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RESUMEN

En toda actividad industrial existe la tendencia al mejoramiento de las técnicas tanto
de disefio, constructivas y de mantenimiento. Los procesos de mantenimiento se han
desarrollado con el transcurrir del tiempo para generar técnicas con el fin de prevenir

posibles dafios 0 mal funcionamiento de equipos.

Es asi que surgen los ensayos no destructivos que, como su nombre lo indica, son
procedimientos de comprobacion del estado en el que se encuentran los elementos en
estudio, pero sin producir ningun efecto desfavorable sobre ellos durante el examen,
ademas en muchos casos no es necesario el desmontaje de los elementos para su

analisis significando por ello ahorro de tiempo y dinero.

Existe una variedad de técnicas no destructivas, sin embargo la utilizacion de alguna
de ellas dependera sobre todo del tipo de defecto que se desee encontrar

(porosidades, laminaciones, grietas, etc.) y del elemento que se necesite examinar.

En el presente trabajo se ha estudiado la técnica de ultrasonido industrial para su
posterior utilizacién en el analisis de tuberias de conduccion de agua y vapor de una

central termoeléctrica.

Para el analisis de la técnica de ultrasonido industrial se han estudiado tanto el
catalogo del equipo empleado (EPOCH XT), asi como la norma que regula todos los
ensayos no destructivos (norma ASME BPVC V-2010). En la norma se establecen
los requerimientos para la ejecucién del examen, como son el equipo (tipo y
calibracion del mismo), el personal que ejecutard el examen, la preparacion del
material a examinar, el medio acoplante, asi como también los procedimientos para
calibracion del equipo y examen de los materiales. Un aspecto muy importante a
tomar en cuenta para el procedimiento de analisis es la interpretacion de las lecturas
obtenidas en el examen (graficas), para lo cual es necesario tener experiencia en el

desarrollo de estas practicas.

Una vez realizados los ensayos, se deben realizar los correspondientes analisis para

determinar si el material estudiado debe o no continuar operando, por lo tanto es

XIX



indispensable el uso de criterios de aceptacion o rechazo, los cuales deben ser
determinados por las partes interesadas antes de la ejecucion del examen. A la
finalizacion del presente trabajo se ha empleado la norma ASME B31.3-2010 (norma

para disefio de tuberias) para establecer el criterio de aceptacion o rechazo.

Todo este procedimiento debe ser complementado en el contexto del entorno donde
han venido trabajando las tuberias y con los datos obtenidos del ensayo se ha llegado
a determinar la continuidad de la tuberia para vapor y el retiro de la tuberia para

agua.
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CAPITULO I. FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA TECNICA DE
ULTRASONIDO PARA DETECCION DE FALLAS.

1.1 Introduccion

En los diferentes procesos productivos encontramos siempre la tendencia hacia un
mejoramiento continuo en procesos de elaboracion, almacenamiento, control de
calidad, entre otros, y como medios para alcanzar estos fines se tienen nuevas
tecnologias, y se aplican técnicas mas apropiadas. En éste dmbito, las pruebas
mecénicas fueron creadas con la finalidad de conocer el estado de los materiales, sin
embargo, las pruebas destructivas utilizadas tradicionalmente, tienen el
inconveniente de que terminan con la vida util de los elementos sujetos a prueba, fue
entonces que surgieron los ensayos no destructivos, con los cuales se puede

determinar el estado de los materiales sin dafarlos.

Los ensayos no destructivos son una parte muy importante del control de calidad y
representan un complemento de otros métodos establecidos en tareas de
mantenimiento en determinada planta. Esta técnica puede ser aplicada en un
muestreo para una investigacion individual o se puede utilizar para inspeccionar todo

el material en un sistema de control de calidad.

Dada su versatilidad, estos ensayos pueden ser utilizados en una gran variedad de
aplicaciones industriales, entre las principales se tienen la comprobacion de fisuras
internas en elementos de maquinas, comprobacion de espesores en tuberias,
irregularidades en uniones por soldadura y desgaste en recipientes o tanques de

almacenamiento.

1.2 Tipos de ensayos no destructivos

1.2.1 Inspeccion visual

La inspeccidn visual es un ensayo que permite la apreciacién rapida del estado

superficial en el que se encuentran las piezas, o incluso permite tener una nocién



sobre si el objeto de estudio ha sido sometido a altas temperaturas o corrosion con el

simple uso del ojo humano.

Por otro lado, no garantiza que el objeto de ensayo esté en buen o mal estado, puede
considerarse a este método como un paso preliminar al empleo de un proceso méas
especializado (tintes penetrantes, ultrasonido, termografia, etc.) que brinde al
encargado de la inspeccion las suficientes pruebas para asegurar el estado del

elemento de estudio.

En la inspeccion visual se puede utilizar algunos elementos que permitan que el
grado de apreciacion sea mejor, tal es el caso del uso de lupas, anteojos, e incluso
para la observacion de sectores de dificil acceso, por ejemplo en la inspeccién de

tuberias, se recomienda la utilizacion de boroscopios, espejos 0 videocamaras.
1.2.2 Inspeccion por particulas magnéticas
El ensayo por particulas magnéticas se aplica solamente para inspecciéon de

materiales con propiedades ferromagnéticas, ya que se utiliza fundamentalmente el

flujo magnético dentro de la pieza, para la deteccion de discontinuidades.

Figura 1.1 Deteccion de fisura mediante técnica de particulas magnéticas. [1]

Mediante esta inspeccion se puede lograr la deteccion de defectos superficiales y
subsuperficiales (hasta 3 mm debajo de la superficie del material) por lo tanto es muy

importante la preparacion de la superficie a examinar.



La aplicacion del ensayo de particulas magnéticas consiste basicamente en
magnetizar la pieza a inspeccionar, aplicar las particulas magnéticas (polvo fino de
limaduras de hierro) y evaluar las indicaciones producidas por la agrupacion de las
particulas en ciertos puntos. Este proceso varia segun los materiales que se usen, los
defectos a buscar y las condiciones fisicas del objeto de inspeccion. Para la
magnetizacion se puede utilizar un banco estacionario, un yugo electromagnético,
electrodos, o un equipo portatil de bobina flexible entre otros. Se utilizan los
diferentes tipos de corrientes (alterna, directa, semi-rectificada, etc.), segun las
necesidades de cada inspeccion. ElI uso de imanes permanentes ha ido
desapareciendo, ya que en éstos no es posible controlar la fuerza del campo y son

muy dificiles de manipular™.

Catriente magnetizante

Corriente magnetizante . -~

Fluio rmaonético

Figura 1.2 Ensayo de particulas magnéticas con puntos de contacto. [2]

Para realizar la inspeccién por particulas magnéticas existen varios tipos de
materiales que se pueden seleccionar segun la sensibilidad deseada, las condiciones

ambientales y los defectos que se quieren encontrar.
1.2.2.1 Principios basicos
Un iman permanente se compone por dos polos, Norte y Sur, los cuales determinan

la direccidn de las lineas de flujo magnético que viajan a través de él y por el espacio

que lo rodea, siendo cada vez mas débiles con la distancia.

! http://www.isotec.com.co/portal2/index.php?id=55
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Figura 1.3 Lineas de fuerza magnética. [3]

Una vez magnetizado el objeto de estudio, éste se comporta como un iman, es decir,
se crean en él dos polos magnéticos. Estos determinan la direccidn de las lineas de
flujo magnético, las cuales viajan de Norte a Sur. Teniendo la pieza magnetizada
(magnetizacion residual), y/o bajo la presencia constante del campo magnético
externo (magnetizacion continua), se aplica el polvo de limadura de hierro seco, o
suspendido en un liquido (agua o algun destilado del petroleo). Donde se encuentre
una perturbacién o una fuga en las lineas de flujo magnético, las pequefias particulas
de hierro se acumularan, formando la indicacién visible o fluorescente, dependiendo

del material usado®.

FUGA DE FLUJO FUGA DE FLUJO

Sh &

g

Figura 1.4 Fuga de campo magnético. [1]

Al igual que en la mayoria de los ensayos no destructivos, en la inspeccion con
particulas magnéticas intervienen muchas variables (corriente eléctrica, direccién del
campo, tipo de materiales usados, etc.), las cuales deben ser correctamente
manejadas por el inspector para obtener los mejores resultados. Por esta razon las
normas MIL, ASTM, API, AWS y ASME entre muchas otras, y los manuales de



mantenimiento, exigen la calificacion y certificacion del personal que realiza este
tipo de pruebas, con el fin de garantizar la confiabilidad de los resultados y asi
contribuir a la calidad del producto. Entre las regulaciones méas conocidas de
certificacion de personal se encuentran: NAS-410, ISO 9712, SNT- TC-1A,
ANSI/ASNT CP-189 y EN-473.

1.2.3 Inspeccion por liquidos penetrantes

Mediante la inspeccidn con tintes penetrantes, pueden detectarse discontinuidades
como grietas que entran en la superficie. Un tinte liquido es atraido por accion
capilar hacia una grieta delgada, que de otra manera resultaria invisible. Hay cuatro
etapas en este proceso. La superficie primero se limpia completamente; se rocia
sobre ella un tinte liquido y se le deja actuar durante un periodo de tiempo durante el
cual el tinte es atraido hacia cualquier discontinuidad superficial. La tinta excedente
entonces se limpia retirandola de la superficie del metal. Finalmente, sobre ésta se
rocia una solucién reveladora, la cual reacciona con cualquier tinte que haya quedado
y lo extrae de las grietas. Entonces la pintura ya puede ser observada, debido a los
cambios de color del revelador o porque se vuelve fluorescente bajo luz ultravioleta.

1.2.3.1 Materiales

Los penetrantes se clasifican por niveles de sensibilidad. Penetrantes visibles son
tipicamente de color rojo, y representan la sensibilidad mas baja. Penetrantes
fluorescentes contienen dos 0 méas colorantes que presentan fluorescencia cuando es
excitado por la radiacion ultravioleta. La inspeccion penetrante fluorescente se
realiza en un ambiente oscuro, y los tintes excitados emiten luz de color verde-
amarillo brillante que contrasta fuertemente contra el fondo oscuro, este material es

maés sensible a los defectos.

Siempre hay que asegurarse de que los productos quimicos de ensayo son
compatibles con la muestra, de manera que el examen no causa manchas o
degradacion permanente. Esta técnica puede ser muy portable, ya que, en su forma
mas simple, la inspeccidn solo requiere tres latas de aerosol (Figura 1.5), pafios sin

pelusa, y la luz visible adecuada.
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Figura 1.5 Tintes penetrantes. [4]
1.2.3.2 Medidas de inspeccion
La inspeccién de la superficie de prueba debe llevarse a cabo después de 10 a 30

minutos del tiempo de desarrollo, este retardo de tiempo permite que se produzca la

accion secante.

Figura 1.6 Deteccion de fisura mediante tinte penetrante. [5]

1.2.4 Radiografia industrial

La inspeccion por radiografia industrial, se define como un procedimiento de
inspeccion no destructivo de tipo fisico, disefiado para detectar discontinuidades
macroscopicas y variaciones en la estructura interna o configuracion fisica de un
material.



Figura 1.7 Radiografia Industrial. [6]

Al aplicar este método, normalmente se obtiene una imagen de la estructura interna
de una pieza o componente, debido a que se emplea radiacion de alta energia que es
capaz de penetrar materiales solidos, debido a que el propoésito principal de este tipo
de inspeccidn es la obtencion de registros permanentes para el estudio y evaluacion
de discontinuidades presentes en dicho material. Por lo anterior, esta prueba es
utilizada para detectar discontinuidades internas en una amplia variedad de

materiales.

La radiacion ionizante que logra traspasar el objeto puede ser registrada por medio de
la impresion en una placa o papel fotosensible, que posteriormente se somete a un
proceso de revelado para obtener la imagen del area inspeccionada; o bien, por
medio de una pantalla fluorescente o un tubo de video, para después analizar su

imagen en una pantalla de television o grabarla en una cinta de video.

1.2.4.1 Requisitos y secuencia de la inspeccion por radiografia

Inicialmente, deben conocerse algunas caracteristicas del material que se va a
examinar, como son: tipo del metal, su configuracion, el espesor de la pared a ser
radiografiada, etc. Todo ello con el fin de seleccionar el radioisotopo o el voltaje méas

adecuados.

Una vez establecida la fuente de radiacion, se deben calcular las distancias entre ésta,



el objeto y la pelicula, para asi poder obtener la nitidez deseada. Igualmente, se
selecciona la pelicula con ciertas caracteristicas que permitan una exposicion en un
tiempo razonable y una calidad de imagen Optima. Esta se coloca dentro de una
porta-pelicula que sirve como proteccion para evitar que la luz dafie la emulsion
fotogréfica, y ademas contiene las pantallas intensificadoras que sirven para reducir
el tiempo de exposicidén, mejorando con esto la calidad de la imagen. Este Gltimo

proceso se efectla en el laboratorio.

Una vez realizado lo anterior, se procede a poner en préctica las medidas de
seguridad radioldgica en la zona en la que se va a efectuar la radiografia con el fin de
evitar una sobredosis al personal que pueda estar laborando cerca de la zona de

inspeccion.

A continuacidn, se hace el arreglo para colocar la fuente a la distancia calculada con
respecto al objeto y se coloca la pelicula radiografica del otro lado de éste para

registrar la radiacion que logre atravesar al material sujeto a inspeccion.

Esta radiacion provoca la impresion de la pelicula radiografica, que corresponde al
negativo de una fotografia. Entre mayor sea la cantidad de radiacién que incida sobre
la pelicula, més se ennegrecera ésta. Al realizar la inspeccion, los indicadores de
calidad de imagen se eligen normalmente de manera que el espesor de éstos
represente aproximadamente el 2% del espesor de la parte a inspeccionar y, siempre

gue sea humanamente posible, se colocaran del lado de la fuente de radiacion.

La exposicidn se realiza, bien sea sacando la capsula que contiene al radiois6topo o
encendiendo al aparato de rayos X; esto se lleva a cabo durante el tiempo
previamente calculado para realizar la exposicion. Una vez terminada la exposicion,
se recupera la capsula o se apaga el instrumento de rayos X y la pelicula se lleva a

revelar.

Si se comprueba que la imagen es satisfactoria, entonces se interpreta para conocer
qué tipo de indicaciones estan presentes; las cuales posteriormente seran evaluadas
para conocer su nivel de severidad y su posible efecto en el material que se

inspecciona.



1.2.4.2 Aplicaciones

En primer lugar, estan las aplicaciones en las que se emplea la energia radiante y su
efecto sobre la materia, como es el caso de las aplicaciones fisicas (efectos de
fluorescencia), médicas (destruccién de ciertas células) y bioldgicas (mutaciones o
aplicaciones de esterilizacion biologica).

En segundo lugar, deben mencionarse las aplicaciones en las cuales se emplean los
efectos fisicos, como son la difraccion (determinacion de estructuras
cristalograficas), fluorescencia (determinacién de composicion quimica) y la

ionizacion (deteccion de la radiacién), etc.

En tercer lugar, se tienen las aplicaciones en las que se mide la atenuacion de la
radiacion, como es el caso de la medicion de espesores en procesos de alta
temperatura; la medicion de niveles de fluidos; la determinacién de densidades en

procesos de produccién continua y la radiografia industrial.

Finalmente, resta aclarar que la corta longitud de onda de la radiacion que emplea la
radiografia le permite penetrar materiales sélidos, que absorben o reflejan la luz
visible; lo que da lugar al uso de esta técnica en el control de calidad de productos
soldados, fundiciones, forjas, etc.; para la detecciébn de defectos internos
microscopicos tales como grietas, socavados, penetracion incompleta en la raiz, falta

de fusion, etc.

1.2.5 Termografia

La Termografia infrarroja es la técnica de producir una imagen visible a partir de
radiacion infrarroja invisible para el ojo humano, emitida por objetos de acuerdo a su
temperatura superficial, ademas es una técnica que permite visualizar las
temperaturas sin ningun contacto con el elemento que se esta analizando. La fisica
permite convertir las mediciones de la radiacion infrarroja, en medicion de
temperatura, esto se logra midiendo la radiacion emitida en la porcién infrarroja del
espectro electromagnético desde la superficie del objeto, convirtiendo estas

mediciones en sefales eléctricas.



Figura 1.8 Espectro electromagnético. [7]

Esta sefal eléctrica es la sefial de entrada que la camara termografica necesita para
generar una imagen de un espectro de colores, en el que cada uno de los colores,
segun una escala determinada, significa una temperatura distinta, de manera que la

temperatura medida mas elevada aparece en color blanco.

1.2.5.1 Funcionamiento de una camara termografica

El funcionamiento de una camara termogréfica como la que se muestra en la figura
1.9, es el siguiente: la energia infrarroja (A) que proviene de un objeto se hace
converger, por medio de la dptica (B) sobre un detector de infrarrojo (C). El detector
envia la informacion al conjunto sensor electronico (D) para que se procese una
imagen, el conjunto electrénico utiliza los datos que provienen del detector para crear
una imagen (E) que puede verse en el visor o en un monitor de video o pantalla
cualquiera. La termografia infrarroja transforma una imagen infrarroja en
radiométrica, lo que permite leer los valores de temperatura a partir de la imagen.

Para hacerlo la cémara infrarroja cuenta con algoritmos complejos?.

2 http://www.flir.com/uploadedFiles/Thermography/MMC/Brochures/T820402/T820402_ES.pdf
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Figura 1.9 Camara termogréfica. [7]

1.2.5.2 Procedimientos de obtencion

Existen varias técnicas para detectar discontinuidades utilizando termografia
infrarroja. La diferencia entre los métodos se basa, principalmente, en como la
energia calorifica se transfiere al componente en cuestion. Estos métodos se pueden
clasificar en termografia pasiva y activa o vibrotermografia. La eleccion de un
determinado método depende de varios factores, incluyendo las caracteristicas
térmicas del cuerpo que se esta inspeccionando; del tipo, tamafio y orientacion del
defecto a localizar; de la forma en la que el calor se induce en el cuerpo; de la
sensibilidad y resolucion espacial de las imagenes infrarrojas; y de las restricciones

presupuestarias.

1.2.5.3 Proceso de inspeccién

En el proceso de inspeccidn termogréafica es posible definir, en general, las siguientes

etapas:

- Planificacion de la inspeccion en los periodos en los que las condiciones son mas

desfavorables (alta carga, maxima velocidad de giro, etc.).

- Evaluacion y clasificacion de los calentamientos detectados.

- Emisidn de informes, con identificacion de las fallas y el grado de urgencia para

su reparacion.
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- Seguimiento de la reparacion.

- Revision termogréafica para evaluar la efectividad del mantenimiento correctivo

realizado.
1.2.5.4 Interpretacion
Como primera aproximacion, pueden tomarse como referencia las siguientes
variaciones sobre la temperatura habitual, a fin de determinar un programa de
reparacion (obviamente se deben considerar el tipo de elemento que se estd

analizando, en el caso de la Figura 1.10 se muestra un motor eléctrico):

- Hasta 20°C. Indica problemas, pero la reparacién no es urgente. Se puede
efectuar en paradas programadas.

- 20°C a 40°C. Indica que la reparacion requerida es urgente dentro de los 30 dias.

- 40°C y més. Indica una condicion de emergencia. La reparacion, se debe realizar

de inmediato.

Figura 1.10 Termografia de un motor eléctrico. [8]

1.2.6 Ultrasonido industrial

En la inspeccion por ultrasonido se utiliza la energia del sonido de alta frecuencia

para detectar discontinuidades internas en los materiales y hacer mediciones de
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espesor del material. También puede ser utilizada para la evaluacion de

discontinuidades, mediciones dimensionales, clasificacion de materiales y mas®.

La inspeccion por ultrasonido industrial (UT) se define como un procedimiento de
inspeccion no destructiva de tipo mecanico, que se basa en la impedancia acustica, la
que se manifiesta como el producto de la velocidad méaxima de propagacion del

sonido entre la densidad de un material.
1.3 Inspeccion por ultrasonido

La inspeccion por ultrasonido, es un método no destructivo en el cual un haz o un
conjunto de ondas de alta frecuencia son introducidos en los materiales para la
deteccion de fallas en la superficie y sub-superficie. En sélidos, las ondas acusticas
pueden propagarse en cuatro formas principales de acuerdo a la forma en que oscilan
las particulas: ondas longitudinales, ondas transversales, ondas superficiales y, en

materiales delgados como ondas laminares.

Transductor

Discontinuidad F
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Figura 1.11 Inspeccion tipica por ultrasonido. [9]

Las ondas de sonido viajan a través del material disminuyéndose paulatinamente y
son reflejadas a la interface. El haz reflejado es mostrado y analizado para definir la

presencia y localizacion de fallas y discontinuidades.

® La inspeccion y evaluacién no destructiva por el método de ultrasonido, en materiales y
componentes, para el mantenimiento y la sustentabilidad de la infraestructura industrial. Gerardo
Patricio Lopez Lina
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Grietas, laminaciones, poros, socavados y otras discontinuidades que producen
interfaces reflectivas pueden ser detectadas facilmente, inclusiones y otras particulas

extrafias pueden ser también detectadas causando baja reflexion.

La mayoria de las inspecciones ultrasonicas son realizadas en frecuencias entre 0.1 y
25 MHz. Las ondas de ultrasonido son vibraciones mecanicas; las amplitudes de las
vibraciones producen esfuerzos en las piezas por debajo de su limite elastico, de esta

manera los materiales no produciran deformaciones plasticas.

Su principal aplicacion es la deteccién de discontinuidades y defectos internos,
aunque también es utilizado para detectar defectos superficiales, para definir
caracteristicas de la superficie tales como: medida de corrosion y espesor. Y con
frecuencias menores sirve para determinar el tamafio de grano, estructura, y

constantes elasticas.

1.3.1 Equipo bésico

La mayoria de los equipos de inspeccidn por ultrasonido incluyen el siguiente equipo

basico:

Un generador electronico de sefial que produce rafagas de voltaje alternadas.

e Un transductor que emite un haz de ondas ultrasonicas cuando las rafagas de

voltaje alternado son aplicadas.

e Un acoplador para transferir la energia de las ondas de ultrasonido a la pieza de

trabajo.

e Un acoplador que transfiere la salida de las ondas de sonido (energia acustica) de

la pieza al transductor.
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e Un transductor para aceptar y convertir las ondas de ultrasonido de salida de la
pieza de trabajo en rafagas de voltaje. En la mayoria de los sistemas un

transductor simple actiia como emisor y receptor.

e Un dispositivo electronico para amplificar y modificar las sefiales del

transductor.

e Un dispositivo de salida que muestre la informacion resultante y la proyecte ya

sea impresa o0 en pantalla.

e Un reloj electronico o un crondémetro para controlar la operacion de varios

componentes del sistema.

1.3.2 Caracteristicas generales de las ondas ultrasénicas

Las ondas ultrasonicas son ondas mecénicas que consisten en vibraciones oscilatorias
de particulas atdbmicas o moleculares de una sustancia. Se pueden propagar a través

de un medio elastico, ya sea solido, liquido o gaseoso, pero no al vacio.

