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RESUMEN

A través de los afios ha existido la necesidad del hombre de poder unir elementos o
componentes entre si, de todos los procesos existentes el mas utilizado y efectivo en el
mundo es el de soldadura; sin embargo, este proceso debe pasar por un control de calidad y
asi asegurar su funcionabilidad y duracién en el tiempo. Existen diversos métodos para
certificar que la soldadura realizada es correcta, para ello se hace uso de los ensayos no
destructivos; ya que nos permiten inspeccionar la soldadura y asegurar que fue realizada de
forma adecuada sin afectar a la misma ni fisica ni quimicamente. Si bien existen ensayos
volumétricos tradicionales como el ultrasonido convencional y la radiografia industrial, la
busqueda en la optimizacion de los tiempos de inspeccién ha generado un método de
ultrasonido avanzado (ultrasonido de arreglo de fases — Phased Array); el cual se describira
en el siguiente trabajo. Es por ello que en el presente trabajo se busca poder validar a través
de la informacion de los codigos al ultrasonido de arreglo de fases como el método mas eficaz
para la inspeccion volumétrica de uniones soldadas de junta a tope en forma de “V” con
penetracion completa para un rango de espesores entre 8 a 25 mm. Para ello se utilizaran 8
probetas calificadas, las cuales serdn ensayadas mediante el método de ultrasonido Phased
Array y radiografia industrial convencional para su comparacion. En esta tesis se ha podido
comprobar que la técnica de ultrasonido Phased Array es una alternativa viable para la
inspeccion de juntas a tope con disefo en simple “V” para el rango de espesores ensayado.
Asimismo se desarroll6 un procedimiento final de inspeccion mediante ultrasonido Phased
Array y su aplicacion en uniones soldadas con juntas a tope en forma de simple “V”, para un
rango de espesores entre 8 a 25 mm. Pudiéndose realizar nuevamente estos ensayos, asi como

también utilizarlo para su aplicacion en la fabricacion de piezas y componentes
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INTRODUCCION

La soldadura es un proceso de fabricacion que se ha utilizado durante mucho tiempo en el
mundo, si bien la soldadura es muy efectiva, puede acarrear problemas si es que esta no es
realizada de forma adecuada; ya sea por una incorrecta aplicacion del procedimiento de
soldeo, por una inadecuada aplicacion del soldador, etc. Es por ello que muchas veces se
exige que la soldadura sea sometida a un control de calidad; es decir, inspeccionada mediante
algun tipo de ensayo no destructivo como radiografia industrial o ultrasonido industrial, que
certifique que se encuentre libre de defectos, de tal manera que cumpla su funcién en el

tiempo y no sea motivo de accidentes en el futuro.

Si bien existen otros métodos de ensayo no destructivo, actualmente en Perl se aplican
principalmente dos para el andlisis volumétrico de la soldadura: Radiografia Industrial
convencional y ultrasonido Industrial. La radiografia industrial se ha utilizado durante afios;
sin embargo, es bien sabido que este método debe ser aplicado bajo ciertos parametros y
condiciones de seguridad (ocupacional y ambiental), debido a la radiacion que se emite
durante la realizacion de este ensayo; asimismo, la radiografia industrial convencional no
nos proporciona resultados inmediatos, debido a los procesos siguientes que se llevan a cabo
para la obtencion de las placas radiograficas finales; por el contrario, el ensayo de ultrasonido
no pone en riesgo la vida del operador ni la de personas adyacentes al area de trabajo y nos
entrega resultados en tiempo real sin la necesidad de tener que esperar por ellos.

Es por ello que en el presente trabajo se plantea que el control de calidad en las uniones
soldadas de juntas a tope en forma de “V” se lleve a cabo mediante el método no destructivo
de ultrasonido avanzado mediante la técnica de arreglo de fases (Phased Array), el cual se
basa en la emision de ondas mecéanicas a frecuencias muy altas (mayores a 20 kHz) que
causan vibraciones en el material y que nos permitird la deteccion de discontinuidades
basandonos en el principio de emision y recepcion de energia; si bien posee el mismo
principio que el ultrasonido convencional, se diferencian basicamente en que el ultrasonido
Phased Array posee multiples elementos y que puede ser controlado electronicamente para

la mejora en la deteccion de discontinuidades segun sea el caso. Asi, evitaremos el riesgo
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latente que el método de Radiografia Industrial conlleva; el cual es la exposicion del personal
inspector a la radiacion. Asi también, se incrementa la precision en la deteccién, medicion,
localizacion y orientacion de defectos criticos, tales como: falta de fusion, falta de

penetracion, poros, fisuras, etc., independientemente de su orientacion.

El objetivo principal de este trabajo es validar a través de la informacion de los codigos el
uso del ultrasonido — Phased Array como el método més eficaz para la inspeccion de las
uniones soldadas con junta a tope en forma de “V” para rangos entre 8 y 25 mm de espesor

presentes en diversas estructuras como puentes, tuberias de presion de hidroeléctricas, etc.

Los objetivos especificos son describir y comparar los métodos de ultrasonido-Phased Array,
ultrasonido convencional y radiografia industrial, sus alcances y limitaciones de acuerdo a
los estandares de inspeccién mencionados en los codigos; ademas verificar que el nivel de
confiabilidad del ultrasonido Phased Array es como minimo igual al de radiografia industrial;
para ello se hara uso de 10 probetas calificadas con defectos conocidos y finalmente obtener
un procedimiento de inspeccion final para uniones soldadas de junta a tope en forma de “V”

para un rango de espesores entre 8 y 25 mm.

En el primer capitulo, se hara una descripcion general de los ensayos de radiografia industrial,
ultrasonido convencional y ultrasonido de arreglo de fases; en el segundo capitulo se explica
los principios de funcionamiento y todo lo referente al ultrasonido de arreglo de fases. En el
tercer y cuarto capitulo se exponen los ensayos realizados y los resultados obtenidos. Por
ultimo en el quinto capitulo se describe el procedimiento final de inspeccion segun el codigo

ASME para la inspeccion de uniones soldadas.
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Capitulo 1

INTRODUCCION A LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS (END)

Los ensayos no destructivos surgen como una necesidad de poder asegurar la funcionalidad
y confiabilidad de los componentes de tal forma que estos se encuentren dentro de los limites
de disefio; es por ello que a los ensayos no destructivos se le conoce a las pruebas realizadas
a materiales las cuales no afectan de forma permanente sus propiedades fisicas, quimicas,
mecénicas o dimensionales de tal forma que no repercuten en su utilidad futura. Los ensayos
no destructivos se basan en la aplicacion de fendmenos fisicos tales como ondas

electromagnéticas, acusticas, elasticas, capilaridad, absorcién, etc.
Las principales aplicaciones de los END son:
Defectologia: Deteccidn y evaluacion de discontinuidades superficiales o sub-superficiales.

Caracterizacion de materiales: Evaluacion de las caracteristicas mecanicas, estructurales y

propiedades fisicas de los materiales.

Metrologia: Se utiliza en el control dimensional, se aplica para la medicion de espesores,

recubrimientos, etc.
Meétodos y técnicas

e AET — Emision acustica

e ET — Electromagnetismo

e LT-Fuga

e PT - Liquidos Penetrantes

e MT — Particulas Magnéticas

e NRT — Radiografia neutronica
e RT — Radiografia Industrial

e IRT - Térmico/Infrarrojo
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e UT — Ultrasonido

e VA — Anédlisis de Vibracion
e VT -—Visual

o Léser

e MFL — Magnetic Flux Leakage

1.1.  Radiografia Industrial
Es un método no destructivo, el cual que consiste en la absorcion diferenciada de radiacion
por la pieza que se va a inspeccionar, con el fin de examinar volumétricamente un

componente, y asi detectar la presencia de discontinuidades internas.

Como se indico este método consiste en la absorcion diferenciada de radiacion (rayos X o
gamma) por los materiales a inspeccionar; asi como, también la sensibilizacion de placas
radiograficas debido a estas radiaciones, de tal forma que en la placa quede reflejado el

interior del componente, como una proyeccion de la misma (ver figura 1.1).

E]ﬂ s Fuente de

Radiacion

/1
Material de / \

menor espesor / \ Agujero
Objeto \ Pelicula
v oo Valile G0 CLNE Ly \

Area oscura (cuando es procesada)

Figura 1.1 - Proyeccion del componente en una placa radiografica
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Ventajas de la radiografia industrial

e Se puede aplicar para diferentes tipos de materiales

e Esaplicable a un rango amplio de espesores

e Se obtiene un registro permanente de la inspeccion

e Esunensayo muy sensible a los cambios de densidad que puedan presentarse en la
pieza de inspeccion, facilitando asi la deteccion de las discontinuidades.

e Presenta un costo reducido en el caso de los rayos gamma.

e Esaplicable para la deteccion de errores de ensamble o montaje.

Limitaciones de la Radiografia Industrial

No es recomendable en elementos de geometria compleja, ya que son dificiles de

inspeccionar.

e Serequiere cumplir con rigurosas medidas de seguridad, ya que la radiacion es dafiina
para el personal.

e Requiere de Instalaciones especiales para poder realizar el revelado de las peliculas
radiogréaficas para su posterior analisis.

e Serequiere de acceso a las 2 caras del componente a inspeccionar (lados opuestos).

¢ No indica la profundidad de la discontinuidad.

e No detecta discontinuidades de tipo laminar.

1.1.1 Conceptos Béasicos
Radioactividad: Se le conoce a la radioactividad a la desintegracién espontanea de los
nucleos de ciertos elementos (Is6topos radioactivos), acompafiada de la emisidn de radiacion

electromagnética y particulas con caracteristicas radioactivas.

Radiacion: Es el flujo de ondas electromagnéticas que se propagan a través del espacio, que
viajan a la velocidad de la luz (300 000 km/s), no poseen masa, N0 poseen carga y son capaces

de penetrar elementos muy densos tales como el acero.
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En el caso de la radiografia industrial, se utilizan principalmente 2 tipos de radiacion: rayos

X'y rayos gamma (y), los cuales poseen las siguientes caracteristicas en comun:

e Son ondas electromagnéticas

e No poseen masa ni carga

e Soninvisibles

e El viaje que realizan es en linea recta

e Tienen la particularidad que penetran la materia y este poder depende de la energia
que posean

e Destruyen las células vivas

1.1.2 Técnicas Radiogréficas

A) 1.1.2.1 Rayos X

Son ondas electromagnéticas que poseen la misma naturaleza que la radiacion luminosa,
pero estas poseen una frecuencia y energia mucho mayor. En la figura 1.2 podemos
apreciar el espectro electromagnético de acuerdo a la longitud de ondas de los diferentes

tipos de onda.

Frecuencia en hertz

10 107 10°" 10 10" 10" 10" 10" 1t 1t 1t 10t

Ravos cosmicos

Rayos gamma
Rayos = Ondas Hertzianas

Uttrawiolata
Inframajo

Radar

Fha
Televisian
400 500 GO0 FOO Onda corta
Longitud de onda en nm Radiodifusidn

Tan=mizion
energla eléctrica

16 1® 1wt gt o1 100 1t 10t 10°

Longitud de onda en metros

1@ 16t gt

Figura 1.2 - Espectro Electromagnético
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Los rayos X se generan por la excitacion de electrones de un atomo, mediante el bombardeo
de electrones acelerados; poseen la caracteristica de viajar a la velocidad de la luz y que no
pueden ser desviados por campos magneticos o electromagnéticos, es por ello que su
trayectoria siempre describe una linea recta. Estos rayos atraviesan los materiales, donde son
absorbidos o sufren una pérdida de energia dependiendo de las densidades de los materiales
atravesados, para finalmente poder sensibilizar las emulsiones radiograficas que se
encuentran en las peliculas, donde se generara la proyeccion de algin componente

inspeccionado.
Generacion de Rayos X

Los rayos X son producidos por la brusca desaceleracion que sufren los electrones al
impactarse contra un blanco o anodo. Luego de este impacto el 99% de la energia es disipada
en forma de calor y solo el 1% es convertido en radiacion X. En la figura 1.3 se puede apreciar
como los electrones viajan del anodo al catodo y son impactados contra un objetivo y asi

generar la radiacién tipo X.

Vv
1o
Anodo
i
G — f"’[' « Agua
i O — -
Objetivo
Cubierta RAYOS X
Ventana

Figura 1.3 - Generacion de rayos X

Normalmente los tubos de rayos X cuentan con un filamento que es calentado hasta la

incandescencia, este es el encargado de suministrar los electrones y forma el catodo o
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electrodo negativo del tubo. El cidtodo normalmente contiene una pastilla de tungsteno
incrustada en una masa de cobre, la cual tiene la funcién de disipar el calor que se genera

luego de la emisidon de electrones del catodo al anodo.

