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RESUMEN

Se ha realizado una investigacién bibliografica exhaustiva sobre ensayos
no destructivos aplicando las técnicas de ultrasonidos para luego dar una
propuesta de normativas que se puedan aplicar durante los ensayos que se
realicen en practicas los laboratorios de la Escuela de Ingenieria Mecanica,
utiizando un equipo capaz de llevar a cabo los procedimientos de tales
ensayos. Como primera propuesta se estudié una normativa con la cual se
pueden realizar medicibn de espesores en todo tipo de metales con la
alternativa de evaluarlos a temperaturas elevadas, al mismo tiempo pudiendo
determinar imperfecciones internas. Como segunda propuesta se eligi6 una
normativa con la cual se realizan inspecciones en soldaduras a tope utilizando
elementos basicos de inspeccion. Como ultima propuesta se eligid una norma
con la cual se puedan determinar defectos internos en todo tipo de uniones
metalicas, en materiales que hayan pasado por cualquier tipo de proceso
mecanico, teniendo como impedimento la variabilidad de la geometria. Y
finalmente, se hace la propuesta de un procedimiento a seguir utilizando el
equipo de ultrasonido adquirido por la Escuela de Ingenieria Mecanica tomando

de referencia las normas estudiadas en este trabajo de graduacion.

Palabras claves: Ensayo por ultrasonido, Método pulso-eco, y Ensayo no

destructivo.
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INTRODUCCION

El desempefio del Ingeniero Mecénico en el ambito laboral, esta
intimamente relacionado con la solucion de todo tipo de problemas; en el
campo de las pruebas no destructivas, el Ingeniero Mecanico debe conocer los
principios y aplicaciones de las diversas técnicas para garantizar el control de
calidad de productos y servicios de una empresa. En muchos paises de
América Latina, particularmente este pais, el tema de ensayos no destructivos
aun estd en desarrollo, la imparticion de estos conocimientos esta
exclusivamente controlada por la industria privada y todo Ingeniero Mecéanico
debe estar familiarizado con aspectos de este tipo. Existen empresas que
brindan servicios de inspeccion a otras empresas como son la industria del
petréleo, automotriz, aeronautica, entre otras.

Dado lo anterior, es por ello que el presente trabajo de graduacidon esta
orientado a precisar conceptos basicos y otros mas especificos sobre ensayos
no destructivos por medio de ultrasonido, en el primer capitulo se lograra cubrir
lo primordial sobre ensayos no destructivos por la técnica de ultrasonido asi
como también algunos procedimientos y meétodos, principales equipos y
accesorios a utilizar en estos tipos de ensayos, se describen ventajas y
limitantes generales en comparacion con otros ensayos, tanto en el aspecto
tedrico como en el ambito practico, esto con el propdsito de comprender el
principio de funcionamiento de equipos ultrasonicos. Al mismo tiempo se ha
investigado sobre correctas practicas para llevar a cabo estos ensayos.

Los equipos y accesorios que se utilizan para realizar estos ensayos,
poseen un alto grado de precision y cuentan con dispositivos de alto grado de
sensibilidad, proporcionan un elevado nivel de exactitud en la posicion, tamafio,
orientacion y forma de las discontinuidades volumétricos internas de un metal,
este tipo de practicas se realizan bajo la aplicacion de normas internacionales y
bajo la supervision de personal debidamente calificado para una correcta

inspeccion. Las bases tedricas que se plantean estan orientadas a que sirvan



como apoyo bibliografico tanto a personal académico y de investigacion, asi
como también a personas que desempefie o0 esté interesado(a) en el area de
ensayos no destructivos por ultrasonido

En el segundo capitulo se ha propuesto y puesto a estudio algunas
normativas que puedan ser aplicables a diferentes métodos y técnicas de
ensayos por ultrasonido, con el objetivo de que en un futuro se puedan usar con
un equipo adquirido por la escuela. El tercer capitulo consiste en dar una
propuesta basada en la metodologia de las normativas estudiadas, que pueda
ser puesta en practica en los laboratorios, tal procedimiento tendra un enfoque
a las técnicas de medicion de espesores, analizar internamente metales y a

detectar defectos internos a diferentes tipos de uniones soldadas.



1. MARCO TEORICO

Los ensayos por ultrasonido son practicas no destructivas que posibilita
caracterizar piezas y detectar defectos presentes sin la necesidad de alterar su
estructura cristalina. Su funcionamiento esta basado en la impedancia acustica
qgue es el producto de la velocidad maxima de propagacion del sonido en el
material a evaluar y la densidad del material.

La técnica del ultrasonido consiste en un conjunto de ondas de alta
frecuencia que son introducidas en los materiales para la deteccion de fallas
internas. Las ondas de sonido viajan a través del material o medio de
propagacion y son reflejadas a la interface; esta sefial reflejada se ve
disminuida en la pantalla del equipo y es la que define la presencia y
localizacion de fallas internas como micro fisuras, grietas, delaminaciones,
inclusiones de escoria, porosidades, discontinuidades ocasionadas por algun
maquinado o piezas que se han llevado a temperaturas altas de servicio, o lotes
de materiales que se han llevado al taller para una revision y correcta
inspeccion [1].

Los ensayos mediante ultrasonidos también permiten la medida de
espesores de materiales o piezas aun estando en servicio, permiten saber los
espesores de peliculas protectoras, pinturas o recubrimientos. Cabe destacar
que los equipos destinados para llevar a cabo estos ensayos son lo bastante
practicos y sofisticados para la determinacion de imperfecciones, por lo que se
requiere un conocimiento profundo de las bases del método como del dominio

de la técnica, por parte de la persona que lo opere.

1.1. FUNDAMENTOS Y CONCEPTOS BASICOS SOBRE EL ULTRASONIDO

Las caracteristicas del ultrasonido son muy similares a las del sonido
audible, se pueden propagar en cualquier medio elastico, que puede ser solido

o liquido y la principal diferencia entre las dos es la frecuencia mas elevada



presente en el ultrasonido. Mientras el sonido audible tiene frecuencias entre 16
Hz y 20 kHz, la frecuencia del ultrasonido usada en ensayos ultrasénicos esta
en el intervalo de 20 kHz a 200 MHz (ver, Fig. 1.1), frecuencias que el oido

humano no puede detectar [1].
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Fig. 1.1. Frecuencias del sonido.

Para generar un sonido de alta frecuencia en el material a examinar se
utiliza un elemento transductor compuesto de un material piezoeléctrico
(generalmente cristales de cuarzo), el cual tiene la habilidad de convertir
energia eléctrica en energia mecanica y viceversa [1].

Esta accion esta sobre la base del efecto piezoeléctrico, el cual tiene la
caracteristica de que al someter el transductor con energia eléctrica se produce
una reaccién de expansion y compresion del cristal que permite que éste
presente vibraciones originando el ultrasonido [1].

En la Fig. 1.2 se presenta un palpador, el cual tiene contacto con el
material a inspeccionar, el transductor (material piezoeléctrico) es el

componente fundamental del palpador [1].

Conector

Palpador

Transductor

Material

Fig. 1.2. Palpador-Transductor.



Al acoplar un transductor (por medio del palpador) a la parte que se esta
examinando, las vibraciones del cristal se transfieren al elemento examinado
como un haz de propagacion de energia ultrasonica (eco inicial) tal como se
presenta en la Fig. 1.3. Si existiera alguna discontinuidad en el camino del haz,
la energia del sonido se reflejaria de vuelta al transductor (eco de la
discontinuidad) y se despliega eventualmente como una indicaciébn en un
osciloscopio o pantalla para el usuario. El sonido de frecuencia elevada es
reflejado al llegar a la superficie opuesta del material y recibido nuevamente por
el transductor. Esta caracteristica hace posible la medicibn de espesores y
posiciones de discontinuidades en los materiales evaluados [1].
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Fig. 1.3. Ensayo ultrasénico por pulso eco.

La amortiguacion de las ondas es grande en gases e intermedia en
liquidos. Puesto que el comportamiento y la propagacién de los ultrasonidos
son de naturaleza ondulatoria, para que una discontinuidad o defecto sea
detectable mediante esta técnica, es necesario que su dimension en el sentido
de propagacion de la onda sea mayor que una semilongitud de onda, pues
Gnicamente en ese caso la onda atravesara con seguridad el defecto y
aparecera una variacion de la intensidad sonica medida. Asi pues, el limite de
deteccidn de esta técnica depende casi exclusivamente de la frecuencia de los
ultrasonidos utilizados.

La velocidad de propagacion depende fuertemente de la naturaleza
sélida del medio. Asi pues, las ondas de ultrasonidos sufriran cambios bruscos

al pasar de un medio a otro, lo cual aporta otra de las razones de su utilizacion.



Los ultrasonidos, de forma analoga a como lo hacen las ondas acusticas o
luminosas, sufren fendmenos de reflexion, refraccion y difusion, lo cual permite
su utilizaciéon para el estudio de materiales.

Actualmente se utiliza un dispositivo que funciona como emisor y
receptor, a este se le conoce como palpador o transductor ultrasénico, sobre la
base de la propiedad caracteristica del sonido de reflejarse al alcanzar una
interface acustica. Los equipos de ultrasonido que se utilizan actualmente
permiten detectar discontinuidades superficiales e internas, dependiendo del
tipo de palpador utilizado y de las frecuencias que se seleccionen.

Las ondas ultrasénicas son generadas por un cristal o ceramico
piezoeléctrico denominado transductor y que tiene la propiedad de transformar
la energia eléctrica en energia mecanica y viceversa. Al ser excitado
eléctricamente el transductor vibra a altas frecuencias generando ultrasonido.
Las vibraciones generadas son recibidas por el material que se va a
inspeccionar, y durante el trayecto la intensidad de la energia sénica se atenda
proporcionalmente a la distancia del recorrido. Al alcanzar la frontera del
material, el haz soénico es reflejado, y se recibe el eco por otro o el mismo
transductor. Su sefal es filtrada e incrementada para ser enviada a un equipo

ultrasénico.

1.1.1. GENERACION Y DETECCION DE ULTRASONIDOS

Entre los diferentes procedimientos para la generacion y deteccion de
ondas de ultrasonidos, uno de los mas habituales y de mayor interés es el
método piezoeléctrico. Esto se basa en el fendmeno piezoeléctrico que consiste
en la generacion de cargas eléctricas por medio de solicitaciones o presiones
de naturaleza mecanica. Lo presentan muchos cristales, como el cuarzo,
titanato de bario, sulfato de bario, sulfato de zinc, turmalina, que son los mas

comunmente utilizados. El fenédmeno piezoeléctrico es reversible, es decir, si se



aplica una diferencia de potencial a un cristal piezoeléctrico, este experimenta
vibraciones mecéanicas variables.

Asi a grandes rasgos, el equipo debe pasar por cierta calibracion por
parte del usuario para asegurar su funcionamiento y disefio, previo al ensayo. El
usuario debe utilizar un patrén o blogues de referencia para dicha calibracién
del equipo y validar niveles deseados de precision. Cabe destacar que el
material del patron a utilizar debe ser el mismo que el material a inspeccionar.

Como se describio anteriormente, las ondas de ultrasonido son
vibraciones mecanicas y las amplitudes de las vibraciones producen esfuerzos
en las piezas por debajo de su limite elastico, de esta manera los materiales no
producen deformaciones plasticas.

La técnica de ultrasonido permite conocer muchas variables en piezas de
alta complejidad geométrica, entre otras, permite la inspeccion de espesores de
tanques de almacenamiento, inspeccién de la pérdida de espesores en tuberias
y el hallazgo de grietas en estructuras. Mediante estas técnicas se pueden
evitar paradas inesperadas en la produccion, dafios severos que perjudiquen al
medio ambiente y hasta posibles pérdidas humanas. Este método contribuye en
la eficiencia de los procesos disminuyendo costos y riesgos.

Existe una gran variedad de materiales metalicos para la evaluacion de
ultrasonido, metales que se han obtenido por medio de fundiciones, metales
forjados, tuberias con costura, sin costura, y todo tipo de soldaduras, entre
otras. A los cuales se les puede recaudar una cantidad considerable de
informacion de la parte examinada, como espesor, discontinuidades y en
algunos casos segun sea la tecnologia utilizada es posible correlacionar las

propiedades acusticas del material con sus propiedades mecanicas.



1.2. EQUIPOS Y ACCESORIOS UTILIZADOS EN ENSAYOS POR
ULTRASONIDO

Con el avance de la tecnologia los equipos ultrasénicos han tenido
cambios, pero el principio basico de funcionamiento sigue siendo el mismo. Las
principales funciones consisten en proveer los mecanismos necesarios para
proporcionar la sefial eléctrica que el transductor emisor transforma en ondas
de sonido, recibe y amplifica la sefial eléctrica del transductor receptor y
finalmente presentar en pantalla las dos sefales, es decir la emitida y la
recibida.

En esencia todos los equipos ultrasonicos cumplen la funcién de generar
y recibir sefiales eléctricas, mismas que son medidas e interpretadas con ayuda
de distintos accesorios que proporcionan algunos modelos diversos.
Basicamente en el mercado existen detectores de fallas y medidores de
espesores, con diferentes presentaciones y funciones que facilitan el trabajo de
interpretacion del inspector, sin embargo, no todos los equipos disponen con las
mismas funciones basicas, para configurar los pardmetros mas importantes de

la inspeccion como son la frecuencia, la distancia, entre otros.

1.2.1. TIPOS DE EQUIPOS ULTRASONICOS

Los instrumentos ultrasonicos son equipos de comparacion contra un
estandar de referencia, por lo tanto, un instrumento ultrasonico se debe calibrar
antes de ser utilizado. Entonces, se puede decir que la calibracién es el proceso
de ajustar el instrumento utilizando un estandar de referencia.

La mayoria de los instrumentos ultrasonicos, considerados para ser
utilizados en la industria, son unidades que operan por la técnica pulso-eco con
presentacion tipo “A”, los cuales, incluyen una variedad de configuraciones que
difieren en cuanto al grado de complejidad, portabilidad, tipo de pantalla,

capacidad de almacenamiento de datos en la memoria integrada, entre otros.



En el funcionamiento de un instrumento ultrasonico se incluye la
determinacién del tiempo de aparicion y de la amplitud de la sefal; como
accesorios que se pueden encontrar integrados se puede mencionar la Curva
de Correccion de la Amplitud (DAC) en funcion de la distancia electronica,
compuertas, monitor, medicion de espesores digitalmente y calculos

matematicos de distancias, también en forma digital.

1.2.2. EQUIPOS COMO DETECTORES DE FALLAS

El propdsito fundamental de una prueba con ultrasonido es la deteccion
de alguna posible discontinuidad en un material.

Existen diversos modelos en detectores de fallas, que van desde los mas
basicos (ver, Fig. 1.4) con funciones principales, calibraciones manuales, tienen

baja definicién y poca resolucion [2].

i

Fig. 1.4. Equipo detector de fallas analégico. 7

Asi, también existen equipos mas avanzados que disponen de la funcion
de poder almacenar datos y calibraciones (ver, Fig. 1.5), ademas calibrarse en

modo automatico e incluso se pueden evaluar discontinuidades con funciones



como la correccion de la amplitud en funcion de la distancia (curva DAC). La
resolucién es mayor la de estos equipos, la visibilidad de las ondas y el color de
fondo de la pantalla proporciona una mejor apreciacion para un mejor contraste

con el medio [2].

- un 4,080

Fig. 1.5. Detector de fallas con péntalla LCD.

Otra caracteristica de estos nuevos instrumentos, son las lecturas que
proporcionan cuando alguna compuerta toca una indicacién. Algunos equipos
las identifican, en el caso de trabajar con haz angular, como “distancia
superficial”, “distancia angular” desde el punto indice del transductor hasta la
discontinuidad y la “profundidad de la discontinuidad” (p,-), entre otras [3].

Los equipos mas avanzados en el campo de la deteccion de fallas son
los detectores con arreglo de fases (ver, Fig. 1.6), una técnica que trabaja con
el mismo principio del ultrasonido, pero con la ventaja de emitir multiples
sefiales por medio de transductores especiales que pueden contener hasta 128
cristales, para que el equipo proporcione una imagen definida del interior de la
pieza, y con esto realizar interpretaciones mas rapidas y sencillas. En la Fig. 1.6

se presenta un barrido sectorial o barrido “S”.
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Fig. 1.6. Inspeccidn con Arreglo de Fases (fase arrégl.)f

1.2.3. EQUIPOS COMO MEDIDORES DE ESPESOR

Estos tipos de instrumentos estan disefiados, especificamente, para
determinar las dimensiones del espesor de algin material y determinar si existe
algun desgaste por corrosion producida por la reaccién entre un fluido contenido
y las paredes internas del elemento de inspeccion. Los programas que
controlan estos dispositivos, realizan una compensacion automatica del viaje de
la onda ultrasoénica, debido a la configuracion de transductores duales, que son
construidos con una ligera inclinacion de los cristales para provocar una
focalizacion que le proporciona la sensibilidad necesaria a la inspeccion. A
causa de esta inclinacion, el viaje de la onda resulta ser mayor, y el calculo final
del recorrido del viaje depende de la eficiencia del instrumento para realizar la
compensacion.

Dentro de la variedad de medidores de espesores, se pueden encontrar
modelos basicos que proporcionan Unicamente valores numéricos del espesor;
sin embargo, aun el modelo mas austero dispone de funciones para modificar la
velocidad de propagacion en el material, asi como el retardo del palpador para
poder ejecutar una calibracién en distancia del instrumento. En la Fig. 1.7 se

presenta un equipo basico medidor de espesores [3].
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Fig. 1.7. Medidor de
espesores basico.

Asi también es posible recurrir a instrumentos de alta precision en
espesores pequefios, que trabajan con ayuda de transductores especiales de
diametros reducidos y altas frecuencias como el que se presenta en la Fig. 1.8

[2].

Fig. 1.8. Medidor de espesores de alta precision.
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1.2.4. PALPADORES (TRANSDUCTORES ULTRASONICOS)

Los palpadores se clasifican de acuerdo con el propoésito al cual van a
servir. Por lo tanto, se distinguen; palpadores de contacto directo, palpadores
de inmersién y palpadores de escobilla (paintbrush), entre otros, asi:

» Palpador de contacto.

Es un palpador que se coloca directamente en la superficie de prueba
aplicando presion y un medio de acoplamiento de por medio. Estos emiten
ondas longitudinales con frecuencias de 0.5 a 10 MHz, son bastante utiles en la
deteccién de discontinuidades y en la medicion de espesores. En la Fig. 1.9 se

puede apreciar un palpador de contacto.

Fig. 1.9. Representacion de como se propagan las
ondas ultrasénicas en la pieza analizada.

» Palpador de elemento dual.

Consiste en dos cristales que emiten ondas longitudinales (una
transmisora y una receptora) encapsulados en la misma pieza y aisladas una de
la otra por una barrera acustica. Los cristales se encuentran en un angulo
determinado uno del otro de modo tal que la sefal rebote al alcanzar el final de
la pieza analizada con un patron en forma de V (ver, Figs. 1.10 y 1.11). Los
palpadores de elemento dual generalmente ofrecen lecturas mas consistentes
en partes corroidas, y también puede ser usado en ambientes con alta

temperatura [3].
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Fig. 1.10. Funcionamiento de un palpador de Fig. 1.11. Esquema que presenta en detalle el
elemento dual. palpador de elemento dual.

» Palpadores de incidencia angular.

Los transductores de haz angular crean un haz ultrasénico en angulos
especificos hacia la superficie de inspeccion. La mayoria de los transductores
de haz angular generan ondas de corte en el material de inspeccion, por
refraccion y conversion de modo de una onda de compresion [3].

Se encuentran disponibles en una variedad de disefios, por ejemplo: Con
zapatas intercambiables o integradas comunmente fabricados de polimeros,
como acrilico o poliestireno, pueden ser materiales para alta temperatura y
generalmente estan montados en zapatas con angulos estandar de 30, 45, 60 y
70°. En la Fig. 1.12 se presenta la aplicacion.

Fig. 1.12. Ondas ultrasonicas con un palpador
angular de 45°.

Las aplicaciones mas importantes son la inspecciébn de uniones
soldadas, deteccion y dimensionamiento de grietas, inspeccion de sistemas de
tuberias, forjas, fundiciones y componentes estructurales.
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Transductores de alto amortiguamiento pueden ser utilizados en técnicas
de difraccion de tiempo de vuelo (TOFD).
» Palpadores de linea retrasada.

Son palpadores de un solo elemento disefiado para incorporar una
pequefia pieza plastica o de material epoxico enfrente del elemento
piezométrico del palpador. Ofrecen una mejorada resolucion para detectar
defectos muy cercanos a la superficie. Se pueden modificar para ajustar a la
geometria superficial de una pieza y también se puede utilizar en aplicaciones a

alta temperatura, las Figs. 1.13 y 1.14 se presentan palpadores de este tipo [3].