El sonido y el ultrasonido, son ondas acusticas de la misma naturaleza, lo Unico que
las diferencia es el nimero de oscilaciones o vibraciones que sufren las particulas del

medio durante su propagacion.

Sontdo Ultrazonido Industial
L l | | l | |
| al | | | N |
16Hz 20 kHz 0.5 MHz 25 MHz 200 MHz
Infrasonido Hipersonido

Figura 1.12 Escala de frecuencias. [9]

En varios aspectos, un haz de ultrasonido es similar a un haz de luz, ambos son ondas

y obedecen a la ecuacion general de ondas. Cada onda viaja con caracteristicas
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diferentes las cuales dependen del medio en el que se propaguen y no de las
caracteristicas de la onda. Como un haz de luz, un haz de ultrasonido es reflejado de
las superficies, refractado cuando cruza las fronteras entre dos substancias que tienen
diferentes caracteristicas de velocidades y difractados en los bordes o alrededor de

los obstaculos.

1.3.3 Propagacion de las ondas

Las ondas ultrasénicas se propagan en cierta medida en cualquier material elastico;
cuando las particulas atomicas o moleculares de un material elastico son desplazadas

de sus posiciones de equilibrio por cualquier fuerza aplicada.

La amplitud, modo de vibracion y velocidad de las ondas se diferencian en los
solidos, liquidos y gases debido a las grandes diferencias que hay entre las distancias
de sus particulas internas. Estas diferencias influencian las fuerzas de atraccién entre
particulas y el comportamiento elastico de los materiales. La relacion de velocidad

con frecuencia y longitud de onda esta dada por:

V=rF-2

Donde V es la velocidad (en metros por segundo), f es la frecuencia (en Hertz) y 1 es

la longitud de onda (en metros por ciclo).

1.3.4 Propiedades de las ondas ultrasénicas

Las ondas ultrasénicas pueden desplazarse por el medio en forma de ondas
longitudinales (las particulas vibran en la direccion de propagacion de la onda),
transversales (las particulas vibran perpendicularmente) o de superficie (los
movimientos de las particulas forman elipses en un plano paralelo a la direccion de

propagacion y perpendicular a la superficie).
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1.3.4.1 Ondas longitudinales ultrasonicas

Algunas veces llamadas ondas de compresion, son el tipo de ondas ultrasonicas
mayormente utilizadas en la inspeccion de materiales. Estas ondas (Figura 1.13)
viajan a través de los materiales como series alternadas de compresion y succion en
las cuales las particulas transmiten las vibraciones de regreso y en la direccion de

viaje de las ondas.

OOODPDOODY P @ Direccionde
000000000 @ ProraEacion
0000000000 '
0000000000
XXX X 1Y

Figura 1.13 Direccion de propagacion de ondas ultrasonicas longitudinales. [9]

Una gréfica de la amplitud del desplazamiento de particula versus el viaje de onda en
conjunto con la onda de succion a través de una cresta de compresion se muestra en
la figura 1.14.

Compressior

e

Figura 1.14 Amplitud del desplazamiento de particula versus viaje de onda. [10]

La velocidad de una onda longitudinal ultrasonica es de 6000 m/s en aceros, 1500

m/s en agua y 330 m/s en aire.
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1.3.4.2 Ondas transversales ultrasonicas

Las ondas transversales son también utilizadas ampliamente en la inspeccion
ultrasdnica de los materiales. Podemos visualizar las ondas transversales en términos
de vibraciones como una cuerda que se agita ritmicamente, en la que cada particula
en lugar de vibracion paralela a la direccion del oleaje como a la onda longitudinal,
vibra hacia arriba y hacia abajo en un plano perpendicular a la direccion de

propagacion.

Una onda transversal se ilustra esquematicamente en la siguiente figura, donde se
muestra la oscilacion de la particula, el frente de onda, direccion del viaje de la onda

y longitud de onda correspondiente a un ciclo.

|d" -"i A Direction of
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Figura 1.15 Esquema de ondas transversales (de corte). La longitud de onda A es la

distancia correspondiente a un ciclo completo. [10]

A diferencia de las ondas longitudinales, las ondas transversales no pueden ser
soportadas por una colisién elastica de las particulas 0 moléculas adyacentes.

1.3.4.3 Ondas superficiales

Son otro tipo de ondas ultrasonicas utilizadas en la inspeccion de materiales. Estas
ondas viajan a través de la superficie plana o curva de materiales solidos. Para la
propagacién de ondas de este tipo, las ondas deben de viajar a través de una interface
limitada. Tienen una velocidad aproximada de 90% de la velocidad de las ondas

transversales en el mismo material.
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1.3.5 Propiedades acusticas de algunos metales

Las propiedades acusticas de algunos metales se listan en la tabla 1.1, las

propiedades acusticas de los metales y aleaciones estan influenciadas por variaciones

en la estructura y condiciones metaldrgicas.

. ” . Acpushic
Density ip), Sonic velocities, 107 em/s —— impedance (Z)),
Material e’ ¥yia) ¥,ib V.ieh 10* glem® - sid)
Ferrous metals
Carbon steel, annealed ................. 718§ 5.94 .24 3.0 4,66
Alloy steel
Anmealed ... ... .. ... .. 1.86 5.95 1.26 in 468
Hardened ...........ccvvvivnnnnnnnns T8 5.90 1.3 E 4.6
Castiron.........ccooovvrvnnnnerrnnnnns 6.95-7.35 §-5.6 2.2-1.2 2.5-4.0
52100 steel
Annealed ... T.83 5.99 1.2 4.60
Hardened ................... 7 5.89 1.20 4.6
D6 tool steel
Annealed ........o0einne s .17 6,14 131 4.7
Hardened ................c..cc0ee, 1.1 6.01 i 4.6
Stainless steels
Type 302 ..o . 1.9 5.66 112 312 4,47
Type 3L .................. _ 1.9 5.64 1M o 4.46
F T R L PR . | | 5.74 310 28 4.54
Type 0. . .oviirniiiiinriinnsrrins 1.67 339 299 2.16 4.13
T'..pr.‘ | .17 f.01 136 4.63

Tabla 1.1 Propiedades acusticas de algunos metales y no metales. [10]

El sonido viaja a diversas velocidades en diversos materiales. Esto es porque la masa

de los atomos y las constantes los médulos de elasticidad son diferentes para cada

material. La masa de las particulas se relaciona con la densidad del material, y la

constante del resorte se relaciona con las constantes elasticas de un material. La

relacion general entre la velocidad del sonido en un solido, su densidad y las

constantes elasticas esta dada por la siguiente ecuacion:
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Donde V es la velocidad del sonido, C es la constante elastica y p es la densidad del
material. Esta ecuacion puede tomar un nimero diferente de formas, dependiendo del

tipo de onda (longitudinal o de corte) y qué constantes el&sticas se esta usando.
1.3.6 Impedancia acustica

La impedancia acustica es la resistencia que opone un material a la propagacion del

sonido y esta definida como el producto de su densidad p y la velocidad acustica V.
Z=p-V
La impedancia acustica es importante en:

- La determinacion de la transmisién y la reflexion acusticas en el limite de dos

materiales que tiene diversas impedancias acusticas.
- El disefio de transductores ultrasonicos.
- Ladeterminacion de la absorcién del sonido en un medio.
1.3.7 Coeficientes de transmision y reflexion

Las ondas ultrasonicas se reflejan en los limites donde hay una diferencia en las
impedancias acusticas de los materiales en cada lado del limite. A estos limites se les
Ilama interfaces acusticas. Esta diferencia en las impedancias acusticas se conoce
comdnmente como la unién mal hecha entre materiales. Cuanto mayor es el mal
acoplamiento de los materiales, mayor es el porcentaje de energia que sera reflejado
en la interfaz o el limite entre un medio y otro. Cuando se conocen las impedancias
acusticas de los materiales en ambos lados del limite, la fraccion de la intensidad de
la onda incidente que se refleja se puede calcular con la siguiente férmula, el valor

obtenido se conoce como el coeficiente de reflexion.

_ 22 _Zl]z
lz,+ 74
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Comunmente se tiene dos situaciones que se relacionan con la reflexion:

- Cuando la onda que incide es perpendicular a la interface acustica (incidencia
normal), la reflexion se presentara hacia la fuente generadora, en la misma

direccion pero con el sentido opuesto.

- Cuando la onda incidente es oblicua a la interface acustica (incidencia angular),

la onda se refleja con un angulo igual al de incidencia.

Incidenciz Angular
Incidencia Mormal g
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Incidente Reflejada rEdenie Jefieada
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Figura 1.16 Incidencia Normal y Angular. [9]

De la cantidad total de energia incidente, una parte es reflejada y otra parte es
transmitida al segundo medio. Existe una relacion entre la intensidad de la onda que
es transmitida al segundo medio y el total de energia incidente. Esta relacion se

conoce como el coeficiente de transmision.

47,7,
T=—o21
(Zy + Z1)?

1.3.8 Refraccién

Cuando una onda ultrasonica pasa a través de una interfaz entre dos materiales a un
angulo oblicuo, y los materiales tienen diversos indices de refraccion, se producen
ondas reflejadas y ondas refractadas. La refraccidén ocurre en una interfaz debido a
las diferentes velocidades de las ondas acusticas dentro de los dos materiales. La
velocidad del sonido en cada material es determinada por las caracteristicas fisicas

para ese material. Cuando la onda encuentra la interfaz entre estos dos materiales, la
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porcién de la onda en el segundo material se esta moviendo mas rapidamente que la
porcién de onda en el primer material. Se puede ver que esta caracteristica hace que

la onda se doble.
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Figura 1.17 Refraccion de ondas acusticas en un material de prueba. [9]

1.3.9 Conversion de modo

La conversion de modo ocurre cuando una onda encuentra una interfaz entre los
materiales de diversas impedancias acusticas y el angulo incidente no es normal a la

interfaz.
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Figura 1.18 Conversion de modo de ondas acusticas en un material de prueba. [9]

Cuando una onda longitudinal se refleja dentro del material, la onda de corte se
refleja a un &ngulo méas pequefio que la onda longitudinal reflejada. Esto es también

debido al hecho de que la velocidad de corte es menor que la velocidad longitudinal

dentro de un material dado.
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1.3.10 Angulos criticos

Cuando una onda longitudinal se mueve desde un material con una velocidad de
propagacion mas lenta a uno con una velocidad de propagacion mas rapida, hay un
angulo incidente que hace que el angulo de refraccion para la onda longitudinal sea
de 90°. Este se conoce como el primer angulo critico. En el &ngulo de incidencia
critico, mucha de la energia acustica esta bajo la forma de onda de compresion no
homogénea, que viaja a lo largo de la interfaz y decae en forma exponencial con la
profundidad de la interfaz. Esta onda se conoce a veces como “onda de
deslizamiento”. Eligiendo un primer &ngulo critico especifico, se pueden eliminar las
ondas longitudinales refractadas, que pueden provocar sefiales fantasmas en el

equipo.
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Figura 1.19 Primer angulo critico. [9]

Al angulo de incidencia a necesario para refractar una onda de corte 6, a 90° se le

conoce como segundo angulo critico.
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Figura 1.20 Segundo angulo critico. [9]
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La mayoria de las inspecciones con haz angular se realizan entre el primero y
segundo angulo critico, por lo que se propagan en el material solamente ondas de

corte.

1.3.11 Atenuacion

Cuando el sonido viaja a través de un medio, su intensidad disminuye con la
distancia. En materiales ideales, la presion del sonido es reducida solamente por la
propagacion de la onda. Los materiales reales, sin embargo, producen un efecto que
debilita el sonido mientras se encuentra méas lejos. Este debilitamiento posterior
resulta de la dispersion y de la absorcion. El efecto combinado de la dispersion y de
la absorcion se llama atenuacion. La atenuacion ultrasonica es el indice de

decaimiento de la onda que se propaga a traves del material.

El cambio de la amplitud de una onda plana que decae se puede expresar como:

A=A,e %

En esta expresion A, es la amplitud de la onda propagada en algin medio, A es la
amplitud reducida después de que la onda ha viajado una distancia z desde su

localizacién inicial.

La cantidad a es el coeficiente de atenuacion del viaje de la onda en la direccion z,
las dimensiones de o son neperiano/longitud, donde un neperiano es una cantidad sin
dimensiones. El término e es la constante de Napier que es aproximadamente igual a
2.71828.

Las unidades del valor de la atenuacion en neperiano/longitud se pueden convertir a
decibeles/longitud dividiendose por 0.1151. Los decibeles son una unidad mas

comdun al relacionar las amplitudes de dos sefiales.

La atenuacion se puede determinar evaluando las multiples reflexiones de pared
posterior consideradas en un tipico barrido A. EI nimero de decibeles ente dos

sefiales adyacentes se mide, y este valor se divide por el inérvalo de tiempo entre
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ellas. Este calculo produce un coeficiente de atenuacion en decibeles por unidad de
tiempo Ut. Este valor se puede convertir a neperiano/longitud con la ecuacion

siguiente:

1.4 Métodos de inspeccion por ultrasonido

1.4.1 Métodos basicos de inspeccién

Los dos métodos méas importantes para la inspeccion por ultrasonido son el método
de transmisién y el método eco-pulsado. La principal diferencia entre estos dos
métodos es que el método de transmision involucra solo la medicion de la atenuacion
de la sefial, mientras que el método eco-pulsado puede ser utilizado para medir el

tiempo de transito y la atenuacién o disminucion de la sefial.

1.4.2 Método eco-pulsado

Este método es utilizado para detectar la localizacion de la falla y para medir

espesores.

La profundidad de la falla esta determinada por el "tiempo de vuelo" entre el pulso
inicial y el eco producido por la falla. La profundidad de la falla también se puede
determinar por el tiempo relativo de transito entre el eco producido por una falla y el

eco de la superficie de respaldo.

Las dimensiones de las fallas se estiman comparando la amplitud de la sefial del
sonido reflejado por una interface, con la amplitud del sonido reflejado desde un
reflector de referencia de tamafio conocido o por una pieza de respaldo que no

contenga fallas.
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1.4.3 Método de transmisién

El método de transmision el cual incluye tanto reflexién como transmision, involucra
solo la medicién de la atenuacién o disminucion de sefial. Este método también se

utiliza para la deteccion de fallas.

Los ecos de las fallas no son necesarios para su deteccion. ElI hecho de que la
amplitud de la reflexion de una pieza de trabajo es menor que la de una pieza
idéntica libre de fallas, implica que la pieza tiene una o mas fallas. La técnica para
detectar la presencia de fallas por la atenuacion de sonido es utilizada en los métodos

de transmision asi como en los métodos eco-pulsados.

1.4.4 Método de frecuencia modulada

En el método FM los pulsos ultrasonicos son transmitidos en paquetes de ondas en
los cuales su frecuencia varia linealmente con el tiempo. ElI método de frecuencia
modulada es un método no tan comun que tiene una baja relacion ruido-sefial y por

lo tanto una buena opcidn en ahorro de energia.

La variacion en la frecuencia es repetitiva en los paquetes de ondas sucesivos, de tal
manera que si se grafica frecuencia contra tiempo se obtendra un patron de diente de
sierra en la curva graficada. Existe un tiempo de demora entre paquetes sucesivos,

los ecos que retornan se muestran o visualizan en una unidad de salida.

1.4.5 Analisis espectral

Este metodo puede ser utilizado en los metodos de transmision o eco-pulsado,
involucra la determinacién de un espectro de frecuencia de una onda ultrasonica

después de que se ha propagado a través de la pieza. Los analisis espectrales pueden

ser utilizados para medir especimenes de espesores delgados.
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1.4.6 Conduccién de sonido

Es utilizado en la deteccion de fallas por el monitoreo de la intensidad de formas de
ondas arbitrarias en un punto determinado de la pieza a inspeccionar. Estas ondas
transmiten energia ultrasonica las cuales son alimentadas a la pieza en algin otro

punto sin la existencia de un patron de haz bien definido entre los dos puntos.
1.5 Transductores ultrasonicos

Un transductor es un dispositivo que puede convertir una forma de energia en otra,
en el caso de un transductor de ultrasonido convierte energia eléctrica en mecanica
en forma de onda y viceversa, es por esta razén que la mayoria de los transductores

de ultrasonido pueden utilizarse para la aplicacion de pulso eco.

Conector
Cables

-~
\E 1
Sintonizador —~ )

=~

Eléctrico .
Aislante
Backing o contramasa
Externo
Housine  |EA[ -/ - .- .
...... Elemento activo
Electrodos Capa de

acoplamiento

Figura 1.21 Esquema y partes de un Transductor de Ultrasonido. [11]

El elemento activo o elemento piezoeléctrico es el encargado de realizar la
conversion electromecanica, el cual esta conectado eléctricamente al exterior a través
de contactos soldados en los electrodos que cubren al elemento piezoeléctrico. Junto
a dicho elemento, se encuentran otros elementos no activos que determinan las

caracteristicas temporales de emision y/o recepcion.

La placa piezoeléctrica vibra emitiendo energia mecanica en ambos sentidos. Las
aplicaciones practicas, solo utilizan la emision en una sola de las caras. La capa de
acoplamiento por su parte tiene dos funciones, proteger el elemento activo y asegurar

una mayor transferencia de energia, esto Gltimo se logra fabricandola de un material
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con una impedancia acustica intermedia entre el elemento activo y el material sobre

el cual se espera utilizar el transductor.
1.5.1 Transductores sencillos
Estos transductores son usados para medir y detectar defectos sobre placas, barras,

forjas, bastidores y protuberancias, durante las pruebas son aplicados directamente en

superficies planas de material de prueba.

Figura 1.22 Transductores sencillos. [12]

1.5.2 Transductores duales

Estos transductores miden el espesor y descubren defectos y corrosion en materiales
delgados.

Figura 1.23 Transductores duales. [12]
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1.5.3 Transductores de haz angular

Los transductores de haz angular permiten al haz de ultrasonido ser introducido en el
material de prueba en un angulo determinado. Su uso mas comun es la inspeccion de

soldaduras.

Figura 1.24 Transductores de haz angular. [12]
1.5.4 Transductores de inmersion
Su uso ocurre en tanques de inmersion llenados de agua, donde el objeto de prueba

es colocado sobre una tornamesa, para que el objeto sea movido en una velocidad

constante por delante de la sonda.

Figura 1.25 Transductores de inmersion. [12]
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1.5.5 Transductor de arreglo de fases

Contienen en su chasis, arreglos de maultiples cristales para facilitar la inspeccion de

distintas areas de material, desde una sola posicién del transductor.

Figura 1.26 Transductores de arreglo de fases. [9]
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CAPITULO Il. METODOLOGIA DE PRUEBA PARA TUBERIAS
UTILIZADAS EN MOTORES ESTACIONARIOS MEDIANTE LA TECNICA
DE ULTRASONIDO.

2.1 Equipos de ultrasonido

En general, todos los equipos de ultrasonido cumplen con la funcion de generar y
recibir sefiales eléctricas, las mismas que son interpretadas en base a distintos

accesorios que proporcionan tipos diversos de modelamiento.

La mayoria de los equipos ultrasonicos, son elementos que funcionan mediante la
técnica pulso-eco con presentacion tipo “A-scan”, los cuales incluyen una gran
variedad de configuraciones. En el funcionamiento de un equipo de ultrasonido se
incluye la determinacion de la amplitud y tiempo de aparicién de la sefial ultrasonica;
como accesorios que pueden encontrarse se puede mencionar a la curva DAC
electronica, monitor, compuertas, medicién de espesores y calculos matematicos de

distancias en forma digital.

Los instrumentos ultrasdnicos son equipos de comparacion contra un estandar de
referencia, por lo cual, se debe calibrar antes de ser utilizado para cualquier ensayo,
entonces podemos decir que la calibracién es el proceso de ajustar el instrumento

utilizando un estandar de referencia.

2.1.1 Medidores de espesores

Estos instrumentos son fabricados especificamente para determinar el espesor de un
material y verificar si existe algin desgate debido a diversos factores como la
corrosion la cual se genera por ejemplo en las tuberias destinadas al transporte de

fluidos y vapor de agua.
Dentro de la variedad de medidores de espesores que existen, se pueden encontrar

modelos simples que solamente proporcionan valores numéricos del espesor; sin

embargo aun siendo el modelo mas simple cuentan con funciones para modificar la
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velocidad de propagacion del material, asi como el retardo del palpador, para poder
ejecutar una calibracion para la medicion del espesor.

Figura 2.1 Medidor de espesores. [13]

Otras prestaciones con funciones extras que pueden tener los equipos medidores de
espesores, incluyen la utilizacion para aplicaciones especificas como puede ser la
medicién o discriminacion de algun recubrimiento de pintura u otro tipo de material
aislante de la temperatura. En ocasiones estas funciones son realizadas con la
adaptacion de transductores especiales, fabricados en configuraciones particulares
para su aplicacion, en este caso la discriminacion de recubrimientos se lleva a cabo
por medio de una funcion llamada Dual-Multi. En este método un pulso ultrasénico
se transmite desde el transductor (elemento activo) del palpador al material
inspeccionado, sin embargo, en este método, una parte de la energia del pulso
ultrasonico se refleja en la interface entre el recubrimiento (capa de pintura) y el
material inspeccionado. En el resto de la energia del pulso transmitido continua su

viaje a través del material inspeccionado y regresa como eco de pared posterior.

NN

Interfase

Recubrimiento

Figura 2.2 Método de Medicion Dual-Multi. [14]
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La medicion minima del espesor del recubrimiento representa una variable

importante en la medicidn, debido a la capacidad y rango del equipo de inspeccion.

Ademas, también existen otros equipos con prestaciones mas avanzadas de
inspeccion como son el barrido A-scan y B-scan. Las presentaciones del equipo en
base al barrido representa una ventaja importante para el inspector, ya que
conociendo el comportamiento del sonido en el material, se puede determinar si el
eco considerado en la pantalla por las compuertas es realmente la pared posterior o

alguna discontinuidad encontrada, esto en base al barrido A-scan.

Amplitud

Distancia (profundidad)

Figura 2.3 Barrido A-scan. [15]

El barrido B-scan es considerado como un corte transversal de la pieza

inspeccionada, el cual muestra como se presenta fisicamente el deterioro o cambio de

seccion de la pared posterior.

Distancia

Figura 2.4 Barrido B-scan. [15]
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2.1.2 Detectores de fallas

El objetivo principal de wuna prueba no destructiva es la deteccion de
discontinuidades en wun material. El avance tecnoldgico en los sistemas
computacionales ha permitido que se fabriquen equipos cada vez mas pequefios y
livianos con propiedades transflectivas que proporcionan la misma definicion ya sea
en presencia o0 ausencia de luz y con pantallas de visualizacion de ecos de cristal
liquido (LCD).