La aceleracion de los electrones se produce debido al alto voltaje (kilovoltios) que se genera
entre el catodo y el anodo, empujando de esta forma a los electrones a altisimas velocidades
(300 000km/s) desde el céatodo hasta el blanco (&nodo). La répida interaccién de los
electrones con el blanco, permite la generacion de los rayos X de distintas longitudes de onda.

Catodo

Consiste en un filamento de wolframio en forma de espiral, el cual es calentado por una
corriente que es suministrada por un transformador de bajo voltaje y alto amperaje. La
temperatura del filamento sera controlada mediante un redstato que forma parte del circuito,
ya que nos permitira controlar la corriente que pasara por el filamento. Si bien el filamento
se encuentra dentro de la estructura del catodo, se ubica exactamente dentro de la copa
focalizadora, la cual tiene como funcién concentrar el haz de electrones hacia una pequefia
area del blanco en el anodo que se conoce como punto focal (ver figura 1.4). Como se sabe
si existe un flujo de electrones es que existe una corriente eléctrica, es por ello que al flujo
de electrones que se desplaza del catodo al &nodo se le conoce como corriente del tubo y se
mide el orden de los miliamperios. Al permanecer otras variables constantes se puede afirmar

que la cantidad de rayos X es directamente proporcional a la corriente del tubo.

FILAMENTD COPA FOCALIZADORA
(CATDDO) /
el . » A
PR TP v
HII"

ELECTRONES

TUBD DE VIDRID

HAZ DE BLANCO DEL ANODO
RAYOS X

Figura 1.4 - Tubo de Rayos X

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




- PONTIFICIA
TESIS PUCP g:_:_\ésﬁgg‘mn

DEL PERU

Anodo o Anticatodo

El material comUnmente usado para este componente es el tungsteno, debido a su alto punto

de fusidn; aunque existen casos especiales donde se utilizan otros materiales.

Otra ventaja que posee el tungsteno es que posee un numero atémico alto (74), esto
incrementa la eficiencia de produccion de rayos X, ya que estos dos parametros son

proporcionales.

Si bien el tungsteno posee la caracteristica de tener alto punto de fusion, como ya se dijo el
99% de la energia transmitida se disipa en forma de calor y solo el 1% genera los rayos X,
es por esto que es necesario que el anodo se refrigere (ver figura 1.5). Por esto, el &nodo esta
hecho en cobre lo que permite que se disipe el calor de mejor manera; asimismo, puede
haber casos que se tengan cobres huecos, por los que se hace circular agua o aceite para

facilitar el enfriamiento del &nodo o también se utilizan aletas para la transferencia de calor.

Filamento de

Ventana de Berilio Tungsteno Vidrio
s o i J
' N
Agua de Hectrones ]
enfriamiento A
— o] TO TRANSFORMER

A —

¥, k 5
Rayos X v Copa Focalizadora i

Figura 1.5 - Seccién Transversal Esquematica de un Tubo de Rayos X - Refrigeracién con agua

La radiacion de un tubo de rayos X puede hacerse de forma direccionada, utilizando un tubo
de rayos X, que ve limitada la radiacion de acuerdo al disefio de la puerta del tubo de la
carcasa; asi también, puede hacerse de forma panoramica (radiacion emitida en 360°), y se
utilizan para las radiografias llamadas radiografias de exposicion panoramicas (ver figura
1.6), en este caso el blanco del anodo es de forma coénica y el haz de electrones impacta
directamente sobre la punta del cono, consiguiendo asi la ortogonalidad del haz de radiacion

y emitiendo rayos X en 360°.
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Angulo de la Cara del Blanco

Punto Focal

- Eje del tubo

Centro de Radiacion de 360°

Figura 1.6 - Forma de radiacién direccionada (izquierda) y panordmica (derecha)

Tubos de Rayos X

Los tubos de rayos X se fabrican en diferentes formas, tamafios y materiales, la seleccion
depende del producto o componente que se requiere inspeccionar o del uso que el tubo de
rayos X tendra. La envoltura de rayos X puede ser de metal, cerdmica o vidrio. Este material
absorbe la mayor parte de los rayos X emitidos y se le conoce como filtracion inherente del

tubo de rayos X.

Asi también los generadores de rayos X pueden ser obtenidos de acuerdo a la energia de

salida. Una clasificacion aproximada segun el kilo voltaje es:

Tabla 1.1 - Clasificacion de tubos de Rayos X

De Bajo Voltaje Entre 5 kV y 50 kV

De mediano

Voltaje Entre 50 kV y 300 kV
De Alto Voltaje Entre 300 kV y 1000 kV
De Super Voltaje | De1 MV a30 MV

B) 1.1.2.2 Rayos Gamma (y)

Son de la misma naturaleza que los rayos X; sin embargo, poseen un rango de energia mas

estrecho (ver figura 1.7). El origen de rayos X es electronico; por otro lado, el origen de rayos

gamma es debido a la desintegracion nuclear de sustancias radioactivas.
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Figura 1.7 - Rango de energia — Rayos gamma

Algunos isotopos radioactivos se encuentran en estado natural; sin embargo, existen otros, a
los que se les conoce como isotopos artificiales, ya que son producidos artificialmente como
es el caso del Cobalto 60 o Iridio 192. La forma de obtener estos radiois6topos son

bombardeando estos elementos con neutrones.
Generacion de rayos gamma

La radiacion gamma se obtiene gracias a la desintegracion de un is6topo radioactivo o
también llamado radiois6topos. Los radioisotopos se les conocen a aquellos atomos que
pueden tener mas 0 menos neutrones que los que poseen los nucleos del is6topo estable. Por
ello los radiois6topos son inestables y se desintegran emitiendo radiaciones de diferentes
tipos, dentro de ellas la radiacion vy, asi como particulas o y B. A este proceso de

desintegracion se le conoce como decaimiento radioactivo (ver figura 1.8).
Intensidad de la Radiacion

La intensidad de radiacion estd estrictamente ligada al material radioactivo que se esté
utilizando, y esta relacionada con el nimero de 4tomos que se desintegran en un segundo

(velocidad de radiacion). La unidad de medida de la radioactividad es el Bequerelio (Bq),
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aunque antiguamente era el Curie (Ci). 1 Ci corresponde al nivel de radioactividad y es igual
a la desintegracion de 3,7 x 10° a&tomos por segundo.

“alfa”

“beta”

Figura 1.8 Emision de rayos 7, particulas oy p por un radioisétopo
Actividad Especifica

Es la actividad de una fuente medida en Curies o en Bequerelios por gramo o por centimetro

cubico, simplemente nos define el grado de concentracion que posee el material radioactivo.
Vida Media

Debido a que la radiacion vy es la desintegracion de atomos en el tiempo, esta no puede ser
graduada ni es constante en el tiempo. Es por ello que la radiacion y sufre un decaimiento de

su nivel de radioactividad, este decaimiento depende particularmente del material.

Es por ello que se define el concepto de vida media, el cual nos indica el tiempo requerido
para que la fuente de radiacion decaiga su nivel de radioactividad a la mitad.

En la siguiente tabla se muestra el tiempo de vida media de algunos materiales:
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Tabla 2 - Vida media de algunos materiales radioactivos

Iridio 192 | Cobalto 60 | Cesio 137 | Tulio 170 | Radio 226
Vida Media 75 dias 5.3 afios 30 afios 130 dias 1620 afos

Construccién

Una fuente de radiacion y posee en su interior miligramos de material radioactivo, el cual
tiene forma de pastilla y se encuentra en una cépsula de acero, esta capsula se encarga de
retener y proteger a esta pastilla; asimismo las regulaciones establecen que las fuentes se

depositan en camaras hechas de plomo, uranio u otro material protector (ver figura 1.9).

Capsula s Capsula
. Pastilla : .
Exterior . . Interior Espaciador
Radioactiva

Soldadura

Figura 1.9 - Capsula contenedora del material radioactivo

Absorcién de la Radiacion

Cuando un haz de radiacién incide sobre un material, la energia va disminuyendo (sufre una
atenuacion) conforme atraviesa el espesor del material. Esta radiacion interactia con el
material de tres formas o procesos: El efecto Fotoeléctrico, efecto Compton y produccién de
pares (ver figura 1.10)
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Efecto Fotoeléctrico

Sucede cuando un fotén X o y penetra la materia y mediante un choque eldstico le transmite

toda su energia a un electron, el cual es arrancado de su 6rbita y puesto en movimiento.

Efecto Compton

Ocurre cuando un foton penetra en la materia y que luego del choque cede parte de su energia,
resultando una particula en movimiento y un foton secundario de menor energia y distinta

direccién (radiacion dispersa).
Produccion de Pares

Ocurre cuando un foton incidente pasa cerca del nicleo del atomo y tiene como resultado la

conversion en dos particulas distintas: Un electron y un positron

Y Efecto
fotoeléctrico

Creacionpar 7/

, e (N
Electron - positron
Efecto
1) Compton

e+®

Figura 1.10 - Efecto Fotoeléctrico, Efecto Compton y Produccion en Pares

La probabilidad de que suceda cualquiera de estos 3 procesos dependera de la energia de la
radiacion incidente (Mev) y del numero atdmico (Z) que presente el material que ha sido

irradiado (ver figura 1.11).
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Figura 1.11 - Probabilidad de que suceda cualquiera de los 3 efectos, de acuerdo a su Energia y su

ndmero atémico
Dispersion de la radiacion

A) Dispersion Interna
Es originada por la interaccion del haz incidente con el material a radiografiar, tiene
una direccién distinta a la direccién del eje inicial de incidencia, es una caracteristica

atomarse en cuenta para obtener buenos resultados en la radiografia. (Ver figura 1.12)

Hazde
\ radiacion

l”l‘l;

Pieza de prueba -

Pelicula -

Pieza de prueba Dispersion Interna ~

Figura 1.12 - Representacion de la Dispersion Interna
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B) Dispersion Externa
Es producida en las paredes u objetos vecinos al espécimen, causan el ingreso de
rayos por otros lados del espécimen, puede llegar a oscurecer la placa radiografica y

causar efectos indeseables en ella. (Ver figura 1.13)

Pared ; iacic Haz de
L e
%/? i/j?%ﬁﬁﬁf o= T
X ;’,:;

/¢~ prueba |
*MT Piezaa
- | Pelicula prueba \ J {

‘*'..L -

o)

éy i Piso Pelicula
r;,.'; '&i .l & ¥ dvyd .lii %
7 T P AL S F#I.r’ ARAR

3 | 1
" Dispersién de Lado -t Dispersion de fondo ————

Figura 1.13 - Representacion de la Dispersion Externa
Ventajas de rayos y frente a rayos X

La emision por rayos y presenta algunas ventajas frente a la emision por rayos X:

e Simplicidad en los equipos
e Fuentes de radiacion de bajo peso
¢ No se requiere de una fuente de voltaje, ya que siempre se esta emitiendo radiacion

e Son portables

Estas ventajas son ideales cuando el radiografiado se hace en espacios de dificil acceso o en

lugares apartados donde no se cuenta con energia eléctrica.

1.1.3 Proceso de obtencién de una placa radiografica
Una placa radiogréafica es una hoja de aproximadamente 0.18 mm de espesor de plastico y

transparente, cubierta por ambos lados con una emulsion de granos de bromuro de plata de
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aproximadamente un espeso de 0.25 mm; asimismo las superficies externas estan cubiertas

por una capa de gelatina que se encarga de proteger la emulsién de posibles dafios mecénicos.

El proceso para que se fije la imagen empieza cuando la radiacion incide sobre los granos de

bromuro, los cuales quedan sensibilizados, produciendo una imagen permanente.

A continuacion se realiza el Revelado, el cual utiliza un producto quimico (revelador) y
permite que los granos de bromuro que han sido sensibilizados sean reducidos a particulas
negras. Posterior a ello se produce el Fijado, el cual consta de otro producto quimico (Fijador
— ver figura 1.14) que se encarga de eliminar aquellos granos que no han sido sensibilizados
de tal forma que estos no sean sensibilizados por la luz y ayuda al endurecimiento de la
suspension. Finalmente se procede el lavado y Secado, utilizados para eliminar los agentes
quimicos usados anteriormente y terminar de endurecer la suspension; asi como, proteger la

placa de posibles ralladuras.

Figura 1.14 - Productos quimicos utilizados para el revelado y el fijado de placas radiograficas

Finalmente se obtendran imagenes con diferentes densidades que van desde un negro denso
hasta un blanco transparente que podran ser analizadas con la ayuda de un negatoscopio, que
es un dispositivo que permite ver radiografias a través de un sistema de iluminacion por

transparencia (ver figura 1.15).