Fig. 1.13. Forma de uso de un palpador Fig. 1.14. Diferentes tipos de palpadores de
de linea retrasada. linea de retardo.

» Palpadores de cara protegida.

Estan compuestos de un so6lo material piezométrico enviando una sefal
longitudinal que tiene una camisa la que le permite conectarle una linea de
retraso, una tapa, o0 una membrana. Esto los hace extremadamente versétiles
para cubrir una muy amplia variedad de aplicaciones. También, se pueden usar
como un palpador en contacto directo con materiales de baja impedancia tales
como la goma o el plastico mejorando la impedancia acustica, inspeccién en
altas temperaturas, y excelente para detectar espesores en haz recto. En la Fig.

1.15 se presenta estos palpadores [3].
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Fig. 1.15. Palpadores de cara protegida o suela protegida.

> Palpadores de inmersion.

Estos estan compuestos de un sélo material piezométrico enviando una
sefal longitudinal, donde la cara utlizada tiene una impedancia que es
compatible con la del agua. Estos palpadores vienen sellados lo que les permite
sumergirse completamente en agua, en conjunto con un cable a prueba de
agua. Se usa agua como acoplante, estos son ideales en aplicaciones de
escaneo donde es dificil tener un buen contacto con el acoplante por el tipo de
superficie de la pieza, también tienen la opcién de ser enfocados para
incrementar la intensidad del sonido en un area especifica y disminuir el tamafio
del punto del haz sonoro. En la Fig. 1.16 se presenta esta aplicacion [3].

Fig. 1.16. Modelos de palpadores de inmersién: (a) Foco esféric; (b) foco
cilindrico; (c) No enfocado; y (d) Enfocado.

» Palpadores de alta frecuencia.
Pueden ser de linea retrasada o de inmersion enfocada y estan

disponibles en los rangos de frecuencias entre 20 y 225 MHz. Con estos se
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pueden medir espesores de materiales muy delgados (dependiendo del

material, el palpador, la condicidon de la superficie y la temperatura). En la Fig.

1.17 se presenta estos tipos de palpadores [3].

Fig. 1.17. Palpadores de alta frecuencia.

1.2.5. FACTORES A CONSIDERAR EN LA ELECCION DEL TRANSDUCTOR

Entre los factores que influyen en la eleccidn del transductor se describen

los siguientes [3]:

1)

2)

3)

Clase de cristal: Con la eleccidén de cada clase de cristal se puede variar el
poder resolutivo y la sensibilidad de los transductores.

Didmetro del cristal: Entre mayor sea el didmetro del cristal se obtiene una
mayor profundidad de penetracion, asi mismo una mayor longitud en un
campo cercano y una menor divergencia.

Frecuencia: Con la eleccion de una mayor frecuencia se obtiene mayor
posibilidad para la identificacion de discontinuidades pequefias, mayor
longitud de campo cercano, mayor poder resolutivo, menor profundidad de
penetracion y minima divergencia. La frecuencia de un palpador se expresa
en funcion del cristal de manera que entre mayor sea su espesor, menor
sera su frecuencia (requiere un mayor esfuerzo para hacerlo vibrar) y

viceversa; de modo que, a medida que aumenta la frecuencia el cristal se
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hace mas delgado, y por lo tanto se hace méas fragil. Debido a esto, es
comun que en los ensayos por contacto directo no se superen los 10 MHz.
La capacidad de un palpador estda expresada en términos de la
sensibilidad y la resolucién que éste posea:
v Sensibilidad: Estd relacionada con la capacidad de detectar
discontinuidades de tamafos pequefios, y es medida por la amplitud de la
respuesta obtenida ante una discontinuidad artificial en un bloque patréon.
v Resolucion: Se refiere a la capacidad que el palpador posee para
diferenciar reflexiones procedentes de dos discontinuidades. Al tener una mayor

frecuencia se tendra mejor resolucion.

1.2.6. ACCESORIOS PARA CALIBRAR EL EQUIPO ULTRASONICO

En los ensayos de ultrasonido también se necesitan estandares de
referencia (ver, Fig. 1.18). Estos son utilizados para establecer un nivel general
de consistencia en la medicion y ayudar a interpretar y cuantificar la informacion

adquirida.

Fig. 1.18. Estandares de referencia

Estos patrones ayudan a estimar el tamafio de las imperfecciones. La
seleccion del bloque de calibracion es fundamental para garantizar una
evaluacion precisa. La forma y el material del bloque de calibracion deben ser
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los adecuados para el material sometido a inspeccién. Asi, en la Fig. 1.19 se
presenta algunos patrones de calibracion.

(b)

Fig. 1.19. Patrones o bloques: (a) De discontinuidades; y (b) de referencia para calibracién del
equipo.

Del mismo modo, existe patrones para calibrar las distancias de
espesores, los equipos ultrasénicos utilizan palpadores de haz recto para la
correcta calibracion, estos patrones se presentan en la Fig. 1.20.

Fig. 1.20. Patrén de medicion de espesores tipo cilindros.

Para una correcta inspecciéon ultrasénica es necesario utilizar un gel
como acoplante es por eso que se detallan las principales funciones que son:
» Llevar la mayor cantidad de energia acustica del transductor a la pieza a

ensayar.
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» Recuperar la mayor parte de la energia acustica reflejada por un defecto en
el transductor.

La energia del sonido se ve afectada por la densidad del material a
través del cual viaja, no viaja bien entre el aire (baja densidad) y los soélidos (alta
densidad). Entonces, para que la energia acustica pase del transductor (un
sélido) a la pieza de ensayo (otro solido), es necesario usar un acoplante
ultrasoénico [4].

Una pieza con una superficie rugosa dificultara el paso de la energia
acustica, es por eso que se debera utilizar un acoplante mas viscoso el cual
rellenara los huecos y las crestas de la superficie de la pieza.

Si la pieza o el area de ensayo es relativamente grande, es importante
utilizar un acoplante que sea autonivelante para minimizar la cantidad de tiempo
empleado en aplicarlo. Ademas, un acoplante con buenas caracteristicas de
humectacién ayudara a garantizar una transmision ininterrumpida durante una
inspeccion ultrasonica [4].

Para la aplicacion donde la temperatura sea alta, es importante utilizar un
acoplante especificamente formulado para resistir altas temperaturas, ya que
uno de uso general no transmitird la energia acustica y se puede quemar o
incendiar. Una de las consideraciones que se deben tener en cuenta es que en
temperaturas extremas la viscosidad del acoplante aumentara a temperaturas
mas bajas y bajara a temperaturas altas. Por lo tanto, se debe elegir un
acoplante que dé la viscosidad deseada durante la inspeccion.

Para la aplicacion de grandes areas se requiere un acoplante que no se
seque con el tiempo. Se debe elegir un acoplante a base de glicol o silicona con
excelentes propiedades de proteccion contra la corrosion a largo plazo.

La clave para encontrar el mejor acoplante para su adecuada aplicacion
es equilibrar precio y rendimiento. Para inspeccionar piezas costosas, criticas o
de precision, es esencial utilizar un acoplante aprobado por un fabricante
confiable [4].
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1.3. APLICACIONES, VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS ENSAYOS NO
DESTRUCTIVOS POR ULTRASONIDO

El hecho de que la inspeccion ultrasénica se base en un fenémeno
mecanico, se permite adaptar para determinar la estructura de los materiales de
ingenieria de manera integra; se utiliza en el control de calidad e inspeccion de
materiales en diferentes areas de la industria.

Entre sus aplicaciones mas importantes se tienen:

a) Deteccion y caracterizacion de discontinuidades en el interior de materiales.

b) Medicion de espesores, extension y grado de corrosion presente en un
elemento o pieza.

c) Definir caracteristicas de uniones entre materiales.

d) Evaluacion de la influencia de variables de proceso en el material.

A continuacién, se presentan los principales beneficios de los Ensayos
No Destructivos (END) por ultrasonido:

a) El equipo ultrasénico es portatil.

b) Solo se requiere una superficie de acceso.

c) Mayor poder de penetracion, lo que permite la medicion de grandes
espesores.

d) Alta sensibilidad, lo que facilita la inspeccion de discontinuidades internas
extremadamente pequefias, como grietas por tratamiento térmico, fisuras de
piezas que han sido sometidas a esfuerzos y otras que no se pudieran
detectar por radiografia.

e) En algunos equipos se puede determinar con exactitud la posicion de las
discontinuidades internas, se estima el tamario, la orientacion, la forma y la
naturaleza de estas. La ubicacion, la evaluacion del tamafio y la
interpretacion de las discontinuidades encontradas son factores intrinsecos
en el examen ultrasénico, mientras que otros examenes no definen tales
factores, por ej. se presenta un defecto en una pelicula radiografica, esta
define el tamafio, pero no su profundidad y en muchos casos este es un

factor importante para realizar una reparacion.
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f)

)

h)

)

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

El ensayo por ultrasonido es seguro, no compromete la seguridad y salud
del operario, comparado con los riesgos de la radiografia industrial.

La capacidad de exploracién permite inspeccionar un volumen de metal que
se extiende desde la superficie superior, hasta la superficie posterior en el
caso de soldaduras.

Los equipos actuales proporcionan la posibilidad de almacenar informacion
en memoria, la cual se puede procesar digitalmente por computadora para
caracterizar la informacién almacenada.

A diferencia de las pruebas por radiacion, las pruebas ultrasénicas no
requieren planes de seguridad especiales ni accesorios para su aplicacion.

Entre las limitantes que se encuentran en la inspeccién por ultrasonido

son las siguientes:

a)

b)

d)

e)

El funcionamiento manual hace necesario de técnicos experimentados, tanto
para el desarrollo de los procedimientos de inspeccion, el adecuado uso de
los equipos, como también, en conocimiento para la interpretacion de los
resultados obtenidos.

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

En los casos de inspeccibn en soldaduras, es necesario retirar
completamente el refuerzo de soldadura, lo que requiere tiempo de fabrica.
Es necesario material acoplante para proporcionar una transferencia efectiva
de la energia de onda ultrasonica, entre las unidades de barrido y las partes
gue se inspeccionan.

Se requieren patrones o bloques de referencia para calibrar el equipo.
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1.4. ENSAYOS Y TECNICAS POR ULTRASONIDO

Cada método de ensayo no destructivo (END) aplicando ultrasonido
conlleva sus propias técnicas de ensayo, las diferentes técnicas aplicables son
propias del método que se aplique. El personal que las aplica debe contar con
experiencia adecuada para cada método que se quiera aplicar, asi como
destrezas que adquieren con las horas ensayadas.

Del mismo modo existen requisitos y normas especificas para cada
meétodo de ensayo, estas se deben respetar para cumplir con el procedimiento
cada ensayo ultrasénico.

A continuacién, se describen diferentes tipos de ensayo ultrasénico para
la deteccion de discontinuidades, estos son los siguientes:

1.4.1. ENSAYO ULTRASONICO POR PULSO-ECO

El método de pulso eco comprende el uso de un transductor simple, que
actiia como transmisor y receptor de las ondas ultrasénicas. Cuando existe una
discontinuidad en la pieza a evaluar, éstas aparecen en pantalla las sefales de
reflexion del haz ultrasénico que indican la presencia de la discontinuidad. Si no
existe presencia de estas sefales la pieza no tiene defectos tal como se

presenta en la Fig. 1.21.
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i

eco de
emision

eco de
| fondo

Fig. 1.21. Elemento sin defectos.

El grupo de ondas enviado a la pieza se refleja en la superficie del fondo,
o en la superficie de cualquier discontinuidad, y las sefiales que regresan son
captadas por el transductor y presentadas en la pantalla. Si el transductor esta
acoplado a una pieza que no tiene discontinuidades, apareceran unicamente en
la pantalla dos ecos (ver, Fig. 1.21) [4]:

e Elecode emision,y
e El eco producido por la reflexion del haz en la pared opuesta de la pieza
(eco de fondo).

Puesto que se puede medir el tiempo de recorrido y se conoce la
velocidad del sonido en el medio ensayado este método permite establecer la
distancia que existe entre el cabezal y las superficies reflectantes, sean estas
superficies de la pieza o discontinuidades internas. Por eso este método es muy
utilizado.

En la Fig. 1.22 se presenta la presencia de una discontinuidad en el
recorrido del haz ultrasénico, la cual crea una reflexion de la parte del haz que
se encuentra con el defecto. La porciébn que no ha resultado interceptada
continuara su viaje hacia la superficie del fondo de la pieza, donde se reflejara

nuevamente. El regreso de las ondas reflejadas en el defecto dara lugar a un
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pico en la pantalla, entre el eco de emision y el eco de fondo, que representa el
eco de la discontinuidad [4].

discontinuidad

[

eco de

L fondo

eco de

emision

discontinuidad

eco de la I

Amplitud se
reduzca

N

| L Rt OO el U ) ek S, ECT I PR R RO
0 2 3 4 5 & 7T & 3 10

Fig. 1.22. Representacion Pulso-Eco en material con defecto.

La porcién del haz que es reflejada por el fondo de la pieza al ser mas
pequeia origina que la amplitud del eco correspondiente se reduzca comparada
con la de las piezas de ensayo sin discontinuidades, esto se puede observar al
comparar la amplitud del eco de fondo de la Figs. 1.21y 1.22.

La sefal correspondiente al eco de fondo aparecera en la pantalla sélo si
la discontinuidad no intercepta completamente el haz incidente; esta situacion
ocurre cuando la discontinuidad es pequefia o, mejor ain, cuando es menor
que la seccion recta del haz. En el caso de una discontinuidad grande (mayor
qgue el propio haz) el haz se refleja totalmente y no aparecera eco de fondo en
la pantalla (una discontinuidad grande también ocultara todas las pequefias

situadas entre ella misma y el fondo) (ver, Fig. 1.23).
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discontinuidad grande

Fig. 1.23. Variabilidad del eco de fondo: (a) Discontinuidad pequefia; y (b)
discontinuidad grande.

A continuacion, en la Fig. 1.24 se presentan ejemplos de otros casos
posibles de reflexion [4].

De esta forma se observa que la sefal que representa el eco del defecto,
ademas de revelar la existencia de la discontinuidad, revela informacién sobre
Su posicion y su dimension. En la Fig. 1.25, la posicion de la sefal en la pantalla
indica la distancia de la discontinuidad al transductor, mientras que la altura de
la sefial ayuda a deducir su forma y extension [4].

Para interpretar adecuadamente la informacion, los equipos deben estar

calibrados correctamente [4].
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Fig. 1.24. Ecos posibles de reflexion.

(a) El reflector es pequefio en relacion con la seccion del haz; en pantalla se mostrara el eco del reflector
y el eco de fondo; (b) Para dos reflectores de menor tamafio que la seccién recta del haz; la pantalla
mostrara tres ecos, dos de ellos de los reflectores y el tercero del eco de fondo; (c) Cuando existen dos
reflectores, pero el que estd mas cerca del transductor es mayor que el haz; la discontinuidad mayor
reflejara completamente el haz de manera que ni el eco del defecto mas pequefio ni el eco de fondo
apareceran en la pantalla; (d) Un reflector, mayor que el haz, inclinado un angulo tal que no se refleje; no
aparecera eco en la pantalla, (e) El reflector es méas pequefio que la seccion recta del haz y la superficie
del fondo de la pieza de ensayo estéa inclinada respecto del eje del haz; s6lo aparecera en la pantalla el
eco reflejado por el defecto ya que el fondo refleja el haz con un angulo que el transductor no puede
recibirle; y (f) La pieza tiene una estructura porosa gruesa con una discontinuidad a una cierta distancia
de la superficie de ensayo, el material de la pieza difunde el haz, que llega atenuado a la discontinuidad
y al fondo de la pieza; apareceran en la pantalla detras del pulso inicial muchos ecos agrupados
ocasionados por el material poroso de la pieza, mientras que los ecos de la discontinuidad y del fondo no
apareceran en la pantalla:
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[ discontinuidad

(b)

Fig. 1.25. Posicion y dimension de una discontinuidad: (a)
Discontinuidad detectada por el haz ultrasénico; (b) Distancia y
altura de la discontinuidad.

1.4.2. ENSAYO ULTRASONICO POR CONTACTO (TECNICA DE
ULTRASONIDO)

En esta técnica de contacto el palpador o transductor se desliza sobre la
superficie de la pieza una vez que ésta se ha recubierto de una capa delgada y
uniforme de un acoplante. Esta técnica se usa en casi la totalidad de ensayos
manuales, donde el operador realiza el ensayo desplazando manualmente el
palpador ya sea normal a la superficie o utilizando un palpador angular (ver,
Fig. 1.26).
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Pieza a inspeccionar

Fig. 1.26. Demostracion de un ensayo
ultrasoénico por contacto.

1.4.3. ENSAYO ULTRASONICO POR TRANSMISION

En este ensayo se utilizan dos transductores, uno que actla como
emisor (T) de alta frecuencia y otro como receptor (R) del haz ultrasoénico, (ver,
Fig. 1.27). Una limitante de este método es que no ofrece informacién de
profundidad. Sélo puede detectar la presencia de discontinuidades que reducen
la propagaciéon del sonido que llega al receptor. Cuando no existen
discontinuidades, la sefal recibida tendra la maxima amplitud o muy cercana a

la de emision [4].

Transductor
Transmisor

Transductor
Receptor

Q\ %. R

\

l sefial transmitida

l

I

Fig. 1.27. Demostracion esquematica de un
ensayo ultrasénico por transmision.
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La indicacion de una discontinuidad en la pieza viene dada por una
reduccion de la sefal que recibe el transductor-receptor comparado con los
casos en los que no existen defectos. De esta forma se presenta en la Fig. 1.28
ejemplo 1 que no existen discontinuidades, luego el eco de fondo es igual o
similar al eco inicial, en el ejemplo 2, la amplitud del eco disminuye
evidenciando la existencia de una discontinuidad. Entre las diferentes formas de
aplicar este método se encuentra: transmision directa, reflexion y conduccion. El
principio de deteccién es el mismo en los tres casos, pero la posicion de los
transductores sobre la superficie de la pieza es diferente, asi [4]:

» Método de transmision directa.

Este método es que se explicaba anteriormente en donde los dos
transmisores (transmisor y receptor) estan situados uno frente al otro en las dos
superficies opuestas de la pieza examinada. Una desventaja de este método es
que para el caso que no se pueda colocar el palpador receptor en el lado

opuesto de la pieza no se podra cumplir con el objetivo de examinar la pieza.

; o b
(@) Ejemplo 1 { & 1) (b)
B 2 : Eco -
" (1)
Lo d y | Inicial |
1 L]
[ a-. 1 ] (4 ':;2-- \
- i-e [ -} | l' _".' ik
L I > i 28 -t ey . A} I -
Eiemplo 2 (2) 0 e e e

Fig. 1.28. Método de transmision: (a) Transductor emisor y receptor en una
pieza sin defecto y con defecto interno; y (b) eco inicial y eco final sin defecto
y eco final con defecto en la pieza analizada.

» Método de transmision con reflexion.
En el método de transmision con reflexion los dos transductores se
posicionan en el mismo lado del material a evaluar y se utiliza cuando no es

posible ubicar los palpadores en superficies opuestas (ver, Fig. 1.29). Como se
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decia que el debilitamiento de la sefial que recibe el receptor indica la presencia
de una discontinuidad, de la cual se puede deducir el diametro equivalente de la
discontinuidad a partir de la magnitud de la reduccién, pero no su profundidad ni

su forma.

Fig. 1.29. Método de transmisién
con reflexion.

1.4.4. ENSAYO ULTRASONICO POR INMERSION

El principio basico de este ensayo consiste en utilizar el agua como
medio de acoplamiento acustico entre el transductor y la pieza a examinar, que,
a diferencia de las técnicas tradicionales por contacto, el transductor y la pieza
son sumergidos total o parcialmente en un tanque con agua de tal manera que
no se requiere tener contacto entre ellos, ya que la onda de ultrasonido viaja a
través del agua hasta penetrar en la pieza (ver, Fig. 1.30). Es importante que el
agua contenga agentes antioxidantes, anticorrosion y que no contengan

burbujas para la realizacion de la prueba [3].

n

«— Transductor

Espéecimen

Fig. 1.30. Técnica de Inmersion.
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La técnica de inmersibn se aplica normalmente en ensayos
automatizados como el de la Fig. 1.31, en series 0 en casos en los que un gran
namero de piezas tienen la misma geometria, para explorar las piezas de
manera automatica.

En algunos sistemas la pieza se mueve, y en otros permanece quieta (0
a veces gira sobre su eje) en el cual el transductor se mueve para explorar la
pieza.

ALINEADOR ¥ PROTECTOR
/ DEL PALPADOR
/ MANIPULADOR

PALPADOR

PIEZA

DE
ENSAYD

/
Fig. 1.31. Sistema de inmersién en el que la pieza permanece inmovil.