Ahora existen equipos mas avanzados que cuentan con la posibilidad de poder
almacenar datos y calibraciones, incluso de poder calibrar el equipo de manera
automatica o pueden avaluar discontinuidades con la ayuda de algunos accesorios

como son las curvas de correccion Distancia-Amplitud (DAC).

Figura 2.5 Detector de fallas con pantalla LCD. [16]
2.2 Equipo de ultrasonido EPOCH XT
Al disponer la Universidad de este equipo para ultrasonido industrial, basamos la
investigacion en el manejo e interpretacion de este modelo de equipo el cual se

detalla a continuacion.

El equipo EPOCH XT es el primero de una nueva generacion de detectores de fallas

por ultrasonido de la marca Canadiense Olympus NDT, lanzado en agosto del afio
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2006; ha sido disefiado para soportar los diferentes ambientes hostiles que son

comunes en el campo NDT con un disefio resistente.

Figura 2.6 Equipo ultrasénico EPOCH XT. [17]

El EPOCH XT es un detector de defectos por ultrasonidos portéatil de tecnologia muy
avanzada, que cuenta con numerosas funciones estandares de medicion, incluyendo
un emisor de ondas cuadradas ajustable, filtros digitales de banda estrecha y de
banda ancha seleccionables, una gama de ganancias de 0 a 110 dB, las funciones de
memoria y de mantenimiento de picos y una frecuencia de repeticion de impulsos
(PRF) ajustable.

El disefio del detector de defectos por ultrasonidos EPOCH XT ofrece una gran
flexibilidad de inspeccion en condiciones rigurosas. Asimismo, es compacto, esta
dotado de herramientas eficaces de deteccion y medicion de defectos, cuenta con una
pantalla brillante LCD en colores, funciona con diferentes tipos de baterias y posee
una gran capacidad de tratamiento de datos y numerosas herramientas software. Por

si fuera poco, su caja sellada responde a las exigencias de la norma IP67.

Este modelo integra numerosas herramientas estandares de medicion, como el emisor
de ondas cuadradas ajustable, los filtros digitales de banda estrecha y de banda ancha
seleccionables, la ganancia de 0 dB a 110 dB, la memoria de picos y el
mantenimiento de picos, la frecuencia de repeticién de impulsos (PRF) ajustable, la
resolucion de medicion de 0,01 mm (0,001 pulga.) y las dos puertas con alarmas

programables. Asimismo, cuenta con varias herramientas software estandares y
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opcionales para aplicaciones especificas, como las curvas dindmicas DAC/TVG, las
curvas DGS/AVG integrados, los parametros para inspecciones conforme a las
normas AWS D1.1 y D1.5, la correccion de superficies curvas y el programa

GageView Pro.

2.2.1 Inspeccion con haz recto

La técnica de inspeccién mas utilizada para este tipo de inspeccién es la denominada
Pulso-Eco. Para realizar las inspecciones se requiere de un transductor de un cristal o
dos cristales, las que serviran tanto para la deteccion de fallas o medicion de

espesores respectivamente.

El Pulso-Eco expresa cuando el transductor emite una onda ultrasonica a través del
material, y cuando la onda encuentra a su paso una interface acUstica o alguna

discontinuidad, ésta regresa a la fuente emisora.

Los equipos de Ultrasonido emiten y receptan sefiales eléctricas a través del
transductor, las cuales son graficadas en la pantalla en una presentacion llamada
barrido A-scan. Este tipo de barrido estd compuesto por un sistema de dos ejes, el eje

vertical y el eje horizontal.

El eje vertical representa la cantidad de energia que la onda va perdiendo mientras
recorre el espesor de la pieza de prueba, esta escala esta seccionada por cinco o diez
divisiones, en la cual su altura o tope méaximo representa el 100 % de energia. Esta
altura puede ser regulada con un control de amplitud o ganancia de la sefal. El
control de la ganancia se modifica en unidades de decibeles (dB), la cual representa
la principal unidad de medida utilizada para el nivel de potencia o nivel de intensidad

del sonido.

Por otro lado el eje horizontal esta seccionado en cinco o diez divisiones, divididas a
su vez en cinco subdivisiones cada una. Este eje representa el tiempo que tarda la
sefial ultrasonica en recorrer el material, desde su emision hasta el momento en que

se encuentra una interface acustica para regresar nuevamente a la fuente emisora.
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Figura 2.7 Pantalla con barrido A-scan. [18]

Durante las inspecciones que se realizan con los equipos de ultrasonido, siempre
existe una sefial ubicada en el extremo izquierdo de la pantalla, esta sefial es
conocida como pulso inicial y representa un obstaculo para la deteccion de
discontinuidades préximas a la superficie. Asi mismo en la parte extrema derecha de
la pantalla, también existe una sefial la cual es conocida como sefial de pared

posterior, la misma que indica la superficie posterior de la pieza que se inspecciona.

Sefal Proveniente
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: —_— osterior
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Figura 2.8 Deteccion de una discontinuidad con haz recto. [9]

2.2.1.1 Calibracion con haz recto del equipo EPOCH XT

Antes de realizar cualquier inspeccion con el equipo de ultrasonido es necesario
calibrarlo para obtener las lecturas de distancia de manera exacta. Existen dos

parametros importantes que se ajustan para calibrar el equipo en haz recto, el primero
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es la velocidad de propagacion de la onda ultrasénica que penetra en el material; este
ajuste es relevante para cada tipo de material debido a que es una propiedad que
poseen estos, lo cual obliga al inspector a realizar una calibracion por cada tipo de
material que se inspeccione. El segundo es el retardo del probador, que es la
distancia a partir de la cual se considera el cero en la lectura de longitud. Esta
distancia la toma el equipo inicialmente desde la superficie inferior del elemento

activo y no desde la superficie de contacto entre el transductor y la pieza.

MR

Palpslcior

Figura 2.9 Retardo del palpador. [9]

Para la calibracidn con haz recto del equipo EPOCH XT se utilizan cuatro materiales
que son fundamentales dentro de la calibracion, los cuales se describen a

continuacion:

1. TRANSDUCTOR A109S-SM.
2. BLOQUE DE PRUEBA 2214E.
3. ACOPLANTE B-2.

4. CABLE BCM-74-6.

\§“ =

Figura 2.10 Materiales para calibracion con haz recto. [18]
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Para la calibracion del equipo con haz recto es necesario contar con un bloque de
calibracién con diferentes espesores conocidos, y es necesario que sea fabricado con

el mismo material del elemento al cual se ha de inspeccionar.

Si se desea inspeccionar un elemento de diferente material, es indispensable calibrar
el equipo con un material de la misma condicién como lo dicho anteriormente y

sobre espesores conocidos del mismo elemento.

Figura 2.11 Bloque de calibracién en escalera para haz recto. [19]

Se debe de generar dos sefiales a diferentes distancias, con ayuda de los distintos
espesores de bloque, para configurar el equipo. Esto indica que los resultados mas

confiables se obtendran en piezas con el espesor comprendido entre este rango.

Es decir, el equipo ultrasénico se puede calibrar en un rango de 0,100 in a 0,500 in
de espesor, entre este rango se puede garantizar que encontraremos una
discontinuidad en una pieza de manera confiable. Se debe tomar en cuenta las
caracteristicas del transductor, debido a que cada transductor tiene un rango o

alcance de inspeccion, afectado por variables como la frecuencia y el didmetro.

Antes de calibrar el equipo en el bloque escalonado es necesario realizar los

siguientes parametros de configuracion:

e Seajusta la ganancia de 10 dB, pulsando las siguientes teclas:

o
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e Se ajusta la velocidad de propagacion de 0,2320 in/us pulsando:

VEL F1
INSERT | +

e Se ajusta la frecuencia del transductor de 5 MHz pulsando:

PULSER .
. fa
2ABC | + + |

e Se ajusta el valor del filtro el cual es de 1,5 — 8,5 MHz, pulsando:

RCVR [
B, - . (]
5JKL + +

e Seajusta el alcance o rango es cual es de 1 pulgada, pulsando:

RANGE} { F2 ]
7 PQRS +

Para la calibracion manual, colocar el transductor en el espesor menor de 0,200 in
para generar la primera sefial, en esta primera sefial el equipo proporcionara el valor
del espesor, para lograrlo es importante que la compuerta (la linea horizontal que se
muestra en la pantalla) toque la sefial obtenida como se muestra en la siguiente

figura.

Figura 2.12 Calibracion en espesor menor con haz recto. [18]
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A continuacion se presiona las siguientes teclas:

ZERO J ANGLE
DELETE + ] +

PULSER
2 ABC

CAL

HJ

, -

Ahora el siguiente paso es colocar el transductor al espesor mayor de 0,500 in del
blogue de calibracidn, se mueve la compuerta hasta que toque en el eco generado

como lo muestra la siguiente figura.

Figura 2.13 Calibracion en espesor mayor con haz recto. [18]

Al mover la compuerta en el eco generado, el paso final es presionar las siguientes

teclas:

e m
INSERT 5 JKL

L]

Con esto se garantiza que el equipo se ha calibrado de manera manual, con base en
verificar los dos espesores de calibracion en las lecturas de pantalla. Este
procedimiento se debe realizar las veces que sea necesario, principalmente antes de
realizar un diagnostico en cualquier pieza a inspeccionar para garantizar que los

datos sean exactos.

2.2.2 Deteccion de discontinuidades

Una vez que se ha realizado la calibracién en distancia del equipo, se puede proceder

a inspeccionar una pieza. Para el ejemplo anterior el equipo se calibr6 en un rango de
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0,100 in a 0,500 in, lo que nos garantiza encontrar o medir discontinuidades en este
rango. La siguiente figura muestra la deteccion de una discontinuidad en una pieza.
Se puede observar que la discontinuidad impide el paso de la onda ultrasonica hasta
la pared posterior, es por esto que en el equipo se genera un eco producido por la
discontinuidad.

| 30.0d ;@ seo2 CINSEN
2 Do ST SO SR = 1.000 in
- [MTLVEL

2422 inlms

""" ID-DELAY
0.000 in

b e PoDELAY £ eme=

0.123 us

3 4.2 Sh- - : m -
:¥¥{3PULS [RECV [aGAT|bGAT - mnmm

0.230 in

Figura 2.14 Deteccidn de una discontinuidad con haz recto. [9]

Si se desea conocer el tamafio exacto de una discontinuidad, se puede recurrir a otros

ajustes de comparacion con reflectores conocidos.

La deteccion de una discontinuidad se realiza en base a dos parametros: el primero es
el tiempo que tarda en regresar el eco, llamado “tiempo de vuelo” y que conociendo
la velocidad del sonido en el material de prueba, permite calcular la distancia a la
cual se encuentra la discontinuidad que reflejo la onda. El segundo parametro es la
energia con la que regresa la onda, esta se mide en decibeles, la misma que en un

equipo representa la altura de la sefial, lo que se refiere a la amplitud.

2.2.2.1 Variables de la pieza inspeccionada

2.2.2.1.1 Condicion superficial

Para que pueda generarse buenos resultados en la inspeccion por ultrasonido es
indispensable que la superficie de la pieza a inspeccionar esté libre de parametros
como la excesiva rugosidad superficial, superficie con pintura mal adherida, oxido o

corrosion; que puedan alterar los resultados debido a que se produzca dispersion del
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ultrasonido o por que exista un mal acoplamiento del transductor, todo lo
mencionado anteriormente puede causar los siguientes defectos en la transmision de

la senal:

e Un haz ultrasénico muy ancho debido a la dispersion desde la superficie.
e Perdida de amplitud de indicaciones de discontinuidades.
e Pérdida del poder de resolucién debido al incremento en la longitud del campo

muerto.

Para minimizar todos estos defectos es necesario que la superficie del material a
inspeccionar este completamente libre de pintura, oxido y corrosion para que el
transductor pueda deslizarse con facilidad y evitando que el mismo se desgaste para

no modificar la lectura en la pantalla del equipo.

2.2.2.1.2 Geometria de la pieza

Cuando la superficie posterior de un material no es paralela a la superficie frontal, o
cuando la divergencia del haz ultrasénico alcanza una superficie lateral de la pieza,
se puede producir dispersion y conversion del haz, por lo cual se puede alterar las

indicaciones sobre la pantalla del equipo que pueden generar confusion.

En las piezas con superficies paralelas es importante monitorear la reflexion de pared
posterior para asegurar y evaluar que la onda ultrasonica pase adecuadamente a

través del material.

2.2.2.1.3 Superficies curvas

Cuando la superficie de la pieza en donde se va a acoplar el transductor posee
curvatura, se pueden presentar problemas debido a la energia de la onda ultrasonica
que regresa al transductor, por ejemplo, si una superficie es concava la onda podria
ser focalizada, y si la superficie es convexa la onda podria ser dispersada en forma de
haz ancho. Para el caso de superficies curvas como por ejemplo en las tuberias se
puede emplear el método de usar zapatas con superficies curvas para que exista un

mejor acoplamiento.
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2.2.2.1.4 Estructura interna de la pieza

Se puede producir dispersion de la onda ultrasonica cuando la estructura interna de la
pieza posea discontinuidades inherentes o bordes de grano, debido a que estos
pardmetros reducen la energia disponible del haz para la deteccion de
discontinuidades, modificando la amplitud de las sefiales y ademas producen sefiales
en la pantalla del instrumento conocidas como “ruido” o “pasto”, causando
interferencia (relacién sefial - ruido). Este problema es mayor cuando se incrementa
la frecuencia del equipo y es méas notable en materiales con estructura de grano

grande.

‘-

.
’
P e

Porosidad e inclusiones Bordes de grano

Figura 2.15 Relacion Sefial — Ruido. [9]

2.2.2.2 Variables de la discontinuidad

2.2.2.2.1 Tamano de la discontinuidad

Para que una discontinuidad pueda ser detectada, en teoria, debe tener un tamafio

igual o mayor a la longitud media de onda.

En el caso cuando existe discontinuidades perpendiculares a la direccion de la onda
ultrasonica, se produce que la reflexion de la onda producida por la discontinuidad y
la amplitud de la sefial que muestra en la pantalla, se incrementa cada vez que la area

de la discontinuidad es mayor; como se muestra en la figura 2.16.
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Figura 2.16 Tamafo de la discontinuidad. [9]

2.2.2.2.2 Orientacion de la discontinuidad

La mejor orientacion para que una discontinuidad sea detectada, es gque esta se
encuentre perpendicular a la direccion con la que viaja la onda ultrasonica. Para
ayudar a identificar la presencia de discontinuidades que no son perpendiculares a la
direccion de la onda y si la geometria lo permite se puede monitorear la reflexion de
la pared posterior. Una reduccion en la reflexion de pared posterior acompafiada por
una o varias indicaciones de baja amplitud pueden indicar la presencia de una o
varias discontinuidades con diferentes orientaciones. La figura 2.17 muestra el efecto

de la orientacién de una discontinuidad.
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Figura 2.17 Orientacion de la discontinuidad. [9]

2.2.2.2.3 Dispersion del haz producido por la discontinuidad

La energia de una onda ultrasonica puede ser dispersada por una discontinuidad, esta

dispersion puede incrementarse debido a:
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e Elincremento en la rugosidad superficial de la discontinuidad.
e Lareduccion en el tamafio de la discontinuidad.

e Lareduccion en la frecuencia utilizada en la inspeccion.
2.2.2.2.4 Resistencia acustica

La reflexion de la energia ultrasénica es mayor si la diferencia en valores de
impedancias es mayor y la reflexion de la energia ultrasdnica es menor si la
diferencia en valores de impedancias es menor, debido a lo anterior, se considera que

lo mejor es que una discontinuidad contenga aire.
2.2.3 Inspeccién con haz angular

En la inspeccién con haz angular se acopla al transductor del equipo un tipo de
zapata que puede tener varios angulos de inclinacion comprendidos en los siguientes
valores 30°, 45° y 70°. A través de este tipo de zapatas el haz ultrasénico penetra en
el material convirtiendo a las ondas en un haz de ondas de corte. Este haz se propaga

en forma de “zigzag” a través del material como lo muestra la siguiente figura.

¢

Palpador de haz angular %
< i

Propagacion de
la onda de corte

Figura 2.18 Propagacion del haz de ondas de corte. [9]

Si durante su camino el haz de ondas de corte no encuentra ninguna discontinuidad,
continuara su propagacion a través del material y no aparecera ninguna indicacion en
la pantalla del equipo. Si el haz de ondas de corte incide sobre el borde o superficie
del material, este genera un eco en la pantalla del equipo que en base al rango
determina la distancia en la que se encuentra el borde. Ademas la reflexién del haz se
producira bien cuando este incida en la esquina inferior o bien cuando incida en la

esquina superior.
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Figura 2.19 Incidencia del haz de ondas de corte en el borde de un material. [9]

La reflexién en la esquina inferior del borde se produce a una distancia que
identificaremos como SD/2 entre el punto de salida del haz del palpador y el borde
de la placa, y la reflexion en la esquina superior se produce a una distancia SD, como

se muestra en la figura.

- SD - = SDf2 =~

\ ¥

¢
&, #’W

7 S

!
|

Figura 2.20 Distancia de salto (SD) y de medio salto (SD/2). [9]

DA,

Como se puede observar en el lado izquierdo de la figura por la forma en “V” del
recorrido del haz ultrasénico hasta completar la SD, se le da el nombre de
“Trayectoria en V”. La distancia recorrida por el haz ultrasonico hasta la superficie
inferior de la placa (DA|) se conoce como la “Primera Pierna” de la trayectoria en
“V”, y la distancia desde la superficie inferior hasta la superior (DA,;) es la segunda
pierna, y asi sucesivamente. Con base ahora en la figura 2.21, se puede deducir que

el haz barre toda la seccion transversal de la placa al desplazar el palpador entre las
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distancias SD y SD/2. A la distancia SD se le denomina “Distancia de Salto”, o
distancia brinco (por su nombre en inglés: Skip Distance) y a SD/2, “Distancia de
Medio Salto”. Conociendo el angulo de refraccion del haz ultrasonico (6), marcado

en el palpador, y el espesor se pueden calcular las distancias SD y SD/2.

g (D

Figura 2.21 Distancia de medio salto. [9]

En efecto, de la figura anterior se deduce que:

Despejando: S7D=e-tg9—> SD=e-2tgb

Los palpadores angulares cuentan para su angulo de refraccion, con el factor de
2 tg 6 por lo cual, el conocer la distancia de salto y de medio salto, es cuestion de

saber Gnicamente cual es el espesor de la placa.
2.2.3.1 Ubicacién de las discontinuidades con haz angular

Supongamos que al verificar una placa con un palpador angular se detecta una
discontinuidad, ésta discontinuidad producird una indicacion en la pantalla del
equipo en forma de eco, como se muestra en la figura 2.22. En este caso se observa
que el eco inicial no aparece, debido a que queda alojado dentro de la zapata. Si el
equipo ultrasénico ha sido calibrado correctamente en recorrido del haz podemos
conocer, al leer directamente en la pantalla, la distancia angular (DA) a la que se

encuentra la discontinuidad.
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Figura 2.22 Deteccion de una discontinuidad con haz angular. [9]

Recorriendo a las expresiones trigonométricas sencillas tendremos que:

Sen 6 = % y Cos 6 = Profir;didad
Por lo tanto:

DS = DA -Sen 6 y Profundidad = DA - Cos 6
Donde:

DS = Distancia superficial.
DA = Distancia angular.
6 = Angulo de refraccion.

Como el angulo 8 es conocido, puesto que es el angulo de entrada del haz, acudiendo

a las expresiones anteriores podremos determinar la distancia superficial a la cual se

encuentra la discontinuidad, medida sobre la superficie de la placa, asi como la

profundidad.

Consideremos ahora que la discontinuidad se localiza después de una reflexion del
haz en la superficie inferior de la placa, como se ve a continuacion; observando en la

pantalla del equipo se aprecia que la distancia angular a la que aparece la

discontinuidad es I6gicamente mayor.
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Figura 2.23 Deteccion de discontinuidad en segunda pierna. [9]
Considerando las expresiones anteriores, tenemos:
DS = DA -Sen 6 (La misma que para la primera pierna)
Profundidad = 2e ( DA; + DA;;) - Cos 6
Por lo tanto:
Profundidad = 2e — (DAT - Cos 8)
Donde:
DS = Distancia superficial.
DA = Distancia angular (DAT).
DAT = Distancia angular total (DA, + DAy)).

6 = Angulo de refraccion.

2.2.3.2 Calibracion con haz angular del equipo EPOCH XT

Antes de realizar cualquier inspeccién en un material es necesaria la calibracion del

equipo ultrasonico. Es necesario recordar que para calibrar un instrumento

ultrasonico, se necesitan al menos dos ecos de referencia. EI procedimiento de

calibracion es el mismo que el empleado con haz recto; se ajustan los dos ecos de

referencia con el retardo del palpador y la velocidad.
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Para la calibracién con haz angular del equipo EPOCH XT se utilizan cuatro

materiales que son fundamentales dentro de la calibracion los cuales se describen a

continuacion:

1. TRANSDUCTOR A431S-SM + CUNA ABWS-6-45
2. BLOQUE DE PRUEBA TB7541-1.

3. ACOPLANTE B-2.

4. CABLE BCB-74-6

Antes de calibrar el equipo en el bloque IIW Tipo | es necesario realizar los

siguientes parametros de configuracion:

Se ajusta la ganancia de 50 dB presionando las siguientes teclas:

WA
+ + s + +

Se ajusta la velocidad de propagacion del haz ultrasénico de 0,1280 in/us

presionando las siguientes teclas:

VEL } ‘ F2 ‘
INSERT | 4

Se ajusta el &ngulo de refraccion del haz ultrasénico de 45 grados, el mismo que

es el valor de la zapata, el cual se realiza pulsando las siguientes teclas:

), fe

Se ajusta la frecuencia del transductor el cual es de 2,25 MHz, pero a través del
equipo no se puede introducir este valor exacto lo cual se ajusta a 2,27 MHz,

pulsando las siguientes teclas:

N
W PULSER E] jA\
2 ABC 2 ABC + + 4
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e Se ajusta el rango de 10 pulgadas, pulsando:
RANGE
e Se ajusta el valor del filtro el cual es de 0,5 — 4 MHz, pulsando:

RCVR
5 JKL

L

Son necesarios cuatro pasos para la calibracion con haz angular, los mismos que son:

1. Localizar el punto indice del haz (BIP) de la sonda.
2. Verificar el angulo de refraccion.
3. Calibrar la distancia (Uso de la funcion Auto-Cal).

4. Calibracion de sensibilidad.
2.2.3.2.1 Localizar indice de haz punto

Esto consiste en alinear la cufa en la marca cero del “Bloque IIW tipo I”

 —
< Y ———

0

IV TYPE 1 REFERENCE BLOCK

Figura 2.24 indice de haz punto. [18]

Ahora proceder a mover el transductor hacia adelante y hacia atrés hasta que la

amplitud del eco se vea en forma de pico, como lo muestra la siguiente imagen.
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Figura 2.25 Sefial indice del haz punto. [18]

Después que la sefial a tocado techo, se marca en la cufia directamente sobre la marca

cero del “Bloque ITW tipo I”, este es el indice de haz punto.
2.2.3.2.2 Verificar el angulo de refraccion

Se coloca el transductor sobre la marca del angulo apropiado en el “Bloque I[IW tipo
I”, que en este caso se trata de los cuarenta y cinco grados ubicadas en el lado

inferior del bloque de calibracion.