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

TESIS PUCP CATOLICA

DEL PERU

Figura 1.15 - Analisis de una placa radiogréafica con ayuda de un Negatoscopio

1.1.4. Célculos de Exposicion y Procesamiento
Existen 3 elementos basicos que podemos destacar a la hora de la realizacion de un ensayo

por radiografia sin importar si se usa rayos X o rayos vy (ver figura 1.16). Esos 3 elementos

son.

e Fuente de radiacion
e Pieza 0o componente a radiografiar

e Pelicula radiografica

‘ﬁk ~__ Fuente de

radiacion

Haz ——___

Pieza de Prueba
(Objeto)
Discontinuidad

Imagen de la
discontinuidad

Figura 1.16 - Esquema Baésico de la Radiografia Industrial
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Principio Geométrico de las Exposiciones

A partir de la figura 1.17 podemos ver como la imagen sufre agrandamientos o
deformaciones, debido a la proyeccion del objeto; asimismo podemos notar como varia la
calidad de la imagen radiogréafica al variar la distancia entre la fuente y la pelicula (Distancia

Fuente-Pelicula).
Penumbra Geométrica

Es la falta de definicion causada tanto por el foco, la distancia del foco al objeto y la distancia

del objeto a la pelicula (ver figura 1.17 y 1.18).

u _F*t
g dy

IR ¢ )

Figura 1.17 - Variacion de la Distancia Foco-Pelicula modificando la Penumbra Geométrica (Ug).

= +—— TAMARO DE —— 1
VAN LA FUENTE 74

ESPECIMEN Q

5 IMAGEN
|\ REAL
\

F1 = F2

O ESPECIMEN

[\

PELICULA

PENUMBRA
Ugl = Ug2

Figura 1.18 - Variacion de la Imagen radiografica por Efecto del Tamafio de Fuente de radiacion
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L
: EJE NORMAL
e AL PLANO DE
ESPECIMEN O LA PELICULA
\ " PENUMBRA

B.- HAZ DE RADIACION NO \ |
PERPENDICULAR AL

PLANO DEL ESPECIMEN

PELICULA

Figura 1.19 - Variacion de la Imagen radiografica por efecto del &ngulo de incidencia de radiacién

sobre el espécimen

Para disminuir estos factores geométricos sobre la imagen que se logra en la placa

radiogréafica, se pueden tomar las siguientes consideraciones:

e La Distancia foco-pelicula debe ser la mayor posible

e Se debe procurar que el objeto y la pelicula se encuentren lo mas cerca posible

e La fuente de radiacion tiene q ser lo mas puntual posible.

e Laradiacion debe ser direccionada de forma perpendicular hacia la pelicula

e Se debe procurar que el plano del objeto a radiografiar y el plano de la pelicula sean

paralelos.

1.1.5 Seleccion de la Pelicula Adecuada
La seleccion de la pelicula esta determinada por el nivel de contraste y definicion que se

requieran.

Densidad: Es el grado de ennegrecimiento de una placa radiografica, cuanto mayor densidad
tenga mas negra estara esta, nos ayuda a estimar la cantidad de radiacion recibida por cada

una de las zonas.

Contraste: Es la diferencia de densidad entre dos zonas adyacentes en una placa radiografica,

sino se tiene buen contraste sera mas dificil poder notar la diferencia de densidades.
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Definicion: Queda definida como el ancho de penumbra a la cual se tiene un cambio de

densidades, si se tiene menor ancho de penumbra se tiene una mayor definicion

Calidad radiogréfica: Es determinada por la definicién y el contraste obtenidos en la toma

radiogréafica (ver figura 1.20).

Figura 1.20 - Diferencias en la Calidad radiogréafica

Otra consideracién a tomar en cuenta es que la velocidad esta relacionada directamente con
el tamafio de grano de la emulsién; asimismo esta afectara directamente en el contraste que
obtengamos en nuestra pelicula. En la tabla 1.3 se puede apreciar la influencia del grano en
la velocidad de obtencion de peliculas.

Tabla 1.3 - Caracteristicas de las Peliculas

Peliculas Lentas Peliculas Rapidas

Grano grueso Grano fino
Pobre Resolucion Buena Resolucion

1.1.6. Seguridad Radioldgica
La radiacion destruye las células vivas y la exposicion a ella puede definirse como la cantidad
de cargas de un mismo signo producidas en un volumen de aire, divididas entre la masa de

ese volumen.

e Roentgen ( R): Es la radiacion que producen 2,083x10° pares de iones en 1 cm?®
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Tanto para RX o Ry, 1R equivale a 1 rad, que es igual a la energia que absorbe cada cm?®
cuando es sometida a 1 R de radiacion.

El rem es una unidad que sefiala los efectos biolégicos producidos por la radiacién en el

hombre, se tiene:
IR=1rad=1rem

En el sistema Internacional

1rem=0.01Sv
Existen niveles permisibles de radiacion de acuerdo a la actividad que se esté realizando
Publico en general
e 1 mSvenunafo
Operadores

e 20 mSv/afio como promedio en un periodo de 5 afios

e Enun afo la dosis recibida no debe superar los 50 mSv

1.2. Ultrasonido Convencional

1.2.1 Introduccion
El ultrasonido se basa en un sistema de vibraciones mecanicas que se transmiten en un medio
(componente), a través de ondas de la misma naturaleza que del sonido, pero con frecuencias

superiores (ver figura 1.21) a los 20 000 ciclos/segundo (Hz)

Una prueba ultrasénica es el proceso de aplicacion de la técnica de ultrasonido y consiste en
determinar su sonoridad, espesor o alguna propiedad fisica en particular. La energia se
origina en lo que se conoce como transductor (palpador) el cual provoca el desplazamiento
interno de las particulas del material. El transductor es un dispositivo capaz de convertir la

energia eléctrica en energia mecanica. La energia eléctrica provoca que un material
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piezoeléctrico presente en el transductor se expanda y se contraiga continuamente,

provocando asi continuas vibraciones mecéanicas (ver figura 1.22).
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Figura 1.21 - Division del sonido segun su frecuencia
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Figura 1.22 - Dispositivo piezoeléctrico (a) y mecanismo de compresion y expansion del elemento
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piezoeléctrico (b)

Asimismo un transductor piezoeléctrico puede no solo convertir la energia eléctrica a
mecanica, sino que también puede hacer lo contrario, con ello se puede decir que el
transductor es capaz no solo de emitir, sino también de recibir energia. Sin embargo esta
energia de retorno sufre una atenuacion respecto de la energia de emitida, ya que se invierte

energia en el movimiento de las particulas del material (ver figura 1.23).
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Figura 1.23 - Transmision de las vibraciones mecanicas a través del material

El ultrasonido posee aplicaciones en diferentes campos tales como: biologia,
comunicaciones, medicina, construccién, industria metal-mecanica y metalurgia, etc.
Principalmente a nivel industrial se utiliza para la deteccion de discontinuidades o fallas
internas en los metales o aleaciones. Asimismo se utiliza mucho en la inspeccion de uniones

soldadas que se presentan en construcciones o en fabricacion, mantenimiento de elementos.
Ventajas del Ultrasonido convencional frente a otras técnicas

e Posee gran velocidad de inspeccion: Debido a que el sistema es electronico, entrega
resultados de forma inmediata, los cuales pueden ser analizados en tiempo real.

¢ Noes perjudicial para el inspector, ni para el medio ambiente: Debido a que no utiliza
fuentes de radiacion que afecten la salud del personal.

e Alto poder de penetracion: Permite detectar discontinuidades a grandes
profundidades y evaluar espesores altos variando segln sea el material a examinar.

e Mayor exactitud: A diferencia de otros métodos el ultrasonido puede determinar de
forma casi exacta la ubicacion de la discontinuidad; asi como también, puede
determinar sus dimensiones, su orientacién y su forma.

e Buena resolucion y alta sensibilidad: Permite diferenciar dos discontinuidades muy

proximas entre si y puede detectar discontinuidades muy pequefias respectivamente.
Limitaciones del Ultrasonido convencional

e El ensayo de UT convencional requiere de técnicos experimentados; asi como, de

mucha atencion a la hora de realizar el ensayo.
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e Las piezas de geometria muy compleja o de superficies no uniforme son dificiles de
examinar. Lo mismo sucede con materiales de grano grueso, porosos o piezas muy
pequerias.

e Alto costo de Equipo y accesorios.

e Se necesita de patrones de referencia para la calibracion del equipo; asi como de
acoplante para mejorar la transferencia de sefiales entre el transductor y la pieza a

Inspeccionar.

1.2.2 Haz del Ultrasénico

Normalmente el haz ultrasonico es considerado recto y constante en todo su recorrido; sin
embargo, esto no es asi ya que si se midiese la intensidad de la sonoridad a diferentes
distancias, podrian encontrarse que existen 3 zonas principales en un haz sénico conocidas
como: Zona muerta, zona de campo cercano (Fresnel), zona de campo lejano (Fraunhofer);

asi también veriamos gue existe un angulo de divergencia en el haz (ver figura 1.24).

ZONA DE CAMPO -
LEJANO -
ZONA ZONA DE CAMPO —
"I\c"I-U_ERTA CERCANO e i
_______ — .
\ T —_—— | lﬁ ANGULO DE DIVERGENCIA
- I
ST T _ L § o
' ~ |
I ™~ |
o Lt e e st e .l
~—
—
~ -

Figura 1.24 - Identificacion de las zonas presentes en un Haz Ultrasénico, se muestra también la mitad

del &ngulo de divergencia.
Zona Muerta

Se debe a la interferencia producida por las vibraciones del cristal, su presencia en el haz
ultrasonico esta determinada por el tiempo que requiere el cristal para generar un pulso de

vibracion.
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Zona de Campo Cercano o zona de Fresnel

Este campo aparece debido a que la energia es irradiada en todas las direcciones a partir de
un solo punto y la presion acuUstica varia presentdndose maximos y minimos. Esta zona
deberia tener una forma esferoidal de no ser por los I6bulos laterales que aparecen,

producidos por los bordes del cristal.

La longitud del campo cercano se puede calcular y depende de la longitud de onda y de las
dimensiones del palpador. Para el caso de un palpador circular el campo cercano puede

calcularse como:

Def” 0,94 % DZ % f

N=-" 4V

e (1.2)

Donde:

- Der = Didmetro Efectivo del palpador
- A = Longitud de Onda

-V = Velocidad

Campo Lejano o zona de Fraunhofer

Esta zona aparece inmediatamente después del campo cercano y es aqui donde la intensidad
0 presidn sonora se estabiliza teniendo un valor mayor cerca al eje del haz y disminuyendo
en los limites. De igual forma la presion sonora ird disminuyendo conforme nos alejamos del
campo cercano, por efecto de varios factores, uno de estos es el angulo de divergencia (ver
figura 1.25)

El semi-angulo de divergencia se calcula mediante:

A
SEN(B) = 122 5o v (1.3)
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Fresnel Fraunhofer

Figura 1.25 - Angulo de divergencia, el campo cercano y el campo lejano

1.2.3 Modo de recorrido de la Onda ultrasénica
La velocidad es definida como la distancia que recorre una onda en un determinado tiempo,

a través de un medio. La velocidad de una onda permanecera constante a través de ese medio.
Impedancia Acustica (Z)

Es la resistencia que ofrecen los materiales al paso o transito de las ondas ultrasénicas. La
impedancia acustica se define como el producto de la densidad del material y la velocidad

méaxima de vibracion en él.

Donde:

Z = Impedancia AcUstica (kg/m?s)

p = Densidad del material (Kg/m®)

V = Velocidad maxima de vibracion en el material (m/s)

La siguiente tabla nos muestra algunos valores de impedancia, densidad y velocidad de

algunos materiales:
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Tabla 1.4 - Propiedades Acusticas de algunos materiales

Densidad (p), Velocidad Acdstica 10° cavs l Imped.a.l':t?iﬁ_..t'{\:qu;»FliEB

Material glom Vi Vb V,i¢) 10 gem® - sid)
Metales Ferrosos
Carbon steel. anncaled 1.85 $.94 3.24 3.0 4.66
Alloy steel

Annealed 7.86 £98 126 3.0 4 68

Hardened 7.8 5.9 i3 4.6
Cast iron 6.95-7.35 3.5-5.6 2.2-3.2 2.5-4.0
S2100 steel

Anncaled 7.83 599 3.27 4.69

Hardencd 78 S8 3.0 46
D6 tool steel

Anncaled 7 6.14 131 47

Hardened 7.7 6.01 1.2 46
Stainless steels

Type 302 79 S.66 3.12 3.12 447

T'ype 3041 79 5.64 .07 4 46

Type 347 . 791 5.74 .10 2.8 454

Fype 410 7.67 $.39 2.99 2.16 4.13

I'ype 430 1.7 6.01 .36 4.63

1.2.4 Tipos de Onda Ultrasonica
Las vibraciones ultrasonicas viajan en muchos modos y los mas comunes son: Longitudinal,

transversal, superficial y de plato.
Ondas Longitudinales (Compresion)

Poseen vibraciones de particulas en movimientos de avance y retroceso en la direccion en la

que se propaga la onda ultrasonica (ver figura 1.27).