1.5. NORMAS PARA LA APLICACION DE ENSAYOS POR ULTRASONIDO

Existen diversidad de normas para llevar a cabo los ensayos no
destructivos por ultrasonido, pero en este informe se daré la propuesta de las
normas aplicables para los métodos mas comunes, comenzando por la
aplicacion para medicion de espesores luego para la aplicacion de soldaduras y

por ultimo se hara una propuesta para hacer uso de la técnica Matriz en Fase
(Phased Array).
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Para la aplicacion de medicién de espesores existen las siguientes

normativas:

v La norma E797 de la ASTM, es una practica estandar para la medicién de

espesores por ultrasonido aplicando la técnica de contacto manual pulso-
eco e indica la forma de calibracién del equipo, ademas hace mencién
varias recomendaciones para obtener un mejor resultado en el instante de
realizar dicha practica,
La EN 14127 hace especificacion a los principios para la medicion
ultrasénica del espesor de materiales metalicos y no metalicos por contacto
directo; y
La EN 15317 especifica los métodos y criterios de aceptacion para evaluar
el rendimiento de los instrumentos para medir el espesor mediante
ultrasonido pulso-eco.

Para la aplicacion de deteccion de discontinuidades en soldaduras son

bien utilizadas las siguientes normas:
v' El coédigo D1.1 de la Sociedad Americana de Soldadura (AWS) en la

seccidn de inspeccion de ensayos no destructivos (END), es aplicado para
soldaduras de piezas a tope;

La norma 11666 de la Organizacion Internacional de Normalizacién (ISO) es
aplicada a la inspeccién de soldaduras de acero ferritico con penetracion
total, en espesores que van desde los 8 mm hasta los 100 mm; y

La norma 15626 de la 1SO, este documento especifica los niveles de
aceptacion para la técnica de difraccion de tiempo de vuelo (TOFD) de
soldaduras de penetracion completa en aceros ferriticos desde 6 mm hasta
300 mm de espesor.

Para la utilizacién de la técnica Matriz en Fase (Phased Array) se hace la

propuesta de hacer uso de la norma 13588 de la ISO usando la tecnologia

matriz de fase en soldaduras. También se podria hacer uso del codigo de la
ASME seccion V, asi también aplicar la norma E2700 de la ASTM.
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2. DISENO DE NORMATIVAS PROPUESTAS A ENSAYOS NO
DESTRUCTIVOS POR ULTRASONIDO

Primeramente, definir que la normalizacién es el proceso de elaboracion,
aplicacion y mejora de las normas que son aplicadas a distintas actividades
cientificas, industriales o econdémicas con el fin de ordenarlas y mejorarlas. Al
mismo tiempo es la redaccion y aprobacién de normas que se establecen para
garantizar el acoplamiento de elementos construidos independientemente, asi
también garantiza la calidad de los elementos fabricados y la seguridad de su

funcionamiento.

2.1. GENERALIDADES

El disefio de normativas consistira en el estudio cientifico y técnico de
una secuencia de procedimientos que seran aplicados por personal altamente
capacitado en ensayos no destructivos por ultrasonido, estos procedimientos
servirdn para la determinacion de caracteristicas y/o cualidades de partes y
productos que por lo regular se encuentran prestando servicio.

La funcién principal de una normativa es que sirva como guia practica
aplicable para la inspeccion de todo material. Cada inspeccion puede estar
gobernada por uno o mas procedimientos que han sido elaborados y
estructurados para cumplir reglas o criterios de los documentos aplicables. Para
cumplir con los objetivos y requisitos de estos documentos, el personal debera
estar capacitado con el manejo e interpretacion de documentos aplicables al
método al cual estd calificado, ademas, debe ser capaz 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 el personal que realiza
actividades de inspecciéon documentada en procedimientos, cumpla con la

variedad de requisitos y reglas aplicables a cada ensayo.
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2.1.1. PROCEDIMIENTO DE INSPECCION

Se debe entender como procedimiento de inspeccidbn como aquel
documento que lleva una secuencia ordenada de acciones que describen como
se aplica una técnica especifica que define los parametros técnicos, requisitos
de equipos y accesorios, asi como los criterios de aceptacion y rechazo que son
aplicables a materiales, componentes y/o equipos, todo de acuerdo con lo
establecido en los codigos, normas y/o especificaciones [4].

El alcance de un procedimiento de inspeccion es intentar abarcar
componentes complejos o criticos o un grupo de articulos semejantes.

A continuacidon, se mencionan aspectos basicos para un correcto
procedimiento de inspeccion:

v" Apego a los documentos aplicables (c6digos, normas y/o especificaciones);
v' Se debe mantener homogénea la técnica de inspeccion;

v El criterio de aceptacion y rechazo debe ser homogéneo;

v' Se debe mantener un nivel de calidad constante de los productos

inspeccionados;

<\

Se obtienen resultados repetitivos; y

<\

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

Sobre la base de los documentos aplicables, los procedimientos de
inspeccion deben ser elaborados preferentemente por un técnico nivel Il o lll,
calificado y certificado en el método de inspeccion aplicable. Ademas, deben
ser revisados y aprobados por otro técnico nivel lll, calificado y certificado en el
método de inspeccion aplicable. El procedimiento debera contener cada
aspecto que el técnico necesitara saber para llevar a cabo la inspeccion, por lo
que antes de elaborar un procedimiento de inspeccion se deberian considerar

varios aspectos importantes, como los siguientes:
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(\

Definir los documentos que se aplican, por acuerdo entre el prestador del
servicio y el cliente, tales como: especificaciones del cliente, cdédigos,
normas, dibujos, pedido, entre otros;

Definir el alcance y requisitos especificos;

Verificar los requisitos especificos que se aplican y estan contenidos en:
notas técnicas, planos, especificaciones, pedido, entre otros;

Determinar los equipos y accesorios necesarios;

Definir los niveles de calidad requeridos;

Considerar los programas de fabricacibn o mantenimiento, para que se
puedan determinar los puntos criticos de la inspeccidon como: las areas de
interés, la etapa de la inspeccion, la preparacion de las superficies, entre
otros; y

Seleccionar y preparar las muestras en caso que sea requerida la
calificacion del procedimiento.

En el codigo ASME seccion 5 articulo 5 (Métodos de examen ultrasonico

para materiales) se hace énfasis en que los examenes se deberan realizar de

acuerdo con un procedimiento escrito, que contendra, como minimo, los

requisitos siguientes:

v

<\

<\

Tipos de materiales y configuracion a examinar, incluidas las dimensiones
de espesor y la forma del producto (ya sea para fundiciones, forjas, placas,
etc.);

Requisitos de desempefio del personal, cuando se requiera,

Las superficies a partir de las cuales se realizara el examen,;

Técnica(s) (si es haz recto, haz angular, por contacto y/o si es por
inmersion);

Angulo(s) y modo(s) de propagacion de onda en el material;

Tipo(s) de unidad de busqueda, frecuencia(s) y tamafio(s)/forma(s) del
elemento;

Unidades especiales de busqueda, cufias o monturas, cuando se utilicen;
Instrumento(s) ultrasénico(s);

Calibracién de bloque(s) de calibracién y técnica(s);
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Direcciones y extensiéon del escaneo;
Escaneo (si es manual o automatico);
Método para las indicaciones de tamafio;

Adquisicion de datos mejorada por computadora, cuando se usa; y

ASERNEE N NN

Superposicion de escaneo (disminucién solamente).
En el procedimiento escrito se establecera un valor Unico, o intervalo de

valores (segun sea el caso), para cada requerimiento.

2.1.2. CRITERIOS DE ACEPTACION

Los criterios de aceptacion y rechazo se encuentran incluidos en cada
normativa, con el fin de proporcionar intervalos, clases, grados y niveles de
calidad aceptables de los productos. Las normativas que contienen criterios de
aceptacion y rechazo presentan un meétodo para la calificacion de ciertos
materiales; se consideran ciertas variables tales como la aleacion, el proceso de
fabricacion, el acabado, el recubrimiento, el esfuerzo, la seguridad y la funcién,
en el andlisis de disefio antes de asignar una clase o grado del producto.

El criterio de aceptacion y rechazo establece el tamafio y tipo de una
discontinuidad aceptable en un area especificada. El 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 aceptaciéon sélo tiene un tamafio de discontinuidad arriba
del cual el defecto debe ser removido, debe ser removido y reparado, o la pieza

debe ser desechada [4].
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2.2. PROPUESTA DE LA PRACTICA ESTANDAR PARA MEDIR
ESPESORES POR CONTACTO MANUAL UTILIZANDO EL METODO
PULSO-ECO (NORMA E797-15 DE LA ASTM)

Esta normativa tiene como base practica la aplicacion del método pulso-
eco y se aplica para determinar espesores a materiales que estén en servicio y
gue no excedan temperaturas por arriba de 93 °C (200 °F) [5].

Esta practica es aplicable a cualquier material en el que las ondas
ultrasdénicas se propaguen a una velocidad constante a lo largo de la pieza
examinada. Las mediciones ultrasénicas de espesores se utilizan ampliamente
en formas basicas, en piezas maquinadas con bastante precision y para
determinar el desgaste de paredes en equipos de procesos causados por
corrosion y erosion [5].

Esta practica esta basada en la ecuacion del espesor, medido por el
pulso-eco, la cual es la Ec. 2.1, asi:

_V*T

. 2.1)

t

donde: t, es el espesor,

V, es la velocidad del sonido, y

T, es el tiempo de transito (ida y vuelta).

El instrumento ultrasonico de pulso-eco mide el tiempo de transito del
pulso ultrasénico a través de la pieza. La velocidad en el material que se
examina es funcién de las propiedades fisicas del material y generalmente se
asume que es una constante para una clase dada de materiales [5].

Tener en cuenta que para un método de calibracién se debera tener el
valor correcto de la velocidad ultrasénica a la que viaja en el material para que
de esta manera se pueda obtener valores correctos de los espesores de los
bloques de calibracion. Si se conoce la velocidad del material, simplemente se

ingresa el valor de velocidad directamente en el medidor. Se debera tener
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disponible un bloque con el espesor aproximado al maximo del objeto a
examinar y un blogue con el espesor minimo aproximado del objeto [5].

Si se desconoce la velocidad del material y no se puede tomar un
espesor de muestra del material, se puede elegir un tipo de material de una lista
almacenada en el medidor. Para cada material almacenado en la lista se tiene
un valor de velocidad correspondiente. Nota: Estas velocidades no siempre
seran una representacion exacta del material que se estd probando. Utilizar
estos valores soélo si una aproximacion cercana es aceptable.

El elemento de visualizacion (pantalla A-scan, medidor o pantalla digital)
se debe ajustar correctamente para que se obtengan valores convenientes de
espesor dependiendo del intervalo que se esté utilizando. El control de esta
funcidén puede tener diferentes nombres en diferentes instrumentos, incluyendo
intervalo, barrido, material estandarizado o velocidad [5].

Los circuitos de temporizacion en diferentes instrumentos utilizan varios
esquemas de conversion. Un método comun es el denominado “conversion de
hora/analdgica” en la que el tiempo medido por el instrumento se convierte en
un voltaje de CC proporcional que luego se aplica al dispositivo de lectura. La
otra técnica utiliza un oscilador de alta frecuencia que es modulado o controlado
por las indicaciones de eco apropiadas, la salida se usa directamente para
lecturas digitales adecuadas o se convierte a un voltaje para otra presentacion.
Una relacion del tiempo de transito (T) frente al espesor se presenta
graficamente en la Fig. 2.1.

Es importante enfatizar que las mediciones de espesores se realizan
desde un lado del objeto, sin necesidad de acceder a la superficie opuesta del

objeto examinado.
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Velocidades bajas
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e
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0.2 0.4 0.8 o8 10 13 pulg

Espesor (1)

Fig. 2.1. Relacion tiempo de transito/espesor.

Nota: La pendiente de la linea de conversién de
velocidad es aproximadamente la del acero.

Los siguientes elementos estan sujetos a un acuerdo contractual entre
las partes que utilizan o hacen referencia de esta practica:

1) Cualificaciébn del personal: este se debe especificar en el acuerdo
contractual, el personal que realice examenes de acuerdo con esta norma
debera estar calificado de acuerdo con una normativa nacional o
internacional [5].

Entre las practicas o normas de calificacion del personal de END estan:
* Lanorma CP-189 de la ANSI/ASNT,
* Eldocumento SNT-TC-1A,y
 La norma 9712 de la ISO, o un documento que esté certificado por el
empleador o agencia de certificacion, segun corresponda.
La practica o norma utilizada y su revision se identificaran en el acuerdo
contractual entre las partes usuarias, asi:

2) Las agencias de END deberan estar calificadas y debidamente evaluadas.
Esto solamente si se especifica en el acuerdo contractual.

3) De igual forma los procedimientos y técnicas que se utlicen seran
especificados en el acuerdo contractual.

4) Los criterios de preparacion de la superficie previa al examen también deben

especificase en el acuerdo contractual.
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Es importante aclarar que esta normativa reconoce que los instrumentos
de medicion de espesores se dividen en tres grupos [5]:
A) Detectores de fallas con una lectura de pantalla A-scan,
B) Detectores de fallas con pantalla A-scan y lectura directa de espesor, y
C) Lectura directa de espesores:

a) Los detectores de fallas con lecturas de pantalla A-scan, presentan
informacion de tiempo/amplitud. Para determinar el espesor se realiza
leyendo la distancia entre el pulso inicial (corregido a cero) y el primer
eco de retorno (reflexion posterior), o entre ecos de reflexion mdultiple
posterior (ver, Fig. 2.2), en una linea de base estandarizada de la
pantalla A-scan. La linea base de la pantalla A-scan se debe ajustar para

los incrementos de espesor deseados.

13.19  15.1%  17.19  19.1§ GH:32.0
Fig. 2.2. Referencia para determinar el espesor del
material inspeccionado.

b) Los detectores de fallas con pantalla A-scan y lectura directa digital son
instrumentos de deteccidn de fallas ultrasénico de pulso combinado. La
pantalla A-scan proporciona una Vverificacion de discontinuidades
internas o variaciones de la intensidad del eco y al mismo tiempo

proporciona la lectura del espesor (ver, Fig. 2.3).
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18.53 14.53 18.53 22.53

GN:31.8

Fig. 2.3. Demostracion de detector de pantalla A-
scan y lectura de espesor.

c) Los instrumentos de lectura digital estan disefiados para medicién de
espesores y presentan lecturas numéricas directas de todo tipo de
espesores.

La mayoria de unidades de busqueda de tipo pulso-eco (contacto de haz
recto, linea de retardo y elemento dual) son aplicables si se utilizan
instrumentos detectores de fallas. Si un instrumento de lectura de espesor tiene
la capacidad de leer secciones delgadas, generalmente se usa una unidad de
bdsqueda de alta frecuencia altamente amortiguada [5].

Las mediciones de materiales a altas temperaturas requieren unidades
de busqueda especialmente disefiadas para la aplicacion. Cuando se utilizan
unidades de busqueda de elemento dual, su no linealidad inherente
generalmente requiere correcciones especiales para secciones delgadas (ver,
Fig. 2.4). Para obtener un rendimiento 6ptimo, a menudo es necesario que el

instrumento y las unidades de busqueda coincidan [5].
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Fig. 2.4. No linealidad del transductor dual: (a) La trayectoria del sonido proporcional aumenta
segun disminuya el espesor; y (b) valores tipicos de error de lectura.

Bajo esta normativa es fundamental la estandarizacion del aparato y se
presentan 4 casos particulares para la calibracion del equipo [5]:

Caso |.- Contacto directo, busqueda de elemento Unico:

Condiciones: el inicio de la pantalla esta sincronizado al pulso inicial.
Todos los elementos de visualizacion son lineales. El grosor completo se
presenta en la pantalla A-scan.

En estas condiciones, se puede suponer que la linea de conversién de
velocidad pivota efectivamente sobre el origen (ver, Fig. 2.1). Puede ser
necesario restar el tiempo de la placa de desgaste, que requiere un uso menor
del control de retardo. Es recomendable que se utilicen bloques de calibraciéon
proporcionando un minimo de dos espesores que abarquen el intervalo de
espesores para verificar la precision de la distancia completa.

Colocar la unidad de busqueda en un bloque de referencia, de espesor
conocido con un acoplador adecuado y ajustar los controles de instrumentos (a
lo que se le llama estandarizacion de materiales, distancia, barrido o velocidad)
hasta que la pantalla presente la lectura de espesor.
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Las lecturas deben ser verificadas y ajustadas en bloques de calibracion
con un espesor de menor valor para mejorar la precisién general del sistema
[5].

Caso Il.- Unidad de busqueda de elemento unico de linea de retardo:

Cuando se utiliza esta unidad de busqueda, es necesario que el equipo
sea capaz de corregir el tiempo durante el cual el sonido pasa por la linea de
retardo para que el final del mismo se haga coincidir con espesor cero. Esto
requiere un llamado control de "retraso” en el instrumento o deteccidn
electronica automatica de espesor cero. Nota: la linea de retardo es una pieza
pequefia incorporada en los transductores de elemento sencillo y sirve para
disminuir la velocidad del pulso sonoro, esto permite una medicion de alta
precision en materiales delgados.

En la mayoria de los instrumentos, si el circuito de estandarizacion del
material se ajustd previamente para una velocidad de material dada, el control
de retardo se debe ajustar hasta que se obtenga una lectura de espesor
correcta en el instrumento. Sin embargo, si el instrumento debe estar
completamente estandarizado con la unidad de busqueda de linea de retardo,
se recomienda la técnica siguiente [5]:

1) Utilizar al menos dos bloques de calibracion. Uno debe tener un espesor
cercano al maximo de distancia a medir y el otro bloque cerca del espesor
minimo.

2) Colocar la unidad de busqueda secuencialmente en un bloque y luego el otro
(obtener ambas lecturas). Se debe calcular la diferencia entre estas dos
lecturas. Si la diferencia de espesor de lectura es menor que la diferencia de
espesor real, colocar la unidad de busqueda en la muestra mas gruesa y
ajustar el control de estandarizacién del material para expandir el intervalo de
espesor. Si la diferencia de espesor de lectura es mayor que la diferencia de
espesor real, colocar la unidad de busqueda en la muestra mas gruesa y
ajustar el control de estandarizacion del material para disminuir el intervalo
de espesor. Volver a colocar la unidad de busqueda secuencialmente en

ambos blogues y observar las diferencias de lectura mientras se realizan las
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correcciones adicionales apropiadas. Cuando el diferencial de espesor de
lectura es igual al diferencial de espesor real, quiere decir que la distancia de
espesor del material esta ajustada correctamente. Un solo ajuste del control
de retardo deberia permitir lecturas correctas tanto en el extremo superior
como en el inferior de la distancia de espesor.

3) Una técnica alternativa para las unidades de busqueda de linea de retardo es
una variacion de la descrita en (2) Se realizan una serie de ajustes
secuenciales, utilizando el control de "retraso” para proporcionar lecturas
correctas en el blogue de referencia mas delgado y el control de "distancia”
para corregir las lecturas en el bloque més grueso. A veces es Uutil una
correccion excesiva moderada. Cuando ambas lecturas son "correctas”, el
instrumento esta ajustado correctamente.

Caso lll.- Unidades de busqueda dual:

El método descrito en el Caso Il también es adecuado para equipos que
utilizan unidades de busqueda dual en los intervalos por encima de 3 mm
(0.125 pulg). Sin embargo, por debajo de esos valores se tiene un error
inherente debido a la trayectoria en V que recorre el haz del sonido. El tiempo
de transito ya no es linealmente proporcional al espesor, y la condicién se
deteriora hacia el extremo inferior del intervalo de espesor. La variacion también
se presenta esquematicamente en la Fig. 2.4a. Los valores de error tipicos se
presentan en la Fig. 2.4b.

Si las mediciones se van a realizar en un nimero muy limitado cerca del
extremo delgado de la escala, es posible estandarizar el instrumento con la
técnica del Caso Il usando bloques de calibracion delgados apropiados. Esto
producira una curva de correccion que es aproximadamente correcta en ese
intervalo limitado. Teniendo en consideracién que habra un error sustancial en
medidas mas gruesas [5].

Si se va a medir un amplio intervalo de espesores, puede ser mas
adecuado estandarizar como en el Caso Il utilizando bloques de calibracion en

el extremo superior del intervalo y tal vez a la mitad del extremo inferior.
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Después de esto, se pueden establecer correcciones empiricas para el extremo

mas delgado del intervalo.

Para una pantalla de medidor tipo panel de lectura directa, es

conveniente incorporar estas correcciones en la pantalla como una funcién no

lineal [5].

Caso IV.- Secciones gruesas:

1) En este caso se requiere de mucha precision en secciones que son bastante

2)

3)

4)

gruesas, se utiliza unidad de busqueda de contacto directo y sincronizacion

de pulso inicial. El inicio de la pantalla se retrasa como se describe en

numeral 3, caso IV. Todos los elementos de visualizacion deben ser lineales

y el grosor incremental se presenta en la pantalla A-scan.