S—TN\

HO0718 3DN3IUIS3Y b 3dAL MII

Figura 2.26 Angulo de refraccion. [18]

Ahora mover el transductor hacia adelante y hacia atras para formar el eco “pico de

arriba” del gran agujero circular del bloque, como se muestra en la figura 2.27.
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Figura 2.27 Sefal del angulo de refraccion. [18]

Una vez que se alcanzo la sefial, mantener inmovil al transductor para verificar la
marca indice Viga Point en la cufia que es igual a los grados llamados fuera en el

bloque IIW. Este es el angulo refractado para el transductor y la cufia.
2.2.3.2.3 Calibracion de distancia

Para la calibracion a distancia se debe acoplar el transductor al bloque de calibracion

IIW para que el indice del haz este directamente sobre la marca de cero grados.

N

4" 0 17

IIW TYPE 1 REFERENCE BLOCK

Figura 2.28 Calibracion de distancia. [18]
Se ajusta la ganancia de manera que se vean dos formas de onda de cuatro y nueve

pulgadas. Al ajustar bien la ganancia movemos la compuerta hasta que esta toque el

eco formado por la distancia de cuatro pulgadas como muestra la siguiente imagen.
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Figura 2.29 Sefial de calibracion distancia 4”. [18]

Ahora se presionan las siguientes teclas para calibrar dicha distancia.

LN RN
+ Lomee | + USScHE +

A continuacion movemos la compuerta al eco de la distancia de nueve pulgadas.

Figura 2.30 Sefial de calibracion distancia de 9”. [18]

Por ultimo presionamos las siguientes teclas.

INSTR
CAL ‘ VEL ‘ SETUP ‘ F2 ‘
+ | INSERT + | swxvz +

Con estas instrucciones se ha procedido a calibrar las dos distancias refractadas en
los ecos de la pantalla, para asi poder determinar la distancia exacta a la que se

encuentra una discontinuidad en cualquier material.
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2.2.3.2.4 Sensibilidad para la calibracion

En la parte inferior del bloque 1IW existe un agujero de 0,060 pulgadas, como se

muestra en la figura 2.31.

— B .
0.060" side

driled hole | ©

IIWTYPE 1REFERENCE BLOCK

Figura 2.31 Sensibilidad de calibraciéon. [18]

Ahora movemos la compuerta hasta topar con el eco de referencia del agujero de
0,060 pulgadas.

Figura 2.32 Sefial sensibilidad de calibracién. [18]

Al final se presionan las siguientes teclas para asi ajustar la ganancia de referencia.

LN 4
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CAPITULO IIl. PRUEBAS EN PROBETAS CON DIFERENTES ESTADOS
DEL MATERIAL POR MEDIO DE LA TECNICA DE ULTRASONIDO
BAJO LAS NORMAS API RP 574 — 2009 Y ASME B31.3 — 2012.

3.1 Andlisis de la norma ASME BPVC V 2010 para ensayos no destructivos

En la norma ASME V se describen todos los tipos de ensayo no destructivos que son
utilizados para deteccion de irregularidades, por lo tanto los ensayos para el presente
trabajo se basan en ella. A continuacion se realiza un analisis sobre los aspectos méas
relevantes de esta norma. En particular la seccion que es de nuestro interés: los

ensayos no destructivos por el método de ultrasonido para tuberias.

3.2 Generalidades

Los métodos de examen no destructivos incluidos en esta norma son aplicables a la
mayoria de las configuraciones geométricas y materiales encontrados en la
fabricacion en condiciones normales. Sin embargo, configuraciones y materiales
pueden requerir métodos y técnicas modificadas, en cuyo caso el fabricante debera
elaborar procedimientos especiales que son equivalentes o superiores a los métodos y
técnicas que se describen en esta seccidn, y que son capaces de producir resultados

de los exdmenes interpretables bajo condiciones especiales.

La tabla 3.1 indica los métodos de ensayo que son aplicables de acuerdo a la
imperfeccion que se desea comprobar. Esta tabla debe considerarse como guia
general y no como base para fijar o prohibir un tipo particular de método para una
aplicacion especifica. Por ejemplo, el material y la forma del producto son factores
que podrian dar lugar a diferencias con el grado de eficacia implicita en la tabla.

Las imperfecciones provocadas por servicio, la accesibilidad y otras condiciones en

el lugar de examen son tambiéen factores importantes que deben ser considerados en

la seleccion de un método particular. EI usuario que utilice esta norma debe tener en
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cuenta todas las condiciones aplicables al seleccionar los métodos de END* para una

aplicacion especifica.
3.3 Calificacion del personal

Las personas que lleven a cabo los ensayos no destructivos deberan ser calificados de
conformidad con documentos como SNT-TC-1A, Calificacion y certificacion del
personal en pruebas no destructivas 0 ANSI / ASNTCP-189, Normas ASNT de

calificacion y certificacion de personal para pruebas no destructivas.

Cuando no sea requerida una calificacién del personal, bastard una demostracion de
la competencia de las personas para la ejecucion del ensayo de acuerdo a los

procedimientos establecidos por los fabricantes. (Articulo 1 T-120 literal g) [20].

* END: Ensayos no destructivos
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IMPERFECCION VS TIPO DE METODO NDE (ENSAYO NO DESTRUCTIVO)

Superficial Sub-superficial
[Nota(1)] [Nota (2)] Volumétrico [Nota (3)]
VT PT MT ET RT UTA UTS AE
Imperfecciones inducidas por el servicio
Desgaste abrasivo (localizado) o O ] o & O
Desgaste del deflector (Intercambiadores de calor) [ ] (]
Grietas de la corrosion asistida por fatiga 0 o (] 0 (] [ ]
Corrosion - grietas (] ©)
- generales/uniformes 0 ] (] [ ]
- picaduras e o 0 e O O O 0
- selectivo (] (] @) ©)
Fluencia (primaria) [Nota (4)]
Erosidn [ e O O (]
Grietas de fatiga o e e 0 o [
Desgaste (intercambiador de calor) o o
Grietas por calentamiento o o ] 0 d
Grietas inducidas por hidrogeno I ] ® o @ d
Grietas por corrosion de tension intergranular 0
Grietas por corrosion de tensién (transgranular) o 0 ¢ O > O U
Imperfecciones de la soldadura
A través de quemaduras [ ] [ ) (]
Grietas O e e O > e O o
Reforzamiento excesivo o indaecuado [ ] o 0
Inclusiones (escoria/tungsteno) ® o [ ] (] 0 0
Fusion incompleta d 0 3 e O O
Penetracién incompleta o (] (] t [ ] [ ] d o
Desalineamiento ° o O
Superposicién > o e O 0
Porosidad (] (] @) [ ] ® 0 @)
Concavidad de raiz ° e ® O O
Debilitamiento o ¢ @ O ¢ O O O
Imperfecciones de forma del producto
Estallidos (forja) O e o O » O O o
Cierre frio (fundicion) 0 [ ] (] 0 [ ) o (] 0
Grietas (todas las formas de producto) O e o 0 & o e
Rasgones en caliente (fundicion) o e o O ® ® 0 O
Inclusiones (todas las forma de producto) @ a [ ) o ) 0
Laminacién (plato, tubo) o 0 o . . O @& O
Faldas (forja) ) [ ] [ ] @) (] O @)
Porosidad (fundicién) [ ] [ ] 0 [ ] 0 0 0
Costuras (barras, tuberia) 0 (] (] 0 o) > O ©)
Tabla 3.1 Imperfeccion vs Tipo de método de ensayo no destructivo. [20]

Denominaciones:

AE - emision acustica.

UTA - haz angular ultrasénico.

ET — ensayo electromagnético (Eddy Current).
UTS - haz recto ultrasonico.

MT - particulas magnéticas.
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UTT - medicion de espesor ultrasonica.
PT - liquidos penetrantes.
VT — examinacion visual.

RT — radiografia.

@ - Todos o la mayoria de técnicas estandar detectaran esta imperfeccién bajo todas

o la mayoria de condiciones.

® - Una o més técnicas estandar (S) detectara esta imperfeccion bajo ciertas

condiciones.

O- Se requieren técnicas y condiciones especiales y / o calificacion de personal para
detectar esta imperfeccion.

NOTA: La Tabla 3.1 enumera las imperfecciones y los métodos de END que son
capaces de detectarlos. Hay que tener en cuenta que esta tabla es de caracter muy
general. Hay muchos factores que influyen en la capacidad de deteccion de
imperfecciones. Este cuadro supone que s6lo personal calificado estan realizando
examenes no destructivos y existen buenas condiciones para permitir el examen

(buen acceso, condiciones de la superficie, la limpieza, etc.).

NOTAS:

(1) Los métodos capaces de detectar imperfecciones que estan abiertas solo a la

superficie.

(2) Los métodos capaces de detectar imperfecciones que son ya sea abierto a la

superficie o ligeramente bajo la superficie.

(3) Métodos capaces de detectar imperfecciones que pueden estar situados en

cualquier lugar dentro del volumen examinado.

(4) Los varios métodos END son capaces de detectar terciaria (tercera etapa) fluencia

y algunos, en particular utilizando técnicas especiales, son capaces de detectar
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(segunda etapa) fluencia secundaria. Hay varias descripciones / definiciones para las
etapas de la fluencia y una descripcion particular / definicion no sera aplicable a

todos los materiales y formas de producto.

3.4 Unidades empleadas

Las unidades americanas o unidades del Sistema Internacional se pueden utilizar para
la conformidad de las estipulaciones de esta norma, pero deben ser empleadas para
todas las fases del ensayo. Puesto que los valores de los dos sistemas no son
equivalentes exactos, cada sistema debera ser utilizado en forma independiente sin

mezclar unidades.

3.5 Método de examen por ultrasonido para materiales

3.5.1 Equipo

El equipo utilizado para estos ensayos es un instrumento ultrasénico del tipo pulso-
eco. Este instrumento seré capaz de operar a frecuencias en un rango de al menos 1 a
5 MHz, y debe estar equipado con un control de ganancia escalonada en unidades de

2.0 dB 0 menos.

3.5.2 Unidades de busqueda

La frecuencia nominal serd de 1 a 5 MHz a menos que la estructura del material u
otras variables requieran del uso de otras frecuencias para alcanzar una mejor
resolucion. También se pueden emplear unidades de busqueda con zapatas de

contacto contorneadas para alcanzar un optimo acoplamiento ultrasénico.

3.5.3 Acoplante

El acoplante, incluidos los aditivos no sera perjudicial para el material que esta
siendo examinado, por ejemplo los acoplantes utilizados en aleaciones a base de
niquel no contendran mas de 250 ppm de azufre, y acoplantes utilizados en el acero

inoxidable austenitico o titanio no contendran mas de 250 ppm de halogenuros
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(cloruros, ademés de los fluoruros). El liquido acoplante debera humedecer la
superficie del material para proporcionar eficiencia de acoplamiento. Para evitar que
las sefiales sean espurias o pérdida de sensibilidad, o0 ambos, se debe tener cuidado
para evitar la presencia de burbujas de aire en el medio de acoplamiento. EI mismo
medio de acoplamiento que se utilizard durante el examen se utiliza para la

calibracion.

Para las unidades de busqueda basados en piezoeléctricos (técnicas sin contacto no
requieren acoplante), se utilizaran medios de acoplamiento tales como agua, aceite o
glicerina, capaces de conducir vibraciones ultrasonicas entre la unidad de bdsqueda y
la tuberia o tubo que estd siendo examinado. Inhibidores de la herrumbre,

suavizantes, y agentes humectantes pueden ser afiadidos al acoplante.

En el método de contacto, algunos acoplantes resultan en una mejor transmision de

ultrasonidos cuando el tubo se reviste previamente varias horas antes del examen.
3.5.4 Bloque de calibracion

3.5.4.1 Requisitos

El material del que estd fabricado el bloque de calibracién asi como el tratamiento
térmico, deben ser los mismos que en el producto que se va a examinar. El acabado
superficial debe ser similar al acabado de la superficie del material que se ha de

examinar.

En la figura 3.1 se presenta un tipico blogue de calibracion de cuatro pasos,

empleado para la medicion de espesores cuando se emplea el examen con haz recto.
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TABLE OF DIMENSIONS
U.S. Customary Biock, in. F.Mtl"l: Block 4A. mm  Metric Block 48, mm

Legend Dimension Tolerance Dimension Tolerance Dimension Tolrance

T, 0250  0.001 6.25 0.02 5.00 0.02
Ts 0500  0.0M 12,50 0.02 10,00 0.02
Ty 0.750 0.0 18.75 002 15.00 0.02
Ta 1.000 0,00 25.00 0.0z 20.00 0.02
L 0.75 002 20,0 05 200 05
L 0.75 0.05 200 1.0 200 10

Figura 3.1 Bloque de calibracion para medicion de espesores por haz recto. [20]

La figura 3.2 muestra un bloque de calibracion de haz angular.

Figura 3.2 Bloque de calibracidn para exdamenes con haz angular. [20]

3.5.4.2 Bloques de calibracion para productos tubulares

Para los examenes de producto tubular, la calibracion de los reflectores sera
longitudinal (axial) y tendra una longitud no superior a 1 pulg. (25,4 mm), una
anchura no superior a 1/16 pulg. (1,5 mm), y una profundidad no superior a 0.0004

pulg. (0,10 mm) o un 5% del espesor de pared nominal, el que sea mayor.
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El blogue de calibracion debera ser lo suficientemente largo como para simular el
manejo del elemento que se va a examinar a traves del examen. Los bloques de

calibracion seran del mismo grosor £25% que el elemento a ser examinado.

Para los exdmenes en los materiales donde el didmetro de la superficie de examen es
mayor que 20 pulg. (500 mm) puede ser utilizado un bloque de esencialmente la

misma curvatura, o alternativamente un bloque de calibracion basica plana.

Para los exdmenes en materiales donde el diametro de la superficie de examen sea
igual o inferior a 20 pulg. (500 mm), se utilizard un bloque curvo. Excepto cuando se
indigue lo contrario en este articulo, un solo bloque de calibracion basico curvado
puede ser utilizado para los exdmenes en el rango de curvatura 0,9 - 1,5 veces el
didmetro del bloque de calibracion béasico. Por ejemplo, 8 pulg. (200 mm) de
didmetro de bloques se pueden usar para calibrar para los exdmenes en las superficies
en el rango de curvatura de 7,2 pulg. a 12 pulg. (180 mm a 300 mm) de diametro. El
rango de curvatura de 0,94 pulg. a 20 pulg. (24 mm a 500 mm) de didmetro requiere

6 bloques curvos.

= L- =i Nominal wall
| l_ thickness (T)
[I Arc length

/

4
9

Cladding (if present)

Figura 3.3 Bloque de calibracién para tuberias. [20]

3.5.4.3 Calibracion

Las calibraciones incluiran el sistema ultrasonico completo y deberan realizarse antes

de utilizar el sistema en el rango de espesor bajo examen.
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Las calibraciones se llevaran a cabo desde la superficie (revestido o sin
revestimiento; convexa o concava) correspondiente a la superficie del material a
partir del cual se llevara a cabo el examen. Las mismas zapatas de contacto

empleadas durante el examen, seran usadas para la calibracion.

Para la examinacion de contacto, el diferencial de temperatura entre las superficies
de bloque y examen de calibracion sera 25° f (14 ° C). Para la examinacion por
inmersion, la temperatura del acoplante para la calibracion sera 25° f (14° C) de la

temperatura del acoplante para el examen.

Cuando se cambia cualquier parte del sistema de examinacion, debera realizarse una
verificacion de la calibracion en el bloque de calibracion, para verificar que los
puntos del rango de distancia y los ajustes de sensibilidad cumplen los requisitos

preestablecidos.

Nota: para el presente examen se realizara la calibracion tal como ha sido establecido

por el fabricante del equipo (Capitulo II).

3.5.5 Préctica estdndar para la medicion de espesor por el método de contacto

pulso-eco ultrasénico manual

3.5.5.1 Alcance

Esta practica proporciona las pautas para medir el espesor de los materiales que
utilizan el método de contacto pulso-eco a temperaturas que no excedan 200°F
(93°C). Se puede aplicar esta practica a cualquier material en el que las ondas
ultrasonicas se propagan a una velocidad constante a lo largo de la parte, y de la cual

se pueden obtener reflexiones.

3.5.5.2 Resumen de la practica

Cuando se mide el espesor por el método ultrasénico de pulso-eco, es un producto de
la velocidad del sonido en el material y la mitad del tiempo de trénsito (ida y vuelta)

a través del material.
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Donde:

T = espesor.
V = velocidad.

t = tiempo de transito.

El instrumento ultrasénico de pulso-eco mide el tiempo de transito del impulso
ultrasénico a través de la parte. La velocidad de propagacion del sonido en el
material que estd siendo examinado es una funcion de las propiedades fisicas del
material. Se supone por lo general que sea una constante para una clase dada de
materiales. Su valor aproximado se puede observar en la tabla 3.2 o se puede

determinar empiricamente.

Se requieren uno o mas bloques de referencia que tengan velocidad conocida, o del
mismo material que hay que examinar, y que tienen grosores medidos con precision
y en el rango de espesores a medir. En general, es deseable que los espesores sean
"ndmeros redondos" en lugar de valores impares diversos. Un bloque debe tener un
valor de espesor cerca del maximo de la gama de interés y el otro bloque cerca del

espesor minimo (figura 3.1).

El elemento de visualizacion (pantalla A-scan, medidor o indicador digital) del
instrumento debe ajustarse a los valores actuales de espesor adecuado en funcion del

rango que se utiliza.

Mediciones de espesor por ultrasonidos se utilizan ampliamente en formas bésicas y
productos de muchos materiales, en las piezas de mecanizado de precision, y para
determinar adelgazamiento de la pared en diferentes elementos causado por la

corrosion y la erosion.
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Material km/seg pulg/ms
Aire 0.33 0.013
Aluminio (2024-T4) 6.38 0.251
Berilio 12.88 0.507
Carburo de boro 10.92 0.430
Bronce 4.39 0.173
Cadmio 2.77 0.109
Cobre 4.65 0.183
Vidrio (Placa) 5.77 0.227
Glicerina 1.93 0.076
Oro 3.25 0.128
Inconel 5.82 0.229
Hierro 5.89 0.232
Hierro, fundido 4.55 0.179
Plomo 2.16 0.085
Magnesio 5.84 0.230
Mercurio 1.45 0.057
Molibdeno 6.25 0.246
Monel 5.36 0.211
Aceite de motor (SAE 30) 1.75 0.069
Neopreno 1.60 0.063
Niquel 5.64 0.222
Nilon 2.69 0.106
Platino 3.69 0.156
Plexiglass 2.69 0.106
Poliestireno 2.34 0.092
Poliuretano 1.78 0.070
PVC 2.39 0.094
Cuarzo 5.74 0.226
Plata 3.61 0.142
Acero (4340) 5.84 0.230
Acero (303 Inoxidable) 5.66 0.223
Teflon 1.52 0.060
Estafio 3.33 0.131
Titanio 6.10 0.240
Tungsteno 5.18 0.204
Uranio 3.38 0.133
Agua 1.47 0.058
Zinc 4.32 0.170

Tabla 3.2 Velocidad del sonido a través de algunos materiales. [21]
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3.5.5.3 Aparato

Los instrumentos de medida de grosor estan divididos en tres grupos: detectores con
una lectura-scan display, detectores con una pantalla A-scan, y la lectura de espesor

directa.

3.5.5.3.1 Detectores con lecturas de la pantalla A-scan pantalla de tiempo /

informacion de amplitud

El espesor se determina mediante la lectura de la distancia entre el pulso inicial
corregida de cero y el primer eco devuelto (reflexion posterior), o entre multiples
ecos de reflexion posterior, en una linea de base estandarizada de la pantalla A-
scan. La linea de base de la pantalla A-scan se debe ajustar a los incrementos de

espesor deseado.

3.5.5.3.2 Detectores de fallas con display numérico

Son instrumentos de deteccién de fallas por pulso ultrasénico con una combinacion
de pantalla A-scan y trazado de circuito adicional que proporciona informacion de
espesor digital. El espesor del material puede ser medido electronicamente y
presentado en una lectura digital. La pantalla A-scan ofrece una comprobaciéon de la
validez de la medicion electrénica por revelar variables de medicién, tales como
discontinuidades internas o variaciones de eco-fuerza, que podrian resultar en

lecturas inexactas.

3.5.5.3.3 Instrumentos de lectura de espesores

Los instrumentos de lectura de espesores son las versiones modificadas del
instrumento de pulso-eco. El tiempo transcurrido entre el pulso inicial y el primer
eco o entre multiples ecos es convertido en una lectura digital. Los instrumentos son
disefiados para la medida y dirigen la lectura numérica de las gamas especificas de

grosor y materiales.
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3.5.5.4 Unidades de busqueda

La mayoria de las unidades de busqueda de tipo pulso-eco (haz de contacto directo,
de linea de retardo y de elemento doble) son aplicables si se utilizan instrumentos
para detectar los defectos. Si un instrumento de lectura de grosor tiene la capacidad
de leer secciones delgadas, entonces se usa generalmente una unidad de bdsqueda de
alta frecuencia. Unidades de busqueda de alta frecuencia (10 MHz o maés alto)
generalmente se requieren para el grosor menor de aproximadamente 0.6 mm (0,025
pulgadas). Las medidas de materiales en altas temperaturas requieren unidades de
busqueda especialmente disefiadas para la aplicacion.

3.5.5.5 Bloques de normalizacion

Bloques de varios pasos que pueden ser Utiles para estos procedimientos de

normalizacion se describieron en la seccion 3.5.4 (figuras 3.1, 3.2, 3.3).

3.5.5.6 Normalizacién de los aparatos

3.5.5.6.1 Caso | - Contacto directo, un elemento de la unidad de busqueda

La pantalla de inicio se sincroniza con el impulso inicial. Todos los elementos de la

pantalla son lineales. El espesor total se muestra en la pantalla de captura.

Se debe colocar la unidad de busqueda sobre un blogue de normalizacion de espesor
conocido con acoplante adecuado y ajustar los controles del instrumento
(normalizacién de materiales, alcance, de barrido, o velocidad) hasta que la pantalla
presente la lectura de espesor adecuado.

Las lecturas deben entonces ser revisadas y ajustadas en los bloques de

normalizacion con espesor de menor valor para mejorar la precision global del

sistema.
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3.5.5.6.2 Caso Il - Unidad de busqueda de un elemento de linea de retraso

Cuando se utiliza esta unidad de basqueda, es necesario que el equipo sea capaz de
corregir por el tiempo durante el cual el sonido pasa a través de la linea de retardo de
modo que el final de la temporizacion puede hacerse coincidir con un espesor
cero. Esto requiere un llamado control de la "tardanza" en el instrumento o la

deteccion electrénica automatica del grosor cero.