OSCIEACION DE LA LiMITE DE LiMITE DE
PARTICULA DILATACION COMPRESION FRENTE DE ONDA

Ill III DIRECCION DE

| | ‘
ONDA LONGITUDINAL  THO-AGACIONDE LA

| . | ONDA

Figura 1.27 - Onda Longitudinal
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Ondas Transversales (Corte)

En las ondas transversales sucede que el movimiento de particulas es en sentido
perpendicular a la direccion de propagacion (ver figura 1.28). En un mismo material se puede

decir que la velocidad transversal es aproximadamente 0,5 veces la velocidad longitudinal.

frrecordn de propagacion de fa ooda

(/ L/,/’/I
@&

Trayecioria de las parficalas

Figura 1.28 - Onda transversal o de corte
Ondas Superficiales (Rayleigh)

Estas ondas viajan a lo largo de la superficie, tanto plana como curva, de un material penetran
a una profundidad maxima de una longitud de onda y su velocidad es de 0,9 veces la
velocidad transversal para un mismo material. En este caso las particulas tienden a seguir una

orbita eliptica. (Ver figura 1.29)

Onds Rayieigh
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Figura 1.29 - Onda de Rayleigh — érbita eliptica
Ondas de Plato (Lamb)

Son aquellas ondas que tienen la habilidad para propagarse a través de placas delgadas en
una variedad de modos de onda dependiendo de varios factores tales como: el espeso de la

placa, el angulo de incidencia y la frecuencia del palpador. (Ver figura 1.30)
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Figura 1.30 - Ondas de Lamb
Incidencia Normal

Se dice que la onda incidente tiene una incidencia normal cuando la direccion en la que se
propaga la onda es perpendicular a la interfase, como se aprecia en la figura 1.31 el angulo

de incidencia de la interfase es cero.

Una vez que la onda llegue a la interfase sucedera que parte de la energia de la onda sera
transmitida a través de la interfase y otra parte serd reflejada con el mismo angulo de
incidencia (ver figura 1.31). La cantidad de energia que se refleje dependera de la relacion

de impedancias acusticas entre los dos medios involucrados.

Las cantidades de energia transmitida y reflejada pueden ser calculadas mediante las

siguientes relaciones.

_ 4zyz
. (2, — 21)?

Siendo:

T: Coeficiente de transmision de la Intensidad del haz

R: Coeficiente de reflexién de la intensidad del haz
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Z;: Impedancia Acustica del medio 1
Z»: Impedancia Acustica del medio 2

Asimismo la relacion entre los coeficientes de reflexion y transmision de la energia o

intensidad sera:

Energia acustica incidente

Encrgia acustica reflcjada

)
Medso | L ]
ﬁ777W/'777ﬁT77777 I TLLLALLS L
Medio 2

\j

Enecrgia acustica transmitida

Figura 1.31 - Diagrama llustrativo de la transmisién y reflexion de un haz ultrasénico con incidencia

normal

Conversion de modo: Tiene lugar cuando un haz de sonido choca con alguna interfase entre

dos medios distintos con un angulo distinto al de 90 grados.
Incidencia Angular

Las ondas ultrasénicas son reflejadas cada vez que ellas encuentran un medio diferente de
impedancia acustica, la superficie en la cual ocurre esta reflexion se denomina una
“interface”, la cual es la frontera comtn entre dos materiales de distintas propiedades por

ejemplo: Agua-Acero, Aluminio-Acero.

Al haz de energia proxima a una interface se le conoce como “Onda incidente” e ingresa a la

interface con un angulo que se conoce como “Angulo incidente” (ver figura 1.32).
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Angulo Incidente: Es el angulo con el cual el haz ultrasonico ingresa a la interface entre dos
medios distintos.

Angulo de Reflexion: Es el angulo con el cual el haz ultrasonico se refleja luego del impacto

con la interface, siempre tiene el mismo valor que el angulo de incidencia.

Angulo de refraccion: Es el angulo formado entre el haz refractado en un segundo medio y

una linea trazada perpendicularmente a la interface.

Estos angulos pueden ser determinados a partir de la Ley de Snell (Ley de reflexion y
refraccidn), ya que nos permite saber las direccione que toman cada una de las ondas luego

de la interface.

Sen(a) VW
Sen(e) - VZ EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE oEEE oW

ee e (1.8)
Donde:

o = Angulo de Incidencia

6 = Angulo de Refraccion

V1 = Velocidad en el medio 1

V2 = Velocidad en el medio 2

Primer angulo critico

A medida que aumentamos el valor del &ngulo de incidencia, automaticamente los valores
que poseen los angulos de reflexion y refraccion aumentaran segun la Ley de Snell; de ello
se define al primer angulo critico al angulo de incidencia que produce un angulo de refraccién

de haz longitudinal (6.) igual a 90 °
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Segundo &ngulo critico

Basandonos en la Ley de Snell, podemos definir al segundo &ngulo critico al &ngulo de
incidencia que produce un angulo de refraccion del haz transversal (61) producido en el

segundo medio sea igual a 90°. (Ver figura 1.33)

T

Nedio |

Medwo 2 % !

Figura 1.32 - Transmision y reflexion del haz ultrasénico incidente
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Figura 1.33 - Esquema del segundo angulo critico

1.2.5 Sistemas basicos de transmisién ultrasénica

Pulso — Eco

Es el sistema mas utilizado, inicia cuando pulsos son emitidos dentro el material que esta
siendo inspeccionado, estos pulsos se reflejan desde las discontinuidades en su recorrido o

desde cualquier otra frontera que ellos choquen. En esta transmision se busca poder valorar
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el tiempo que transcurre entre el viaje de ida y retorno del haz ultrasonico, de tal forma que

se pueda conocer la distancia a la que se encuentra dicha discontinuidad (ver figura 1.34).

........

.......

.....

Figura 1.34 - Transmision pulso-eco incidencia normal e incidencia angular

Transmision pasante

En este caso se hace uso de dos palpadores, el primero es el que emite los pulsos ultrasénicos

y el segundo esta encargado de recibir la sefial. EI método se fundamenta principalmente en

las variaciones de transmision de energia ya sea por discontinuidades, microestructura, etc.

(Ver figura 1.35).
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Existen dos métodos que se usan normalmente en pruebas de ultrasonido

-Prueba de contacto: Se le llama asi a la prueba en la cual, el transductor esta acoplado
utilizdndose una capa muy fina de acoplamiento, que ayudard a mejorar el contacto entre

ellos y facilitara la transmision de energia.

Figura 1.36 - Prueba de contacto directo

-Prueba de Inmersion: Se le llama asi a la transmision de ultrasonido que se lleva a cabo bajo
una columna de liquido, de tal forma que no exista contacto directo, ni rozamiento entre el

palpador y el material (ver figura 1.37)

Figura 1.37 - Prueba de Inmersion

1.2.6 Equipo Basico de Ultrasonido Convencional

e Equipo de ultrasonido
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e Transductor o Palpador
¢ Bloques de Calibracion
e Componente o Pieza a inspeccionar

e Acoplante
Equipo de Ultrasonido

Es el encargado de poder mostrar las sefiales que son recibidas por el palpador o transductor
de tal forma que estas puedan ser analizadas por los especialistas. Los equipos de ultrasonido
convencional (ver figura 1.38) permiten mostrar los resultados hasta en 3 vistas: A-Scan, B-

Scan y C-Scan.

Figura 1.38 — Equipo de Ultrasonido Convencional
Transductor o Palpador

Es el encargado de emitir las vibraciones a altas frecuencias, el material del cristal que se
encuentra dentro de un transductor ultrasénico (ver figura 1.39) esta hecho de materiales

piezoeléctrico tales como el cuarzo, sulfato de litio, titanato de bario y ceramicas polarizadas.
La capacidad de un transductor es descrita por tres propiedades:

Sensibilidad: Es la habilidad que posee un transductor para detectar discontinuidades muy
pequefias, este dependerd mucho de las frecuencias que se utilicen; mientras mas alta sea la

frecuencia utilizada mayor sera su sensibilidad.
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Resolucion: Es la habilidad que posee un transductor para separar reflexiones de sonido de

dos discontinuidades muy préximas entre si.

Eficiencia: Es la efectividad que posee un transductor en la conversion de energia.

8
)40 ®
Ll
-

Figura 1.39 - Diferentes tipos de palpadores o transductores

Bloques de Calibracion

Son aquellos bloques que pueden ser un bloque o conjunto de bloques con discontinuidades
artificiales o con defectos conocidos utilizados para la calibracion de equipos de ultrasonido

y para la evaluacién de discontinuidades.

Una caracteristica importante que deben tener los bloques de calibracion es que deben poseer
las mismas propiedades tanto fisicas o quimicas de la estructura del material a inspeccionar
(ver figura 1.40).

Acoplante

Los acoplante que se usan normalmente para las inspecciones de contacto directo son: Agua,

glicerina, grasas, etc.
Deben tomarse algunas consideraciones para la seleccion del acoplante correcto:

e Acabado superficial

e Posibilidad de reaccion entre el material y el acoplante
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e Temperatura de superficie de prueba.
El acoplante nos ayuda ya que nos proporciona:

e Una lubricacion adecuada para facil movimiento del transductor sobre la superficie
del componente.

e Moja la superficie de prueba y la superficie del transductor removiendo el aire que
pueda haber entre ellas.

e Eshomogéneo y libre de particulas solidas o burbujas.

Figura 1.40 - Diferentes tipos de patrones o bloques de calibracion

1.3.  Ultrasonido Phased Array (UTPA)

Ultrasonido Phased Array (UTPA), es una técnica que inici6 su desarrollo en los afios 60;
sin embargo, fue a partir de una década después que se utilizd en la medicina para la
realizacion de diagndsticos, esta se utilizaba para crear imagenes de seccion del cuerpo

humano (ver figura 1.41)
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Figura 1.41 — Aplicaciones Médicas de Ultrasonido Phased Array

Durante mucho tiempo el método de UTPA fue Gnicamente utilizado para el campo de la
medicina, esto se debio principalmente a que esta técnica se utilizaba para la examinacién de
la composicidn y estructura el cuerpo humano; y estos datos eran conocidos, ya que entre las
propiedades eran similares para los cuerpos. Por otro lado a nivel a industrial era mucho méas
compleja la aplicacion, y representaba un desafio mucho mayor, ya que en la industria existen
diversos materiales, diferentes propiedades, diferentes espesores y geometrias, lo que
generaba diferentes propiedades acuUsticas y hacia mas complicado el alcance de la técnica

en la industria.

Es a inicios de 1980 que la tecnologia del ultrasonido Phased Array se traslada desde el
campo de la medicina al sector de la industrial; sin embargo, este equipo era demasiado
grande y requeria que la informacion de la inspeccidn sea trasladada a una computadora para
que sea procesada y para que la imagen pueda ser observada. Este tipo de inspecciones se
realizaron principalmente en servicios de generacion de poder, es por ello que se podria decir
que el impulso de la tecnologia Phased Array fue impulsada por el sector nuclear, donde las

inspecciones y el control de calidad tiene que hacerse con una gran precision.
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Es a inicios de 1990, donde el UTPA fue incluido como un nuevo método de examinacion
no destructiva en libros y manuales de ultrasonido principalmente su aplicacion estaba

dedicada a grandes ejes forjados y componentes de turbinas de baja presion.

Y es recién a principios de los afios 2000 que se implementa un equipo para la industria de
UTPA portable; sin embargo, este poseia un disefio analégico y poseia ciertas limitaciones.
Sin embargo, con el rapido desarrollo de la electronica, permitio que el desarrollo de estos
equipos aumentara de una forma mucho mayor mejorando sus herramientas, el
procesamiento de informacion, la pantalla para el analisis en tiempo real de la informacion;
todo esto abrio las puertas para la aplicacion de este método a un nivel industrial mucho

mayor.

Un sistema de Arreglo de fases (Phased Array) posee el mismo principio de funcionamiento
que el de un ultrasonido convencional, el cual utiliza vibraciones mecénicas inducidas en un
medio elastico (material), excitadas por un transductor piezoeléctrico que se activa gracias a
una diferencia de potencial. Las frecuencias tipicas dentro de las cuales se usa este tipo de
ondas ultrasonicas esta en el rango de 0.1 MHz a 50 MHz; sin embargo, la mayoria de las

aplicaciones industriales requieren un rango entre 0.5 MHz y 15 MHz.