La estandarizacion basica del barrido se realizard como se describe en el

Caso I. El bloque de referencia elegido debe tener un espesor que permita

estandarizar la distancia de barrido completo con la precisién adecuada, es

decir, alrededor de 10 a 25 mm (0.4 a 1 pulg) escala completa.

Después de la estandarizacion basica, el barrido se debe retrasar. Por

ejemplo, si se espera que el espesor nominal de la pieza sea de 50 a 60 mm

(2 a 2.4 pulg), y el bloque de calibracion basico es de 10 mm (0.4 pulg), y el

espesor incremental presentado también sera de 50 a 60 mm (2.0 a 2.4

pulg), se requieren los siguientes pasos [5].

e Ajuste el control de retardo para que el quinto eco posterior del bloque de
calibracion basico equivalente a 50 mm (2 pulg), esté alineado con la
referencia O en la pantalla A-scan.

e El sexto eco de retorno deberia ocurrir en el borde derecho del barrido
estandarizado.

Esta normalizacion se puede comprobar sobre un bloque conocido del

espesor total aproximado.
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2.2.1. RIESGOS TECNICOS QUE SE PUEDEN PRESENTAR

Las unidades de busqueda duales se pueden usar de manera efectiva en
condiciones de superficie irregular. En este caso, soélo se utiliza en la medicién
el primer eco devuelto. Generalmente, se realiza una busqueda de exploracién
localizada para detectar la minima pared restante. No obstante, se consideran
los riesgos siguientes [5]:

A) Riesgos en las propiedades del material:

Se hace la recomendacion de que el instrumento debe estar estandarizado

en un material que tenga la misma velocidad acustica y atenuacioén que el

material que se va a inspeccionar. Siempre que sea posible, la
estandarizacion se debe confirmar mediante la medicion dimensional directa
del material a examinar.

B) Riesgos en el escaneo:

La velocidad maxima de escaneo se debe indicar en el procedimiento. Las

condiciones materiales, el tipo de equipo y las capacidades del operador

pueden requerir un escaneo mas lento.
C) Riesgos en la geometria:

a) La mayor precision siempre se consigue en materiales con superficies
paralelas o concéntricas. En muchos casos, es posible obtener medidas
de materiales con superficies no paralelas pero la precision de la lectura
puede ser limitada y la lectura es generalmente la de la porcion mas
delgada de la seccidon que esta siendo inspeccionada por el haz de
sonido en ese instante dado.

b) Las curvas de diametro relativamente pequefio a menudo requieren
técnicas y equipos especiales. Cuando se quiera medir diametros
pequefios, es posible que se necesiten procedimientos especiales que
incluyan especimenes adicionales para garantizar la precision de la
configuracion y la lectura.

D) Riesgos en tren de ondas de reflexion trasera:
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Para poder examinar materiales que tengan alta temperatura, hasta ~540 °C
(1,000 °F), se pueden medir con unidades de busqueda y acopladores
especialmente disefiados. Una regla empirica que se usa a menudo es la
siguiente: la lectura del espesor aparente obtenida de paredes de acero que
tienen temperaturas elevadas es demasiado gruesa por lo que se reducira en
un factor aproximado de 1% por cada 55 °C (100 °F) de temperatura. Por
ejemplo, si el instrumento se estandarizdé 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 se debe reducir en 8%. Esta correccion
es promedio para muchos tipos de acero. Otras correcciones se tendrian que
determinar empiricamente para otros materiales.

E) Riesgos en las lecturas:
Se recomiendan las pantallas A-scan cuando las superficies reflectantes
sean asperas, estén picadas o en su minima instancia que solamente estén
corroidas. La lectura directa de espesores, sin una pantalla A-scan, presenta
riesgos de desajuste del equipo y lecturas incorrectas especialmente en
secciones delgadas, superficies rugosas, corroidas e intervalos de espesores
que cambian rapidamente.

F) Riesgos en los estandares de referencia:
Las variaciones en la intensidad de la sefal de eco pueden producir un error
equivalente a uno o mas semiciclos de la frecuencia de RF, segun las
caracteristicas de la instrumentacion.

En las Figs. 2.5 y 2.6 se presentan patrones escalonados de multiples
pasos (espesores) en vista de planta y vista lateral, los cuales son muy utiles

para los procedimientos de calibracion de los equipos de medicion [5].
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U5, Blogue tradicional pulg.

TABLA DE DIMENSIONES

NOT TO SCALE

Blogque métrico 4A, mm. Blogue métrico 48, mm

Leyenda Dimension Tolerancia Dimension Tolerancia Dimension Tolerancia

t
fa
1ll:l
fa
L
W

0.250
0.500
0750
1.000
0.75
0.75

0.001
0.001
0.0
0.001
0.02
0.05

6.25
1250
18.75
25.00
200
20.0

0.02
oo
ooz
002
05
1.0

5.00
10.00
15.00
20.00
200
200

0.02
.02
woe
0.02
0.5
1.0

Fig. 2.5. Bloque de calibracion, espesor tipico de cuatro pasos.

Notas:

1) El material debe ser el
especificado

2) Acabado superficial: caras
en “t” Ra 0.8 pm (32 ppulg)
max.

3) Ubicacion para el orificio
pasante opcional 1.5 mm
(/16 pulg) de diametro
utilizado para soporte de
bloque durante el
enchapado: centro a 1.5
mm (8 pulg) del bloque
bordes.

4) Las dimensiones “t” deben
ser posterior al enchapado
0 anodizado requerido.

5) Para evitar bordes
afilados, minimice la
acumulacién de placas o
elimine muescas y fresas
en servicio los bordes de
los bloques se pueden
suavizar biselando,
siempre que el tratamiento
de las esquinas no
reduzca la dimension del
borde en méas de 0.5 mm
(0.020 pulg).
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— NOTE 3 Notas:

T o) - 1) El material debe ser el
especificado
w 2) Acabado superficial: caras
é en “t” Ra 0.8 um (32 ppulg)
max.

3) Ubicacién para el orificio
pasante opcional 1.5 mm
(1/16 pulg) de diametro
utilizado para soporte de
blogue durante el
enchapado: centro a 1.5 mm
(8 pulg) del bloque bordes.

4) Las dimensiones “t" deben
ser posterior al enchapado o
anodizado requerido.

5) Para evitar bordes afilados,

NOT TO SCALE Hae :
minimice la acumulacién de
TABLA DE DIMENSIONES placas o elimine muescas y
Block Habitual U.S., pulg. Block métrico 5A mm. Bloque métrico 5B, mm. fresas en servicio los bordes
Legend Dimension Tolerance Dimension Tolerance Dimension Tolerance de los blogues se pueden
tq 0.100 0.001 2.50 0.02 2.00 0.02 suavizar biselando, siempre
f2 0.200 0.001 5.00 0.02 4.00 0.02 ue el tratamiento de las
ts 0.300  0.001 750 002 600  0.02 que €
te 0.400  0.001 10.00 0.02 800  0.02 esquinas no reduzca la
ts 0.500 0.001 12.50 0.02 10.00 0.02 dimension del borde en méas
L 0.75 0.02 20.0 0.5 2000 05 de 0.5 mm (0.020 pul
w 075 005 20.0 1.0 2000 1.0 : (0.020 pulg).

Fig. 2.6. Blogue de calibracion tipo escalera de cinco pasos.

2.3. PROPUESTA DEL CODIGO D1.1 DE LA AWS, APLICADO A LA
INSPECCION DE SOLDADURAS

La seccion 8 parte F del cédigo D1.1 hace referencia a pruebas de
inspeccion de soldaduras aplicando ensayos no destructivos (END) por medio
de ultrasonido, es aplicable en soldaduras a tope siempre que los espesores
estén entre 8 y 200 mm (5/16 y 8 pulg) [6].

Se ha tomado a bien considerar el estudio de este cddigo ya que los
métodos de ensayo cumplen con los estandares internacionales, ademas de ser
faciles de aplicar. Muchas instituciones publicas y privadas a nivel mundial lo
toman como regla general y base fundamental de otros ensayos no

destructivos, no solamente para ensayos por ultrasonido.
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2.3.1. LA CALIFICACION DEL PERSONAL

Para poder aplicar este codigo a la inspeccion de ensayos por
ultrasonido debera por lo menos estar calificado segun la edicion actual de la
practica SNT-TC-1A de la Sociedad Estadounidense de Ensayos No
Destructivos (ASNT). Las personas que realicen estos ensayos deben estar
calificadas para [6]:

A) Realizar ensayos por ultrasonido Nivel I, o
B) Ensayos Nivel | trabajando con ensayos Nivel .

Asi la certificacion de individuos Nivel 1 y Nivel Il la debe llevar a cabo

una persona que sea Nivel lll que haya:

A) Sido certificada por la ASNT, o

B) Recibido la educacion, la capacitacion, la experiencia y aprobado con éxito el
examen escrito descrito en SNT-TC-1A.

Ademas, existen requisitos que deben cumplir los equipos que se
destinen para estos ensayos, los cuales son los siguientes:

A) El instrumento de ultrasonido debe ser de tipo pulso-eco adecuado para
utilizar con transductores que oscilen a frecuencias entre 1y 6 MHz.

B) La pantalla debe ser de registro de video rectificado con representacion de
tipo “A”.

La Tabla 2.1 sirve como una guia didactica, para la calificaciéon de
instrumentos como para la calibracion de equipo y unidades de busqueda tanto
para haz recto como haz angular, ademas de proporcionar la frecuencia de uso

con que se deben realizar [6].
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Tabla 2.1. Requisitos de calificacion y calibracion de equipos.

Tipo de calificacién o actividad de Frecuencia minima
calibracion
Descrincion Seccién Frecuencia Seccién
P del codigo minima del codigo
Linealidad horizontal 8.28.1 2 meses 8.23.1
Instrumentos Control_de o 8.98.2 2 meses 8.93.2
ganancia/precision de dB
Reflexiones internas 8.28.3 40 horas de uso! 8.23.3
Procedimientos Unidades de Unidades de busqueda de 89721
para la busqueda angulo de haz (Punto 8.27.2.2 8 horas de usot* 8.23.4
calificacion de indicador, angulo) T
equipos Combinaciones S 8.22.3 Antes del uso
de Resolucién (angulo de haz) 89705 inicial 2 8.22.3
instrumentos/uni Antes del uso
dades de Resolucién (haz recto) 8.27.1.3 inicial 2 8.22.3
busqueda
8.244.10
. L 8.24.4.20
material base
i ) Sensibilidad 827 1.0 Justo antes y en
8.24.5.1 la ubicacion de la
Calibracion para Rango 8.27.2.3 primera soldadura 8.24.2
ensayos < i 8.24.5.2 probada 3
Angulo de haces | Sensibilidad 89704
Punto indicador 8.27.2.1
Angulo 8.27.2.2
Haz rectoy . - "
angulo de haz Recalibracion 8.24.3 2 horas 8.24.3

[

: Se debe llevar a cabo para cada unidad de busqueda.

2: Se debe llevar a cabo para cada combinacién de unidad de busqueda (transductor y zapata) e instrumentos antes del
uso inicial.

3: Después de cumplir con los requisitos de 8.24.2, se deben aplicar los requisitos de recalibracion de 8.24.3.

4 Cuando se ha perturbado el circuito eléctrico de cualquier modo que incluye lo siguiente:

1) Cambio de transductor

2) Cambio de bateria

3) Cambio de salida eléctrica

4) Cambio de cable coaxial

5) Corte de energia (falla)

2.3.2. PROCESO

Antes de realizar el debido proceso se deben tener en consideracion
factores que son imprescindibles para la realizacion del ensayo, estos son los
siguientes [6]:

A) La limpieza. A todas las superficies sometidas a inspeccién deben estar
libres de salpicaduras de soldadura, suciedad, grasa, aceite (distinto del
utilizado como acoplante), pintura, escamas (metalicas) sueltas, la

superficie debe tener un contorno que permita el acoplamiento directo.
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B) Acoplante. El acoplante debe ser una mezcla de glicerina o de resina de

celulosa y agua para lograr la consistencia adecuada. Se puede agregar un

agente humectante si fuera necesario. Es posible utilizar aceite liviano de

maguinas como acoplante en bloques de calibracion.

C) Ensayos en soldaduras: para realizar el ensayo se deben tomar muy en

consideracion las clasificaciones como las siguientes:

a) Todas las juntas a tope deben ser probadas en cada lado del eje de la

soldadura, se deben aplicar los patrones de escaneo que se presentan

en la Fig. 2.7 segun sea necesario, para detectar discontinuidades

longitudinales y transversales. La intencion es que, como minimo, todas

las soldaduras sean probadas pasando sonido a través del volumen total

de la soldadura y el haz en dos direcciones de cruce, siempre que sea

posible.

—Eje de la soldat{ura

= o = i

Patrén "D" e e

Movimiento "C"

<

=]

o

3

(']

3

=4

o 4

>
—t:l—H- -|—I—

Movimiento "B"

Fig. 2.7. Vista en planta de los patrones de escaneo de ultrasonido.
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Notas:

1) Los patrones de
ensayo son todos
simétricos
alrededor del eje
de soldadura con
la excepcion del
patron D, que
debe ser
conducido
directamente
sobre el eje de la
soldadura.

2) Se deben realizar
ensayos de ambos
lados del eje de la
soldadura siempre
que sea
mecanicamente
posible.

Los patrones de escaneo de la Fig. 2.7 tienen su propia aplicacion

siempre y cuando las discontinuidades sean longitudinales se debera

cumplir con 3 tipos de movimiento (ver, Tabla 2.2):
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Para soldaduras que cuenten con discontinuidades transversales, el
patron de escaneo “D” (ver, Fig. 2.7) debe ser utilizado cuando las
soldaduras estén debidamente esmeriladas al ras. Y el patron de
escaneo “E” (ver, Fig. 2.7) se debera utilizar cuando el refuerzo de la
soldadura no esté esmerilado al ras y el angulo de escaneo “e” debe ser
de 15° como maximo. Nota: El patron de escaneo debe cubrir toda la

seccién de soldadura [6].

Tabla 2.2. Tipos de movimientos del transductor.
Movimiento de escaneo | Descripcion.

A El &ngulo de rotacion “a” sera de 10°.

B Esta sera estimada por el personal a tal grado que la soldadura
gue sea evaluada quede completamente cubierta.
La distancia de progresion c debe ser aproximadamente la mitad
del ancho del transductor.

Nota: Los movimientos A, B y C se pueden combinar en un sélo patron de escaneo para obtener un
barrido completo.

C

b) Indicacion maxima. Esta es la lectura maxima del instrumento en
decibeles y seréa utilizada como “Nivel de indicacion, a,” para calcular la
“Clasificacion de indicacion, d,”

c) Factor de atenuacion. Para determinar el “factor de atenuacion, c,” se
debera realizar un céalculo matematico el cual consiste en restar 25 mm
(1 pulg) de la distancia de la trayectoria del sonido y multiplicando el
resto por 0.08 para unidades del Sl (o por 2 para unidades del sistema
ingles).

El factor (c) se redondeara al lugar decimal significativo mas cercano
(0.1). Los valores inferiores a 0.05 se reduciran al 0.1 mas bajo y los de
0.05 0 més se incrementaran al 0.1 mas alto.

d) Clasificacion de indicacion. La “Clasificacién de indicacién, d,” en el
Informe de ultrasonido, representa la diferencia algebraica en decibeles
entre el nivel de indicacion y el nivel de referencia con correccion para la
atenuacion conforme se indica en las expresiones siguientes:

e Instrumentos con gananciaendB:d=a-b-c
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Instrumentos con atenuacibnendB:d=b—-a-c

Para evitar complicaciones los valores de “d” no llevara decimales, si

pasa de 0.5 se aproximara al entero mayor y si es menor a 0.5 se

aproximard al entero menor.

D) La Base para la aceptacion o rechazo de una discontinuidad se debera

seguir lo estipulado en Tabla 2.3 para estructuras cargadas estaticamente o

la Tabla 2.5 para estructuras cargadas ciclicamente, segun sea el caso.

Tabla 2.3. Criterios de aceptacion-rechazo con ultrasonido (conexiones no tubulares cargadas
estaticamente y conexiones no tubulares cargadas ciclicamente en compresion).

Tamafio de la soldadura* en mm (pulg) y angulo de unidad de busqueda
Clase de 8a20 >20a
severidad de | (5/16 38 (34 | 382 651/(%)‘ V2a2= | 652100 (2-1/2a4) | >100a 200 (4 hasta 8)
discontinuidad | a3/4) al1l-1/2)
70° 60° 70° 60° 45° 70° 60° 45° 70° 60° 45°
Clase A +5y +2y -2y +ly +3y Sy -2y +0y -7y -4y -1y
menor  menor | menor menor menor | menor menor menor | menor menor menor
-1 +2 +4 -4 -1 +1 -6 -3 0
Clase B +6 +3 0 +3 +5 3 0 2 5 2 +1
+1 +4 +6 -2a +1 +3 -4 a -la +2
Clase C 7 4 +2 +5 +7 2 2 +4 2 2 +3
Clase D +8y +5y +3y +6y +8y +3y +3y +5y +3y +3y +4y
mayor  mayor | mayor mayor mayor | mayor mayor mayor | mayor mayor mayor

*: El tamafio de la soldadura en juntas a tope debe ser el espesor nominal de la pieza més delgada de las que se deben
unir.

Notas:

1) Las discontinuidades Clase B y C deberan estar separadas por al menos 2L, siendo L la longitud de la discontinuidad
mas larga, excepto cuando dos o mas de dichas discontinuidades no estén separadas por al menos 2L, pero la
longitud combinada de las discontinuidades y su distancia de separacion sea igual o inferior a la longitud maxima
admisible de acuerdo con las disposiciones de la Clase B o C, en cuyo caso la discontinuidad debera ser
considerada una sola discontinuidad aceptable.

2) Las discontinuidades Clase B y C no deberan comenzar a una distancia inferior a 2L de los extremos de la soldadura
que conducen el esfuerzo de traccién primario, siendo L la longitud de discontinuidad.

Clase A (discontinuidades grandes): Se debera rechazar cualquier indicacién en esta categoria (independientemente de

la longitud).

Clase B (discontinuidades medianas): Toda indicacion en esta categoria con una longitud superior a 20 mm (3/4 pulg)

deberé ser rechazada.

Clase C (discontinuidades pequefas): Se debera rechazar toda indicacién en esta categoria con una longitud superior a

50 mm (2 pulg)

Clase D (discontinuidades menores): Se debera aceptar toda indicacion en esta categoria, independientemente de la

longitud o ubicacién de la soldadura.

Tabla 2.4. Niveles de escaneo (conexiones no tubulares cargadas estaticamente).

Trayectoria del sonido * Referencia superior a cero, dB
a 65 mm (2 1/2 pulg) 14
>65a125mm (2 1/2 a5 pulg) 19
> 125 a 250 mm (5 a 10 pulg) 29
> 250 hasta 380 mm (10 — 15 pulg) 39

* Esta columna se refiere a la distancia de la trayectoria del sonido; NO al espesor del material.
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Tabla 2.5. Criterios de aceptacion-rechazo con ultrasonido (conexiones no tubulares cargadas
ciclicamente a traccién).

Tamafio de la soldadura* en mm (pulg) y angulo de unidad de busqueda
8az20 >20a
Clase de
severidad de | /162 38 >38a65(1-12a2- | 65,100 (2-1/2a4) | >100a 200 (4 hasta 8)
; Al 3/4) (34a 1/2)
discontinuidad
1-1/2)
70° 70° 70° 60° 45° 70° 60° 45° 70° 60° 45°
Clase A +10y +8y +4y 7y 9y +ly +4y +6y -2y +ly +3y
menor  menor | menor menor menor | menor  mMenor _menor | menor menor menor
+5 +8 +10 +2 +5 +7 -1 +2 +4
Clase B w11 *9 +6 +9 411 | 43 +6 +8 0 +3 +5
+7 +10 +12 +4 +7 +9 +1 +4 +6
Clase C vz +10 T ug w11 413 | 45 +8  +10 | +2 +5 +7
Clase D +13y +11y +9y +12y +l4y +6y +9y +11y +3y +6y +8y
mayor mayor | mayor mayor mayor | mayor mayor mayor | mayor mayor mayor

*: El tamafio de la soldadura en juntas a tope debe ser el espesor nominal de la pieza més delgada de las que se deben
unir.

Notas:

1) Las discontinuidades Clase B y C deberan estar separadas por al menos 2L, siendo L la longitud de la discontinuidad
mas larga, excepto cuando dos o mas de dichas discontinuidades no estén separadas por al menos 2L, pero la
longitud combinada de las discontinuidades y su distancia de separacion sea igual o inferior a la longitud maxima
admisible de acuerdo con las disposiciones de la Clase B o C, en cuyo caso la discontinuidad debera ser
considerada una sola discontinuidad aceptable.

2) Las discontinuidades Clase B y C no deberan comenzar a una distancia inferior a 2L de los extremos de la soldadura
que conducen el esfuerzo de traccién primario, siendo L la longitud de discontinuidad.