En la mayoria de los instrumentos, si el circuito de estandarizar el material
previamente fue ajustado para una determinada velocidad de material, el control de
retardo debe ajustarse hasta obtener una lectura correcta de espesor en el
instrumento. Sin embargo, el instrumento debe estar completamente estandarizado
con la unidad de busqueda de linea de retardo, se recomienda usar al menos dos
blogues de normalizacién. Uno debe tener un espesor de cerca del maximo de la

gama a medir y el otro bloque de cerca del espesor minimo.

Se debe colocar la unidad de busqueda secuencial en uno y luego el otro bloque, y
obtener ambas lecturas. La diferencia entre estas dos lecturas se debe calcular. Si la
diferencia de espesor de lectura es menor que la diferencia de espesor real, colocar la
unidad de busqueda sobre la muestra mas gruesa, y ajustar el control de estandarizar
para ampliar la gama de espesores. Si la diferencia de espesor de lectura es mayor
que la diferencia de espesor real, colocar la unidad de busqueda sobre la muestra mas
gruesa, y ajustar el control de estandarizar para disminuir el rango de espesor. Se
recomienda generalmente una cierta cantidad de méas de correccion. Colocar de
nuevo la unidad de bdsqueda secuencialmente en ambos bloques y verificar las
diferencias de lectura haciendo correcciones apropiadas adicionales. Cuando el
diferencial de grosor de lectura iguala el diferencial de grosor actual, la variedad de
grosor material correctamente se ajusta. Un Unico ajuste del retardo debe permitir

entonces las lecturas correctas en el extremo alto y bajo de la gama de espesores.

Una técnica alternativa para las unidades de busqueda de linea de retardo es una
variacion de la descrita en el parrafo anterior. Una serie de ajustes secuenciales se
realizan, mediante el control de "retraso™ para proporcionar lecturas correctas en el

bloque de normalizacion mas delgado y el control de "rango” para corregir las

70



lecturas en el bloque mas grueso. Cuando ambas lecturas son "correctas" el

instrumento esta bien ajustado.

3.5.5.6.3 Caso Il - Unidades de busqueda dual

El método descrito en el Caso Il también es adecuado para los equipos que utilizan
unidades de busqueda duales en los rangos méas gruesas, por encima de 3 mm (0.125
pulg.). Sin embargo, por debajo de esos valores hay un error inherente debido a la
trayectoria en “V” de los viajes de haz de sonido. El tiempo de transito ya no es
linealmente proporcional al espesor, y la condicion se deteriora hacia el espesor bajo

de la gama. La variacion también se muestra esquematicamente en la figura 3.4.

!
2 \ ,,‘ v
v |

Figura 3.4 El camino del sonido aumenta proporcionalmente con la disminucion de

espesor. [20]

3.5.5.6.4 Caso IV - Secciones gruesas

Este procedimiento es util para casos donde se requiere un alto grado de precisién
para secciones gruesas. Se utilizan la unidad de busqueda de contacto directo y la

sincronizacién de pulso inicial.

La estandarizacion basica del barrido se hara como se describe en el Caso 1. El
bloque de normalizacion elegido debe tener un espesor que permita estandarizar la
distancia de barrido completo a la precision adecuada, es decir, unos 10 mm (0,4

pulg.) 0 25 mm (1,0 pulg.) de la escala completa.
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Después de la estandarizacion basica, el barrido se debe retrasar. Por ejemplo, si se
espera que el grosor de la parte nominal sea de 50 a 60 mm (2,0 a 2,4 pulg.), y el
bloque de estandarizacion basico es 10 mm (0,4 pulg.), y el grosor incremental
mostrado también serd de 50 a 60 mm (2,0 a 2,4 pulg.), se debera realizar lo
siguiente: ajustar el control de la tardanza de modo que el quinto eco trasero del
blogue de estandarizacion bésico, equivalente a 50 mm (2,0 pulg.), se alinea con la
referencia “0” en la pantalla A-scan. El sexto eco trasero deberia ocurrir entonces en

el borde correcto del barrido estandarizado.

La lectura obtenida en la muestra desconocida se debe agregar al valor retrasado
fuera de la pantalla. Por ejemplo, si la lectura es 4 mm (0,16 pulg.) el espesor total

sera de 54 mm (2,16 pulg.).

Se pueden emplear unidades duales de busqueda con eficacia en condiciones de
superficie rugosa. En este caso, sélo el primer eco devuelto, como del inferior de un

hoyo, es usado en la medida.

Los materiales de alta temperatura, de hasta aproximadamente 540°C (1000°F),
pueden medirse con instrumentos especialmente disefiados con una compensacion de
alta temperatura, conjuntos de unidades de busqueda y acopladores. Se requiere la

normalizacion de las lecturas de espesor aparente de temperaturas elevadas.

La lectura de espesor aparente obtenida de paredes de acero con temperaturas
elevadas es alta (demasiado grueso) por un factor de aproximadamente un 1% por
55° C (100° F). Por lo tanto, si el instrumento se estandariz6 en una pieza de material
similar a 20° C (68° F), y si la lectura se obtuvo con una temperatura superficial de
460° C (860° F), la lectura aparente debe reducirse en un 8%. Esta correccion es un
promedio para muchos tipos de acero. Otras correcciones tendrian que ser

determinados empiricamente para otros materiales.
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3.5.6 Préactica estandar para pruebas ultrasénicas en tuberias metalicas”

3.5.6.1 Alcance

Esta practica cubre un procedimiento para detectar discontinuidades en tuberias de
metal durante un examen volumétrico, utilizando métodos ultrasonicos. Las técnicas
especificas que se incluyen en este procedimiento son de pulso-reflexion (contacto y

sin contacto), y de haz angular para las técnicas de inmersion.

Esta practica esta disefiada para uso con productos tubulares con diametros exteriores
de aproximadamente ¥ pulg. (12,7mm) o superiores, sin embargo estos

procedimientos han sido exitosos con tamafios mas pequefos.

Con el uso de estos procedimientos se garantiza que las formas de haz y angulos de
haz apropiados se utilicen para proporcionar una completa cobertura del volumen de

las tuberias.

El proposito de esta practica es disefiar un procedimiento para detectar y localizar
discontinuidades significativas, tales como pozos, huecos, inclusiones, grietas,
hendiduras, etc., mediante el método de pulso-reflexidn de ultrasonidos. Esta practica

no establece criterios de aceptacion, éstos seran especificados por las partes.

3.5.6.2 Resumen de la practica

Se utilizara un haz angular mediante el contacto superficial, el no contacto, o el
método de inmersion. La figura 3.5 ilustra el angulo de entrada del rayo ultrasonico
caracteristico en la pared de una tuberia en la direccion circunferencial para descubrir

discontinuidades longitudinales que usan una sola unidad de busqueda.

> Articulo 23. SE-213 Norma ASME BPVC V (2010)
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. Haz de sonido

Figura 3.5 Propagacion circunferencial del sonido en la pared de una tuberia. [20]

La figura 3.6 ilustra el angulo de la entrada del rayo de ultrasonido caracteristico en
la pared de una tuberia en la direccion axial para buscar discontinuidades
transversales que usan una sola unidad de busqueda.

\Haz de sonido

I'. 1
h

Figura 3. 6 Propagacion axial del sonido en la pared de una tuberia. [20]

A fin de garantizar la deteccidon de discontinuidades que no aportan una respuesta
favorable de un lado, la exploraciéon se realiza en ambas direcciones
circunferenciales de discontinuidades longitudinales, y cuando una exploracion axial

se especifica por la o las partes, la exploracion se realiza en ambas direcciones
axiales para discontinuidades transversales.

Para el examen eficiente de grandes cantidades de material, pueden ser utilizadas
multiples unidades de bdsqueda y los instrumentos pueden ser utilizados

simultaneamente para realizar la exploracion en las direcciones necesarias. Varias
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unidades de busqueda se pueden emplear para realizar un escaneo “entrelazado™ en

cada direccion necesaria para que las tasas de examen sean mas altas.

3.5.7 Condicion superficial

Todas las superficies deberan estar limpias y libres de escoria, suciedad, grasa,
pintura u otro material extrafio que pudiera interferir con la interpretacion de los
resultados del examen. Los métodos utilizados para la limpieza y la preparacion de
las superficies para el examen ultrasénico no deben ser perjudiciales para el metal
base o el acabado superficial. Una excesiva rugosidad de la superficie o rasgufios

sobre la misma, pueden producir sefiales que interfieren con el examen.

3.5.8 Instrumento

Los instrumentos deben ser del tipo pulso-eco indicados en parrafos anteriores. Un
canal independiente (o canales) de instrumentacion serd empleado para monitorear
individualmente las respuestas longitudinales y, cuando sea necesario, unidades de
busqueda orientadas transversales. La tasa de repeticién de impulsos del instrumento
sera capaz de ser ajustada a un valor suficientemente alto para garantizar la deteccion

de la imperfeccion en la velocidad de exploracion empleado.

Para tubos pequefios, deben utilizarse mecanismos de apoyo en la estacién de
examen para prevenir cualquier movimiento transversal del haz con respecto a la

unidad de busqueda durante la exploracion.

3.5.9 Estandares de referencia

Un patron de referencia de una longitud conveniente se preparara a partir de una
longitud de tuberia o tubo del mismo didmetro nominal, espesor de pared, material,

acabado superficial y propiedades acusticas como el material a ser examinado.

La tuberia de referencia debe estar libre de discontinuidades u otras condiciones que
producen indicaciones que pueden interferir con la deteccion de las muescas de

referencia.
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Las dimensiones de primera clase, que son la longitud, la profundidad y la anchura (y
para muescas en V, el angulo incluido) deben ser decididas por la o las partes. La
figura 3.7 ilustra las configuraciones de muesca comunes y las dimensiones a medir
(En la figura 3.7 (), (b), y (d), las esquinas agudas son para facilidad de ilustracion.
Se reconoce que en la préactica de mecanizado normal, se generara un radio). Las
amplitudes de las reflexiones de V, cuadrada, y muescas en forma de U de
dimensiones comparables pueden variar ampliamente dependiendo del angulo, la

frecuencia y el modo de vibracion del haz de sonido.

La profundidad de la muesca sera un promedio medido desde la superficie de la
tuberia circular a la penetraciéon maxima y minima de la muesca. Las mediciones
pueden ser hechas por un medio Optico, replicante, u otras técnicas acordadas. A
menos que se especifique lo contrario por la o las partes, la profundidad de la muesca
sera de = 0,0005 pulg. (0,013 mm) del valor especificado para muescas 0,005 pulg.
(0,13 mm) o menos de profundidad, y dentro de + 10, el 15% del valor especificado

para muescas mas de 0.005 pulgadas de profundidad.
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Figura 3.7 Formas comunes de las muescas. [20]

Cuando las tolerancias de la muesca son especificadas por la o las partes, las
tolerancias a menudo pueden incluir solo valores negativos con la desviacion positiva
cero permitida de modo que la sensibilidad nunca se reduzca debajo de un valor
minimo especificado. El uso de muescas mas pequefias es permisible, todo dependera

del acuerdo al que lleguen las partes.
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La anchura de las muescas sera tan pequefia como practica, pero no debe exceder de

dos veces la profundidad.

3.5.10 Normalizacion de los aparatos

3.5.10.1 Normalizacién estatica

Usando el estandar de referencia especificado, se ajusta el equipo para producir las

indicaciones claramente identificables de las muescas superficies internas y externas.

La respuesta de las muescas de las superficies interiores y exteriores debe ser tan
igual como sea posible. Utilizar la menor de las dos respuestas para establecer el
nivel de rechazo. En didmetro grande o tubo de la pared pesado, si la amplitud de la
muesca superficial interior y externa no se puede hacer igual debido a la distancia del
camino del material y dentro de la curvatura del diametro, un nivel de rechazo

separado se puede establecer para las muescas superficiales interiores y externas.

3.5.10.2 Normalizacion dinamica

Estandarizar el equipo en las condiciones dindmicas que simulan el examen de
produccion. La tuberia a ser examinada y el ensamble de la unidad de busqueda
tendran un giro que traduce el movimiento el uno en relacion con el otro tal que un
camino de exploracién helicoidal sera descrito sobre la superficie externa. Mantener

la velocidad de rotacion y traduccidn constante dentro de + el 10 %.

El paso de la hélice de alimentacion deberad ser lo suficientemente pequefio para
asegurar la cobertura de al menos el 100% en la distancia examen y la sensibilidad
establecida durante la estandarizacién. La cobertura se basara en el tamafio maximo
efectivo de la unidad de bdsqueda, la densidad de impulsos para cada canal de

instrumento y la hélice.

Toda alteracion en el metal, rebabas, etc., junto a las muescas de referencia debera

ser removida.
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3.5.11 Procedimiento

a. Examinar la tuberia con el ultrasonido transmitido en ambas direcciones
circunferenciales para discontinuidades longitudinales y, cuando se especifica, en
ambas direcciones axiales para discontinuidades transversales, en condiciones
idénticas usadas para la calibracion del equipo. Las condiciones idénticas incluyen
todos los ajustes del instrumento, movimientos mecanicos, busqueda de posicion de
la unidad y la alineacion con respecto a la tuberia o tubo, acoplante liquido, y

cualesquiera otros factores que afectan el desempefio del examen.

b. Estandarizar nuevamente el equipo cualquier momento que este no logre producir

las amplitudes de sefial.

c. No realizar ningln ajuste de equipo, durante el examen, a no ser que el
procedimiento de estandarizacion completo sea realizado después de cualquier

ajuste.

d. El examen se aplicard a 100% de la tuberia o tubo a menos que se especifique lo

contrario.

3.5.12 Interpretacion de los resultados

Todas las indicaciones que son igual o mayor que el nivel de rechazo establecido
durante la normalizacién, y tomando en cuenca indicadores de referencia descritos,
se considerara como representacion de defectos y pueden ser causal de rechazo de la
tuberia. Como alternativa, la parte o las partes pueden especificar criterios de
aceptacion especifica.

Si después de un examen mas detenido de la tuberia o tubo, no se detectan indicios

rechazables, el material sera considerado como haber aprobado el examen

ultrasénico.
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3.5.13 Limpieza post examen

Cuando la limpieza post-examen sea requerida por el procedimiento, debe llevarse a
cabo tan pronto como sea posible después de la evaluacion y la documentacion

mediante un proceso que no afecta negativamente a la parte.

3.5.14 Evaluacion

Para los exdamenes utilizando calibraciones de DAC, cualquier imperfeccion con una
indicacion de amplitud de mas del 20% del DAC, sera investigado en la medida en

que pueda ser evaluado en términos de los criterios de aceptacion preestablecidos.

3.6 Técnicas de inspeccion

En los equipos de Ultrasonido se produce un impulso rectangular corto que excita un
cristal en un palpador, esto genera una tension eléctrica de alto voltaje, en la cual las

vibraciones que se producen, convierten las sefiales eléctricas en sefiales mecanicas.

Las oscilaciones producidas por el cristal se propagan en el material en forma de
ondas sonoras que son de frecuencia muy alta (Megahercios) y no son perceptibles
por el oido humano. Las ondas acusticas son reflejadas a lo largo del material hasta
una superficie limite y captadas nuevamente por el palpador, en base a la cual se
reflejan en la pantalla del equipo en forma de eco. Si se ajusta bien el eco en la

pantalla podemos detectar los defectos de una pieza o determinar su espesor.

La inspeccion ultrasonica de los materiales puede realizarse por varias técnicas. En la
aplicacion préactica del ensayo por ultrasonido existen dos técnicas basicas: de

contacto y de inmersién.

3.6.1 Técnicas de contacto

En la técnica de contacto el palpador se coloca directamente sobre la pieza a
inspeccionar utilizando un medio de acople para transmitir el sonido a través de la

pieza de inspeccion.
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Figura 3.8 Técnica de contacto directo. [22]

Esta técnica es una de las mas utilizadas y la informacién a analizar en una
inspeccion por esta técnica es la posicion del transductor, la amplitud del eco

recibido, el recorrido de las ondas en el material y la forma del pulso.

En esta técnica pueden ser utilizadas ondas longitudinales, transversales o de

superficie.
3.6.1.1 Diagnostico de las indicaciones
El primer diagndstico a realizar es comprobar si el primer eco de referencia (figura

3.9) en la pantalla es un eco real o de una discontinuidad, si es un eco geométrico o

un eco de interferencia.

Primer Eco de Referencia

Figura 3.9 Primer eco de referencia. [22]
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A pesar de que hay especificaciones que requieren una evaluacién del eco para
determinar la clase de falla que lo genera, se considera que es muy inseguro dar un
dictamen sobre un tipo de falla basdndose Unicamente en su comportamiento

acustico.

Es necesario mencionar que existen algunas fallas que tienden a generar un eco
caracteristico y peculiar, pero al momento de diagnosticar se requiere mucha
experiencia y conocimientos muy fundamentados tanto del material asi como la
dinamica del eco. Por esta razon el diagnostico determinado por un operador es algo
muy personal en base a su propia experiencia que algunas veces no concuerda con el
dictamen dado por otro. Un diagnostico no es un criterio de aceptacion o rechazo,
pero puede dar una ayuda para tomar medidas preventivas en los procesos de

fabricacién de los materiales.

3.6.1.2 Ecos no relevantes

Si el acople entre el transductor y la pieza es muy grueso se generan ciertos ecos de
interferencia (ecos de acople, figura 3.10) que disminuyen o desaparecen cuando la
pelicula de acoplante se hace méas delgada. Las zapatas pegadas a un transductor para

su proteccion también generan ecos no relevantes al momento de hacer el ensayo.

Figura 3.10 Ecos no relevantes. [22]

Cuando se utilizan transductores emisor-receptor, siempre se obtiene dos ecos al
hacer contacto con una superficie, donde el primero es el eco de contacto y el

segundo es el de pared opuesta (figura 3.11).
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Figura 3.11 Eco de contacto y de pared opuesta. [22]

Al inspeccionar una pieza alargada y delgada con un transductor normal se obtiene,
ademas de los ecos de la superficie opuesta, una serie de ecos, estos son causados por
el efecto de la pared lateral. Las ondas longitudinales en relacion a las paredes tienen
un angulo de incidencia de noventa grados. Esta incidencia causa que parte de la
energia sonora se convierta en ondas transversales. El angulo bajo el cual las ondas

transversales se propagan depende de la velocidad sonora en el material de ensayo.

Las ondas transversales al chocar con la pared opuesta, se reflejan y otra parte se
transforma en ondas longitudinales; lo mismo sucede en cada punto de incidencia y

asi sucesivamente.

Las ondas convertidas en longitudinales retornan al cristal del transductor, pero su
distancia (debido al gran numero de reflexiones internas y recorrido en zigzag) es
mucho mayor que la de los ecos longitudinales de recorrido recto. A estos ecos de
interferencia se les conoce como ecos laterales y aparecen siempre gque ocurra una

propagacion longitudinal paralela a las paredes.

Al inspeccionar piezas cilindricas de didmetros variables como por ejemplo flechas o
rodillos, se debe prever la localizacién de los ecos laterales, pues podrian ser
interpretados como fallas en una posicion mas profunda. Si al chequear este tipo de
piezas aparecen incitaciones sistematicas y con igual amplitud, se deben calcular las

posiciones de los ecos laterales para confirmar si el eco es de una falla real o no.
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Figura 3.12 Supuesta ubicacién de una falla en profundidad X. [23]

Para este caso la posicion de los ecos laterales se puede calcular de la siguiente
formula:

AS =0,76n-d

Donde:

n Es el nimero correspondiente al eco lateral (1, 2, 3,...n).

d Es el didametro de la barra.

@ I = Impulso de entrada
L 1= ler eco

AS

I P & 3 4

Figura 3.13 Recorrido del sonido y ecos laterales en una barra. [23]
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Al utilizar transductores planos para la inspeccion en piezas cilindricas, ocurre que
debido al acoplamiento inadecuado y a los &ngulos diferentes a la normal, se generan
los denominados ecos adicionales, uno causado por reflexion de la onda y el segundo
debido a la transformacién de la onda. La posicion de los ecos adicionales en el acero

se obtiene mediante las siguientes dos formulas:

S, = 1,30 (d)
S, = 1,68 (d)

j p|
. '),'7 N . //,“ ~
IV‘H ‘ ‘.\. \‘\ y /(‘ / A
\ //\ \ 4 ! “_‘l 4 — ‘7
24 —f =ad 20X :‘fs :Qﬂ' 0 ;o2 9% 4 s |o [} » ,‘.’L
let ECO ADICIONAL 2do ECO ADICIONAL o s, .
A = PRIMER ECO ) i e _)
B = PRIMER ECO ADICIONAL

¢ = SEGUNDO ECO ADICIONAL
D = SEGUNDO ECO

|

Figura 3.14 Ecos adicionales en piezas cilindricas. [23]

3.6.2 Inspeccidn basica por inmersion

Las instalaciones para inspeccion por inmersion cubren un margen amplio de
modelos desde las instalaciones para operar manualmente a instalaciones
semiautomaticas y automaticas. En esta técnica de inspeccion es indispensable el uso

de tanques, puentes y manipuladores.

3.6.2.1 Tanques

Los tanques utilizados en ultrasonido por inmersion deben ser los suficientemente

amplios para sumergir las piezas a inspeccionar.
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El agua que se utiliza debe contener un aditivo que libere las tensiones superficiales
y facilite el humedecimiento completo de la superficie de inspeccién garantizando asi

un acople uniforme.

3.6.2.2 Puentes y manipuladores

Los puentes sirven para realizar el desplazamiento a lo largo del tanque, para ello el
puente se desplaza sobre rieles por medio de motores sincronizados, mientras que los
manipuladores estan acoplados sobre el puente y se desplazan transversalmente sobre
el mismo. Casi todas estas instalaciones son hoy en dia completamente automaticas,

aunque todavia existen algunas manuales.

En la técnica de inmersidn, la pieza a ensayar se encuentra completamente sumergida
en un tanque con agua, con ello se mantiene la ventaja de mantener un acople
siempre constante. También el palpador a prueba de agua estd parcialmente
sumergido; ya que no existe un contacto directo con la superficie de ensayo, en base

al cual no se presenta desgaste del transductor.

Un requisito indispensable para garantizar la reproduccién de los resultados es que el
agua este limpia y sin burbujas de aire. El haz del sonido dirigido hacia la pieza es a
través del agua. Los transductores usados son transductores normales y de acuerdo
con su orientacion en el manipulador se puede generar en la pieza ondas
longitudinales o transversales. En las instalaciones autométicas se utilizan
transductores focalizados para encontrar defectos muy cerca de la superficie 0 muy

pequefios.