La principal diferencia entre el UTPA y UT-Convencional es que el ultrasonido Phased
Array consiste en un conjunto de 16 hasta 256 pequefios elementos individuales y cada uno
de ellos puede ser pulsado de forma distinta (ver figura 1.43). Por otro lado el UT-

convencional posee solo un elemento, es decir solo un haz de sonido. (Ver figura 1.42)

Estos elementos pueden ser arreglados de diferentes maneras (arreglos lineales, circulares o
anulares). Este tipo de sistemas posee una gran flexibilidad ya que puede concentrarse en
diferentes puntos, a diferentes profundidades en un mismo momento dependiendo del

arreglo que se requiera o el que se esté realizando. (Ver figura 1.44)
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Elementos Individuales
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Figura 1.42 — Construccion tipica de Mdltiples-elementos
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Figura 1.43 - Retardo de pulsos en los elementos del transductor
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Figura 1.44 - Deteccién de fisuras con diferentes orientaciones mediante un monocristal (a) y multiples

elementos (b)
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Ultrasonido Phased Array utiliza un principio de sobreposicion (“phasing”). El cual es una
variacion del tiempo entre las pulsaciones de los elementos de tal forma que se genere un
frente de onda por la combinacién de las diferentes pulsaciones entre elementos. Estas
pulsaciones pueden ser retardadas en el tiempo y sincronizadas en fase y amplitud, de tal
forma que pueda crear un haz ultrasonico focalizado con la capacidad de ser direccionado
(ver figura 1.45). Asimismo una de las caracteristicas principales de esta nueva tecnologia es
que posee un control computarizado de la excitacion de cada uno de los elementos, esto
permite que se puedan modificar parametros del haz tales como: el angulo, la distancia focal

y medida del punto focal, todo eso a traves del software.

El funcionamiento empieza cuando el instrumento emite una sefial con un pulso de alto
voltaje siguiendo los parametros de ancho de banda y retardo del tiempo definidos ambos

por la ley focal.

Cada uno de los elementos recibe Unicamente un pulso y la combinacion crea un haz con un
angulo especifico y una focalizacion a una determinada profundidad. El haz viaja a través
del material toca el defecto y retorna al transductor, donde estas sefiales son recibidas y son
reunidas para formar un pulso electronico que es procesado y posteriormente analizado por

el inspector.

@ ®

Retardo [ns]

Retardo [ns]

Palpador de PA | Palpador de PA

/

superficie de Onda Resultante —_1,% superficie de Onda Resultante

Figura 1.45 - Principio de Focalizacién para (a) haz normal y (b) haces de angulos incidentes
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Ventajas del Phased Array comparado con el Ultrasonido convencional

En un principio el alcance del ultrasonido Phased Array cubre ampliamente todos los campos
donde el ultrasonido convencional puede ser utilizado. Inspeccion de soldaduras deteccion
de fisuras o discontinuidades son las aplicaciones mas comunes y este de tipo de aplicaciones
se da en industrias tales como aeroespaciales, generacion de energia, petroquimica,

construccion de tuberias, estructuras metalicas, etc.

Los beneficios del UTPA respecto de UT-convencional pasan por la tenencia de multiples
elementos que permiten direccionar, focalizar y tener haces de escaneo con un Unico
transductor. La posibilidad de tener diferentes angulos a partir de un solo transductor nos
permite incrementar grandemente la posibilidad de deteccidén de anomalias, ayudado ademas
por la posibilidad de focalizar a diferentes profundidades que ayudaran de gran manera para
el dimensionamiento y ubicacion de las discontinuidades; asi como, reduciran el tiempo de
trabajo, ya que la velocidad de inspeccion puede ser hasta 10 veces mas rapida que la de

ultrasonido convencional.

La desventaja potencial que existe entre los sistemas de phased array respecto de UT-
convencional es que el costo de los equipos involucrados; asi también, el costo de la
inspeccion realizada es mucho mayor; sin embargo, este costo se ve compensado por la

flexibilidad que posee el UTPA y la gran reduccion en el tiempo de inspeccion.

1.3.1 Conceptos Béasicos

1.3.1.1 Principios

Como ya se ha dicho las ondas ultrasénicas son vibraciones mecanicas inducidas en un medio
elastico (una pieza de prueba) emitido a través de un elemento piezoeléctrico gracias a un
voltaje, estos elementos suelen tener unas frecuencias que oscilan entre el rango de 0.5 MHz
y 15 MHz.

Como se dijo en el capitulo 1, la gran diferencia entre el ultrasonido convencional y el

ultrasonido Phased Array es la cantidad de elementos que se tienen y que permiten detectar
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con mayor facilidad cualquier indicacion presente en la pieza evaluada. Sin embargo, ambos

poseen y funcionan bajo los mismos principios bésicos.

Existen gran cantidad de fendmenos asociados con las ondas de sonido, cuando ellas
encuentran un cambio en el medio. Las ondas de sonido presentaran ciertos cambios cuando
ellos encuentren un limite en el medio. Dependiendo de las propiedades acusticas de los dos
medios, las ondas pueden reflejarse en el limite o transmitirse a través del limite en el nuevo
medio. Las ondas transmitidas a través del limite pueden refractarse dependiendo de la

velocidad del sonido en el segundo medio.

e Reflexion de Ondas
Este es el proceso cuando una onda encuentra un limite entre dos medios, rebota y
retorna al primer medio. Por ejemplo, una luz chocando un espejo. Esta funcién de
las ondas mecanicas pueden ser de dos formas: reflexion total (fuerte) o parcial
(suave). Las reflexiones totales se reflejan toda la emision a la fuente. Las reflexiones
suaves o parciales son la base de la transmision en ultrasonido. En este caso, una
porcion del sonido es transmitido a través de la interferencia acustica de dos
materiales acoplados.

e Refraccion de Ondas
Cuando una onda viaja de un medio a otro, esta es doblada o refractada en el limite.
La onda cambia de direccion y recibe un pequefio cambio en su longitud de onda. El
grado de refraccion esta relacionado directamente con las velocidades a través de los
cuales a viajado. La refraccion de ondas es una propiedad que dirige el disefio de
zapadas y la influencia de los calculos de la ley focal en arreglos de fases.

e Difraccion de Ondas
La difraccion ocurre cuando un obstaculo o defecto interactta con una onda. Es la
habilidad de la onda para esparcirse a través de esquinas. La difraccion puede ocurrir

en el borde de un obstaculo.

La principal caracteristica de la tecnologia de Arreglo de Fases es el sistema de excitacion

controlado por computadora (Amplitud y retardo) de los elementos individualmente en un
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palpador multielemento. La excitacion controlada permite generar un haz ultrasonico
focalizado con la posibilidad de modificacion de los pardmetros tales como los angulos, las
distancias focales, y el tamafio del punto focal de tal forma que mejoren la recepcion de las

sefiales en la determinacion de discontinuidades presentes en una pieza en prueba.

Para generar un haz en fase con una interferencia constructiva, los diferentes elementos son
pulsados en pequefias variaciones de tiempo, de tal forma que la interferencia genere un
frente de onda con capacidad de direccion (ver figura 1.46). Estos valores de retardo o delay
en cada elemento depende en la apertura del arreglo de fases de los elementos activos, en el
tipo de onda a utilizarse (longitudinal o transversal), en el angulo refractado y en la distancia

focal.

® ®

Retardo [ns]

Retardo [ns]

Palpador de PA (11 Palpador de PA

= T

'—%"é ra— superficie de Onda Resultante

superficie de Onda Resultante

Figura 1.46 - Principio de generacidn del frente de onda debido a los retardos para angulo 0° y para un

angulo diferente de 0°

1.3.1.2. Leyes de Retardo, o Leyes Focales

Las leyes de retardo, se refiere a las variaciones de tiempo entre elementos de un transductor
de arreglo de fases. Estas leyes varian de acuerdo a muchos factores, por ejemplo: cantidad
de elementos a utilizarse, si se utiliza 0 no una zapata de angulo, la separacion o pitch entre

elementos del transductor y los angulos a utilizar.

Las graficas de retardo (retardo vs N° de elementos) pueden tener diferentes formas, basadas
en el principio de Fermat sobre el minimo tiempo de llegada a lo largo de un recorrido

especifico.
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En la figura 1.48 se muestra una grafica de como se deben aplicar los retardos que a cada uno
de los elementos utilizando una zapata de Plexiglas.

En la figura 1.49 se muestra una gréafica de cobmo se deben aplicar los retardos en el caso de

uso de un transductor en contacto directo con la pieza a evaluar.
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Figura 1.48 — Ejemplo de la dependencia del retardo con un angulo refractado

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




\UENE&"
4 ar % | PONTECIA
el [=]
s}

TESIS PUCP &

UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

1400
[ 1w Sin Zapata
1200 fo T E e /f&cﬂ
Fr= 30mm
Ewm / -"‘g:t
z -
= / .r’/
ﬁ B f/’
: == 30
g f ;: e
2 | /e
[N A -
L e o ==
2 A T s
= =l
200 L l‘-".._._..-l".-
——
o . i
1 5 g 13 7 21 5 3
Hamero de Elementos

Figura 1.49 — Ejemplo de la dependencia de un angulo generado sin utilizar zapata alguna

1.3.2 Principios de Funcionamiento
1.3.2.1 Componentes Basicos en un sistema de Arreglo de Fases
Los principales componentes requeridos para un sistema de escaneo basico con instrumentos

de Arreglo de Fases son mostrados en la figura 1.50.

Equipo de W

Software PA Encoder
e —

Pieza a Palpador Scanner
Examinar Phased Array Manipulador

Figura 1.50 — Componentes basicos de un sistema de Arreglo de Fases

Durante la transmision, el instrumento de adquisicion envia una sefial de disparo al
instrumento de arreglo de fases. Este ultimo convierte la sefial en un pulso de alto voltaje con
un ancho y un tiempo de retardo definido en las leyes focales. Cada elemento recibe
solamente un pulso. Esto crea un haz con un angulo especifico y a una profundidad de

focalizacion especifica.
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Las sefiales son recibidas, y luego desplazadas en el tiempo de acuerdo con la ley focal
recibida. Estas son luego puestas juntas de tal forma que formen un Unico pulso ultrasénico
que es enviado al instrumento de adquisicion. En la figura 1.51 se muestra un diagrama

representativo de la transmisidn y recepcion de sefiales en un sistema de arreglo de fases:

Emisién :mnsuumnrei F.rente de onda Inciderte
ulzo= \ W
Disparador =[] \.- ;
Acquisition I Unidad de L SN
. » i | + Falla
unit Phased Array = ..f_ill :
— >0 ./}
//.I
L r Iérente de Onda reflejada
Recepcién Sefles - Eeo /7
i —>0//
Acquisition I Unidad de |« = M/
i I o b * Falla
unit Phased Array [+ wm® AR
< mi!
RN . )

Figura 1.51 — Emision y Recepcidn de sefiales desde la unidad de adquisicidn hasta una indicacion.

1.3.2.2 Escaneo
Existen 3 principales modos de escaneo que son controlados por la computadora:

e Escaneo Electrénico: También llamado E-scan, y originalmente llamado escaneo
lineal. Consiste en que la misma ley focal y el mismo retardo sean generados a lo
largo de un grupo de elementos activos; el escaneo es realizado dado un angulo
constante y a lo largo de la longitud de un transductor de Phased Array por un grupo
de elementos activos, llamado Apertura virtual del transductor (VPA). Esto es
equivalente a un transductor de ultrasonido convencional realizando un mapeo de
corrosion o una inspeccion mediante ondas transversales. (ver figuras 1.52 y 1.53)

e Estos elementos pueden ser arreglados de diferentes maneras (arreglos lineales,
circulares o anulares). Este tipo de sistemas posee una gran flexibilidad ya que puede
concentrarse en diferentes puntos, a diferentes profundidades en un mismo momento

dependiendo del arreglo que se requiera o el que se esté realizando. (Ver figura 1.44)
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Figura 1.52 - Escaneo electrdnico, en este caso la apertura virtual consiste en 4 elementos. La ley focal

1 es activa para los elementos de 1-4, mientras que la ley focal 5 es activa para los elementos de 5-8.