Clase A (discontinuidades grandes): Se debera rechazar cualquier indicacién en esta categoria (independientemente de

la longitud).

Clase B (discontinuidades medianas): Toda indicacion en esta categoria con una longitud superior a 20 mm (3/4 pulg)

debera ser rechazada.

Clase C (discontinuidades pequefas): Se debera rechazar toda indicacién en esta categoria con una longitud superior a

50 mm (2 pulg)

Clase D (discontinuidades menores): Se debera aceptar toda indicacion en esta categoria, independientemente de la

longitud o ubicacién de la soldadura.

Tabla 2.6. Niveles de escaneo (conexiones no tubulares cargadas ciclicamente a traccién).
Trayectoria del sonido* Referencia superior a cero, dB
A 65 mm (2 1/2 pulg) 20
>65a125mm (2 1/2 a5 pulg) 25

> 125 a 250 mm (5 a 10 pulg) 35

> 250 hasta 380 mm (10 a 15 pulg) 45

*Esta columna se refiere a la distancia de la trayectoria del sonido; NO al espesor del material.

Las Tablas 2.4 y 2.6 son utilizas para ajustar el nivel de referencia en el
equipo ajustable en decibeles, tomando en cuenta que la trayectoria del
sonido (trayectoria en V) se obtiene mediante la Ec. 2.2 trigonométrica.

Trayectoria del sonido = 2 *t/ cos 6 (2.2)
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E) Identificacidén del area rechazada. Cada discontinuidad inaceptable debe ser
indicada en la soldadura por medio de una marca directamente sobre la
discontinuidad en toda su longitud. La profundidad desde la superficie y la
clasificacion de la indicacion deben ser anotadas sobre el metal base
adyacente.

F) Reparacion: Las soldaduras consideradas inaceptables por ultrasonido
deben ser reparadas con métodos como mecanizado, esmerilado,
descascarillado o perforado. Las areas reparadas se deben volver a ensayar
por medio de ultrasonido con resultados tabulados con los de la prueba

inicial para futura comparacion [6].

2.3.3. CALIBRACION DE LA UNIDAD ULTRASONICA CON BLOQUES TIPO
W

En la Fig. 2.8 se presenta un bloque de referencia tipo IIW para la
calibracion de la distancia y de la sensibilidad del transductor.

Se debe tomar en consideracién que para que exista una inspeccién con
valores correctos es necesario una adecuada y correcta calibracién de unidades
de busqueda de haz recto y de haz angular, asi como del instrumento, a
continuacion, se detalla las posiciones dependiendo la funciébn que deba
desempeiar el equipo como tal teniendo en cuenta que cada instrumento
ultrasénico tiene su propio procedimiento de calibracion.

A) Modo longitudinal:

a) Calibracion de distancia: El transductor debe estar en posicion G (vea,
Fig. 2.9) en el bloque tipo IIW (ver, Fig. 2.8). El instrumento debe estar
debidamente ajustado para producir indicaciones en 25 mm (1 pulg), 50
mm (2 pulg), 75 mm (3 pulg), 100 mm (4 pulg), etc. en la pantalla del
equipo.

b) Amplitud: El transductor debe estar en posicion G (ver, Fig. 2.9) en el

bloque tipo IIW. La ganancia se debe ajustar hasta que la indicacion
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maximizada de la primera retrorreflexion alcance entre el 50 % y el 75 %

de la altura de la pantalla del equipo.

0.080 2
0.600 Orificio de 0.0504”»0-60 0.36 15 Orificio de 15 T\i 159
e b e L b

! rrriru 1 1 ! ! LI I 1 T
40° 50°  60° f 40° 50° 60°
2.200 55
4.000 i 3.64 100 |
Si$D) RS
1 1
1_2(;0 \ i | ﬁ‘mm 3;' | | | @..m
‘u 2.000 L 0.120—-—”—~* u 50 L 34—“~7
l R = 1.000 | R=25
1.400—4 , 6.600 . ——| 35 | 165 .
0.920 23
{ | . . F'O‘OSSI i 1 i 15 |
AR L |l o
4 I
1.000 25
0.080 ] ) ) 2 ) )
Dimensiones Sist. Ingles, pulg. Dimensiones SI, mm.
Notas:

1) La tolerancia dimensional entre todas las superficies involucradas como referencia o para calibrar
deben estar dentro de +0.13 mm (0.005 pulg) de la dimensién detallada.

2) El acabado de todas las superficies a las que se les aplica sonido o desde las que se refleja sonido
debe tener un maximo de 3.17 um (125 ppulg) r.m.s.

3) Todo el material debe ser ASTM A36 o0 acuUsticamente equivalente.

4) Todos los orificios deben tener un acabado interno liso y estar perforados a 90° del material de la
superficie.

5) Las lineas de grados y las marcas de identificacion deben estar grabadas en la superficie del
material para mantener una orientacion permanente.

6) Estas notas se deben aplicar a todos los esquemas en las Figs. 2.8y 2.10

Fig. 2.8. Bloque tipico tipo lIW.

(o]

Fig. 2.9. Posiciones A, B, C, D, E, F y G tipicas del transductor.
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c) Resolucion: El transductor debe estar en posicion F (ver, Fig. 2.9). El

transductor y el instrumento deben resolver las tres distancias.
B) Modo de onda transversal (o de cizallamiento):

a) Punto indicador: El punto de entrada de sonido del transductor (punto
indicador) debe ser ubicado o verificado por el siguiente procedimiento:

e El transductor debe estar en posicion D (ver, Fig. 2.9)

e El transductor se debe mover hasta que la sefial desde el radio esté
maximizada. El punto en el transductor que se alinea con la linea del
radio en el bloque de calibracion es el punto de entrada de sonido

b) Angulo. El angulo de la trayectoria de sonido del transductor debe ser
verificado y determinado por uno de los siguientes procedimientos:

e El transductor debe estar ajustado en la posicién B (ver, Fig. 2.9) en
el bloque tipo 1IIW para angulos entre 40 a 60° o en la posicion C
(ver, Fig. 2.9) en el bloque tipo IIW para angulos entre 60 a 70°.

e Para el angulo seleccionado, el transductor se debe mover hacia
adelante y hacia atrds sobre la linea indicativa del angulo del
transductor hasta que se maximice la sefal desde el radio. El punto
de entrada de sonido en el transductor se debe comparar con la
marca del angulo en el bloque de calibraciébn y debe tener una
tolerancia de +£2°.

c) Procedimiento de calibracion de distancia. El transductor debe estar en
posicion D (ver, Fig. 2.9) (para cualquier angulo). Luego se debe ajustar
el instrumento para alcanzar una indicacién en 100 mm (4 pulg) y una
segunda indicacion en 200 mm (8 pulg) 0 225 mm (9 pulg).

d) Procedimiento de calibracién de la sensibilidad. El transductor debe estar
en posicion A (ver, Fig. 2.9) (para cualquier angulo). Luego se debe
ajustar la sefial maximizada desde el orificio de 1.59 mm (0.060 pulg)
para lograr una linea de referencia horizontal de indicacion de altura. La
maxima lectura de decibeles obtenida se debe utilizar como la lectura

del “Nivel de referencia, b”.
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e) Calibracion de resolucion: para esta calibracion se deben seguir los
siguientes pasos:

e El transductor se debe ajustar en el bloque de referencia RC (ver, Fig.

2.10), posicion Q (ver, Fig. 2.11) para un angulo de 70°, posiciéon R

(ver, Fig. 2.11) para un angulo de 60° o posicion S (ver, Fig. 2.11)

para un angulo de 45°.

152.40

100.74
- a0.02 -

- 64,34 nr|

Tze?ea [ ] ]‘
| 22. 60 70° 45 34_14‘

|
@.
49961 ————f & 3810 4506
53.87 70° l &
57.79 e
76.20 Y & 60°
E.
45°
S 1755 0 —-I 2540 |=
—= 1857
—{ 19.58
e 46.20 ——=|
e 46 B9 i
47.57
129.97
130.33
130.68

Nota:Todos los orificios tienen 1,59 mm de diametro.

Fig. 2.10. Bloque de referencia para la resolucion - RC (dimensiones en mm).

Fig. 2.11. Demostracion de
las posiciones del
transductor para la
calibracion por resolucion.
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e EIl transductor y el instrumento deben resolver los tres orificios de
ensayo, como minimo al punto de distinguir los picos de las
indicaciones de los tres orificios.

C) Distancia de aproximacion de la unidad de busqueda:
La distancia minima admisible entre el pie de la unidad de busqueda y el
borde del bloque tipo W (ver, Fig. 2.12) debe cumplir con lo estipulado a
continuacion:

Para transductor de 70°, X = 50 mm (2 pulg),
Para transductor de 60°, X = 37 mm (1 7/16 pulg), y
Para transductor de 45°, X =25 mm (1 pulg).

254 mm

- X =1 (1 pulg) |« Pie o borde
de atagque
Unidad de
busqueda

Punto indicador —
Orificiode 1.5 mm —.\
(0.06 pulg.) -
* pulg \ P

A1 —

\J’ - Blogue lIW

15.2 mm_1

(0.6 pulg.)

36 MM —
(1.4 pulg.)

Fig. 2.12. Procedimiento para determinar la distancia de
aproximacién de la unidad de busqueda utilizando el bloque
de referencia IIW.

Para realizar la correcta inspeccion de un determinado cordén de soldadura,

el técnico en ultrasonido debe tener conocimientos que ayuden a realizar un

examen ultrasénico. Aqui se definen algunos aspectos basicos que influyen

en el control ultrasénico [6]:

e EIl material a inspeccionar. Un conocimiento del tipo de material puede
ayudar a saber si, en las zonas adyacentes al cordén, se va a encontrar
estructura de grano grueso o fino; lo que determinaria la frecuencia a

utilizar en el ensayo.
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El espesor de la placa. Saber el espesor permite seleccionar el angulo de
la zapata a emplear, como ademas ayuda a saber las distancias de salto
y medio salto (zona de barrido) por donde se desplazara el transductor al
realizar la inspeccion.

La preparacion de las uniones del corddn. Esto facilita la interpretacion
de discontinuidades e infiere la localizacion de las mismas.

El procedimiento de soldadura utilizado. Es de vital importancia saber
esto ya que permite saber con anticipacion que tipo de discontinuidades
se encontrardn, que con mayor frecuencia se pueden apreciar. Un
ejemplo es: en un procedimiento con CO2 no se encontraran inclusiones
de escoria, ya que el electrodo va protegido con gas y debe en cambio
tener en cuenta que este tipo de soldadura es propensa a
discontinuidades tales como: porosidad y falta de fusion.

Si la soldadura ha sufrido un tratamiento térmico o no. Esto provocan
cambios en la estructura de grano del cordon, lo cual puede influir en la

eleccion en la frecuencia del palpador.

A continuacién, se describe un procedimiento importante para la inspeccion

de soldaduras a tope aplicando parte del cédigo D1.1 de la AWS [4].

Al acoplar un palpador de haz angular a la superficie de dos placas

metalicas soldadas a tope, el palpador genera ondas ultrasénicas en forma

de zigzag a través de la placa como se presenta en la Fig. 2.13.

Y

Y

Propagacion de
la onda de corte

Fig. 2.13. Propagacion del haz con palpador angular.

La reflexiébn en la esquina inferior del borde de la placa se efectia a una

distancia SD/2 (distancia de medio salto, ver, Fig. 2.14a) y la distancia en
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(@)

gue se genera la reflexion en la esquina superior se denomina distancia de
salto (SD), tal como se presenta en la Fig. 2.14b, y se le denomina
“trayectoria en V” dada la forma del recorrido del haz ultrasonico [4].

La distancia recorrida por el haz hasta la superficie inferior de la placa se
conoce como distancia angular 1 (DA;) o “primera pierna” de la trayectoria
en “V”, y la distancia desde la superficie inferior hasta la superior se le llama
distancia angular 2 (DA;) o0 “segunda pierna’. Por trigonometria se
determina que: SD = 2e * tg .

Conociendo el angulo de refraccion del haz ultrasonico (8), (angulo marcado
en el palpador), y el espesor se pueden calcular las distancias de salto (SD)
y de medio salto (SD/2).

4

- SDI2 = (b) - SD -
Can VN
*;e;“D‘_A' I / “\é;“-\t}A. ,"Dlﬂ;..

Fig.

2.14. Representacién de DA ; & DA ;;: (a) Distancia de medio salto; y (b) Distancia de salto.

Facilmente se puede detectar la ubicacion de una discontinuidad interna en
placas siempre que el equipo haya sido calibrado para determinar la
distancia angular (DA) como se presenta en Fig. 2.15b, la distancia
superficial (DS) y la profundidad se pueden detectar directamente por

trigonometria [4].
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(a) (b) £ T e -. T E- Y 37c = L . | -f':llu

a4 D54

L]

DA F'H:fur%dida::

Dlse;cn'.inuidaa—/

Fig. 2.15. Deteccion de posicion de una discontinuidad: (a) Esquema de la discontinuidad; y (b)
Determinacién de la distancia angular de la discontinuidad.

DS = DA * sen 0
Profundidad = DA * cos 6
Puede ocurrir el caso que la discontinuidad no se encuentre en la primera
pierna por lo que si la discontinuidad se localiza después de una reflexion de
haz (en la segunda pierna) y con la ayuda de nuestro equipo se observa en
la pantalla del equipo que la distancia angular (DA) a la que aparece la
discontinuidad es légicamente mayor que la primera pierna, entonces

podemos concluir una imagen como la siguiente (ver, Fig. 2.16) [4].

+ DS >
N
™, DA PrLf.
AN o
N | 7

Fig. 2.16. Deteccion de discontinuidad en
segunda pierna.
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Para determinar la ubicacion de esta discontinuidad se debera ocupar:
DS = (DA; + DA;;) * senf
Prof’ = 2e — (DA; + DAy;) * cosO
Si (DA, + DA,;;) = DA, (Distancia angular total), se tiene:
Prof’ = 2e — (DA;) * cosO
Al inspeccionar un cordoén de soldadura es necesario barrer toda la seccion
transversal del cordén, para ello el operario debera desplazar el palpador
entre las distancias correspondientes a medio salto y un salto.
Efectivamente, desde la posicion de medio salto el haz incide en la raiz del
corddn. Al desplazar hacia atras el palpador, el haz barre paulatinamente la
seccion transversal del cordon, desde la raiz hasta el refuerzo, instante en el
cual el palpador se encontrara a la distancia de un salto; como se ve en la
Fig. 2.17 [4].

| SD i
sSD/2
e el |
W ﬁ i
o . 1 )
e SN e
s \I ’r
\i.l

Fig. 2.17. Distancias de salto y medio salto.

Con el fin de efectuar un barrido eficiente y confiable, se hace la
recomendacion de establecer un area sobre la superficie del metal base,
desde la mitad de la soldadura hasta la distancia de medio salto y de un
salto. A esta region se le llama “zona de barrido”, este es el espacio donde
se recomienda realizar los desplazamientos y movimientos del transductor.

El borde de la zona de barrido, que corresponde a la distancia de salto se le
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denomina “limite lejano” y el borde que corresponde a la distancia de medio

salto se le denomina “limite cercano”, como se presenta en la Fig. 2.18.

SD i

SD/2
Limite Limite

——~,, Cercano Lejano

Zona de

Barrido
Zona de

Barrido

\
.
0y

Y

'
]

-
e =

v

N “
N
\ .

Fig. 2.18. Zona de barrido, limite cercanoly lejano.

a) Patron de barrido: El barrido se hace entre un limite cercano o adyacente

y un limite lejano, pero surge la duda de como se realiza el

desplazamiento de la inspeccién, a continuacion de describen los

desplazamientos del palpador en la pieza: antes aclarar que, para

detectar eficientemente las discontinuidades, haya o no sido esmerilada

la pieza, el palpador se debe mantener perpendicular al eje de la

soldadura y moviéndolo sobre la zona de barrido [4].

Movimiento de escaneo “A” o radial: El angulo de oscilaciéon que se
debe respetar segun la norma D1.1 de la AWS, es de 10° a cada lado
de la linea central del transductor (ver, Fig. 2.19).

Movimiento de escaneo “B” o transversal: Para cubrir totalmente la
seccion transversal de la soldadura, se debe realizar el
desplazamiento del palpador dentro de la zona de barrido, hacia
delante y hacia atras, desde el limite cercano hasta el limite lejano o
viceversa, como se presenta en Fig. 2.19.

Movimiento longitudinal: Se hace necesario realizar un movimiento
lateral, paralelo al eje de la soldadura, en todo lo largo de la junta.
Segun norma especifica, el traslape minimo entre cada
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desplazamiento del palpador debe ser no mayor al 50% de su
dimension transversal (ver, Fig. 2.19).
Se debe tener en consideracion que al combinar los 3 movimientos se
puede tener un mayor parametro de inspeccion. Al combinar estos
movimientos, el patrén de barrido puede ser en zig-zag con cambios

agudos de direccion o con cambios cuadrados (ver, Fig. 2.19).

Patron de
barrido

«—Movimiento— Mavimiento
fradial (10° a 15°)

Transversal

1

——Movimiento longitudinal con traslape (10 a 15%)
Fig. 2.19. llustracién de patrones de barrido para detectar discontinuidades

En la Fig. 2.20 se presenta como se deberia marcar las placas
metalicas soldadas a tope. La normativa dice que se debe marcar un eje
“X” que debe ser paralelo al cordén de soldadura a una posicién SD/2 y
un eje “y” sera marcado para diferenciar la posicion + o - del eje “X” y
medir la distancia de la falla al punto cero del palpador, a su vez se
incluye la zona afectada térmicamente (ZAT) debido al calentamiento del
proceso de soldadura [4].
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Fig. 2.20. Marcado de la placa soldada a tope.

Si se desea evaluar discontinuidades se debe tomar en consideracion

una serie de factores que afectan a esta practica:

e La capacidad en la calibracion del equipo.

e El poder de resolucion.

e La condicion superficial.

e La exactitud al determinar el angulo de refraccion.

e La pérdida de sensibilidad.

e La divergencia del haz ultrasénico.

e Las caracteristicas de la discontinuidad. y

e La experiencia del técnico.

Las discontinuidades pueden ser clasificadas como pequeiias (cuando su

area es mas pequefia que la seccion transversal del haz ultrasénico) o

grandes (cuando la discontinuidad es mas grande que la seccidn

transversal del haz ultrasonico). El tamafio de la discontinuidad puede ser

determinado por medio de dos diferentes métodos, que a continuacion se

describen:

e Método por comparacidon con reflectores de referencia (para
discontinuidades pequeias).
Este método es en el que se utilizan ranuras, barrenos laterales o
barrenos de fondo plano de diferentes dimensiones, para la

calibracién en sensibilidad del instrumento ultrasénico. El tamano de
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la discontinuidad se determina comparando la maxima amplitud de su
indicacion con la amplitud de la indicacién producida por el reflector
de referencia, es una determinacion estatica del tamafio. La amplitud
de las indicaciones de discontinuidades también puede ser utilizada
como una medicion de la severidad de la discontinuidad.

e El método por caida de amplitud es muy utilizado cuando se tienen
discontinuidades mas grandes que el palpador. Para ello, se recurre a
una técnica conocida como “Técnica de caida de 6 dB”. Graficamente
se representa en la Fig. 2.21. La técnica consiste en lo siguiente:

Después de obtener la maxima amplitud de la indicacion de una
discontinuidad (maximizacién), se desplaza el palpador en una direccion,
siguiendo la direccién en la que esta orientada la discontinuidad, y se
detiene el desplazamiento en el instante que la indicacién de la
discontinuidad sufra una caida de amplitud al 50%, con respecto a su
amplitud maxima, lo que equivale a -6 dB.

La base de esta técnica es asumir que la indicacién de la discontinuidad

tiene una caida de amplitud a la mitad cuando la parte central del haz se

encuentra en el extremo de la discontinuidad, esto es, que se esta
detectando el borde de la discontinuidad en ese punto.

Después de marcar la posicién de los puntos mas alejados entre si,

entonces se puede determinar directamente la longitud de la

discontinuidad, midiendo la distancia entre los puntos obtenidos, que
corresponden a los extremos de la discontinuidad. Para determinar la
longitud de discontinuidades pequefias, se tiene menor exactitud que

para discontinuidades grandes [4].
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Fig. 2.21. Técnica de caida de 6 decibeles.

2.4. PROPUESTA DE NORMATIVA PARA LA APLICACION DE LA TECNICA
MATRIZ EN FASE (PHASED ARRAY)

La matriz en fase (Phased array) es una técnica ultrasénica de
inspeccion computarizadas de Ultima generacion, capaz de proveer registro
permanente, con alta probabilidad de deteccion de grietas e imperfecciones en
fase temprana, de esta forma, evita paradas innecesarias de actividad y advertir
de costosas reparaciones en las instituciones.