La distancia recorrida preliminar (distancia entre la cara del transductor y la
superficie de inspeccion) es un factor muy importante y debe ser ajustada de tal
manera que las reflexiones sobre la superficie de entrada no interfieran con la
evaluacion de la inspeccion, es decir la distancia de recorrido preliminar se determina
de tal manera que el tiempo necesario para enviar el sonido a través del agua sea
mucho mayor que el lapso que necesita el sonido para atravesar la pieza de
inspeccion. Esto se logra gracias a las diferentes velocidades de propagacion del

sonido en los dos medios.
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La relacion entre la trayectoria recorrida en el acoplante y el espesor del objeto de

prueba para la técnica de inmersion esta dada por:

da = 2 (N
a_V_p( )(dp)

Donde:

Da= trayectoria recorrida en el acoplante (mm).

Va= Velocidad acustica del acoplante (m/seg).

Vp= Velocidad acUstica de la pieza en inspeccion (m/seg).
Dp= Espesor de la pieza en inspeccion (mm).

N= Numero deseado de reflexiones repetitivas en la pieza de inspeccion.

En agua la velocidad de propagacion es aproximadamente un cuarto de la del acero

(Vagua=1480 m/s; Vycero= 5940 m/s) y en consecuencia un recorrido de 100 mm, en

agua aparece en la pantalla como un recorrido de 400 mm de acero.
3.6.2.3 Formacion de ecos

La superficie superior de ensayo forma un limite de dos medios diferentes
(acertd/agua), la cual refleja el primer eco que aparece en la pantalla. Este eco ajusta
en la posicion cero de la pantalla. Como se vio anteriormente, escogiendo una
distancia adecuada de recorrido preliminar, se pueden evitar los ecos molestos del

limite agua/acero.
Como segundo eco se debe calibrar el de pared apuesta hasta obtener el espesor de la

pieza de ensayo; cualquier otro eco que aparezca entre estos dos provendra de alguna

discontinuidad.
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Figura 3.15 Secuencia normal de ecos en la técnica de inmersion. [23]

3.6.3 Técnicas especiales de inspeccion

Existe una variante de las técnicas de inspeccion tradicionales, las cuales son

aplicables en casos especiales. Dentro de estas técnicas se puede mencionar
unicamente la delta y el método tandeo.

3.6.3.1 La técnica delta

En esta técnica son necesarios dos palpadores, un emisor y un receptor. La

disposicion de estos palpadores suele ser tal que el emisor se cuadra en un angulo

predeterminado respecto a la superficie del material sujeto a inspeccion y el palpador
receptor sea perpendicular a dicha superficie.

Figura 3.16 Representacion esquematica de la técnica delta. [23]
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Esta técnica se basa en el uso de la dispersion de las ondas en una discontinuidad,
que consiste de una discontinuidad longitudinal y otra transversal.

Durante el barrido, los palpadores deben ser desplazados conjuntamente exigiendo
simple una separacion constante entre uno y otro de acuerdo a un programa, el
barrido generalmente se hace por inmersion aunque existen unidades delta de

inmersion local.

3.6.3.2 Método tandeo

Este método es conocido también como “pitch and catch” y es el método mas usado
comunmente en la inspeccion de uniones soldadas en recipientes de pared gruesa,

especificamente en recipientes a presion para reactores nucleares.

En este método se emplean dos palpadores los cuales estan colocados del mismo lado
del material, el tiempo entre pulsos corresponde a un haz de sonido transversal que

viaja del transmisor al reflector y finalmente es captado por el receptor.

N

Figura 3.17 Técnica pitch and catch. [23]

3.7 Indicaciones

El termino indicacion, relacionado con las pruebas no destructivas, se refiere a la

respuesta que se obtiene al aplicar algun método de inspeccion de ensayos no

destructivos.
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No todas las indicaciones son causadas por discontinuidades, existen tres tipos

generales de indicaciones que son:

e Indicacion falsa.
e Indicacién no relevante.

e Indicacién verdadera.

Existen diferencias especificas entre los tres tipos de indicaciones, y el técnico a

inspeccionar debe ser capaz de:

e Interpretar una indicacion especificamente y determinar cual es la causa.
e  Utilizar el método de inspeccion apropiado.

e Determinar en qué tipo esta clasificada una indicacion.

e  Seguir procedimientos escritos.

e Requiere experiencia y habilidad para evaluar una indicacion apropiadamente.

La indicacion falsa es producida u obtenida por una mala aplicacion del método de
inspeccion o una limpieza inadecuada de la pieza a inspeccionar, la indicacion no
relevante es producida por la configuracién geométrica de la pieza y la indicacién

verdadera es aquella que proviene de una discontinuidad.

Para poder determinar si una indicacion es verdadera, se requiere de un conocimiento
previo al proceso empleado para la fabricacion del articulo, el conocimiento de su
funcionamiento y los esfuerzos a los que estado sometido. Una indicacion verdadera
puede o no ser aceptable, dependiendo de los requerimientos de la especificacién del

producto.

Es posible que una discontinuidad aceptable pueda incrementarse en tamafio a causa
de los esfuerzos a que se somete una pieza durante su servicio. Las indicaciones de
discontinuidades superficiales aparecen como imagenes agudas, bien definidas y
claras. Las indicaciones de discontinuidades sub-superficiales aparecen como

imagenes menos definidas, anchas, irregulares y difusas.
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3.8 Inspeccion de Tuberias

En la inspeccidn ultrasénica de tuberias es necesario analizar cada una de las posibles
discontinuidades en las que se puedan involucrar las tuberias dependiendo del tipo de
trabajo o sistema a las que estén destinadas a realizar, partiendo de los siguientes
criterios como la deteccién de laminaciones, grietas, corrosion y medicion de

€Spesores.

3.8.1 Deteccion de laminaciones

Cuando se inspecciona un tubo para detectar laminaciones, puede emplearse el
mismo método que se utiliza para la inspeccion de placas, por ejemplo una prueba
por puntos por el método de contacto con transductores de haz recto. La frecuencia
que debe ser seleccionada depende del espesor de pared. La posibilidad de llevar a
cabo la inspeccion de tuberia esta limitada, debido a la curvatura de la pieza, a
diametros que exceden 80 mm (3,150 pulgadas) y espesores mayores de 6 mm (0,236

pulgadas).

En general, la tuberia con espesor de pared delgada puede ser inspeccionada cuando
no hay contacto entre el transductor y la superficie, por ejemplo cuando se utiliza el
método de inmersidon. En cualquier caso el haz ultrasénico debe ser ajustado
exactamente en direccién radial. La superficie del didmetro interior sirve como
reflector de referencia ya que proporciona un eco claro cuando el haz es reflejado por

él y no existe laminacion.

3.8.2 Deteccion de grietas

Cuando el espesor de pared excede 20 mm (0,787 pulgadas), las grietas transversales
pueden ser detectadas utilizando un transductor de haz recto colocado en el extremo
del tubo. Si este método no puede ser aplicado como en el caso de la inspeccién de
cilindros de gas, debe llevarse a cabo un barrido en direccion longitudinal con
transductor de haz angular. Por ejemplo utilizando zapatas de 70° y 80° que sirven
para detectar grietas localizadas en el diametro interior cuando el espesor de pared es

menor a 30 mm (1,181 pulgadas). En tuberia con espesor de pared que excede 60
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mm (2,362 pulgadas) pueden ser usadas zapatas de 45°. Maquinar la superficie de
contacto de la zapata es una ventaja cuando el didmetro de la tuberia es menor de 200

mm (7,874 pulgadas).

En tuberia con espesor de pared grueso, las grietas longitudinales que pueden ocurrir
durante el proceso de fabricacién o que pueden desarrollarse durante su operacion y
como resultado de esfuerzos de corrosion, son detectadas realizando el barrido en

forma circunferencial como se muestra en la siguiente figura.

Figura 3.18 Barrido en forma circunferencial. [23]

Recordemos que las zapatas para transductores de haz angular tienen lineas marcadas
en ambos costados, las cuales indican el punto de entrada de la linea central del haz
ultrasénico en la materia. Cuando estos transductores son usados en la inspeccién de
placas, por ejemplo en la inspeccion de juntas soldadas, el haz ultrasonico viaja hacia

y entre las superficies del material.

Figura 3.19 Inspeccidn con zapata. [23]
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Sabemos que la distancia desde el punto indice de emision hasta el punto “P”
(distancia de salto), se obtiene multiplicando el espesor de la placa por el factor de la
zapata. En el caso de una zapata de 60° el factor es de 3,5; por lo que si hablamos de

una placa con un espesor de 30 mm (1,181 pulgadas) la distancia al punto “P” sera de

30x 3,5=105 mm.

La distancia de salto es calculada utilizando el valor del espesor y del angulo de la

zapata como sigue:

DS = 2t -tan@

Ademaés la distancia de recorrido del haz (distancia angular) “DA” también es de

interés y se determina de la forma siguiente:

DA =t(1/cos8)

La siguiente tabla proporciona los valores para este factor y diferentes angulos:

0 35° 45° 60° 70° 80°

1/cos6 | 1.22 1.44 2.00 292 | 5.75

Tabla 3.3 Distancia angular a través de diferentes dngulos de zapatas. [23]
Como se observa en la figura siguiente los valores de “SD” y “DA” obtenidos para

materiales planos utilizando las ecuaciones anteriores deben ser corregidos para

materiales curvos, como en el caso de tuberia.
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Figura 3.20 Valores de SD y DA. [23]

Los factores “fp” y “fs” pueden ser obtenidos de las siguientes graficas:
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3.9 Inspeccion de tuberias segun la normativa de Petroecuador

Todas las condiciones de operacion como son acabado superficial, frecuencia del
transductor, calibracion del sistema tipo de transductor y acoplante empleado deben

ser las mismas durante la calibracion y la inspeccion.

3.9.1 Requisitos de barrido

El nivel de barrido debe de realizarse a un ajuste de ganancia de por lo menos, dos
veces del nivel de referencia primario y la velocidad de barrido no debe ser mayor a

6 pulg/seg (152,4 mm/seq).

3.9.2 Indicaciones registrables

En la medicidn de espesores todas las lecturas de espesor seran registradas para su
analisis, también se registraran cualquier indicacion que cause pérdida completa de la
reflexion de pared posterior cuando se inspeccione la zona de barrido para haz

angular.

Para la inspeccion de zonas con corrosién interna se debe delimitar la zona afectada
indicando cuantitativamente la zona méas dafiada (espesor minimo detectado). En la
aplicacion del haz angular y recto en las tuberias, todas las imperfecciones que
produzcan una amplitud de sefial mayor al 20% con respecto al nivel de referencia,
seran investigadas para determinar la forma, identidad y localizacion para evaluarlas

en términos de los criterios aplicables.

Para cada indicacion de discontinuidad registrable debe suministrarse la siguiente

informacion:

a) Maxima amplitud de la indicacion.

b) Profundidad de la discontinuidad a partir de la superficie de barrido.

¢) Ubicacion de la discontinuidad en un croquis de la pieza o material inspeccionado.
d) Orientacion de la discontinuidad.

e) Longitud de la discontinuidad.
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f) Tamaro equivalente de la discontinuidad.

g) Tipo de discontinuidad (lineal, puntual, volumétrica, aislada, agrupadas, etc.)

3.9.3 Condiciones de la superficie

La superficie se encontrara libre de impurezas tales como maleza, costras de Oxido
polvo u otros materiales adheridos que puedan interferir con el adecuado
acoplamiento del palpador, para lo cual se procedera a retirar la maleza, raspar con

espétulas, lijas o cualquier instrumento que no lastime la superficie del tubo.

En el trazado de los puntos para la inspeccion en tuberias se lo hara describiendo una
linea sinusoidal con una amplitud de pico a pico de aproximadamente cinco

centimetros.

3.9.4 Corrosion general

Si la corrosién general ha reducido el espesor de pared nominal de la tuberia a menos
del espesor de disefio calculado con la siguiente formula, la seccion o tramo de

tuberia debe ser reemplazado o reparado.

T=(P-D)/(E-S)

§$=072-E-R

Donde:

P = Presion interna de disefio, psi (bar); debe ser mayor o igual a la presion maxima
de operacion.

T = Espesor de disefio calculado en pulg (mm).

E = Factor de eficiencia de junta soldada longitudinal.

D = Diametro exterior del tubo en pulg (mm).

S = Valor del esfuerzo aplicable permitido psi (Mpa).

0,72 = Factor de disefio basado en el espesor de pared nominal (constante).

R = Limite elastico minimo especificado.
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3.9.5 Corrosion localizada

Si la corrosion localizada ha disminuido el espesor de pared de la tuberia a menos del
espesor de disefio calculado, la tuberia debe ser reparada, remplazada u operada a
una presién menor. Esto es aplicable si la longitud del &rea corroida es mayor a la
permitida por la formula mostrada abajo. Este método aplica Unicamente cuando la
profundidad de la corrosion es menor del 80% del espesor de pared nominal. El area
corroida debe estar limpia y sin recubrimiento del metal. Se debe tener especial
cuidado con la limpieza de las tuberias presurizadas, cuando el grado de corrosion es

significativo.

Lc=1,12-BVD -t

En la normativa de Petroecuador se establece que para la medicion de espesores e
inspeccion angular en tuberias se lo harad describiendo una linea sinusoidal con una

amplitud de pico a pico de aproximadamente cinco centimetros.

En tuberias de transporte de petréleo y agua, con didmetro nominal menor o igual a
doce pulgadas se efectuard una medicién en la base de la tuberia y mas dos anillos en

los extremos como lo muestra la siguiente figura.

Figura 3.22 Trazado de zonas para la inspeccion. [24]
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Nota: Cabe destacar que la normativa de Petroecuador establece los pardmetros
técnicos requeridos para realizar la medicion de espesores mediante ultrasonido
industrial del tipo pulso-eco y de contacto directo a sistemas de tuberias para la
transmision de hidrocarburos de produccién primaria en lineas de transporte de
crudo, reinyeccion de agua, power oil, y gas, a fin de determinar el espesor actual de
sus paredes, establecer el limite de retiro y las condiciones de operatividad que

presentan.

3.10 Desarrollo del examen

Para el desarrollo de los examenes por ultrasonido se siguieron algunos pasos
basdndonos en los catdlogos del fabricante del equipo de ultrasonido, la Norma
ASME BPVC V 2010, y la normativa de PETROECUADOR para el desarrollo de

examenes de ultrasonido en tuberias.

3.10.1 Seleccién de las tuberias

Se escogieron tuberias de transporte de dos tipos de fluido: tuberias para agua y
tuberias para vapor, dado el desgaste que sufren debido al servicio. Tuberias para
fluidos como aire o combustible no sufren un desgaste importante, por lo tanto no se

tomaran en cuenta para este ensayo.

En la figura 3.23 se puede apreciar la tuberia de transporte de agua para el
enfriamiento de los motores y elementos auxiliares. La figura 3.24 indica un tramo
de la tuberia seleccionada para el examen en laboratorio, esta tuberia es de acero al
carbono vy tiene un didmetro exterior de 216 mm, el espesor nominal de pared es 6

mm y tiene una longitud de 610 mm.
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Figura 3.23 Tuberia para agua de enfriamiento. [22]

La tuberia de vapor seleccionada para el ensayo es una tuberia de acero al carbono de
236 mm de largo, 21,5 mm de diametro externo y un espesor de pared de 2,75 mm.

La figura 3.25 muestra el tramo seleccionado para los ensayos.
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Figura 3.25 Tuberia para vapor. [22]

3.10.2 Limpieza de las tuberias

La limpieza y preparacion de las tuberias se realizd6 tomando en cuenta todas las
consideraciones del punto 3.5.7, para lo cual se retird la capa de pintura y escoria con

un cepillo.

3.10.3 Inspeccion visual

Se recomienda siempre antes de realizar un examen sea por ultrasonido, radiografia
industrial, termografia, etc. realizar una inspeccién visual la cual nos permita
encontrar indicios de desgaste, corrosion o cualquier otro defecto en el material
(superficial). En la figura 3.26 se ilustran irregularidades encontradas en la tuberia de

agua.

Figura 3. 26 Irregularidades en la superficie. [22]
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3.10.4 Calibracion del equipo para ensayo por haz recto

La calibracion se realizé siguiendo el procedimiento indicado en el Capitulo 11.
3.10.5 Examen de tuberia de prueba

Luego de haber realizado la calibracion del equipo se procedido a comprobar el
correcto funcionamiento del equipo, para lo cual se examind una tuberia de muestra

de acuerdo con los procedimientos establecidos. En las figuras 3.27 y 3.28 se

muestran la medicion de espesor y la lectura del valor medido.

—r I

cs-no* EPOCH XT

Figura 3.27 Medicion de espesores en tuberia de prueba. [22]

dil AW = °
T=IPANAMETRICS-NDT* EPOCH XT
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S 15520 s R
Frec. .S, 0. 1,58

Zadrb Deis mu:Ener;{a 100 ¥ Rectif. Completa

Angulo__0.0__° Amart. .50 QEsp,...0,00_.mm
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Figura 3.28 Lectura de espesor en tuberia de prueba. [22]
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3.10.6 Trazado de trayectoria para el ensayo

Una vez comprobado el correcto funcionamiento del equipo, se continué con el
trazado de lineas que guien una trayectoria sobre la cual se realizara el examen como
lo establece la normativa de PETROECUADOR (Figura 3.22).

Figura 3.29 Trazado de trayectoria para realizar el examen. [22]

3.10.7 Medicion de espesores

Una vez trazada la trayectoria, en primer lugar se realiz6 la medicion de espesores en

la tuberia de agua, obteniéndose variaciones del espesor en la tuberia.

Figura 3.30 Medicion de espesor. [22]
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Figura 3. 31 Maximo espesor obtenido en la tuberia. [22]

Las figuras 3.30 y 3.31 muestran la medicion de espesor, encontrando un valor

méaximo de 4,76 mm a lo largo de la tuberia.

Se encontrd un valor minimo de espesor de la tuberia igual a 1,62 mm (figuras 3.32 'y
3.33). A manera de comprobacién se emple6 un calibrador para medir el espesor

obteniéndose valores coherentes (figuras 3.34 y 3.35).

S W=
FIPANANETRICS NOT EPOCH XT

Figura 3.32 Medicion de espesor. [22]
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Figura 3.35 Espesor ~ 1.8. [22]
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Luego de haber realizado la medicion de espesores en la tuberia de agua procedimos
a efectuar el mismo examen para la tuberia de vapor, obteniéndose valores similares

en las mediciones siendo el valor del espesor obtenido igual a 2,75 mm.

Ret..0.00 Rng..12

Jl
.00
vel...5853 s Frec... S, = VRactlf.‘ -

QEsp.....0.00..mm

,515.._ s Energla.... 10
gre{uahu 0.0....° Amort.....50

T T L o0 ]

Figura 3.37 Espesor obtenido. [22]

3.10.8 Calibracion del equipo para ensayo por haz angular

La calibracion para el procedimiento de la inspeccion de irregularidades en el

material empleando un haz angular se realizé como consta en el Capitulo II.
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Figura 3.38 Zapata de 45°. [22]
La figura 3.38 muestra una zapata de 45° para el examen por haz angular.
3.10.9 Examen de tuberia de prueba
Al igual que en el procedimiento para medicion de espesores, en el examen por haz
angular también se realiz6 un ensayo en una tuberia de prueba para comprobar un

funcionamiento adecuado. Las figuras 3.39 y 3.40 muestran los resultados de las

examinaciones.

Figura 3.39 Examen por haz angular en tuberia de prueba. [22]
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Figura 3.40 Lectura de imperfeccion en tuberia de prueba. [22]

3.10.10 Examen por haz angular

En primer lugar se realiza el analisis en la tuberia de agua (figuras 3.41 y 3.42).

[ b A
sur EPOCH XT

Figura 3. 41 Examen por haz angular en tuberia de prueba. [22]
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Figura 3.42 Lectura de imperfeccion en tuberia de prueba. [22]

La figura 3.43 muestra la ubicacion de la irregularidad en la tuberia.

= - d %

Figura 3.43 Ubicacion de imperfeccidn en la tuberia de prueba. [22]
3.10.11 Limpieza post examen
El procedimiento de limpieza post examen se realiz6 de conformidad con 3.5.13, y

para este caso al tratarse de tuberias en desuso se procedieron a limpiar con

disolvente comun.
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CAPITULO IV. ANALISIS DE RESULTADOS.

4.1 Métodos de evaluacion

Las pruebas no destructivas pueden ser disefiadas y especificadas para validar
aplicaciones individuales, esto significa que puedan ser especificas para resolver un
problema. Para ello, cada prueba debe de basarse en el total entendimiento de la
naturaleza y funcion de la pieza que esta siendo inspeccionada y las condiciones de
su servicio. Estos fundamentos son trasladados a la experiencia basica y los

conocimientos que un técnico deberia poseer para realizar los ensayos.

El técnico calificado como nivel Il o 11l en cualquiera de los métodos de pruebas no
destructivas debe estar familiarizado con el manejo e interpretacién de documentos
aplicables al método en el que estd calificado y a los materiales que debe

inspeccionar.

La inspeccién de un componente o de un material que este regulado o que sea critico
dentro de la industria puede estar cubierta por multiples documentos como cédigos,

normas, especificaciones y procedimientos.

Existe un gran nimero de organizaciones responsables de la edicion y revision de
estos documentos, como por ejemplo las normas ASME (Sociedad Americana de
Ingenieros Mecanicos), AWS (Sociedad Americana de Soldadura), API (Instituto
Americano del Petroleo), etc. las mismas que van a determinar los procedimientos y
los criterios de aceptacién y rechazo de los materiales en las diferentes pruebas no

destructivas.

Cada inspeccion puede regirse por uno o mas procedimientos que han sido
elaborados y estructurados para cumplir con reglas o criterios de esos documentos
aplicables. Para cumplir con los objetivos, el personal debe ser capaz de entender el
punto de vista que dirige lo establecido en ellos; ademas debe tener la capacidad de
elaborar procedimientos escritos e interpretar los resultados de la inspeccién
basandose en los requisitos tomados de los documentos aplicables al producto o

material inspeccionado, y por ultimo, debe asegurar que quien realiza actividades de
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inspeccion documentada en procedimientos, cumple con la variedad de requisitos y

documentos aplicables.

4.1.1 Procedimientos de inspeccion

Se basan en un documento escrito, en forma de una secuencia ordenada de acciones
que describen como debe ser aplicada una técnica de inspeccion. Es un documento
que define los pardmetros técnicos, requisitos de equipos y accesorios, asi como los
criterios de aceptacion y rechazo que son aplicables a materiales, partes,
componentes o0 equipos, todo de acuerdo con lo establecido en cédigos, normas, y

especificaciones.

El alcance de un procedimiento es deseado para cubrir componentes complejos o
criticos 0 un grupo de articulos semejantes. Aun el técnico mas experimentado no
podra determinar el estado de un producto sin la informacion aplicable al bien o
servicio, de cOmo se requiere que sea el producto en funcion de su calidad y, por lo

tanto, de como el producto va hacer inspeccionado y evaluado.