Figura 1.53 — Ejemplo de un escaneo electrénico con ondas longitudinales para la deteccion de fisuras

en una fundicién.

e Escaneo Sectorial: También llamado S-Scan, escaneo Azimutal o escaneo angular. El
haz ultrasénico es disparado a través del rango angular para una profundidad focal
especifica, usando los mismos elementos. El inicio y el final del rango de angulos
depende del disefio del transductor, la zapata a utilizar y el tipo de onda a utilizar. El
rango es dictado por las leyes de la fisica. Asimismo pueden afiadirse otros rangos de
disparo con diferentes profundidades de focalizacion utilizando elementos restantes

del transductor. (ver figura 1.54)
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Escaneo Sectorial

Figura 1.54 - Izquierda. Principio de escaneo sectorial. Derecha. Ejemplo de visualizacion de

fisuras utilizando un escaneo sectorial con un rango de 33° a 58°.

e Focalizacion de profundidad dindmica (DDF): Este escaneo es realizado con
diferentes profundidades de focalizacién (ver figura 1.55). En la préctica, un solo
pulso de focalizado es transmitido, y la re-focalizacién es realizada en la

recepcion para todas las profundidades programadas.
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Figura 1.55 - Valores de retardo (izquierda) y principios de profundidad de escaneo (derecha).

1.3.2.3 Visualizacién bésica
La visualizacion del Phased Array provee al usuario con la habilidad de ver relativamente
cambios punto por punto y detectar respuestas de defectos multi-angulares, lo que puede

ayudar en la discriminacion y dimensionamiento de discontinuidades. En un principio puede
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parecer complejo, pero en realidad esto puede simplificar las inspecciones eliminando los
diferentes, complejos y multiples transductores que son requeridos usualmente con el

ultrasonido convencional

Una de las grandes ventajas del UTPA es que al combinar una gran cantidad de angulos,
permite tener una imagen global y una informacién rapida de lo que se esta observando y las
posibles discontinuidades detectadas en el rango ultrasonico. En la figura 1.56 se puede
observar la visualizacion bésica (Escaneo Sectorial o S-Scan) de una inspeccion por UTPA,
en la cual nosotros podemos notar rapidamente una dimension aproximada de lo que se esta
observando en el interior de un material de prueba. Sl bien el S-Scan es la visualizacion mas
importante que posee un instrumento de arreglo de Fases, no es el Unico, ya que equipos
avanzados muestran vistas laterales, de fondo y superior; que combinadas nos dan una
visualizacion en 3D, que nos permitird observar donde se ubica exactamente la
discontinuidad y nos ayudara a comprender qué tipo de discontinuidad es la que se esta

observando.

Transductor
® e ®

Figura 1.56 — Deteccion de Agujeros en un pieza de prueba a) Diagrama de escaneo sectorial, b)

Visualizacion real de las indicaciones.

El escaneo sectorial (S-Scan) ofrece los siguientes beneficios:

- Visualizacion de imagen durante el escaneo.
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Representacion de la verdadera profundidad.

Reconstruccion volumétrica en 2-D.

Figura 1.57 — Visualizacion de defectos artificiales utilizando un escaneo B-Scan (lateral)
1.3.2.4 Vistas de Ultrasonido

Las vistas de ultrasonido son iméagenes definidas por diferentes vistas de plano, en la figura
1.58, se observa las diferentes vistas que se obtienen en la inspeccion de una pieza y nos

muestra las diferentes perspectivas de un defecto al utilizar cada una de ellas.

Las vistas basicas de ultrasonido son: A-scan, B-scan, C-scan, D-scan, S-scan, Vista polar

Vista Superior (C)

’V' " ’
Eje indice

Eje de Escaneo

Ultrasonido

é
= o . !
R esonns e . 3 aaaimadns i tisinnn - l ‘

Vista Final (D-End View)

Ultrasonido

Vista lateral (B)

<

Figura 1.58 — Esquema de las vistas en un arreglo de fases

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP 1) g:_:_\ésﬁgg‘mn

DEL PERU

A) Visualizacion A-Scan
Es larepresentacion o vista del pulso recibido versus el tiempo de vuelo (del haz ultrasonico).
Un A-scan puede ser representado como una radiofrecuencia o como una sefial bipolar
rectificada. (Ver figuras 1.59 y 1.60)

Figura 1.59 — Representacion de A-scan, sefial de radiofrecuencia (izquierda), sefial rectificada
(derecha)

Figura 1.60 — Representacién de una pieza de prueba (lzquierda) y visualizacién de la sefial en

un equipo de ultrasonido convencional

B) Visualizacién B-scan
El B-scan es una vista 2D, donde usualmente el eje horizontal es la posicion de escaneo y el

eje vertical representa el eje de recorrido o tiempo. Los ejes pueden invertirse dependiendo
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del requerimiento de la pantalla. Realmente un B-scan es una serie de varios A-scan o formas

de onda; es decir, estan relacionados uno directamente con el otro. (Ver figura 1.61)

Figura 1.61 — Representacion de visualizaciéon de B-Scan; ultrasonido convencional (I1zquierda)

y ultrasonido Phased Array (Derecha)

C) Visualizacion C-scan

Un C-scan es una vista 2D de un recorrido ultrasénico representado como una vista de planta
0 desde arriba de una pieza de prueba (ver figura 1.62). Uno de los ejes es el eje de escaneo;
el otro, es la distancia desde el transductor a la referencia. En un sistema convencional ambos
ejes son mecanicos; sin embargo, en un arreglo de fases, un eje es mecanico y el otro es
electrénico. La posicién de la informacién mostrada esta relacionada directamente con la

posicion durante la adquisicion.

Figura 1.62 — Representacion de una vista C-Scan o Vista de planta.
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D) Visualizacion D-Scan

Un D-scan es una vista de dos dimensiones de la informacion recolectada, al igual que un B-
scan y un C-scan. Es similar a un B-scan, pero estd a 90° de este. Ambos tanto el D-scan
como el B-scan garantizan mostrar solamente profundidades predefinidas. Uno de los ejes es
definido como eje transversal y el otro como recorrido de ultrasonido. Finalmente podemos
decir que un B-scan representa el eje de escaneo versus el tiempo; mientras que un D-scan

representa el eje transversal versus el tiempo. (Ver figura 1.63)

Figura 1.63 — Representacion de una vista D-scan

E) Visualizacién S-scan

Un S-scan, llamado también sectorial, representa una imagen en dos dimensiones de todos
los A-scan de un canal corregido tanto en retardo como en &ngulo. Un tipico S-scan retine un
rango de angulos usando los mismos elementos y distancia focal. El eje horizontal representa
la distancia proyectada desde un punto de salida del transductor y el eje vertical representa
la profundidad. (Ver figura 1.64)

S-scan es unico para los sistemas de arreglo de fases, puede ser usado para ondas

longitudinales o transversales, de contacto o inmersion 0 montadas en una zapata.
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Figura 1.64 — Representacion de una imagen sectorial en un arreglo de fases.

F) Visualizacion polar
Una vista polar es una vista en dos dimensiones, que es utilizada para la presentacion en
inspecciones de partes cilindricas. Usado en conjunto con esta representacion en 2D provee

la ubicacién de las discontinuidades. (Ver figura 1.65)
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Figura 1.65 — Ejemplo de Vista Polar

1.3.3. Equipamiento
Una de las consideraciones mas importantes cuando uno realiza una inspeccién es saber

cuales seran los elementos o componentes adecuados para poder hacer una correcta
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inspeccion, ya que existen gran variedad de ellos; sin embargo, estan disefiados para ciertos

casos especificos.

Como se explicd anteriormente, los elementos basicos para una inspeccion por ultrasonido

son.

-Equipo de ultrasonido Phased Array con pantalla de visualizacién (esto hace que no sea

necesario tener una computadora)

-Transductor de ciertas caracteristicas como frecuencia, cantidad de elementos, etc.

-Cable de conexidn para transmision de informacion

- Zapata (usado para modificar el angulo de incidencia del transductor al material de prueba).
A continuacion se explicara mas acerca de las caracteristicas de estos elementos bésicos:

1.3.3.1. Caracteristicas de un Transductor de Phased Array
Un arreglo es una estructura organizada de elementos de un objeto. La forma mas simple de
un arreglo de ultrasonido para END debe ser una serie de varios simples elementos agrupados

de tal forma que incrementen el rango de inspeccidn o la velocidad de esta.

Otra forma simple de entenderlo, es ver a un transductor de phased array como una serie de
elementos individuales en un solo paquete. Mientras estos elementos en realidad son mucho
mas pequefios que los transductores convencionales, estos elementos pueden ser pulsados
como un grupo de tal forma que generen un frente de onda direccionado y controlado (ver
figura 1.66).

128 x fi = =

Figura 1.66 - Transductor de Phased Array
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Los transductores de Phased array estdn disefiados en diferentes tamafios, formas,
frecuencias y nimero de elemento; sin embargo, lo que ellos tienen en comun es un elemento
piezoeléctrico que ha sido dividido en gran nimero de segmentos. Este elemento segmentado
es luego incorporado dentro de un ensamble de un transductor que incluye una capa

protectora, conexiones de cable, etc. (ver figura 1.67)

Cable Coaxial
Multiconductor

Respaldo

G — //
IS

Elemento
Piezocompuesto

Capa
metalica

g s we

Figura 1.67 — Seccién transversal del transductor de Phased Array

Los transductores phased array son categorizados funcionalmente de acuerdo a los siguientes

parametros basicos:

Tipo: La mayoria de los transductores Phased Array son del tipo angular, disefiados para ser
usados con una zapata de plastico o con una zapata de angulo recto. De contacto directo y de

inmersion son también una division de ellos.

Frecuencia: La mayoria de los equipos de defectologia trabajan entre 2MHz y 10 MHz, es
por ello que la mayoria de los transductores caen dentro de ese rango. Menores y mayores
frecuencias de transductores también se pueden encontrar. Como con transductores
convencionales, la penetracion aumenta cuando la frecuencia disminuye, mientras que la

resolucion nitidez focal aumenta con una mayor frecuencia.
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NUmero de Elementos: Transductores de Phased Array mas comunes tienen entre 16 y 128
elementos. A mayor cantidad de elementos incrementa la capacidad de focalizacion y
direccionamiento. Lo que también incrementa el area cubierta; no obstante, tanto los

instrumentos como los transductores también incrementan su costo.

Tamafio de elementos: Mientras el ancho del elemento disminuye, la capacidad de
orientacion de los elementos aumenta; sin embargo, mayor area cubierta requiere mas

elementos a un mayor costo.

Los parametros dimensionales que definen un transductor de Phased Array son definidos de

la siguiente forma:

- A -

e] L
o B

Figura 1.68 — Parametros dimensionales de un transductor de Phased Array

A = Apertura total

H = Altura del elemento.

P = Separacidn, de centro a centro entre dos elementos sucesivos
e = ancho de un elemento individual

g = Espaciamiento entre elementos activos.
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Esta informacién es usada por el software del instrumento para generar la forma de haz
deseada. Si estos datos no son ingresados automaticamente por el reconocimiento del

software, entonces deben ser ingresados manualmente durante la calibracion.