Su eficacia procede de la combinacibn de mudltiples éangulos vy
profundidades focales, mediante una sonda que realiza varias inspecciones sin
necesidad de modificar la configuracion del transductor.

Esta técnica es posible utilizarla en materiales convencionales y

especiales como los de alta aleacidén y de acero inoxidable austenitico [7].
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Algunas ventajas de la técnica matriz en fase (phased array) son las
siguientes:

e Ahorra tiempo al permitir inspeccionar espesores gruesos en tiempos cortos.

e Con técnicas automatizadas, a diferencia del ultrasonido manual, es que se
obtiene mejor barrido volumétrico, la probabilidad de deteccion es mayor y
hay repetitividad en el ensayo.

e Permite ahorrar costos al no requerir zonas de exclusion que detengan la
produccion por riesgo de radiaciones ionizantes.

e Registro permanente fisico y digital al 100% del volumen de soldaduras.

Esta técnica es aplicada en materiales que requieran:

e Inspecciones de corrosion.

e Inspeccion de soldaduras.

e Mediciones de espesor.

e Deteccién de grietas y defectos.

e En cualquier lugar donde se hayan realizado pruebas de ultrasonido
convencionales.

La normativa 13588 de la ISO, aplica la tecnologia de matriz en fase
(phased array) en ensayos ultrasonicos automatizados a la inspeccion de juntas
soldadas por fusion en materiales metalicos con minimo de 6 mm de espesor,
también es aplicada a uniones soldadas de penetracion completa, de geometria
simple en placas, tuberias y recipientes, en el caso que la soldadura y el
material base sea acero al carbono de baja aleacion.

Los parametros ultrasonicos que dependen del material como la
velocidad deben tener valores de (5920 + 50 m/s) para ondas longitudinales y
(3255 + 30 m/s) para ondas transversales para que el método sea aplicable.

Esta norma internacional brinda orientacion sobre las capacidades y
limitaciones de la técnica, para la deteccion, ubicacion, dimensionamiento y
caracterizacion de discontinuidades en uniones soldadas por fusion. Permite la
evaluacion de las indicaciones con fines de aceptacion basandose en amplitud

(tamafio de reflector equivalente) y longitud [7].
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De igual forma esta norma no es aplicable para:
Metales de grano grueso y soldaduras austeniticas; y
Pruebas automatizadas de soldaduras durante la produccion de productos
de acero.

A continuacién, se presentan partes importantes a tener en cuenta para

la realizacion de los ensayos con la técnica matriz en fase.

A)

B)

Niveles de prueba

Los requisitos de calidad para las uniones soldadas estan asociados
principalmente con el material, el proceso de soldadura y las condiciones de
servicio.

En la Tabla 2.7 se presenta los requisitos minimos para cada nivel de
prueba y en todos los casos la configuracion se debe verificar con un bloque
de referencia. Para dar cabida a todos estos requisitos, la norma cuenta con
cuatro niveles de prueba: A (ver, Fig. 2.22), B (ver, Fig. 2.23), C (ver, Fig.
2.24) y D, cada uno correspondiente a una probabilidad diferente de
deteccion de imperfecciones.

Desde el nivel de prueba A hasta el nivel de prueba C, se logra una mayor
probabilidad de deteccion mediante una mayor cobertura de prueba, por
ejemplo, nimero de incidencias, combinacion de técnicas. El nivel de prueba
D se puede acordar para una aplicacion especial utilizando un procedimiento
escrito, y debe tener en cuenta los requisitos generales de esta Norma
Internacional. Esto incluye pruebas de metales que no sean acero ferritico,
pruebas de soldaduras de penetracion parcial, pruebas con equipos
automatizados, pruebas a temperaturas del objeto fuera de la distancia.

En los casos en que el escaneo es de una cara, se usara y almacenara la
mitad y el salto completo; si el escaneado se realiza desde ambas caras,
medio salto es suficiente.

Informacidn requerida antes de la prueba.

Hay informaciéon que es requerida antes de realizar la prueba, esta se
describe brevemente en la Tabla 2.8, ademas debe contar con un nivel
apropiado de acuerdo a la EN 473, y la 9712 de la ISO.
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Tabla 2.7. Descripcién de los niveles de prueba.

Nivel de prueba
A | B | C .
Modo - . Ejemplo de bocetos
Bloque de referencia (ver Figs. 2.22 - 2.24) 1emp
BlogueA | BlogueB | Bloque C
Configuracion de prueba
Angqlps fijos en fijo No apto como
posicion de la sonda L
Dos lados técnica Dos lados
para soldar (escaneos anropiada
de linea)* brop
Angulos fijos con* Un lado Un lado Un lado
escaneo de trama
Escaneo electronico
en la posicion de la Dos lados con
- Un lado . | DoOs lados
sonda fija (escaneo de dos angulos
linea)*
S-scan en la posicién Dos lados o
. Dos lados o
fija de la sonda para Dos lados o d s dos
0s posiciones e
soldar (escaneo de dos sondas d posiciones
: . e sonda =
linea) de sonda
Raster S-scan No recomendado Un lado i ?ﬁ P
TOFD generado con | No recomendado, prueba TOFD Una =2 =
matriz en fase* de acuerdo con la ISO 10863 | configuracion W
Escaneo sesgado** Si lo requiere la especificacion %\

* Para el nivel de prueba C, se combinaran al menos dos configuraciones de prueba diferentes de esta

tabla; al menos uno de ellos serd S-scan o TOFD.

** Sj la deteccion de discontinuidades transversales es requerida por especificacién, se aplicara una
configuracion de prueba adicional adecuada. Se puede utilizar una sonda sesgada o un haz sesgado

electrénicamente.

*** Al menos 10° de diferencia.

Tabla 2.8. Requerimientos

re ensayo.

Elementos que se deben
definir antes del
desarrollo del ensayo

Informacién especifica
requerida por el
operador antes de la
prueba

Procedimiento de prueba escrita

« Criterios de aceptacion

« Especificacion de
bloques de referencia

» Material en etapa de
fabricacion u operacion

 Detalles de la soldadura

(zona afectada por el
calor)

* Calificacion del
personal

» Procedimiento escrito
del ensayo

* Tipo de material 0
forma del producto
(tratamiento térmico,
forjado o laminado)

* Informacion sobre el
proceso de soldadura

* Técnicas del ensayo
» Requisitos

de

capacitacién/calificacion del personal
* Requisitos de equipo (frecuencia,

tasa de muestreo,

paso

entre

elementos, tamafio del elemento)

* Bloques de referencia

 Condiciones de la superficie
* Niveles de aceptacion y/o niveles de

registro.
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C) Requisitos de personal y equipos.
En cuanto a la calificacion del personal, este ademas debe tener un
conocimiento general de inspeccién de soldadura ultrasénica, el personal
debe estar familiarizado y tener experiencia practica en el uso de arreglos
en fase (Phased Array) [7].
El equipo ultrasonico utilizado para la prueba de matriz en fase debe cumplir
con los requisitos de EN 126681, EN 126682 y EN 126683 segun
corresponda. Asi mismo para la seleccién de componentes se debe acudir a
CEN /TR 15134 (norma espafiola).

D) Preparacion para la prueba.
Como la inspeccion es para soldaduras, se debe tener en cuenta que, para
las pruebas en materiales con etapa de fabricacion, el volumen de prueba
debe incluir la soldadura y el material de base durante al menos 10 mm a
cada lado de la soldadura o el ancho de la zona afectada por el calor
La norma hace especificacion de un incremento de escaneo, pero eso
depende del espesor del material, para espesores de hasta 10 mm, el
incremento de exploracion no debe ser superior a 1 mm, para espesores
entre 10 y 150 mm, el incremento de escaneo no debe ser mayor a 2 mm,
por encima de 150 mm, se recomienda un incremento de escaneo de 3 mm.
La norma hace énfasis cuando se deba examinar soldaduras de geometria
compleja, por ejemplo, materiales de union de soldadura de espesor
desigual, materiales que se unen en angulo. Estas pruebas se deben
planificar cuidadosamente y requieren un conocimiento mas extenso de la
propagacion del sonido y siempre se deben llevar a cabo bajo el nivel de
prueba D [7].
La norma hace la recomendacion que las superficies de exploracion deben
ser uniformes y libres de materias extrafias que puedan interferir con el
acoplamiento de la sonda (p. ej., 6xido, escamas sueltas, salpicaduras de
soldadura, muescas, ranuras). La ondulacién de la superficie de ensayo no

debe dar lugar a un espacio superior a 0.5 mm entre una sonda y la

74



superficie de ensayo. Estos requisitos se garantizaran revistiendo la

superficie de escaneo con un excelente acoplador que proporcione una

transmision constante de ultrasonido.

La rugosidad de la superficie no debe exceder 6.3 um para superficies

mecanizadas, ni superior a 12.5 um para superficies granalladas.

Para casos de no poseer acoplante y sondas especiales para altas

temperaturas, la superficie debe estar entre el intervalo de 0y 50 °C.

E) Ajustes de distancia y sensibilidad.

Para llevar a cabo el ensayo ultrasénico es necesario realizar ajustes de

distancia y sensibilidad, estas se deben realizar antes de cada prueba,

configuraciones como la posicion de la sonda (PP) y los parametros de

direccion [7].

La relacion sefal/ruido se debe optimizar con un minimo de 12 dB para las

sefales de referencia, cuando se usan el modo A-scan, o con un minimo de

6 dB cuando se usan imagenes.

Se debe realizar la configuracion de ventana de tiempo de eco de pulso.

En el equipo después de seleccionar el modo (angulo fijo, E-scan, S-scan)

se llevara a cabo lo siguiente:

v' La sensibilidad se debe establecer para cada haz generado (angulo de
haz, punto focal, etc.); y

v' Cuando se utiliza una sonda con cufa, la sensibilidad se debe ajustar
con la cufia colocada.

Se puede aplicar diferentes modos de enfoque, la sensibilidad se

establecera para cada haz enfocado, existe el enfoque de profundidad

estatico y dinamico.

En el equipo ultrasénico el uso de la ganancia con correccion de angulo

(ACG) y la ganancia con correccion de tiempo (TCG) permite la visualizacién

de sefiales para todos los angulos del haz y todas las distancias con la

misma amplitud [7].

Para las pruebas de soldadura aplicando los modos de angulos fijos, E-

scan, S-scan, se debe establecer la sensibilidad de referencia para cada haz
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generado de acuerdo con la norma 17640 de la ISO, incluida la correccion
de transferencia.

La comprobacion de los ajustes se realizara cada 4 h de uso del equipo, si el
ensayo durara mas de las 4 h la comprobacion se realizara en el instante
que termine la prueba.

Si se utilizd6 un bloque de referencia para el ajuste inicial, se utilizara el
mismo bloque de referencia para la comprobacion. Alternativamente, se
puede usar un bloque mas pequeiio con propiedades de transferencia
conocidas [7].

Si se encuentran desviaciones de los ajustes iniciales, con la sensibilidad se

debe llevar a cabo las correcciones de la Tabla 2.9.

Tabla 2.9. Correcciones de sensibilidad y distancia.

Sensibilidad

Desviaciones < 4 dB

No se requiere accidn; los datos pueden ser corregidos por
software

Desviaciones > 4 dB

Se comprobara la cadena completa de medicién. Si no se
identifican componentes defectuosos, se corregiran los
ajustes y se repetirdn todas las pruebas realizadas desde la
Ultima comprobacién valida.

NOTA 1: Se debe alcanzar la
relacion senal-ruido
requerida.

NOTA 2: La desviacion de 4 dB se aplica a las pruebas de eco
de pulsos. Para se permite la prueba TOFD con una
desviacion de 6 dB.

Distancia

Desviaciones < 0.5 mm o0 2%
de distancia de profundidad,
el que sea mayor

No se requiere accién

Desviaciones >0.5 mm o0 2%
de distancia de profundidad,
el que sea mayor

Se corregiran los ajustes y se repetiran todas las pruebas
realizadas desde la Ultima comprobacion valida.

Segun el nivel de la prueba (A, B, C, o D), se utilizaran bloques de
referencia para determinar la idoneidad de la prueba, el bloque debe estar
hecho de un material similar al objeto de prueba. Se recomienda que el
espesor de los blogues de referencia sea entre 0.8 y 1.5 veces el espesor
del objeto de prueba con una diferencia maxima de espesor de 20 mm en

comparacion con el objeto de prueba. La longitud y el ancho del bloque de
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referencia se deben elegir de manera que todos los defectos artificiales se
puedan escanear correctamente [7].

Para la prueba de soldaduras longitudinales en objetos de prueba
cilindricos, se deben usar bloques de referencia curvos que tengan
diametros de 0.9 a 1.5 veces el didmetro del objeto de prueba y para objetos
de prueba que tienen un didametro = 300 mm se puede utilizar un bloque de
referencia plano [7].

Para un espesor entre 6 y 25 mm, se requieren al menos tres reflectores;
para espesores > 25 mm se requieren al menos cinco reflectores. “Los
reflectores de referencia tipicos son orificios perforados lateralmente,
muescas Yy orificios de fondo plano”.

Los detalles del bloque de referencia segun los niveles de prueba se dan en
la Tabla 2.10.

Tabla 2.10. Niveles de prueba y bloques de referencia.

Nivel de prueba Bloque de referencia
A Ver Fig. 2.22
B Ver Fig. 2.23
C Ver Fig. 2.24
D Como se especifica.

Clave:

Dy: es el diametro del
orificio lateral perforado-

l,: es la longitud del orificio
lateral perforado- I

t: es el espesor del bloque. i

&
Vit

I

Il

Il

1l
/21

/bt

Fig. 2.22. Bloque de referencia recomendado para el nivel de
prueba A.
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Clave:

D,: diametro

del orificio

- lateral

: h: profundidad

.- de la muesca

0z _— ! en la parte

i inferior

H I: longitud de la

muesca en la

parte inferior

X l,: largo del

= N orificio lateral
=== \ t: espesor del

bloque

!

1]

L

=l
LY

172 ¢

34t

El detalle X presenta un orificio lateral ubicado a 4 mm por debajo de la superficie, con un didmetro
de 2 mm y una longitud minima de 30 mm. Alternativamente, se puede usar una muesca en la
superficie con las mismas dimensiones que se describen en la Tabla 2.11.

Fig. 2.23. Bloque de referencia recomendado para el nivel de prueba B.
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Key
Dq  Diametro del agujero lateral 1,2  Muescas en la superficie del lado cercano
h Profundidad de la muesca 3,4 Muescas de la superficie del lado lejano
{ Longitud de las muescas 5 Muesca en bisel de soldadura imaginario
I Longitud del aguijero lateral Si lo requiere la especificacion:
t Espesor del bloque [ Muesca transversal de la superficie del lado cercano
7 Muesca transversal de la superficie del lado lejano

El detalle X presenta un orificio lateralmente perforado ubicado a 4 mm por debajo de la superficie, de 2 mm de
didmetro y longitud minima de 30 mm. Alternativamente, se puede usar una muesca en la superficie con las
mismas dimensiones que se describen en la Tabla 2.11.

Las muescas 2 y 4 estan ubicadas en la linea central imaginaria de la soldadura. Las muescas 1y 3 se colocan en
los bordes del volumen a probar. La muesca 5 se coloca en el bisel de soldadura imaginario con una orientacion de
+5° al bisel de la soldadura. Las dimensiones y la ubicacién de la muesca 5 seran las especificadas.

Debe haber un volumen en el bloque de referencia que se mantenga libre de reflectores artificiales. El alcance de
este el volumen debe exceder el ancho del haz de sonido. Este volumen debe ser simétrico con respecto a la linea
central de la soldadura

Fig. 2.24. Bloque de referencia recomendado para el nivel de prueba C
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Para el nivel de prueba D, se deben hacer blogues especiales con la misma

configuracion, propiedades del material base, propiedades del material de

soldadura, proceso de soldadura y adicionales a los bloques de prueba

descritos para los niveles de prueba B y C; se agregaran reflectores

adicionales [7].

En las Tablas 2.11 - 2.13 se describen los reflectores de referencia para

diferentes espesores de pared.

Tabla 2.11. Longitud y profundidad de las muescas en el blogue de referencia.

t, mm [, mm h, mm b, mm
6<t<40 t 1+0.2 0.2+ 0.05
40<t<60 40+ 2 2+0.2 0.2+ 0.05
60 <t<100 50+2 2+0.2 0.2+ 0.05

t> 100 60 +2 3+0.2 0.2+ 0.05

Tabla 2.12. Diametro de los orificios laterales.

t, mm D;, mm
6<t<25 25+0.2
25<t<50 3.0+£0.2
50 <t=<100 45+0.2

t>100 6.0+£0.2

Nota: Si se requieren orificios en la superficie del lado cercano,
estos deben tener un didmetro de 2 mm (ver, Fig_;. 2.23).

Tabla 2.13. Longitud de los orificios laterales y de las muescas superficiales para espesores

t>25 mm.

Profundidad

Tres agujeros
en el mismo
bloque Longitud

Tres bloques

separados, un agujero
por bloque Longitud

Tres muescas en
el mismo bloque
Longitud minima,

Tres bloques
separados, una
muesca por bloque

minima, mm minima, mm mm Longitud minima, mm]
Yat lo=45 45 40 40
Yot lo + 15 45 40 40
Yat lo + 30 45 40 40

F) Calificacion del procedimiento

Se requiere la calificacion del procedimiento para los niveles de prueba B, C

y D. Se debe demostrar que el procedimiento de prueba funciona
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G)

aceptablemente en los bloques de referencia. Antes de la primera
inspeccién se debe realizar una calificacion satisfactoria del procedimiento.
Una calificacion de procedimiento satisfactoria incluye:

a) La deteccion de todos los reflectores requeridos;

b) Capacidad de dimensionamiento segun lo requiera la especificacion;

c) Prueba de cobertura en profundidad y anchura.

Pruebas de soldadura

Antes de la prueba inicial, la cobertura se debe verificar con el plan de
escaneo y demostrar en un bloque de referencia adecuado.

Algunas indicaciones detectadas durante el escaneo inicial pueden requerir
una evaluacion adicional, escaneos compensados, escaneos
perpendiculares a la discontinuidad, configuraciones de matriz en fase
complementaria, etc.

La velocidad de exploracion se seleccionara en funcién de factores como el
numero de leyes de retardo, la resolucion de exploracion, el promedio de la
sefal, la frecuencia de repeticion de pulsos, la frecuencia de adquisicion de

datos y el volumen a inspeccionar.

H) Almacenamiento de datos

Todos los datos de A-scan que cubran el area de examen se almacenaran y
todos los conjuntos de datos con parametros de configuracién se incluiran
en el registro de datos.

Todos los datos que se obtengan en la prueba de ensayo se podran
almacenar en la memoria del dispositivo para previa inspeccién en
computadora [7].

Interpretacion y analisis de datos de matriz en fase

La interpretacion y analisis de los datos de arreglos en fase generalmente
se realizan de la manera siguiente:

a) Evaluar la calidad de los datos del arreglo en fase;

b) Identificar las indicaciones pertinentes;

c) Clasificar las indicaciones pertinentes como se especifica;

d) Determinar la ubicacion y el tamafio segun lo especificado; y
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e) Evaluar contra los criterios de aceptacion.

Para la evaluacién de la calidad de los datos obtenidos se requiere de

personal altamente capacitado y experimentado para obtener imagenes del

ensayo satisfactorio, ya que existe un proceso de la evaluacion de la calidad
de las imagenes. El personal técnico decide si se requiere una nueva
adquisiciéon de datos (reescaneo).

La técnica de matriz en fase genera imagenes tanto de las discontinuidades

en la soldadura como de las caracteristicas geométricas del objeto de

prueba. Para decidir si una indicacion en el equipo es relevante (causada
por una discontinuidad), se deben evaluar patrones o perturbaciones
considerando la forma y la amplitud de la sefal en relacion con el nivel

general de ruido [7].

La amplitud, la ubicacion y el patrén de las indicaciones pertinentes pueden

contener informacion sobre el tipo de discontinuidad.

La ubicacion de una indicacion se determinara a partir de los datos

recopilados. EI método para determinar la longitud de una indicacion estara

de acuerdo con el nivel de aceptacion aplicado.

La evaluacion de indicaciones se puede basar en la amplitud, el tamafio

equivalente del reflector o en la altura y la longitud segun las

especificaciones.

v' La amplitud maxima de cada indicacién se evaluara de acuerdo con el
nivel de aceptacion especificado. La caida de amplitud se puede utilizar
para determinar la longitud de una indicacion.

v La altura de una indicacién es la extensién en la direccion de la pared.
Para indicaciones que muestren altura variable a lo largo de su longitud,
la altura se determinara en la posicion de escaneo de extensién maxima.

Después de la clasificacion de todas las indicaciones pertinentes, la

determinacién de su ubicacion y longitud, y la evaluacion, las indicaciones

se evaluaran frente a los criterios de aceptacion especificados. Y las
indicaciones se pueden entonces clasificar como "aceptables” o "no

aceptables"”.