A continuacién se menciona algunos beneficios que aporta el uso de los

procedimientos de inspeccion:

e Apego a los documentos aplicables (codigos, normas o especificaciones).

e Se mantiene homogénea la técnica de inspeccion.

e El criterio de aceptacion y rechazo es homogéneo.

e Se mantiene un nivel de calidad constante de los productos inspeccionados.

e  Se obtienen resultados repetitivos.

e Evita discrepancias entre el fabricante y el comprador durante la inspeccion de
recepcion de materiales, cuando el comprador estd enterado y ha autorizado la
aplicacion del procedimiento.

En base a los documentos aplicables, los procedimientos de inspeccion deben de
cumplirlos y realizarlos preferentemente un técnico nivel Il o Ill, calificado y

certificado en el método de inspeccion aplicable. Ademas, se establece que deben ser
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revisados y aprobados por un técnico nivel 11, calificado y certificado en el método

de inspeccion aplicable.

El procedimiento deberia contener cada aspecto que el técnico necesita saber para
llevar a cabo la inspeccion, como sea requerido, por lo que antes de elaborar un
procedimiento de inspeccion deberian considerarse varios aspectos preliminares

importantes, como los siguientes:

e Definir los documentos que sean aplicables, por acuerdo entre el prestador del
servicio y el cliente, tales como: especificaciones del cliente, codigos, normas,
dibujos, pedido, etc.

e Definir el alcance y requisitos especificos.

e Verificar los requisitos especificos que sean aplicables contenidos en: notas
técnicas, planos, especificaciones, pedido, etc.

e Determinar los equipos y accesorios necesarios.

e  Definir los niveles de calidad requeridos.

e Considerar los programas de fabricacion o mantenimiento, para que puedan
determinarse los puntos criticos de la inspeccién como: las areas de interés, la
etapa de la inspeccion, la preparacién de las superficies, etc.

e Seleccionar y preparar las muestras en caso que sea requerida la calificacién del

procedimiento.

4.1.2 Reporte de resultados

Los procedimientos de inspeccion normalmente hacen referencia a un formato de
reporte de resultados de la inspeccion. Cuando se reportan y documentan los
resultados de las inspecciones, se debe incluir la informacion completa y exacta de la
inspeccion realizada, con el objeto de hacerla reproducible. Lo anterior se debe a que
podrian existir revisiones por parte del cliente o por alguna agencia (durante
auditorias, monitoreos, etc.). Esas revisiones pueden ocurrir mucho tiempo después

de haber realizado la inspeccion y la aceptacion por el cliente.
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La falta de informacion y documentacion pueden resultar en retrasos costosos, al
tratar de resolver la aparente o sospechosa presencia de discontinuidades. La
informacidn necesaria para minimizar confusiones durante la revision de un reporte
de resultados debe incluir, pero no esta limitada, a los requisitos establecidos por el

cddigo, norma, o especificacion que sea aplicable.

4.1.3 Criterios de aprobacion

Los criterios de aprobacion se encuentran incluidos en algunos documentos, con el
fin de proporcionar rangos, clases, grados y niveles de calidad aceptables de los

productos.

Los documentos que contienen estos criterios presentan un método para la
calificacion de ciertos materiales o productos. Se consideran ciertas variables tales
como la aleacion, el proceso de fabricacion, el acabado, el recubrimiento, el esfuerzo,
la seguridad y la funcion, en el andlisis de disefio antes de asignar una clase o grado

del producto.

Esto establece el tamafio y tipo de una discontinuidad aceptable en un éarea
especificada. ElI producto podria llegar a ser dividido por zonas, para permitir
diferentes niveles de calificacion en diferentes posiciones sobre el producto, si se
desea. Sin embargo, en muchos casos, el criterio de aprobacion solo tiene un tamafio
de discontinuidad arriba del cual el defecto debe ser removido, o debe ser removido y

reparado, o la pieza debe ser desechada.

4.2 Evaluacion de las indicaciones

Cualquier indicacién mostrada en la pantalla del equipo de inspeccion debe ser
evaluada contra los valores especificados de tolerancias en lo relacionado con la
longitud y comportamiento acustico (amplitudes del eco). Aunque los niveles de
tolerancias y modos de evaluacion de amplitudes pueden variar de un codigo a otro,
en principio se puede decir que la evaluacién siempre se hace comparando la
amplitud de la indicacion contra la curva de referencia. Por ejemplo el cédigo
ASME, articulo 5 de la Secc. V especifica que:
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Cualquier reflector que ocasiones una respuesta mayor al 20% de la curva DAC,
debe ser investigado de tal manera que el operador pueda identificar tal imperfeccion

y le permita asi evaluarla de acuerdo con los criterios de aceptacion siguientes:

a) Indicaciones interpretadas como fisuras, falta de fusion o penetracion incompleta

son inaceptables sin importar su amplitud o longitud.

b) Otras imperfecciones son inaceptables si sus amplitudes sobrepasan el nivel de

registros y sus longitudes son mayores que los valores especificados por espesor.

4.3 Registro y protocolizacion de los resultados de inspeccion

Cada procedimiento define qué tipo de defectos hay que reportar y la forma de
hacerlo (formato del reporte, croquis de ensayo, etc.). Sin embargo, un protocolo de

inspeccion debe contener por lo menos los siguientes datos:

- Identificacion de la pieza.

- Identificacion del area ensayada.

- Cadigo aplicado.

- Cadigo de aceptacion.

- Equipo usado: fabricante y tipo.

- Transductor usado: tipo y referencia.

- Nivel de referencia.

- Acoplante.

- Condiciones superficiales.

- Resultados de inspeccion: indicaciones, localizacion y evaluacion.

- Fecha y nombre del operador con su nivel de certificacion.

A continuacion se muestra un formato de reporte de inspeccién por ultrasonido a
través del equipo EPOCH XT.
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Figura 4.1 Formato de reporte de inspeccion por ultrasonido. [18]

4.4 Evaluacion mediante comparacion

Se ha mencionado antes que el ensayo por ultrasonido es un método comparativo ya
que la sola amplitud de un eco no da ningun valor real para efectuar una evaluacién
del reflector causante de tal indicacion, mucho menos para determinar si es aceptable
0 debe ser rechazada. Por lo tanto se deben establecer de sistemas de referencia para

poder comparar el comportamiento de los reflectores a evaluar.

Dependiendo del cédigo aplicable se pueden aplicar cuatro tipos de métodos:

1. Comparacion directa.
2. Mediante patrones de referencia.
3. Mediante curvas de comparacion.
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4. Comparacion Indirecta.

4.4.1 Método de comparacion directa

Con este método de evaluacién se comparan indicaciones de la pieza de ensayo
directamente con indicaciones del patron de referencia a la misma senda recorrida
por el sonido. También se puede comparar la dindmica de ecos para obtener

informacidn sobre el tipo de falla, orientacion del reflector y su forma.

Este método puede ser usado en la inspeccién de soldaduras para diferenciar entre
indicaciones de forma y fisuras en la raiz.

PATRON DE COMPARACION

L
o RANURA RECTANGULAR
R DE 1 MM
a1

PIEZA DE ENSAYO

—— ~

Figura 4.2 Comparacion directa en la inspeccion de soldaduras. [23]
4.4.2 Método de patrones de referencia
En este método se comparan indicaciones de la pieza de ensayo contra una
indicacion del patron de calibracion evaluando las respectivas amplitudes contra el
eco de referencia.
Sin embargo debido a la divergencia y a la atenuacion este método esta limitado a

espesores delgados o a inspeccion de tubos (p.e. T-542.6.1.5 del articulo 5 y SE-273
del articulo 23 de la Secc. V del codigo ASME).
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Figura 4.3 Ubicacion de ranuras tipicas para inspeccién de tuberias soldadas. [23]
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Figura 4.4 Reflectores comunes de referencia. [23]

mayor profundidad.

4.4.3 Método de curvas de referencia

Para este método se ajusta la sensibilidad de referencia usando varios reflectores a
diferentes profundidades del patron de calibracion. Con ello se consideran las
influencias del campo cercano, divergencia y de la atenuacién por trayecto recorrido,

garantizando asi que todas las indicaciones de la pieza de ensayo tendran la misma

sensibilidad sin importar su distancia hasta el palpador.
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4.4.4 Método de comparacion indirecta

En el método indirecto, se comparan las indicaciones de la pieza de ensayo contra
lineas de referencia. Estas han sido establecidas basandose en las leyes del

comportamiento acustico y luego comprobado experimentalmente.

Estas lineas de referencia no incorporan caracteristicas especificas del material a
ensayar, la geometria de la pieza a ensayar, asi como tampoco posibles variaciones

del campo sonoro del palpador que puedan presentarse. Estos métodos son conocidos
como diagramas y escalas AVG.
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Figura 4.5 Diagrama AVG normalizado o universal. [23]
4.5 Inspeccién en revisiones de mantenimiento

En las revisiones de mantenimiento de las diferentes empresas, se debe prestar
atencion especial a las zonas criticas de la muestra y aplicar las técnicas de
inspeccion mas idoneas para la deteccion de discontinuidades primordialmente
superficiales. La técnica de inspeccidn por ultrasonido tiene la ventaja frente a otros
métodos méas idoneos para la deteccion de grietas y de otras discontinuidades
superficiales de que puede aplicarse en muchos componentes estructurales montados
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en un sistema y en los que las zonas criticas quedan ocultas, por lo que con
frecuencia resulta insustituible evitandose gastos de desmontajes y ahorra tiempo en

las revisiones de mantenimiento.

Las técnicas de inspeccion més utilizadas son las de incidencia normal o angular
ocasionalmente las ondas de superficie y practicamente en todos los casos, por

contacto y aplicando el método pulso-eco.
4.5.1 Inspeccion en instalaciones de la empresa ELECAUSTRO S.A
En este caso, la inspeccion por ultrasonido se realizo en la central termoeléctrica “El

Descanso” cuya propiedad es de la empresa publica ELECAUSTRO S.A de la

ciudad de Cuenca.

Figura 4.6 Central Termoeléctrica “El Descanso”. [22]
Esta central dispone de cuatro motores estacionarios marca NIIGATA-SEMT
PIELSTICK modelo 14PC2-5V que utiliza combustibles Diesel y Crudo residual,
que accionan un generador para la produccién de 4.2 MW de energia eléctrica.
4.5.2 Descripcion de las instalaciones
En base a las tuberias que cuenta esta central se procede con la inspeccion de dos

clases de tuberias, la primera tuberia a inspeccionar es la de agua y sirve para
transportar el fluido para la refrigeracion de los motores estacionarios y sus sistemas
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auxiliares, en el siguiente grafico se indica la ubicacion de la tuberia dentro del

circuito de refrigeracion del motor estacionario.

Figura 4.7 Esquema de ubicacion de la tuberia de agua seleccionada en la Central

Termoeléctrica. [22]

La segunda tuberia a inspeccionar es la de vapor cuyo propésito dentro de la
instalacion es la de conducir el vapor hacia el sistema de alimentacion de
combustible para que este a su vez se caliente hasta alcanzar la viscosidad adecuada
para que pueda ser combustionado por el motor, en la siguiente figura se puede
apreciar la tuberia de vapor aunque no corresponde a su real dimensién debido a que
esta se encuentra cubierta con aislante térmico para evitar pérdidas de calor y por

normas de seguridad.

119



Figura 4.8 Ubicacion de la tuberia de vapor en la Central Termoeléctrica. [22]

Cabe destacar que estos dos tipos de tuberias han sido seleccionadas en base a que
son las que mas sufren desgaste, corrosion y desprendimiento de material en
comparacién con otros tipos de tuberias presentes en la central, esto se debe a que las
condiciones inherentes del funcionamiento de cada motor permiten que se desgasten
las tuberias por los cambios bruscos de temperatura, por la presién de agua-vapor y
por la diferencia de temperatura que a la vez son factores que hacen que se generen

estos fendmenos que reducen la vida Util en las tuberias.

4.6 Analisis de resultados

4.6.1 Andlisis de resultados en tuberia de agua

Al comenzar con el ensayo y al andlisis de resultados, se revisa de manera
fundamental cuales son los sectores de las instalaciones de la central termoeléctrica
en donde se encuentran la tuberias de agua, que cuyo propdsito puntual es la de
refrigerar los sistemas auxiliares del motor y en base a que la misma sufre mayor
deterioro a través del tiempo, parametros del cual han sido considerados para la

seleccién como objeto para la inspeccion con el equipo de ultrasonido.
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Figura 4.9 Tuberias de agua para refrigeracion de los sistemas auxiliares de los

motores estacionarios. [22]

Al seleccionar la seccién de la tuberia a analizar; en la inspeccion visual se aprecia
que a nivel superficial no existe desgaste considerable, a pesar de la presencia de
rayones y marcas propias del montaje y desmontaje de la tuberia, esto nos demuestra
que las tuberias a nivel externo han sido bien conservadas (recubiertas por pintura),
sin embargo en la parte interna existe mayor agente corrosivo por la propia
circulacion de agua, la siguiente imagen muestra el nivel de corrosion interna que

posee la tuberia.

Figura 4.10 Estado de la tuberia de agua seleccionada. [22]
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En base al gran nivel de corrosion, en primera instancia se ha procedido a la
medicién del espesor por distintas zonas de la tuberia, debido a que la corrosion es
un agente que reduce el espesor en dicho material, y por medio del equipo de
ultrasonido se logra determinar cuanto espesor se ha reducido a través de los afios de

servicio de la tuberia.

Partiendo con la normativa de PETROECUADOR se determina tres secciones a
inspeccionar de la tuberia, en la que como resultado de la medicion del espesor nos
muestra diferentes valores tanto maximos o minimos, debido al cual se puede deducir
que el desgaste ha sido disparejo, mediante la siguiente imagen y tabla se muestra el

resultado de los valores obtenido en la inspeccion.

Seccion 2 Seccion 1 Seccion 3

Figura 4.11 Trazado de las secciones de la tuberia de agua a inspeccionar. [22]

Valores
Minimo Maximo
Seccion 1 2,77 mm 4,01 mm
Seccion 2 2,94 mm 4,76 mm
Seccion 3 1,62 mm 4,33 mm

Tabla 4.1 Valores de espesores obtenidos en tuberia de agua. [22]
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A continuacion la siguiente imagen muestra el valor minimo de la seccion 1 obtenida
en la pantalla del equipo, las otras imégenes captadas de los valores en las demas
secciones se puede apreciar en el anexo.

B M v
mrevaoeci s EPOCH XT

Figura 4.12 Espesor minimo de la seccion 1, de la tuberia de agua. [22]

Ahora se procede a la inspeccion mediante haz angular, en la cual se hace necesario
el uso de la zapata de 45°, y a la inspeccion en las diferentes secciones trazadas en la
tuberia, con lo que se pudo apreciar diferentes tipos de discontinuidades que con los
criterios adquiridos en inspeccién por ultrasonido y en base a la revision de la norma
ASME BPVC seccidn 5, se logra determinar qué tipo de discontinuidad es la que nos
muestra en la pantalla del equipo. A continuacién se muestra las imagenes con las

lecturas de las irregularidades encontradas a través de la inspeccion.

Figura 4.13 Deteccidon de discontinuidad superficial en la tuberia de agua. [22]
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r=1PANAMETRICS-NDT* EPOCH XT

Figura 4.14 Valor de la distancia de la discontinuidad superficial de la tuberia de
agua. [22]

El diagnostico permite evaluar, que la imagen corresponde a una discontinuidad
superficial, esto es en base a que el primer eco que se detecta se encuentra
desplazado casi al inicio de la pantalla y al observar el eje horizontal que
corresponde al tiempo se determina que el haz ultrasénico ha adquirido poco tiempo
para detectar la irregularidad, por lo cual la profundidad de la discontinuidad esté a
una distancia de 0,71 mm. La siguiente imagen muestra la discontinuidad en la

superficie de la tuberia.

Figura 4.15 Ralladura superficial de la tuberia de agua. [22]
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Continuando en la inspeccion podemos apreciar otro tipo de discontinuidad captada

por el equipo.

\

T=IPANAMETRICS-NDT* EPOCH XT \

Figura 4.17 Valor - distancia de discontinuidad interna en la tuberia de agua. [22]

El criterio debido a las dos imagenes aprecia que el eco posee una amplitud del casi
60%, lo cual determina que aqui existe una discontinuidad que corresponde al tipo
interna esto se debe a que se ha desprendido material o que el agente corrosivo a

carcomido el material esta zona como se aprecia en la siguiente imagen.
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Figura 4.18 Zona de la discontinuidad interna por desprendimiento de material. [22]

4.6.2 Anélisis de resultados en tuberia de vapor

En la tuberia de vapor, partiendo desde la inspeccion visual se aprecia que posee
mayor desgaste en la zona externa que en la zona interna. La zona interna posee un
desgaste uniforme sin la aparicion de discontinuidades como por ejemplo el
desprendimiento de material, incrustaciones y demdas defectos. Las iméagenes

siguientes muestran el estado de la tuberia.

Figura 4.19 Estado superficial de la tuberia de vapor. [22]
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Figura 4.20 Estado interno de la tuberia de vapor. [22]

Como andlisis del espesor en la tuberia, se comienza por utilizar el método de
contacto superficial sin la utilizacion de zapata y ubicando el transductor en la zona
donde no existe imperfeccion en la superficie puesto que como dato real determina
que la tuberia posee un espesor de 2,75 mm como se demuestra en las siguientes

imagenes.

\

P .
EPOCH XT

Figura 4.21 Determinacion del espesor de la tuberia de vapor. [22]
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Figura 4.22 Valor del espesor de la tuberia de vapor. [22]

A continuacion se realiza el examen por haz angular utilizando la zapata de 45° para
encontrar imperfecciones en el material. Las irregularidades encontradas son a nivel
superficial, ya que, como lo muestran las imagenes siguientes, el eco se encuentra

muy préximo al lado izquierdo de la pantalla del equipo de ultrasonido.

Figura 4.23 Determinacion de discontinuidad superficial en la tuberia de vapor. [22]
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Irregularidad
superficial

Figura 4.24 Valor de la distancia de la discontinuidad superficial en la tuberia de

vapor. [22]

Es necesario determinar que este eco no corresponde a un eco inicial como sucede en
la inspeccidn sin zapatas, esto es lo contrario a cuando se utiliza zapatas debido a que
en la pantalla del equipo no existe un eco inicial, puesto que si lo mostrare, este
definitivamente seria una imperfeccion o discontinuidad a nivel de la superficie. La
siguiente imagen muestra la gréfica de una inspeccién con haz angular en una zona
de la tuberia sin imperfecciones, esto es para tomar en cuenta la diferencia con las
graficas anteriormente mostradas y denotar que no existe el eco inicial en una

inspeccion con haz angular.

Figura 4.25 Diagnostico sin imperfecciones en tuberia. [22]
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4.7 Criterios de aceptacion y rechazo

Como se menciona en la norma ASME BPVC V-2010, los criterios de aceptacion o
rechazo, seran aquellos que hayan sido acordados por las partes que intervienen en el
examen ultrasénico (contratante y examinador). Defectos como grietas o fisuras
encontradas en el material, son inaceptables a menos que se realice un estudio muy

detallado que determine la utilizacion de la tuberia.

Para el presente documento se ha considerado el criterio de rechazo fundamentado en
el espesor de la tuberia, dicho criterio se basa en la norma ASME B31.3-2010
(Anexo). El criterio de rechazo se basa en el calculo del espesor minimo requerido
para presion interna de trabajo del sistema t, para lo cual se emplea la siguiente

férmula.

_ P-D
t_Z[(S-E-W)+P-Y]

Donde:

t = espesor requerido por presion.

P = presion maxima de operacion.

D = didmetro exterior.

S = esfuerzo permisible de trabajo (ver Tabla A-1 de ASME B31.3-2010).

E = factor de eficiencia de junta (ver Tabla A-1B de ASME B31.3-2010).

Y = coeficiente de temperatura de acuerdo al material (ver Tabla 304.1.1 de ASME
B31.3-2010).

W = factor de reduccion por junta soldada (ver parrafo 302.3.5 (e) de ASME B31.3-
2010).

Para el calculo del espesor que servird para aceptar o rechazar la tuberia, se

obtuvieron los valores reales de trabajo tanto de presién como temperatura, en las

siguientes imagenes se aprecia los valores mencionados.
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Figura 4.2 Presion del sistema de vapor. [22]
4.7.1 Calculos
4.7.1.1 Calculo del espesor para tuberia de agua
Datos:
- Temperatura = 38°C (100°F)

- Presion = 2 bar (200 KPa)

Didmetro exterior = 216 mm

131



- S=16Ksi (110.3152 X 103 KPa)
- E=0,60

- Y=040

- W=0,30

. 200 KPa - 216mm
B 2[(110,3152 x 103KPa - 0,60 - 0,30 ) + (200 KPa - 0,40)]

L 43200
~ 2(19856.736 + 80)

= 1,08 mm

4.7.1.2 Célculo del espesor para tuberia de vapor
Datos:

- Temperatura = 100°C (212°F)

- Presion = 68 psi (468,8396 KPa)
- Diametro exterior = 21,5 mm

- $=16Ksi (110.3152 X 10° KPa)
- E=1,00

- Y =0,40

- W=0,15

. 468,8396 KPa - 21,5mm
~ 2[(110,3152 X 103KPa - 0,15 ) + (468,8396 KPa - 0,40)]

o 10080,0514
~ 2(16547,28 + 187,53584)

= 0,30 mm

Nota: los valores de W, Y, E y S han sido obtenidos de las tablas correspondientes en
la norma ASME B31.3-2010, y el tipo de material de las tuberias ha sido consultado
a proveedores locales, dada la falta de datos reales en la central de donde se
obtuvieron las muestras, siendo un acero ASMT A 53 el empleado en tuberias para

agua y un acero ASTM A 106 para las tuberias de vapor.
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4.7.2 Analisis de los resultados obtenidos

En el examen de las tuberias para conduccién de agua se puede evidenciar un
desgaste muy avanzado (figura 4.28), y esto se debe al nivel de corrosién que tiene
dicha tuberia. Durante la inspeccion visual se ha hecho evidente el desprendimiento
de material lo cual es Idgico dado que la tuberia analizada ha venido funcionando
desde el afio 1981 hasta el 2013, periodo durante el cual ha estado sometida a un

constante trabajo.

Iy

Figura 4.28 Superficie interna de tuberia de conduccion de agua. [22]

Los cambios de temperatura también provocan desgaste, ya que generan expansiones

0 contracciones en las tuberias lo cual tiende a curvar dichas tuberias.

Otro factor importante en el entorno de las tuberias es la vibracion a la que estan
sometidas ya que la Central ElI Descanso contiene cuatro motores estacionarios los
cuales provocan mucha vibracion de todas las instalaciones, factor influyente en la
fatiga de los materiales.