1.3.3.2. Caracteristicas de las zapatas en Phased Array

Usualmente los transductores de Phased Array estan disefiados para trabajar con una zapata
de pléstico. Las zapatas son usadas tanto en ondas transversales como en longitudinales.
Estas zapatas realizan practicamente la misma funcion en un sistema de arreglo de fases que
con un ultrasonido convencional de simple elemento, la cual es acoplar la energia sonora del
transductor a la pieza de prueba de tal forma que este modo se convierta y/o se refracte al
angulo deseado de acuerdo con la ley de Snell. Mientras que los sistemas de phased Array
utilizan el direccionamiento del haz para crear haces a multiples &ngulos desde una simple
zapata, este efecto de refraccion es también parte del proceso de generacion del haz. Algunos

transductores tipicos de Phased Array son mostrados en la figura 1.69.
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Figura 1.69 — Ejemplos de zapatas phased Array

1.3.4. Procedimiento de Inspeccion
El procedimiento basico que seguiremos para realizar este ensayo serd de acuerdo a los
requerimientos que se exigen en el codigo ASME Seccion V, articulo 4, Edicion 2013. Estos

requerimientos se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 1.5 — Tablas que especifican lo que debe contener un procedimiento de inspeccién de

acuerdo con el codigo ASME

Tabla V-421 Requerimientos de una examinacion con escaneo Lineal por
Arreglo de Fases Usando arreglos lineales
Requerimientos (Si es que aplica) Variable Esencial Variable no Esencial
Unidad de Busqueda(s) - (Separacién de elementos, X
tamafio, nUmero y dimensién de separacidn)
Rango Focal(es) - (plano de Identificacidn, "
profundidad, o recorrido del sonido cual aplique)
Tamafio(s) de Apertura Virtual - (nimero de ¢
elementos, ancho de elemento y altura efectiva)
Angulo de refraccién natural de la zapata
Plan de Escaneo
Punto de referencia de eje de Soldadura X
Requerimientos adicionales de Escaneos tipo E
Angulos de Rastreo X
Numero de elementos de inicio y final de apertura X
Cambio(s) de incrementos de Apertura - (nUmero de X
Elementos Escalonados)
Requerimientos adicionales de Escaneos tipo S
Rango Angular de Barrido X
Incremento de Barrido angular (Cambio de X
incremento angular, grados)
Numero de elementos de aperutra (primeroy X
ultimo)
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Tabla 1.5 — Tablas que especifican lo que debe contener un procedimiento de inspeccion de acuerdo con
el codigo ASME (Continuacién)

Tabla T-421 REQUERIMIENTOS DE UN PROCEDIMIENTO DE EXAMINACION
ULTRASONICA

Requerimiento Variable Esencial Variable No - Esencial

Configuracion de Soldadura a ser examinada, incluyendo el espesor

Las superficies desde donde la examinacidn es realizada

Técnica(s) - (Haz recto, haz angular, contact, y/o inmersion)

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

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

Unidades de busqueda especiales, zapatas, cuando sea usado

Instrumentos Ultrasonico(s)

Calibracién (Bloque(s) de Calibracién y Técnica(s))

Direccidn y Extension de Escaneo

Escaneo (Manual vs. Automatico)

Método de discriminacion geométrica de indicaciones de falla

Método para dimensionamiento de indicaciones

Programa de adquisicién de datos, cuando sea usado

Escaneo Sobrepuesto (Solo decrecimiento)

XXX [X|X |[X | X | X|X|X[X|X|[X]|X]|X

Requerimientos del performance del Personal, cuando sea requerido

Requerimientos de calificacion del personal

Condiciones superficiales (Examinacion superficial, bloque de Calibracion)

Acoplante (marca, nombre o tipo)

Post-Examinacion: Técnica de Limpieza

x|x |> [x|x|:

Alarma automatica y/o equipo de grabacidn, cuando aplique

Registros, incluyendo Informacidn de calibracién minima a ser registrada (e.g., seteo
de instrumentos) X
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Capitulo 2

ENSAYO DE PROBETAS MEDIANTE RADIOGRAFIA INDUSTRIAL
Y ULTRASONIDO DE ARREGLO DE FASES

En el presente capitulo realizaremos el ensayo de ultrasonido de arreglo de fases y lo
comparemos con el ensayo de radiografia industrial; para ello, utilizaremos las mismas
probetas para ambos casos. Con ello podremos ver la capacidad de deteccidén que tienen
ambas técnicas y estas seran analizadas posteriormente en el capitulo 4.

Las probetas que se analizaran son unas planchas con un espesor de 10 mm, las cuales poseen
un cordon de soldadura a lo largo de uno de sus ejes. Cada una de esas probetas posee una
discontinuidad en su interior, las cuales estan certificadas por la empresa que las fabrico

(Sonaspection).

Primero se ensayaron las probetas mediante radiografia industrial, utilizando una fuente de
rayos gamma. Este ensayo fue realizado por especialistas Nivel Il en esta técnica; asimismo
fueron ensayadas las probetas mediante rayos X.

El segundo ensayo se realizara utilizando la técnica de ultrasonido de arreglo de fases, y se

evaluaran las mismas probetas.

2.1. Ensayo de Ultrasonido de Arreglo de Fases

Este ensayo fue realizado en el laboratorio de la empresa ADEMINSAC, la cual contaba con
equipos disponibles e implementos adecuados para realizar el ensayo. Basicamente el ensayo
consistio en seleccionar el equipamiento adecuado y realizar la calibracion del equipo para
la inspeccion de las probetas seleccionadas.

La calibracion del equipo de UTPA consiste en 3 pasos: Calibracion de velocidad, calibracion
de retardo de la zapata (Wedge delay) y calibracion de sensibilidad. Una vez calibrado el

equipo se procedid a ensayar cada una de las probetas del fabricante Sonaspection. Este
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fabricante emite un certificado que se encuentra en los anexos, donde se puede apreciar las

caracteristicas de cada una de las discontinuidades (ubicacion, y tipo de discontinuidad).

2.1.1. Metodologia de Ensayo
- Andlisis de probetas a ensayar: Es importante conocer las caracteristicas del
componente que se va ensayar; algunas caracteristicas basicas que el inspector debe
conocer son las siguientes: tipo de material, proceso de soldeo, espesor a ensayar y
disefio de junta (dimensiones). Estos datos seran de mucha ayuda a la hora de realizar

un plan de escaneo y una inspeccion.

- Seleccion del equipamiento y accesorios adecuados: Una vez que se conozcan las
caracteristicas de las probetas a ensayar, se procede a la seleccion adecuada de
accesorios que nos permitan desarrollar una adecuada inspeccion. Por ejemplo, las
probetas a ensayar tienen un espesor de 10 mm, por ende nos convendria utilizar un

transductor de alta frecuencia (siguiente los principios basicos de ultrasonido).

- Realizar el plan de escaneo: Luego de la seleccion adecuada de accesorios gracias
a la informacion obtenida previamente, nos disponemos a realizar un plan de escaneo
gue nos permita poder inspeccionar la union soldada; a fin de poder detectar las
discontinuidades presentes en las probetas. Siguiendo este paso obtendremos la
distancia de alejamiento que debemos mantener y los angulos de barrido para la

inspeccion.

- Calibracién del Equipo: Este paso es muy importante, ya que al realizar una
calibracion adecuada podremos obtener con exactitud las dimensiones de las
discontinuidades y nos permitird poder caracterizar y determinar de manera correcta

la posicion de las discontinuidades encontradas.

- Inspeccion de probetas: Finalmente realizaremos la inspeccion de las probetas
calificadas, buscando poder determinar todas las discontinuidades que en ellas se

encuentran.
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2.2. Equipamiento a utilizar para el ensayo

e EQUIPO DE ULTRASONIDO PHASED ARRAY (ver figura 2.1)

Marca: SONATEST
Modelo: Veo 16:64 Elementos

ULTRASONIC PHASED ARRAY FLAW DETECTOR

Figura 2.1 — Equipo de Phased Array, modelo VEO 16:64
¢ TRANSDUCTOR DE PHASED ARRAY (ver figura 2.2)

T1-PE-5.0M32E0.8P

Frecuencia: 5 MHz
N° de Elementos: 32
Separacion entre elementos (Pitch): 0.8
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Figura 2.2 — Transdutor de Phased Array de 32 elementos

e ZAPATA DE PHASED ARRAY (ver figura 2.3)
T1-37WOD-REXO
Angulo de la Zapata: 37°

Figura 2.3 — Zapata a utilizar en el ensayo de UTPA

e CABLE I-PEX (ver figura 2.4)
Marca: Sonatest

Figura 2.4 — Cable I-PEX
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e PATRON DE CALIBRACION (ver figura 2.5)
Modelo: 1IW - Tipo 1

Figura 2.5 — Imagen del Patrén de calibracion a utilizar en el ensayo.

(A)TYPE 1 (TYPICAL)

0.920 —T— 0.020 23 T—o.s
by 0.1 by it
[ T | [ i d 1
l Lo.1s6 } | [
1.000 25 2
0.080
, | N { [ —— v
60° 70°  1.180 60° 70° 30
T —rl\n= 4.000 T T TI\R= 100
4.000 100
T l%[![l|l[|‘|‘l|l|l|l |‘|§|||||v||;|8 l g 1?|||||u||13|1|||||?|51|1||||||20
o ] |80l b "y L 180°
8.000 ! 4.000 200 100
12.000 | 300
U.S. CUSTOMARY DIMENSIONS (in) SI DIMENSIONS (mm)

Figura 2.6 — Dimensiones estandarizadas en el bloque 11W

o GEL ACOPLANTE (ver figura 2.7)
Marca: Sonotech

Este sera utilizado para el adecuado acople entre la zapata y la piezas de prueba.
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Figura 2.7 — Gel acoplante a utilizar en los ensayos

2.2.1. Calibracion del Equipo

Una vez que tenemos todos los implementos, procedemos a realizar la calibracién de nuestro
equipo de Phased Array. Realizamos las conexiones correspondientes; es decir, conectamos
el cable I-PEX al transductor o cristales. Seguido de ello procedemos a ensamblar el
transductor con la zapata a utilizar, para ello colocamos un poco de gel o grasa de tal forma
que mejore el acoplamiento entre zapata y transductor. Finalmente conectamos el otro

terminal del cable I-PEX a la conexion en el Equipo.

Una vez que el equipo y los instrumentos ya estan listos se procede a realizar la calibracion
del equipo. Existen 4 parametros basicos que uno debe calibrar en un equipo de Phased Array

y estos son:

- Calibracion de Velocidad

- Calibracion del retardo de Zapata (Wedge Delay)

- Calibracion de Sensibilidad

- Criterio de Aceptacion (Curva DAC, TVG, TGC, etc.)

Para poder realizar todas estas calibraciones utilizaremos un patrén de calibracion, el cual
es el IIW. (Ver figura 2.8)
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2.2.2. Calibracion de Velocidad

Como sabemos cada material posee una velocidad inherente a él, existen gran cantidad de
tablas donde se muestra la velocidad del sonido para cada material; sin embargo, siempre
debemos calibrar la velocidad ya que como sabemos existen gran variedad de aceros, es por
ello que la velocidad en cada uno puede ir variando. Actualmente los equipos avanzados
poseen la opcion de auto calibracion; es decir, esto consiste en que nosotros ingresamos dos
referencias (distancias conocidas) al equipo y luego con ayuda del bloque de calibracién y el
transductor buscamos esas referencias; con ello aseguramos que el equipo corrija la velocidad
del material y mida con mucha precision las indicaciones que pueda haber. (ver figura 2.9y
2.10)

Figura 2.8 — Rango de Disparo en un bloque IIW (Calibracién de Distancia velocidad)

2 2 u: ]
Gate 1 Range
1010 © mm Loy
Gate Leve|
250 0 4
Clear Envelope

Cancel

amplification or for this sean,

Figura 2.9 — Calibracidn del reflector 1, con una distancia de 100 mm de recorrido sénico
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Gate 2 Start
4715 1 mm
Gate 2 Range

622 . mim
Gate Level 3. Mave the proba
250 o !'Ilu!ll'.‘p'e in th

Clear Envelope

Cancel

-

Nia | M Valigate Resuit

Ni# [Ehanaes the level of amplification on sach crm.rm:l.. for iz scan.
Figura 2.10 — Calibracién del reflector 2, con una distancia de 200 mm de recorrido sénico

2.2.3. Calibracion del Retardo de la Zapata (Wedge Delay)
La calibracion del retardo de la zapata tiene como objetivo poder compensar la variacion del
recorrido del sonido en la zapata. Esta calibracién asegura que las indicaciones sean
visualizadas a la profundidad correcta. (Ver figura 2.11y 2.12)

S

ence and Tolerance wrelvoalveadbven et di
~dB: +38.5(0.0)

1. Enter the reference and
tolerance path or depth. E =
(=D | Next
weo

| ResetEnvelope

5 (55 78
G I LA P s e A P ) P

Figura 2.11 — Visualizacién del Retardo de zapata antes de la calibracion
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335 | dB

Resat Wedge Delay

Reset Envelope
Cancel

Accept

Figura 2.12 — Correccion del retardo de zapata.

2.2.4. Calibracion de Sensibilidad

La calibracion de sensibilidad tiene por objetivo compensar la atenuacion del sonido debido
a la zapata y la variacion del angulo en el barrido sectorial. La calibracion asegura una
amplitud de respuesta uniforme para cada ley focal para un cierto reflector. También es
conocida como AGC (Angular Corrected Gain o Correccion de ganancia angular). (Ver
figura 2.13 y 2.14)

=i
AcO (1.9 Hz | %
- 126 o <] 46
Frerl e B o B o K ] Btk et Bl Pl B Fobef Ve
20 =dB: +32.0(0.0) NelJiDijsen/TCG
1. Move the plobc back and forth
TR to create the envelope.
Reset Sensitivity | 2. press "Apply” to compute and
set the calibration.
3. Verify your calibration by
moving the probe back and
forth again. The red line should
be inside the tolerance.
Rese‘ EHVEIope 4. Press accept to complete the

Cancel

Accept

Figura 2.13 — Curva de amplitud para diferentes angulos antes de la correccion de sensibilidad

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

Gain| calibration

Reset Sensitivity

Apply Sensitivity

Reset Envelope

1. Move the probe back and forth
to create the envelope.

2. Press "Apply" to compute and
set the calibration.

3. Verify your calibration by
moving the probe back and
forth again. The red line should
be inside the tolerance.

4. Press accept to complete the

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

wizard.