81



J) Informe de prueba

El informe de ensayo debe contener la siguiente informacion [7]:

a)

b)

d)

Informacion relacionada con el objeto bajo prueba:

v' ldentificacion del objeto bajo prueba;

v' Dimensiones, incluido el espesor de la pared,;

v Tipo de material y forma del producto;

v’ Configuracién geométrica;

v Ubicacién de la(s) junta(s) soldada(s) examinada(s);

v Referencia al proceso de soldadura y tratamiento térmico;

v Estado de la superficie y temperatura; y

v’ Etapa de fabricacion.

Informacion relativa al equipo:

v Fabricante y tipo de instrumento (de matriz en fase), incluidos los
mecanismos de escaneo con numeros de identificacion;

v’ Fabricante, tipo, frecuencia de las sondas de matriz en fase, incluido el
namero y tamafo de los elementos, material y angulo(s) de las cuias
con nameros de identificacion;

v’ Detalles de los bloques de referencia con niumeros de identificacion si
es necesario; y

v Tipo de acoplante utilizado.

Informacion relativa a la tecnologia de prueba:

v Nivel de prueba y referencia a un procedimiento de prueba escrito;

v Propésito y alcance de la prueba,;

v’ Detalles de datum y sistemas de coordenadas;

v' Método y valores utilizados para los ajustes de rango y sensibilidad;

v Detalles del procesamiento de la sefial y la configuracion del

incremento de escaneo;

v Plan de exploracion; y

v’ Limitaciones de acceso y desviaciones de esta Norma Internacional.

Informacién relacionada con la configuracion de matriz en fase:

v Incremento (E-scans) o incremento angular (S-scans);
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v' Dimensiones de paso y espacio del elemento;

v Enfoque (la calibracién debe ser la misma que el escaneo);

v/ Tamafio de apertura virtual, es decir numero de elementos y ancho de
elemento;

v' NUumeros de elementos utilizados para leyes focales;

v' Documentacién sobre el rango angular de cufia permitida del
fabricante; y

v’ Calibracion documentada, TCG y compensacion de ganancia de
angulo.

Informacién relativa a los resultados de las pruebas:

v Referencia a los archivos de datos sin procesar la matriz en fase;

v Imagenes de matriz en fase de al menos aquellos lugares donde se
han detectado indicaciones relevantes en copia impresa, todas las
imagenes o datos disponibles en formato electrénico;

v’ Criterios de aceptacion aplicados;

v Datos tabulados que registren la clasificacion, ubicaciéon y tamafio de
las indicaciones relevantes y los resultados de la evaluacion;

v Puntos de referencia y detalles del sistema de coordenadas;

v’ Fecha de la prueba; y

v' Nombres, firmas y certificacién del personal.

El acoplante que se aplica para una adecuada adherencia debe ser un

liquido con una viscosidad intermedia y con una textura gelatinosa para permitir
la transferencia de las ondas ultrasénicas emitidas a la pieza inspeccionada,
esto con el objetivo que, si existiera algun espacio de aire entre la pieza y la
sonda, el ensayo correria el riesgo que no se realice correctamente y las

lecturas no serian 100% confiables.

El liquido acoplante deben tener las caracteristicas siguientes [3]:

v Una viscosidad adecuada,

v Contener excelente humectabilidad,

v' Tener baja atenuacién (el sonido se debe transmitir al 100%),
v' Se debe encontrar en el mercado a un bajo costo,
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Debe ser removible al terminar el ensayo,
No ser toxico,
No ser corrosivo, y
Poseer impedancia acustica adecuada.
Los acoplantes que se utilizan para la practica de matriz en fase (phased
array) son los siguientes [3]:

v Grasa,

v' Glicerina,

v' Vaselina,

v Propilenglicol, o
v' Aceite de Silicon

2.5. NORMA E 273 DE LA ASTM, PRACTICA PARA REALIZAR EXAMEN DE
ULTRASONIDO EN TUBERIA SOLDADA

Esta norma describe el examen ultrasénico general de procedimientos
para la deteccion de discontinuidades en una soldadura, zonas adyacentes
afectadas por el calor de tuberia soldada o tubo escaneando con movimiento
relativo entre la busqueda unidad y tuberia o tubo. Cuando el contacto o la
inmersion desenfocada se emplean unidades de busqueda, esta practica esta
destinada para productos tubulares que tienen didmetros exteriores
especificados 250 mm (=2 pulg) y espesores de pared especificados de 3 a 27
mm (1/8 a 1 1/16 pulg). Cuando esté bien enfocado se emplean unidades de
basqueda por inmersioén, esta practica se puede aplicar a materiales de menor
diametro y mas delgados de pared [8].

Todas las superficies del material que se examinen de acuerdo con esta
practica deberan estar limpias de incrustaciones, suciedad, rebabas, escoria,
salpicaduras u otras condiciones que puedan interferir con los resultados del
examen. La configuracion de la soldadura debe ser tal que las sefales de

interferencia no sean generadas por reflejos de ella. Tratamiento de la
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superficie interior y exterior, cordones de soldadura de superficie, como recortar
("escarificar") o enrollar, a menudo se requiere para eliminar las protuberancias
que podrian resultar en reflejos falsos.

Esta practica no establece criterios de aceptacion, por lo cual deben ser
especificados por las partes usuarias.

Se propagara un haz angular ultrasénico pulsado en la pared de la
tuberia o tubo por el contacto de la superficie 0 método de inmersion. En la Fig.
2.25 se presenta la caracteristica de entrada de sonido oblicua en la pared de la
tuberia para contacto y examen de inmersién desde una unidad de busqueda.
La linea de soldadura se examinara desde ambos lados para asegurar la
deteccion de imperfecciones con una forma u orientacidbn que produce una

direccion preferencial de reflexion [8].

.. de soldadura
~Dado plastico ?
<\

Unidad de busqueda -
“Pared de tuberia

NOTA: 9 desde 3572 70°

Fig. 2.25. Proyeccion de angulo de onda ultrasénica. (Técnica de
contacto)

Los instrumentos, equipos y accesorios deberan ser capaces de producir,
recibir, amplificar y mostrar pulsos eléctricos a frecuencias y frecuencias de
pulso considerado necesario por las partes usuarias.

Para sistemas de examen por eco de pulso, el contacto o las unidades
de busqueda por inmersion deben producir ondas ultrasdnicas que viajan en la
tuberia o la pared del tubo en un angulo refractado de 35 a 70° y perpendicular
a la costura de la soldadura. Para el lanzamiento/captura 0 mediante examen
de transmision sistemas, orientacion del haz de sonido de entrada que no sea

perpendicular a la costura de la soldadura.
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Se debe utilizar agua, aceite, glicerina, etc. como acoplante que sea
capaz de conducir vibraciones ultrasénicas. Se pueden afiadir suavizantes y
agentes humectantes al acoplante. El liquido de acoplamiento con todos los
aditivos no debe ser perjudicial a la condicion de la superficie de la tuberia y
debe mojar la superficie.

La unidad de busqueda debe estar dimensionada con respecto al ancho
y al angulo incluido del haz para lograr una cobertura total del espesor de la
pared. Esto se puede lograr con una sola unidad de busqueda que se propaga
en una determinada direccion, se pueden utilizar dos 0 mas unidades de
busqueda para que escaneen en cada direccién.

Usando el estandar adecuado, el equipo se debe ajustar para producir
facilmente indicaciones claramente identificables tanto de los reflectores de
referencia internos y externos. La respuesta relativa a los reflectores internos y
externos debe ser tan iguales como sea posible. La menor de las dos
respuestas se utilizara como el nivel de aceptacion.

Un patron de referencia, de longitud suficiente para permitir verificacion
de la estandarizacion del sistema, se preparara de un tramo de tuberia o tuberia
del mismo didmetro nominal y espesor de pared, material, acabado superficial y
nominal tratamiento térmico como material a examinar. El tubo seleccionado
para este proposito debe estar libre de discontinuidades u otras condiciones
anormales que pueden causar interferencias con la deteccion de los reflectores

de referencia [8].

2.5.1. PROCEDIMIENTO DE EXAMEN

Se mueve la tuberia mas alla de la unidad de busqueda con la soldadura
en una posicion fija con respecto a la unidad de busqueda. EI movimiento de la
unidad de busqueda con respecto a un punto fijo de la tuberia debe ser
satisfactoria. Durante el examen, mantenga la distancia (d) y el angulo en la Fig.
2.25 y la trayectoria del agua para el examen de inmersion segun se determina
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durante el ajuste del examen de sensibilidad. Dependiendo del grado de
torcimiento del material a examinar, el mantenimiento de estos parametros
puede requerir el uso de "seguidores” u otros dispositivos para permitir que se
mantenga un patron de escaneo estable.

Ciertos sistemas de examen que utilizan busquedas multiples unidades o
transductores de haz mdultiple compensan la distancia (d) cambios que no
requieren un estricto cumplimiento de las normas de mantenimiento de esta
dimensién durante el examen.

Se comprueba peridédicamente la sensibilidad del examen del equipo
ejecutando la calibracion con el estandar de referencia. Se realizan estas
verificaciones antes de cualquier ensayo en tuberia, antes de apagar el equipo
después del examen y al menos cada cuatro horas durante el funcionamiento

continuo del equipo [8].

2.5.2 INTERPRETACION DE RESULTADOS

Todas las indicaciones que sean iguales o superiores a las sefiales de
referencia establecidas durante la estandarizacion se deberan considerar como
representacion de defectos que pueden ser causa para el rechazo de la tuberia
0 tubo.

Si al examinar la tuberia o el tubo, no se detectan indicaciones
rechazables, el material debe ser considerado que ha superado el examen

ultrasoénico [8].

2.6. NORMA 10863 DE LA 1SO. USO DE LA TECNICA TIEMPO DE
DIFRACCION DE VUELO (TOFD)

Esta norma aplica la Técnica de difraccion de tiempo de vuelo (TOFD) al
ensayo ultrasénico semiautomatico o totalmente automatico de juntas soldadas

por fusibn en materiales metalicos de espesor minimo 6 mm. Se aplica a
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uniones soldadas de penetracibn completa de geometria simple en placas,
tuberias y recipientes, donde ambos, la soldadura y el metal base son aceros al
carbono de baja aleacion. Donde se especifique y sea apropiado, TOFD
también se puede utilizar en otros tipos de materiales que presenten una baja
atenuacion ultrasénica (especialmente la debida a la dispersion) [9].

Cuando se especifican parametros ultrasénicos dependientes del
material en esta norma internacional, se basan en aceros que tienen una
velocidad del sonido de 5,920 + 50 m/s para ondas longitudinales, y 3,255 + 30
m/s para ondas transversales. Es necesario tener en consideracion este hecho
al examinar materiales con diferente velocidad.

La norma hace referencia a la norma basica EN 583-6 y proporciona
orientacién sobre las capacidades y limitaciones especificas de TOFD para la
deteccién, ubicaciéon, dimensionamiento y caracterizacion de discontinuidades
en uniones soldadas por fusion. TOFD se puede utlizar como método
independiente o en combinacién con otros métodos o técnicas de ensayos no
destructivos (END), para inspeccion de fabricacibn y para servicio de
inspeccion.

Esta norma internacional especifica cuatro niveles de prueba (A, B, Cy
D) de acuerdo con la ISO 17635 y correspondiente a un nivel cada vez mayor
de fiabilidad de la inspeccion. Se proporciona orientacién sobre la seleccion de
los niveles de prueba previsto [9].

Esta norma permite la evaluacion de las indicaciones TOFD con fines de
aceptacion. Esta evaluacion se basa en la evaluacion de sefiales ultrasénicas
transmitidas, reflejadas y difractadas dentro de una imagen TOFD generada.

Esta norma internacional no incluye niveles de aceptacion para
discontinuidades como lo hace la técnica Matriz en fase.

La técnica TOFD es una técnica de generacibn de imagenes
ultrasénicas, que ofrece la capacidad de deteccidn, ubicacién y tamafio. Hasta
cierto punto, la caracterizacion de discontinuidades en el material de la

soldadura, asi como también es posible el material parental adyacente.
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En comparacién con las técnicas puramente basadas en la reflexion, la
técnica TOFD, que se basa en la difraccion como al igual que la reflexion, es
menos sensible a la orientacion de la discontinuidad. Discontinuidades
orientadas perpendicularmente a la superficie, y en angulos intermedios de
inclinacion, son detectables, asi como discontinuidades en la fusion de
soldadura [9].

Para esta prueba se necesita cualificacion de personal. Ademas de un
conocimiento general de la inspeccion de soldaduras ultrasonicas, todo el
personal debe ser competente en TOFD inspecciones. Se requiere evidencia
documentada de su competencia (nivel de formacion y experiencia). La
preparacion de las instrucciones de prueba escritas, el analisis final fuera de
linea de los datos y la aceptacion del informe se deben realizar por personal
certificado como minimo hasta el nivel 2 de acuerdo con la norma 9712 de la
ISO o0 EN473 o equivalente en pruebas ultrasnicas en el sector industrial
correspondiente.

Para mecanismos de escaneo se debe aplicar con la ayuda de la norma
EN 583-6. Para lograr la consistencia de las imagenes (datos recopilados), se
pueden utilizar mecanismos de guia.

La norma hace especificacion sobre la preparacion de la superficie,
temperatura, tipo de acoplante, ajustes sobre la sensibilidad, proporciona
informacion sobre los tipos de bloques de calibracion (material, dimensiones y
forma).

La norma detalla que la velocidad de escaneo se debe elegir para
generar imagenes satisfactorias, hace énfasis en la saturacion de la onda lateral
o el ruido de grano excesivo, durante el escaneo se requiere accion y
reexploracion correctiva [9].

Las discontinuidades incrustadas se pueden clasificar en tres categorias:
A) Discontinuidad puntual: Este tipo aparece como una Unica curva de forma

hiperbdlica que se puede encontrar a cualquier profundidad.
B) Discontinuidad alargada sin altura medible: Este tipo aparece como un
patrén alargado correspondiente a una sefial de borde superior aparente.
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C) Discontinuidad alargada con una altura medible: Este tipo aparece como
dos patrones alargados ubicados en diferentes posiciones en profundidad,
correspondientes a la parte inferior y bordes superiores de la
discontinuidad. La indicacion TOFD del borde inferior suele estar en fase
con la onda lateral. La indicacion TOFD del borde superior suele estar en
fase con la reflexién de la pared posterior [9].

2.7. PROPUESTA DE NORMA A609 DE LA ASTM

La practica cubre los estandares y procedimientos para el examen
ultrasonico de pulso-eco de piezas fundidas de acero inoxidable martensitico,
de baja aleacion y carbono tratado térmicamente mediante la técnica de haz
longitudinal.

Esta practica contiene dos procedimientos para ultrasonidos: el
procedimiento A (inspeccion de acero inoxidable al carbono de baja aleacion) y
el procedimiento B (fundicion martensitica de acero). El procedimiento A
requiere calibracion utilizando una serie de bloques de prueba que contienen
orificios de fondo plano, proporciona requisitos adicionales para pruebas de haz
angular. El procedimiento B requiere calibraciéon usando un reflejo de la pared
trasera de una serie de bloques sélidos de calibracién [10].

Cuando se aplica el procedimiento A sobre la calibracion de agujeros de
fondo plano se debera proporcionar la siguiente informacion:

v Niveles de calidad para la fundicién entera o porciones de ella;

v’ Secciones de piezas fundidas que requieren un examen de haz
longitudinal,

v' Secciones de piezas fundidas que requieren un examen de elementos

duales; y

v' Secciones de piezas fundidas que requieren un examen complementario,
utilizando el procedimiento de haz en angulo descrito en el Requisito

complementario S1 para lograr un examen mas completo.
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El procedimiento de la prueba B, consiste en la calibracion de la reflexion
de la pared trasera, quien la aplique debera designar los niveles de calidad para
la fundicion completa o las partes correspondientes [10].

Se debe hacer un mayor estudio (estudio a profundidad) de la norma
para conocer los requisitos del aparto ultrasonico; calibracion, dimensiones y
capacidad de las unidades de busqueda, de elemento dual y angulares;
dimensiones, y tipo de material de los bloques de calibracién. La norma,
proporciona toda la informacion que se debe conocer sobre la aplicacion de la
practica para los dos procedimientos de prueba que se mencionan. Describe los
requisitos que debe cumplir el personal a realizar la practica, terminologia,
conceptos a dominar sobre el ensayo siempre de la mano de la norma SNT-TC-
1A.

Se describe un procedimiento a seguir y aplicar para cada procedimiento
de prueba (A o B) se describe un proceso de escaneo, la preparacion de la
pieza a examinar incluyendo el acabado superficial, se especifica criterios de
aceptacion como se veia en la norma D1.1 afiade lo que debe contener el
informe de la prueba, todo lo necesario para realizar correctamente el ensayo

ultrasonico [10].

2.8. ASPECTOS BASICOS PARA LA CERTIFICACION DE PERSONAL

Es necesario para la realizacibn de ensayos no destructivos por
ultrasonido, contar con un personal inspector idoneo que esté entrenado y
altamente calificado, que comprenda a cabalidad todo lo concerniente a
equipos, técnicas, materiales y procedimientos de ensayo, dicha certificacion es
otorgada por la ASNT y se rige por el codigo SNT-TC-1A el cual es nombrado
como “Cualificacion y certificacion del personal en ensayos no destructivos”.
Este documento establece tres niveles diferentes de cualificacion, cada uno con
mas deberes y responsabilidades que el anterior. Pasar de un nivel a otro se

basa en una combinacion de educacion, experiencia, capacitacion y aprobacion
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de examenes de calificacion. El personal de cada uno de los tres niveles tiende

a requerir recertificacion cada cinco afos, asi [11]:

a) Personal "Nivel I" debe estar preparado para realizar calibracion de equipos,
examenes y evaluaciones especificas con instrucciones escritas especificas.

b) Personal "Nivel II" los profesionales adquieren mas deberes vy
responsabilidades, estadn calificados para calibrar equipos, interpretar y
evaluar los resultados con respecto a codigos y especificaciones. Entre sus
obligaciones estan: preparar instrucciones escritas, capacitar personal
laboral e informar de los resultados de los ensayos.

c) Profesionales "Nivel IlI" deben ser capaces de establecer técnicas, interpretar
codigos y disefiar métodos y técnicas de ensayo que deban utilizarse.
También pueden capacitar y examinar técnicos de Nivel | y Il para su
certificacion.

Al desarrollar tanto la estrategia general, como los planes detallados por
sesion, para la capacitacion de personal dedicado al ultrasonido industrial, con
base en los objetivos determinados (en apego a la practica recomendada
anteriormente), es esencial seleccionar una estructura y una metodologia que
tengan la mayor efectividad para el ambiente en que se realice la capacitacion,
tomando en consideracion factores tales como:

a) La escolaridad del personal. A pesar de ser un requisito indispensable en la
aplicacion de alguna técnica, no es estrictamente necesario, debido a que el
personal puede cubrir este aspecto con horas de practica en campo. El
documento SNT-TC-1A, proporciona la Tabla 2.14 en la cual se establece
las horas de capacitacion en base a la escolaridad. Para ultrasonido es
recomendable tomar una capacitacion intensiva, de por lo menos 40 h.

b) La disposicion de recursos para la capacitacion. En las horas de practica se
considera como punto indispensable de equipos de inspeccién, piezas de
prueba y material didactico para una capacitacion completa e integral.

c) La persona que aplique debe contar tiempo disponible, considerando que el

minimo de horas recomendadas para completar una capacitacion es de 40,
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por lo que el personal debe estar libre de cualquier otra actividad durante la
imparticién de la capacitacion [11].

Tabla. 2.14. Demostracion de horas practicas y entrenamiento para ser técnico en pruebas
ultrasoénicas.

Método de] Nivel o Entrenamiento, Experiencia
examinacion Jen END Tecnica h Minima, h | Totales en END, h
I Prueba 40 210 400
Il convencional por 40 630 1,200
contacto manual
Il Captura de matriz 80 320 n/a
Pruepg completa
ultrasonica Il Arreglo de fases 80 320 n/a
(Phased array)
Il Tiempo de difraccién 40 320 n/a
de vuelo (TOFD)

d) Como material didactico es necesaria la utilizacion de un manual con
informacion necesaria sobre la técnica y material visual utilizado durante la
capacitacion.

El enfoque que deberd tener la capacitacion serd de transmitir las
habilidades (de un nivel 1l a un nivel I) y realizar las tareas pertinentes, para
llevar a cabo inspecciones adecuadamente con integridad bajo presion y no
s6lo con aspectos basicos. Las metodologias adecuadas derivan de este
principio béasico.

Es aceptado que el aprendizaje que se basa en el estudio de un manual,
no genera tan buenos resultados como el que esta basado en la realizacion de
practicas, en sesiones de capacitacion. Por lo tanto, los programas de
capacitaciéon para los técnicos en ultrasonido deben ser presenciales, que
conste de teoria basica y practicas de inspeccion.