En el examen con el equipo de ultrasonido, el menor valor obtenido de espesor en la
tuberia de conduccion de agua, ha sido de 1,62 mm, y al compararlo con el espesor
minimo calculado para la presion de trabajo (1,08 mm), ademas en el examen con
haz angular se encontr6 una gran cantidad de irregularidades en el material, lo cual

evidencia aun mas el nivel de desgaste de la tuberia.

133



Por lo expuesto, se puede continuar empleando la tuberia, sin embargo lo

recomendable es cambiarla con el fin de evitar paradas imprevistas.

En cuanto a la tuberia para conduccion de vapor, en la inspeccion visual se comprob6
desgaste de la superficie externa, es decir, lo contrario al caso anterior (figura 4.29).
Esto se debe a la corrosion que sufre la tuberia, provocada por la ausencia de un
medio para evitar dicho efecto (el recubrimiento de pintura se pierde debido a la alta
temperatura que soportan), ademas son tuberias cubiertas por un aislante téermico, el
cual, ante una fuga de fluido tiende a retener humedad, que a la postre oxidara la

tuberia.

En estas tuberias es mas notorio el efecto de los cambios de temperatura, ya que
sufren curvaturas en los tramos intermedios entre dos anclajes. Estas tuberias
también estdn sometidas a vibracion y tienen el mismo periodo de trabajo que en el

caso anterior.

En el examen del espesor de la tuberia no existen variaciones importantes en los
valores medidos, y de igual manera para el examen por haz angular, en el cual no se

demostro la presencia de irregularidades considerables.

Figura 4.29 Superficie externa de tuberia de conduccion de vapor. [22]

En la figura 4.30 se observa la superficie interna de la tuberia de conduccion de
vapor, la cual no tiene mayor desgaste ni incrustaciones como en la tuberia de

conduccion de agua, esto se debe a que las dos tuberias no conducen el mismo fluido.
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El agua de enfriamiento es agua de rio o agua dura (la dureza del agua mide la
concentracion de minerales disueltos, en particular sales de calcio y de magnesio) la
cual es procesada en una planta de tratamiento de agua de la central antes de ser
empleada para refrigerar los motores. Mientras que el agua que se ocupa para generar
el vapor es agua a la cual se le da un tratamiento mejor, esto es, al agua que sale de la
planta de tratamiento de agua se le adiciona productos quimicos especiales y también
fluye por un equipo denominado “ablandador de agua” antes de ser introducida al

caldero, lo cual favorece para evitar las incrustaciones y reducir la corrosion.

Figura 4.30 Superficie externa de tuberia de conduccion de vapor. [22]

En la figura 4.31 se aprecia el andlisis de la calidad del agua empleada para
enfriamiento de motores y sistemas auxiliares y en la figura 4.32 se observa el
analisis del agua empleada para produccion de vapor en el caldero, estos analisis son

realizados periddicamente para monitorear la calidad del agua de la central.
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PROCESO DE VENTAS Edicion #1
R-PCT1-6 REPORTE ANALISIS DE LAS TORRES 23/07/2012
CLIENTE:........ELECAUSTRO
FECHA:  29/11/2014
P:Y 13\ (ol [o] \\ EO— Tigo. Jorge Lopez Tlgo. Julio Machado
PARAMETROS COMO M-1: M-2: M-3 M-4 M-5 PARAME TROS
RECOMENDADOS
Pardmetros Unidades |Alimentacién| Torrel | Torre2 | Torre3 | Torred Control
Alcalinidad P CaCO3 0 0 0 0 >100
Alcalinidad M CaCO3 40 40 30 40 >100
Dureza total CaCo3 35 65 50 60 55 0-100
Dureza de calcio CaC03 16,25 12,5 15 13,75 >100
Hierro Fe 0,6 0,8 0,6 0,4 <5
Fosfato P04 12 8 10 10 0,1a50
pH Unidad 85 8,49 8,62 8,78 5al10
TDS ppm 100 150 140 190 140 >100
Cloruros a | 00| e | e | e | wweee >100
Indice de Langelier | Unidad -0.0028 0,12 -0,041 0,26 -la+1
cC Unidad 0,90 0,40 0,90 0,4 max 7
Temperatura eC 37,1 36,4 37,2 39,1 15240
RECOMENDACIONES:
|Las torres se encuentran estables
REP NTANTE TECNICO: FIRMA CLIENTE:
A
[l | TECNOLOGIA DE SERVICIOS QUIMICOS

A

Figura 4.31 Analisis de la calidad del agua de enfriamiento. [25]
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PROCESO DE VENTAS Edicidn B1
R-PCT1-6 REPORTE ANMALISIS DE AGLAS CALDERO 230072012

CLIENTE: ELECAUSTRO
FECHA:  29/11/2014
ATENCION:Tigo. lorge Lopez  Tlgo. Julio Machado

PARAMETRIOS | COMO M-1: M-2: -4 FARAMETRDS
RECOWEMDADCS
Parimetrod | Unidades ABLANDADOR ABLANDMUDDR Caldern Pardmetros
Alcalinidad P CalO3 — 955 =100
Alcalinidad M | CaCO3 ¥ 1580 =100
Bicarbonatos CaCO3 / 0 0-100
Carbonatos | CaCO3 / 1270 =100
Hidroxidos CaC03 f 320 200 a 1000 ppm
Durezatotal | CaCO3 5 \ 5 max 5 ppm
Fosfato PO4 *'\ [y 30 - &0 ppm
Sulfito 503 Al 30 - 60 ppm
Hierro Fe 04 < 10 ppm
pH Unidad 11,45 10,528 11,5
TDS ppm 110 | 3500 miax 3500 ppm
RECOMENDACIONES:

El caldarn 5& sncuenira estable

REPRES ANTE TECNICO:

oo

*"""H_ | TECHNOLOGIA DE SERVICIOS QUIMICOS
.\

Figura 4.32 Andlisis de la calidad del agua para caldero. [25]
Como se puede apreciar, los dos andlisis presentan diferentes rangos de valores

aceptables de cada propiedad, por lo cual se tendran diferentes condiciones en las
tuberias.
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4.8 Metodologia para revision de tuberias en la central Termoeléctrica “El

Descanso”

En base a los espesores obtenidos durante los ensayos con el equipo de ultrasonido y
al tiempo de operacion que ha estado expuesta la tuberia de agua se puede determinar
el desgaste que ha sufrido la misma durante los afios, destacando que los datos del
tiempo de operacion han sido obtenidos de la base de datos de la empresa
ELECAUSTRO.

Partiendo de la siguiente formula se puede determinar la pérdida del espesor que ha
sufrido la tuberia durante el tiempo, el cual, en base a la investigacion hecha en la
empresa, se ha prolongado desde el afio de 1981 hasta el 2013, es decir un periodo de

32 afos.

Donde:

D, Es la perdida de espesor.
eo Espesor inicial de la muestra.
e, Espesor de la muestra en el tiempo.

t Tiempo de exposicion.

El siguiente célculo se usa para establecer los coeficientes de seguridad en espesores
de partes, piezas y equipos (til desde el punto de vista ingenieril), permite comparar
el comportamiento de materiales distintos y permite conocer la durabilidad de los

materiales. [26]

_6mm—3,40mm
o =

32 afios 0,08 /ano
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Es necesario indicar que el espesor de la muestra en el tiempo ha sido obtenido en
base a los valores de espesor medidos por el equipo el cual se especifica en la tabla

4.1y calculando de todos estos la media aritmética, la cual nos da el siguiente valor.

Yrix (277 + 1,62 + 2,94 + 4,01 + 4,33 + 4,76)mm
N 6

X = = 3,40 mm

La siguiente tabla muestra la escala de la resistencia a la corrosion de los materiales

metalicos, en funcion a los afios en que estos pierden espesor.

Grupode estabilidad Velocidad [mm/ariol [NDICE O GRADC
|. Absolutamente estable <0.001 1
i 0.001< X <0.005 2
! | DOD5< X<0.01 3
i | 001 <X <005 4
H: Estable |
| DO5<X 01 5
" e 014X<05 5
05X 1 7
1ek<s 8
\ Poco estable I
| 5xX<10 5
Vi Inestable | 510 10

Tabla 4.2 Escala de la resistencia a la corrosion de los materiales metalicos. [26]

A continuacion se puede comprobar el valor obtenido del calculo de la pérdida de
espesor el cual es de 0,08 mm/afio; con la tabla 4.2, se denota que la tuberia de agua
estd en un nivel 111 que corresponde a una tuberia que por su material resistente, tiene
un desgaste estable y permite proyectar un desgaste futuro para tomar las medidas
correspondientes en el sentido de implementacion de planes de inspeccion o

mantenimiento.

La razon del uso de este célculo es determinar una proyeccion de la vida util de la
tuberia en el entorno en el cual va a trabajar, es necesario por lo tanto, llevar un
registro periddico de las mediciones para en base a esto determinar cuanto se ha

desgastado en un afio dicha tuberia y definir cuantos afios mas va a servir la misma.
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4.8.1 Revisién de tuberias

De acuerdo a lo consultado a los responsables de la central EI Descanso, los grupos
motor-generador suelen someterse a mantenimientos programados cada 1000, 2000 y
12000 horas de funcionamiento (overhaul). Los trabajos de mantenimiento a las 1000
horas de funcionamiento abarcan actividades que son realizadas en un tiempo
maximo de un dia, los mantenimientos a las 2000 horas se realizan en un tiempo de 3
a 5 dias dependiendo de las labores a ejecutar; y finalmente estan los mantenimientos
a las 12000 horas correspondientes al overhaul del grupo y que pueden ser ejecutados
por un lapso aproximado de seis semanas. Por experiencia del personal de
supervision de la central se conoce que 12000 horas de funcionamiento se cumplen
en aproximadamente un afio, siendo a nuestro criterio un tiempo excesivo para la
ejecucion del examen dadas las condiciones avanzadas de desgaste y corrosion que
se tiene sobre todo en la tuberia de agua.

Por lo expuesto lo recomendable seria realizar las labores de inspeccion de las
tuberias durante cada overhaul. Sin embargo el periodo de tiempo comprendido entre
cada overhaul no siempre es constante, ya que éste depende de factores como la
continuidad de la produccion del grupo (disponibilidad) o la continuidad en el
requerimiento de produccion; es por esto que se fija un tiempo de 6 meses para la

inspeccion de las tuberias.

Sin embargo antes de poner en practica el plan de inspeccion de tuberias por
ultrasonido industrial se debe considerar que resulta mas conveniente para la empresa
entre contratar un ente externo o si se realizara la inspeccion con personal propio.
Nosotros recomendamos que los ensayos debieran ser realizados por personal propio,
ya que el equipo puede ser empleado no solamente para inspeccion de tuberias sino
también para aplicaciones en calderos y turbinas de turbocompresores especialmente,
para lo cual la empresa deberia adquirir un equipo de ultrasonido y capacitar al

personal para su manejo.

Las labores que debe ejecutar el encargado de los ensayos por ultrasonido industrial

en tuberias son:
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. Mantener en buen estado el equipo y sus accesorios.

. Calibrar periodicamente el equipo.

. Identificar zonas criticas de las tuberias para la ejecucion de los examenes.
. Preparacion de las zonas a examinar.

. Examinacion de las tuberias.

. Limpieza y presentacion de las tuberias examinadas.

. Presentacion de informes sobre el estado de las tuberias.

. Llevar un registro historico de los datos obtenidos.

En esta tesis se ha calculado una tasa de desgaste anual para las tuberias de vapor y
agua, sin embargo lo recomendable es determinar esta tasa en base a un registro
historico de exdmenes realizados, y para disponer de este registro se debe comenzar
con la ejecucién de los ensayos en las tuberias y asi tener la suficiente cantidad de
datos para proyectar tendencias mas precisas.
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CONCLUSIONES

o El andlisis de las tuberias de conduccién de vapor y agua mediante la técnica
de ultrasonido industrial ha resultado provechosa ya que se ha logrado
encontrar defectos e interpretar las lecturas que se han presentado en el
material, mediante el uso de un equipo nuevo de propiedad de la Universidad,
sin embargo se pueden conseguir mejoras resultados en base a completar el
equipo con accesorios y el aporte de personal con experiencia en el manejo del

mismo.

o Los ensayos no destructivos son un medio eficaz de comprobacion de las
condiciones en las que se encuentran tuberias, estructuras y elementos de
maquinas, por lo tanto deben ser considerados siempre como la primera opcion

para la examinacion de estos elementos.

o Existen muchas técnicas de ensayos no destructivos, sin embargo su utilizacion
dependera del nivel de detalle al que se pretenda llegar, por ejemplo para el
analisis superficial y deteccidn de fisuras se puede emplear tintes penetrantes o
particulas magnéticas, pero para examenes especiales para deteccion de

defectos internos se puede emplear ultrasonido o radiografia industrial.

o Los andlisis realizados demuestran un mayor desgaste de las tuberias de
conduccion de agua que en las de vapor, esto se debe al tiempo de exposicién
que han tenido las tuberias al fluido y también a la calidad del mismo, ademas
en el sistema de refrigeracion permanentemente existe flujo de liquido
(recirculacion de agua), por lo tanto existe una mayor tendencia al
desprendimiento de material, situacion que ocurre en menor medida en las
lineas de vapor ya que en estos sistemas existen las denominadas “trampas de
vapor” las cuales abren el sistema para evacuar el vapor condensado en la
tuberia y cuando no existe tal condensado cierran el sistema eliminando el flujo

de vapor.

142



La obtencion de resultados mediante el examen es Unicamente un paso para el
diagnostico del material que se esta estudiando; en este sentido los criterios de
aceptacion o rechazo establecen los limites para designar un elemento como
desechable o utilizable, por lo tanto los encargados de establecer dichos
criterios deben tener el conocimiento y experiencia suficiente para asegurar si
el elemento estd en condiciones para continuar funcionando o se debe

descartar.
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RECOMENDACIONES

o Se recomienda la aplicacion del ultrasonido industrial en las instalaciones de la
central, pero dichos exdmenes no se limitarian Unicamente para las tuberias,
existen otros elementos importantes como por ejemplo ejes de
turbocompresores que podrian ser revisados con esta técnica, y de existir la
factibilidad, se pueden incorporar a los planes de mantenimiento,
procedimientos rutinarios de examinacion ultrasonica para elementos criticos

previamente identificados.

o En virtud que el equipo de ultrasonido es de propiedad de la Universidad, se
recomienda la adquisicién de equipos complementarios para efectuar otros
andlisis, tales equipos pueden ser recipientes para examenes por inmersion,
zapatas para ensayo por haz angular, bloques de calibracidn curvos, soportes y

transportadores para los examenes, etc.

o Es recomendable la certificacion de los responsables para la ejecucién de los
examenes por ultrasonido, ya que esto garantiza una correcta examinacion y la

obtencidn de resultados razonables para un diagndstico del material en estudio.

o Se recomienda realizar un mantenimiento perioddico del equipo asi como su
normalizacion tal como lo establece la norma ASME BPVC V 2010, con el fin
de verificar las condiciones en las que se encuentra dicho equipo antes de

realizar un examen.
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ANEXOS

Tuberia preparada para el ensayo
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Maximo espesor de la tuberia de agua en la seccion 3

FEIPANAMETRICS 0T EPOCH XT
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Comprobacion de espesor mediante calibrador
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Maximo espesor de la tuberia de agua en la seccion 2

Medicion de espesor en la tuberia de vapor
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Inspeccion con haz angular en la tuberia de agua
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Acoplante utilizado para los ensayos

Marcador permanente para trazado de las secciones de la tuberia de agua
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Inspeccion con haz angular en la tuberia de vapor

EPOCH XxT

T==APANAMETRICS NDT

388 Nvel 35 AlarDes.
567 Nivel Apagar AlarDes
e P e VS| AD DA Alare

Tabla A-1 norma ASME B 31.3-2010

Tabla A-1 Esfuerzos permitidos basicos en tension para metales' (cont.)
Los niimeros en paréntesis se refieren a las notas para las Tablas del apéndice A; las especificaciones son ASTM a
menos que se especifique de otra forma.

Min. esfuerzo

No.de Nl." uPso T:lrir:lp. especificado, ksi T:]Tnp.

Material espec. (5) Grado  No.UNS Notas °F(6) Tension  Elasticidad a100 200 300

Acero carbén

tuberias y tubos (2)

A285Gr.A A134 1 (8b)(57) B 45 24 15,0 14,7 14,2
A285Gr.A A672 1 A45 Ko1700  (57)(59)(67) B 45 24 15,0 14,7 14,2
Soldadura a tope API 5L 51 A25 (8a) -20 45 25 15,0 15,0 147
Smis y ERW API 5L 51 A25 (57)(59) B 45 25 15,0 15,0 14,7
A179 1 K01200  (57)(59) -20 47 26 15,7 15,7 153
Tipo F A53 1 A K02504  (8a)(77) 20 48 30 16,0 16,0 16,0
A139 51 A (8b)(77) A 48 30 16,0 16,0 16,0
A 587 1 K11500  (57)(59) -20 48 30 16,0 16,0 16,0
A53 1 A K02504  (57)(59) B 48 30 16,0 16,0 16,0
A106 1 A Ko2501  (57) B 48 30 16,0 16,0 16,0
A135 1 A (57)(59) B 48 30 16,0 16,0 16,0
A 369 1 FPA K02501  (57) B 48 30 16,0 16,0 16,0
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Tabla A-1 Esfuerzos permitidos basicos en tensién para metales’ (cont.)
Los nimeros en paréntesis se refieren a las notas para las Tablas del apéndice A; las especificaciones son ASTM a
menos que se especifique de otra forma.

Esfuerzo permitido basico, §, ksi (1), a temperatura de metal, °F

400 500 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 Grado No. espec.

Acero carbén
tuberias y tubos (2)

137 130 123 119 1,5 107 92 7.9 59 A134
137 130 123 119 11,5 107 92 7.9 5.9 4,0 25 16 10 A45 A672
14,2 .. A5 API 5L
14,2 .. A25 API 5L
148 141 133 128 124 107 92 7.9 5.9 4,0 25 16 10 .. A179
16,0 A As3
. A A139
160 160 153 146 125 107 92 7.9 A 587
160 160 153 146 125 107 92 7.9 59 4,0 25 16 10 A As3
160 160 153 146 125 107 92 7.9 59 4,0 25 16 10 A A106
160 160 153 146 125 107 92 7.9 5.9 4,0 25 16 10 A A135
160 160 153 146 125 107 92 7.9 59 4,0 25 16 10 FPA A 369

Tabla A-1B norma ASME B 31.3-2010

ASME B31 22010

Tabla A-1B  faciores de calidad basloos para Juntas longhtudinakes seldadas en uberias, tubos ¥ accesorios, £
Estos faciones de calkdad son determinados oe acuerdo con el parralo 2022 .4(3). vea tamblén pamafo 302.3.40) y
Tabla 302.3.4 para factores de calidad incrementados aplicables a casos especlales. Las espedifiicaciones, excepbs

AP, s0m ASTML

WO g Chsa joapsy DaenTipoitn T Fokas_ Aptndis A
AL Cartons
MFIEL Tubsria sn coshura 100
Tubsrta sobdass por eaktoncta sléctric DAL
Tubsaria soldaca pod Tusion oo, doblo topa, corddn recio o D95
&N espiral
Soldada 3 lopa e homo DuED
=] RO S Tubsrta @n oostura 1.00
TRo E Tubsarta soldads por nakioncia sléciia 035
Tiga F Soldada 3 lopa enhomao =]
A0S Fofjas ¥ sl Cesonios 100 i
A0 Tubsaria 5n cosiui 100 .
LR ES] Tubsaria soldaca pod Tusion oo, doblo topa, corddn recio o D30
&N =l
LRk Tubarta scldaca pov esbtenca slécirica DAL
LRk Tubaria soldaca pod Tusion eléciric, doble 1ope, corddn recio o D30
&N =l
AT Tubaria Sn oostura o
ATET Fofjas ¥ scoesorion o
L] BT EEnri O Oon ¥ =N s 100 {16}
A3 Tubsaria 9n costun 100 -
Tubsaria soldaca pod reskienca sleciria 0as
L] Tubosinoosura 100
A 3E Fiofjas ¥ scasorice 100
LR -] Tubsaria 5n cosiui 100
A EED Tubsaria soldacs pod Tusion eléciric, rdiogaiadoes 3l 107 .00 {1
Tubsrta soldada porfusion cictio, Rdograia por lots 0.0 m
Tubarta scldaca pod Tusion elictrics, oomo se fabriod DAL
LR v Aereanie soklades, radiograicao al 100 100 {163
AERY Tubaria Sn oostura o
AEED Tubarta scldaca pov esbtenca slécirica DAL
AETT 123233, 4352 Tubsaria soldaca pod Tusion sléctric, ediogaiades 3l 10F 100
13,73,33,43, 53 Tubarta soldads porfusion olictric, rRdiograila por ols 0as
AETD 12 332,33, 43, 52 Tubsaria soldacs pod Tusion elécirica, 10F% ediogratado 100
13,13,33,43, 53 Tubsarta soldads porfuson clictric, Rdiograia por ols 0as
AE 12 332,33, 43, 52 Tubaria soldacs pod Tusion elicirica, 100% edicgratado .00
13, 73,33,43, =3 Tubarta soldada porfusion eictio, omon doble & fope DA
Ao o bafa ¥ media sleackon
AR Fofjas ¥ saccesorice 100 o
Lol e O 0 W S oo o ()
A3 Tubsaria 5n cosiu 100
Tubsaria soldaca pod resbienca sleciria 0as {TE)
L] Tubosinoosura 100
L Tubsaria 5n costui .00
A 3E Fiofjas ¥ scasorice 100
L Tubarta Sn oostura o
A AT s, 100%: g 5 100 18
AETT 12 332,33, 43, 52 Tubsaria soldacs pod Tusion elécirica, 107% ediogratado 100
12.33.33,43. 3 Tubsaria soldaca pod Tusion eléctric, comddn dobile & fope Das {TEn
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Tabla 304.1.1 norma ASME B 31.3-2010

Tabla 304.1.1 Valores de coeficiente Y parat < D/6

Temperatura, °C (°F)

<482 =621
(900 y 510 538 566 593 (1.150y
Materiales menores) (950) (1.000) (1.050) (1.100) mayores)

Aceros 04 0,5 0,7 0,7 0,7 0,7
Ferriticos

Aceros 04 04 04 04 0,5 0,7
Austeniticos

Otos metales 04 04 04 04 04 04
ductiles

Hierro Fundido 0,0

Factor de intervalo de esfuerzos, f. Norma ASME B 31.3-2010

1.2

1.0
0.9
0.8
07
0.6
0,5
0.4
0,3
0,2
0.1
0,0

“
M
I
\\\
'\\
'\\‘
\'-1
N
\\"
“"""-u
.
e
10° 104 10° 108 107 108
N iciclos)

..... Materiales ferrosos, resistencia minima a la traccion especificada = 517 MPa (75 ksi),
y con temperaturas de metal de disefo = 371 °C (700 °F)

w——— Todos los demas materiales
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