En casos especiales donde la distancia es el impedimento para
capacitarse existe la alternativa de cursos y examinacion en linea; para las
personas que el costo de la capacitacion es el impedimento, al menos deberan
recibir un material y documentos para la autocapacitacion y se puedan someter

a un examen a futuro, esto es lo que recomienda la practica SNT-TC-1A [11].
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2.8.1. CUESTIONES ESPECIFICAS

Para determinar la estructura y la metodologia de la capacitacion, existe

una cantidad de cuestiones interrelacionadas que requiere solucion:

a)

b)

d)

¢, Cual sera la mejor estructura para el programa de capacitacion? Para esto
debera recurrir al temario de la técnica por ultrasonido, contenido en el
documento SNT-TC-1A.

¢A quién se debera recurrir para impartir la capacitacion a técnicos en
ultrasonido y qué necesitaria para llevar a cabo una presentacion exitosa?
En El Salvador soOlo existe un organismo certificador en pruebas no
destructivas, esta avala la adecuada capacitacion del personal, también
existen compafiias 0 empresas extranjeras que capacitan, estas se basan en
el documento SNT-TC-1A, estas extienden un comprobante de las horas de
capacitadas, esto con fines de certificacion posterior.

¢, Qué instalaciones y recursos adicionales se necesitaran? Las empresas
suelen capacitar a su personal, contratando servicios de otras empresas, las
cuales brindan sus propias instalaciones para este fin. Por otra parte,
también es comun que se contrate al personal que imparte capacitacion,
para que asista a las instalaciones de la empresa interesada.

¢ Como se mediran los resultados de la capacitacion? Para este aspecto la
practica contempla la realizacion de tres examenes, un examen especifico,
un examen general y un examen practico. La evaluacion del personal se
debe apegar a los requerimientos minimos de calificacion, los cuales son de
70% como calificacion minima, pero con un promedio general de 80% para

poder acreditar un curso de capacitacion en ultrasonido.
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3. PROPUESTA DE ENSAYOS

Aungue es muy amplio el area relacionada con las especificaciones y los
estandares a cumplir para realizar ensayos no destructivos (END), este trabajo
sblo tiene como interés la evaluacion de materiales metalicos mediante
inspecciones internas en las cuales se determinen espesores y analizar
defectos internos como en juntas soldadas, en piezas obtenidas por fundicion,
maquinado, 0 con tratamientos térmicos, entre otras, utilizando equipos
ultrasonicos de muy buena calidad. Asi, el fin es sentar las bases de una
propuesta de ensayos a utilizar en los laboratorios de esta Escuela de

Ingenieria Mecanica.

3.1. GENERALIDADES

A continuacion, se presenta una breve descripcion sobre la norma E797
de la ASTM vy el cédigo D1.1 de la AWS, las cuales son las bases para
fundamentar esta propuesta de normativas, en la cual se contemplaran otras
aplicaciones, asi:

A) Estudio de la normativa E797 de la ASTM publicada oficialmente en el afio
2015, la cual provee pautas para la medicién de espesores de materiales en
servicio utilizando el método pulso-eco por contacto manual teniendo en
consideracion que el material a inspeccionar no presente temperaturas por
arriba de los 93 °C. La normativa explica las consideraciones que se deben
de tomar para hacer el uso correcto del equipo y de los dispositivos
ultrasénicos, poniendo a punto el equipo como detector de espesores
aplicando el principio mecéanico de pulso-eco.

Se hace a bien recordar que los dispositivos como los transductores y cable
coaxial a utilizar para aplicar esta normativa, tienen que ser especialmente
disefiado para resistir las temperaturas de servicio.

La normativa se eligié a bien tomarla como guia didactica ya que es facil

ponerla en préactica y tenerla a disposicion para ensayos que se deban
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B)

en:

realizar en esta Escuela. Por consiguiente, tal vez para los estudiantes no
sea tan necesario realizar practicas de laboratorios de elementos con alta
temperatura, pero cabe la posibilidad que para estudios mas formales se
tenga que aplicar dicho reglamento, teniendo presente que para tal ensayo
son necesarios palpadores especiales.
La segunda normativa que se presentd fue el cédigo D1.1 de la AWS
reconocida y publicada oficialmente en diciembre de 2019. La seccion 8 de
este cddigo esta dedicada a la inspeccion y la parte F de esta seccion es
aplicada a pruebas por ultrasonido a soldaduras. Este cddigo cuenta con
temas como: “Criterios de aceptacion”, el cual consiste en el criterio propio
del inspector utilizando el método y procedimiento presentado en la
normativa, de igual forma se debe tener a buen juicio la interpretacion de
lecturas e imagenes sobre imperfecciones y discontinuidades detectadas
por el equipo ultrasénico, se obtendran criterios de aceptacion o rechazo
dependiendo de la clase de severidad de la discontinuidad que se haya
analizado. Del mismo modo se presenta el tema de “Procedimientos de
ensayos”, los cuales se han utilizado durante afios y proporcionan una
garantia razonable de los ensayos ultrasonicos.
El cédigo se ha puesto a estudio para la evaluacién de soldaduras a tope,
en la deteccion de discontinuidades como fisuras, poros, falta de fusion,
socavacion, etc. Este codigo incluye ciertos requisitos y reglas como
calificacién de equipos, calificacion de personal y métodos operativos que
conllevan a una inspeccion ultrasonica, todo lo especificado anteriormente
se detalla de forma clara y concisa en la seccion 8 parte F del presente
caodigo.

Respecto a los requisitos sobre calificacién del operario, estos consisten
un examen especifico y otro practico, estos deben estar regidos bajo el

mismo codigo, esto con el fin de que el operario demuestre la capacidad para

aplicar las reglas de deteccion y disposicion de discontinuidades.

Ademas, el codigo cuenta con la seccion de la elaboracion de informes,

en donde se debe indicar claramente el trabajo realizado, el bosquejo del area

96



de inspeccidn, el detalle de la imperfeccion, razones del por qué se rechaza o
se acepta el componente, firmas del inspector y del ente regulador,
organizacion o institucion responsable de haber realizado los ensayos. Y

finalmente, estos informes deberan ser entregados al respectivo propietario.

3.2. EQUIPOS Y ACCESORIOS NECESARIOS

El equipo como tal que se tiene que utilizar tiene que disponer de la
funcién de detector de fallas con pantalla A-scan, y que tenga la funcion de
lectura directa del espesor.

Ademas, se debe de disponer de accesorios para realizar el ensayo, los
cuales se detallan a continuacion:

» Transductor de alto desgaste por contacto de un solo elemento de 2.25
MHz y 12.7 mm (1/2 pulg), amortiguacion media.

» Transductor compuesto de alto desgaste por contacto de elemento Unico,
3.5 MHz 19 mm (3/4 pulg), amortiguacion media [12].

» Transductor de onda transversal estandar de 19 x 19 mm (3/4 x 3/4 pulg) de
5 MHz, alta ganancia [12].

» Mini Transductores de haz angular de 45 grados, 2.25 MHz, medida de 6.35
mm (1/4 pulg) [12].

» Mini Transductor de haz angular de 60 grados, 5 MHz, medida de 9.5 mm
(3/8 pulg) [12].

» Mini Transductor de haz angular de 70 grados, 10 MHz, medida 4.8 mm
(3/16 pulg) [12].

» Cable coaxial para conexiéon y transferencia de datos entre el equipo y el
palpador;

» Acoplante como glicerina, gel o acoplante de alta temperatura;

» Bloque de calibracion de 8 pasos, aluminio, acero, acero inoxidable y titanio
del, 2,3,4,5 6,7y8mm[12];

» Bloque de calibracion de 10 pasos, aluminio, acero, acero inoxidable y
titanio de 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 y 20 mm [12];
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» Bloque de calibracion de 10 pasos, aluminio, acero, acero inoxidable y
titanio de 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5, 15, 17.5, 20, 22.5y 25 mm [12]; y
» Bloques para calibracion Tipo Il W, bloque de Resolucién y segun sea la

aplicacion.

3.3. PREPARACION DE LAS MUESTRAS

La preparacion de la superficie que se inspeccionara en la muestra
consiste en una correcta limpieza, asi primeramente se deben de remover
salpicaduras de soldadura, suciedad, pintura, grasa como recubrimiento de
aceite, pequefias escamas metdalicas adheridas, corrosion, oxidacion, entre
otras. Luego, se debe preparar la zona de barrido lijando con lijas de carburo de
silicio granos 40, 50 o 60, ademas si se requiere una superficie con un
excelente acabado superficial se debera utilizar lijas de carburo de silicio hasta
grano 220. Esto es debido a que el acabado superficial incide directamente en

la lectura del haz ultrasonico.

3.4. METODOLOGIA

En la metodologia se espera aplicar los procedimientos para la
realizaciéon de los ensayos ultrasonicos, se plantean procedimientos para la
medicidn de espesores y para la determinacion de imperfecciones presentes en
las muestras soldadas a tope, teniendo en cuenta las reglas y requisitos vistos

en las normativas estudiadas en el capitulo anterior.

3.4.1. DETERMINACION DE ESPESORES SUPERFICIES PLANAS

La metodologia a utilizar para la medicion de espesores es la siguiente:
A) Seleccion del tipo de transductor [12].

B) Realizar las conexiones para la identificacion del transductor.
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C) Realizar la medicion en el bloque de calibracién tipo escalera o cilindricos
segun se tenga a disposicion.

D) Realizar el ajuste respectivo al transductor: se debe hacer un ajuste a cero
por lo que se debe limpiar completamente el area de acoplamiento del
transductor y bloque, asi:

a) Setear a cero el equipo;

b) Introducir en el equipo el valor de referencia al cual se quiere llevar;

c) Colocar acoplante sobre el bloque de referencia que se ajustara y colocar
el transductor,

d) El equipo hard la adquisicion del dato y pedird que se remueva el
transductor; y finalmente

e) Colocarlo de nuevo para corroborar que se ha ajustado correctamente.

E) En el caso que se requiera medir espesor en superficies calientes primero
se deberd medir la temperatura del area de inspeccion para realizar la
calibracion.

F) Y finalmente, realizar la medicion del espesor colocando el transductor en el

elemento a inspeccionar.

3.4.2. DETERMINACION DE DISCONTINUIDADES EN SOLDADURAS A
TOPE

El método a usar para la inspeccion de imperfecciones en soldadura es
el siguiente:
A) Identificar el tipo de soldadura.
B) Identificar la aplicacién de la soldadura, el angulo de prueba, junto con el
espesor del material a inspeccionar especificado en tablas.
C) Aplicar calibracion de la distancia, sensibilidad del transductor, angulo con
bloque de referencia tipo 1IW y bloque de resolucién segun se requiera.
D) Determinar distancias como, distancia de salto y de medio salto, esto para

delimitar zona de inspeccion.
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E) Realizar la inspeccién de cada lado del eje de soldadura aplicando patrones
de escaneo y movimientos de barrido segun determine conveniente.

F) Determinar por medio de calculos matematicos trayectoria en V, distancia
angular, factores como nivel de indicacion, nivel de referencia, factor de
atenuaciéon con lo cual se determina la clasificacién de la indicacién o se
puede determinar facilmente con la ayuda del equipo.

G) Finalmente, por medio de tablas determinar si se acepta la discontinuidad o

se rechaza dependiendo de la clase de severidad de la discontinuidad.

3.5. REGISTRO DE LA INFORMACION

El registro de la informacion en el equipo elcometer fd800 (ver, Fig. 3.1)
consiste en un registro de los datos tomados en cada ensayo, mientras se
toman medidas, los datos se almacenan en archivos colocados en la memoria
del equipo para una posterior revision. Ademas, los datos de medicion se

pueden transferir a una computadora.

Fig. 3.1. Equipo elcometer fd800dI.

A continuacion, se describe la informacion en cada pantalla para lectura

de espesores y deteccion de fallas.
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3.5.1. PANTALLA RF A-SCAN

La vista RF A-Scan es una representacion grafica de los reflejos de
sonido que regresan al transductor (similar a las sefales de un osciloscopio). La
pantalla de forma de onda presenta la amplitud de la sefal recibida en el eje
vertical (eje y) y el tiempo (presentado en unidades de espesor) en el eje
horizontal (eje x), tal como se presenta en la Fig. 3.2a.

La forma de onda de RF incluye tanto los picos positivos como también
los negativos. El punto de deteccion se presenta en la forma de onda.

T T (/R

DELAY

22.24

LOG
GESCHLOS!
SCHRITT: 1.i

GN:29.0

CLOSED

TSTEP! 1.0
5.2 18.76 16.50 22.24 GN:z29.0

Fig. 3.2. Pantalla A-SCAN: (a) Pantalla completa, s6lo onda; y (b) ¥z Pantalla de onda, %
pantalla de digitos.

El punto del escaneo que se esta utilizando para calcular la lectura de
espesor digital se presenta como la linea de puntos verticales. En resumidas
cuentas, la pantalla de RF se utiliza para configurar el medidor antes de la

inspeccioén [12].

3.5.2. PANTALLA MEDICION DE ESPESOR RECT A-SCAN

La vista +RECT es similar a la pantalla de RF pero presenta sélo la mitad
positiva de la forma de onda (ver, Fig. 3.3a). El punto de deteccion se indica en

la forma de onda [12].
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-0.73

5.82 18. 76 16.580  22.24

LOS
_ CLOSED
STEP: 1.8
GN:29.0
Fig. 3.3. Pantalla A-SCAN RECT: (a) Pantalla completa, sélo onda; y (b) % Pantalla de onda,

4 pantalla de digitos.

LOG
_CLOSED
STEP: 1.8
5.59 11.91  18.22  24.54 GH:29.0

3.5.3. PANTALLA MEDICION DE ESPESOR B-SCAN

La pantalla B-Scan (ver, Fig. 3.4) basada en el tiempo proporciona una
vista en seccion transversal del material que se esta probando. Este modo se
utiliza cuando se necesita inspeccionar el perfil de la superficie ciega. También
puede ser una vista util en el instante de la basqueda de grietas y fallas.

La pantalla B-Scan esta equipada con una barra de escaneo que
representa el grosor total. La barra de escaneo le da al usuario una indicacién
visual cuando se pas6 un defecto durante el proceso de escaneo.

Un ejemplo es si esta inspeccionando una tuberia y pasa sobre un pozo
durante el proceso, la barra de escaneo se desviara rapidamente y lo alertara

para que regrese en busca del defecto [12].

LOG
CLOSED
TSTEF: 1.8
3.1 18.2 15.2 20.3 GN:29.0
Fig. 3.4. Pantalla B-SCAN. Imagen
transversal de la pared y espesor del

material.
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3.5.4. PANTALLAS DE DETECCION DE FALLAS

El equipo también tiene el ajuste de convertirse en un detector de fallas
con la capacidad de detectar el tamafio y la posicién de las discontinuidades y
de diferenciar entre tipos de fallas en varios materiales y uniones soldadas.

El detector tiene cuatro tipos de pantalla de medicion (ver, Fig. 3.5):

'E.}—:llf.n—.—

() S —— e n B

(a)- 1 I I R T H: 85

18.33  14.33 1833 22.33 & 18.53  14.53 18.53 22.53 GN:31.0

ICLOSED
STEF: 1.8
18.53  14.53  18.53 22.53 GN:31.0

Fig. 3.5. Tipos de pantalla del detector de defectos: (a) RF; (b) + RECT; y (c) RECTFW

» Pantalla de deteccion RF
La vista RF (ver, Fig. 3.5a) presenta una representacion grafica (similar a la
traza de un osciloscopio) de los reflejos de sonido que regresan al
transductor. La pantalla de forma de onda presenta la amplitud de la sefial
recibida en el eje vertical (eje y) y el tiempo (presentado en unidades de
espesor) en el eje horizontal (eje x). La forma de onda de RF incluye tanto

los picos positivos como los negativos [12].
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El punto de deteccion se presenta en la forma de onda. La vista de forma
de onda de RF se utiliza normalmente para ajustar el medidor antes de
realizar una inspeccion.

» Pantalla de deteccion “+ RECT”
La vista + RECT (ver, Fig. 3.5b) es similar a la pantalla de RF pero presenta
solo la mitad positiva de la forma de onda. El punto de deteccion se indica
en la forma de onda [12].

» Pantalla de deteccion “— RECT”
La vista -RECT es la misma que la vista +RECT pero presenta solo la mitad
negativa de la forma de onda.

» Pantalla de deteccion RECTFW
La vista RECTFW (ver, Fig. 3.5c) presenta la sefial de onda sinusoidal

completa en una vista rectificada. No hay polaridad linea de retardo.

3.5.5. PANTALLA MODO AWS

En la Fig. 3.6a se presenta un resultado usando el modo AWS, la Fig.
3.6b indica cdmo se veria la pantalla del equipo para la respectiva calibracion
de la ganancia corregida del tiempo (TCG) y la Fig. 3.6¢c presenta cOmo se veria

si se aplica una correccién de amplitud de distancia (DAC) [12].
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Fig. 3.6. Demostracion de: (a) Uso AWS; (b) Curva TCG; y (c) Curva DAC.
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CONCLUSIONES

Los conceptos tedricos que se presenta sirven de base fundamental para el
entendimiento de los ensayos no destructivos analizando los métodos y las
técnicas al usar equipos ultrasonicos, de esta manera y abonando a los
estudios investigativos de END es como se contribuye a que personas,
practicantes o estudiantes con conocimiento basico sobre las técnicas, se
vean interesados(as) a realizar tan interesantes practicas, del mismo modo
se sientan impulsados(as) a incursionar en esta tan importante

especialidad.

La normativa E797 de la ASTM, hace el enfoque a la medicién de
espesores tanto con palpadores de haz recto como con palpadores duales
de una manera explicita y bastante entendible para la persona que decida
ponerla en practica, sin embargo tiene su grado de dificultad darle
secuencia a los métodos, pero esto solo depende de que tan complejo
puede ser el equipo ultrasénico que se tenga disponible para tales ensayos
ya que, para elementos con geometria poco comunes son necesarios
accesorios especiales y es normal que se complique un poco mas el
procedimiento de ensayo, ademas el practicante debe tener un concepto

mas amplio sobre los requisitos y reglas de la técnica.

El documento D1.1 (2020) de la AWS seccién 8, parte F, es aplicable con el
equipo adquirido por la escuela, ademas el manual de dicho equipo

recomienda el uso de esa normativa.

La norma 13588 de la ISO, solamente se puede aplicar con equipos
especializados para realizar la técnica de matriz en fase (phased array), no
obstante, se tom6 como estudio para fines didacticos en conceptos

informativos de abarcar mas estandares en ensayos por ultrasonido.
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e El procedimiento descrito en el tercer capitulo es fundamental para llevar a
cabo las pruebas en laboratorios ya que se busca que sea un procedimiento
unificado y que sea un estandar a seguir en futuros ensayos utilizando el

equipo adquirido por la escuela.
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ANEXOS

ultrasonido son las siguientes:

V V. V V V V V

Fig. A.1. Equipo para ultrasonido convencional

Algunas marcas reconocidas de equipos para END por medio de

Olympus

GE (General Electric)
Sonatest

MX-FX

Elcometer

SyncScan

EVTECH

Doppler

Equipos ultrasonicos para diferentes técnicas de ultrasonido:

™
= B.876
aHlIDTH
B. 23

| a l HRSH
Sl
)

Caracteristicas:
Marca: GE

Modelo: USM35
Método: Convencional
Acreditacion: EMA
Trazabilidad: CENAM
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Caracteristicas:
SELELS _ Marca: Olympus

— - Modelo: EPOCH 600
Método: Convencional
Acreditacion: EMA

e e B Trazabilidad: CENAM

Lllllll

Fig. A.2. Detector de defectos por Ultrasonido convencional

Especificaciones:

v" Resultados rapidos y precisos

v' Configuraciones estandar
Wedge Delay, TGC, DAC,
TOFD vy calibracion de
encoder

v' Ajustes instantaneos de leyes
focales con resolucion angular
de 0.1°

v' Control remoto a través de
conexion de red

v' Aplicacion de software UT
Studio

v" Sondas adicionales.

Fig. A.3. Sonatest VEO, Detector de defectos Matriz en Fase.

Caracteristicas del equipo Sonatest VEO:
Inspeccién de soldadura de alta resolucion
Inspeccion de soldadura estandar
Inspeccion rapida de materiales compuestos

DN N NN

Inspeccidn de soldadura gruesa (S-Scan y L-Scan)
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AN N N N NN

Corrosion mapping

Composite mapping

Inspeccidén de geometrias complejas
Elevada penetracion

Apto para aleaciones especiales

Aplicaciones multi-scan.

|

) E
\ Iuacwwfé D11
-~ .- )

Fig. A.4. Detector de fallas portatil

A1214 EXPERT
AW DETECTOR

Fig. A.5. Experto detector de fallas ultrasénico
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Fig. A.7. Detector de fallas, para las técnicas: Matriz en fase, TOFD y FMC / TFM
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