() ! Accept (T
w0 Py

Figura 2.14 — Curva de amplitud luego de la correccién de sensibilidad.

Luego de haber calibrado velocidad, retardo de zapata y sensibilidad, el equipo ya se

encuentra perfectamente calibrado para realizar el ensayo.

2.2.5. Ensayo de Probeta 1

El procedimiento que se siguid para ensayar las probetas fue colocar un poco de gel acoplante
en la probeta y luego comenzar con el escaneo del cordon de soldadura. En un ensayo de
arreglo de fases a diferencia de uno de UT- convencional es que el rastreo es en linea recta

(ver figura 2.16), mientras que en el otro caso debe trabajarse en zigzag (ver figura 2.15).

& 'y F Y 'y A A
| —>| | —>| |—>|
| ! ! ! ! !
I | —=| | —=| | —==

Figura 2.15 — Escaneo convencional
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Figura 2.16 — Escaneo utilizando un transductor de Mdltiples Elementos.

Figura 2.17 — Ensayo de probeta Mediante UTPA
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Capitulo 3

RESULTADOS Y ANALISIS DE ENSAYO DE PROBETAS
MEDIANTE RADIOGRAFIA INDUSTRIAL Y ULTRASONIDO DE
ARREGLO DE FASES

En el presente capitulo revisaremos los resultados obtenidos mediante el ensayo de
ultrasonido Phased Array y el ensayo de radiografia industrial. En el caso de ultrasonido,
utilizaremos las diferentes vistas de inspeccion tal como el escaneo sectorial y la
compararemos con la vista dada por el fabricante Sonaspection; asimismo, se utiliz6 una vista
del tipo C-scan (Vista de planta) para compararla con una placa radiografica. Los resultados
seran presentados en una tabla en la cual se mostraran no solo las vistas de inspeccion, sino
también los datos obtenidos mediante el ensayo de ultrasonido y estos seran contrastados con

los del fabricante.

El estudio del POD (Probabilidad de Deteccién) en los ensayos no destructivos, es uno de
los que més se viene impulsando en esta industria. Y se sabe que las empresas vienen
invirtiendo gran cantidad de dinero en estos estudios debido a que el POD esta fuertemente
conectado al tema de la valoracion de riesgo y analisis probabilisticos en la integridad de
componentes. La probabilidad de falla (POF) es calculada a partir de parametros estadisticos
y uno de los que mas influencia tiene es el POD. Actualmente, estos estudios tienen gran

aplicacion en plantas nucleares.

En los resultados que se muestran a continuacion se vera la posibilidad de deteccidn que tiene

el UTPA de algunos tipos de defectos en soldaduras a tope.

3.1.- Resultados del Ensayo de las Probetas
Luego de realizado el Ensayo se procedié a marcar la indicacion en la probeta, indicando en
ella su ubicacion y dimensiones (tanto profundidad como longitud). Para el

dimensionamiento de la discontinuidad se utilizo la técnica de los 6 dB, que determina que
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el inicio o el final de la discontinuidad es cuando la sefial de la amplitud recibida cae a la
mitad de la m&xima amplitud de dicha discontinuidad.

3.1.1. Probeta 1 (Codigo N°1)
Luego de analizar mediante ultrasonido Phased Array la probeta N°1, se pudo observar en la

zona de la discontinuidad las siguientes sefiales en la vista sectorial. (Ver figura 3.1)

Discontinuidad

e L

Figura 3.1 — Vista Sectorial de la discontinuidad encontrada en la probeta N°1

Tabla 3.1 — Resultados de Probeta N°1

Tabla de Ensayo UTPA
Resultados | Longitud | Profundidad

Probetal | 24.5mm | 0-52mm

En la imagen sectorial, se puede apreciar que la indicacion se marca fuera del cordén de
soldadura; es decir, se encuentra en el metal base. Debido a la amplitud de la sefial y la
ubicacion de la sefial se puede afirmar que la discontinuidad referida es una fisura (crack)

abierta a la superficie. Si se aplicase una técnica superficial tal como liquidos penetrantes o
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particulas magnéticas, deberiamos ser capaces de apreciar esta discontinuidad. En la figura
3.2 se puede apreciar donde esta ubicada la discontinuidad sobre la probeta. (Ver tabla 3.1)

Figura 3.2 — Marcado de Indicacion en la probeta N° 1.

3.1.2. Probeta 2 (Cddigo N°2)
Al igual que en el caso de la probeta N°1, se realizd el ensayo de UTPA, y se obtuvo la
siguiente imagen de la vista sectorial (ver figura 3.3), en la cual se puede apreciar una sefial

de amplitud muy alta en una zona adyacente a la raiz del cordén de soldadura.

R e L LR

Figura 3.3 — Vista Sectorial de la discontinuidad encontrada en la probeta N°2
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Tabla 3.2 — Resultados de Probeta N°2

Tabla de Ensayo UTPA
Resultados Longitud ([Profundidad

Probeta 2 23 mm 6-10mm

Como se indicd antes, la vista sectorial (ver figura 3.3) muestra una discontinuidad adyacente
alaraiz del cordon de soldadura, la cual debido a la amplitud y ubicacion de la discontinuidad

(ver figura 3.4) tiene las caracteristicas a una fisura (Crack). (Ver Tabla 3.2)

Figura 3.4 — Marcado de Indicacién en la probeta N°2.

3.1.3. Probeta 3 (Codigo N°5)
Al igual que las probetas anteriores se puede apreciar en la imagen sectorial del ensayo de
UTPA, una discontinuidad presente justo en el centro del cordédn de soldadura con una

amplitud alta. (Ver figura 3.5)

Se puede apreciar en la vista sectorial y por los datos obtenidos mediante el ultrasonido que
es una discontinuidad volumétrica; es decir, no se encuentra abierta a la superficie. Por ello
si aplicasemos algin método superficial no podriamos apreciar la discontinuidad. Al igual
que en las probetas anteriores se tiene una sefial de amplitud alta, y debido a la ubicacién de

la misma podria decirse que también es una fisura (Crack). (Ver tabla 3.3)
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Discontinuidad

Figura 3.5 — Vista Sectorial de la discontinuidad encontrada en la probeta N°5

Tabla 3.3 — Resultados de Probeta N°5

Tabla de Ensayo UTPA
Resultados Longitud ([Profundidad

Probeta 5 24 mm 1-6mm

Figura 3.6 — Marcado de Indicacion en la probeta N°5.

3.1.4. Probeta 4 (Cddigo N°6)
En la probeta ensayada 4 (cddigo N°6 de Sonaspection) se puede apreciar que la vista
sectorial (ver figura 3.7) presenta gran cantidad de sefiales, las cuales deberemos discriminar

para determinar cuéles son indicaciones reales y cuales son indicaciones falsas.
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Sefial en la

Superficie

Sefiales de
Ruido

Discontinuidad
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Figura 3.7 — Vista Sectorial de la discontinuidad encontrada en la probeta N°6

Tabla 3.4 — Resultados de Probeta N°6

Tabla de Ensayo UTPA
Resultados Longitud (Profundidad

Probeta 6 21 mm 2-5mm

Como se puede observar en este caso, no es tan sencillo discriminar las indicaciones reales,
a las indicaciones falsas; debido al ruido que se presenta en la imagen sectorial. Como se
aprecia con la ayuda de colores se ha intentado diferenciar las sefiales mas relevantes en esta
vista. Las sefiales que se encuentran encerradas de color verde son sefiales de ruido, o
indicaciones falsas que en realidad no deben afectar nuestra inspeccién. Asimismo se puede
apreciar una sefial encerrada de color azul, esta sefial se recibe desde la superficie; es decir,
puede ser aparentemente debido a una socavacion presente en la superficie del cordon. Por
ultimo, las sefiales que se encuentran encerradas de color rojo, se encuentran presentes dentro
del cordon de soldadura; asi también, se puede apreciar que son varias sefiales de amplitud
baja que aparecen y desaparecen a lo largo de la indicacion. Por ello se puede concluir que

la indicacion encontrada es un conjunto de poros. (ver figura 3.8)
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Figura 3.8 - Marcado de Indicacién en la probeta N°6.

3.1.5. Probeta 5 (Codigo N°7)
En la probeta ensayada 5 (cddigo N°7 de Sonaspection) se puede apreciar que la vista
sectorial (ver figura 3.9) presenta una sefial, la cual muestra una discontinuidad en el centro

del corddn.

Figura 3.9 — Vista Sectorial de la discontinuidad encontrada en la probeta N°7
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Tabla 3.5 — Resultados de Probeta N°7

Tabla de Ensayo UTPA
Resultados Longitud ([Profundidad

Probeta 7 23 mm 4-6mm

Como se indico la discontinuidad se encuentra en el centro del cordon por lo que se presume
que por su ubicacidn, sea una discontinuidad de inclusién de escoria a una profundidad de 4
a 6 mm. (Ver figura 3.10)

BT e e S -

Figura 3.10 - Marcado de Indicacion en la probeta N°7

3.1.6. Probeta 6 (Cddigo N°8)

A diferencia de la probeta 4, aqui podemos apreciar una imagen sectorial limpia; es decir
libre de ruido y donde las discontinuidades son mas faciles de observar y discriminar. A
continuacion se puede apreciar la imagen sectorial del ensayo realizado a la probeta N°8.
(Ver figura 3.11)

Se puede apreciar que la discontinuidad encontrada en la probeta N°8 se encuentra ubicada
en el bisel del cordon de soldadura; asimismo, se aprecia que la amplitud que posee es alta.
Por estas caracteristicas se puede afirmar que la discontinuidad encontrada en esta probeta es
una falta de fusion. En la figura 3.12 se ha marcado la zona donde esta presente esta

discontinuidad.
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Figura 3.11 — Vista Sectorial de la discontinuidad encontrada en la probeta N°8

Tabla 3.6 — Resultados de Probeta N°8

Tabla de
Resultados

Ensayo UTPA

Longitud |Profundidad

Probeta 8

24 mm 3-8mm

Figura 3.12 - Marcado de Indicacion en la probeta N°8

3.1.7. Probeta 7 (Cddigo N°11)

Se presenta a continuacion la imagen sectorial (S-scan) de la pendltima probeta ensayada.

(Ver figura 3.13)
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Figura 3.13 — Vista Sectorial de la discontinuidad encontrada en la probeta N°11

Tabla 3.7 — Resultados de Probeta N°11

Tabla de Ensayo UTPA
Resultados Longitud (Profundidad

Probeta 11 27 mm 6-10 mm

Se observa en la imagen sectorial, que la discontinuidad se encuentra justo en el centro del
cordon, asi también se aprecia que la profundidad que indica el ensayo es en la raiz del cordén
de soldadura. Debido a estas caracteristicas se puede afirmar que estamos ante una falta de

penetracion. En la figura 3.8 se ha marcado la zona donde esta presente esta discontinuidad.

Figura 3.8- Marcado de Indicacion en la probeta N°11
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3.1.8. Probeta 8 (Codigo N° 13)

La Gltima probeta a ensayar se diferencia en algo a las anteriores, y es que el disefio de junta
es en doble “V”, este disefio fue modificado en la configuracion de la junta del equipo. Donde
se puede apreciar una imagen con diversas sefiales presentes en el cordén de soldadura. (Ver
figura 3.15)

Figura 3.15 — Vista Sectorial de la discontinuidad encontrada en la probeta N°13

Tabla 3.8 — Resultados de Probeta N°8

Tabla de Ensayo UTPA
Resultados Longitud |Profundidad

Probeta 13 24 mm 4-6mm

Se puede apreciar dos sefiales intensas en la imagen sectorial (S-scan); una proveniente del

centro del cordon y la otra indica que se encuentra en la parte inferior del cordon de soldadura.

De esta imagen se puede concluir que existe un defecto en el centro del cordén y que
probablemente la parte inferior del cordon tenga un acabado irregular, que estaria dando esa
indicacion falsa en la superficie del cordon. Sin embargo, es dificil decir que tipo de

discontinuidad es la que se encuentra presente en el centro del cordén.

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




- PONTIFICIA
TESIS PUCP g:_:_\ésﬁgg‘mn

DEL PERU

Figura 3.16 - Marcado de Indicacion en la probeta N°13

Finalmente, luego del ensayo realizado a cada una de las probetas se mostrara un cuadro
comparativo sobre los datos obtenidos mediante el ensayo de UTPA y los datos que otorga
el fabricante Sonaspection. Asi también se mostrard y comparard la vista de corte otorgada

por el fabricante y la obtenida mediante el ensayo de UTPA.

Tabla 3.9 — Tabla comparativa entre el ensayo de UTPA y datos del Fabricante (Sonaspection)

Tabla de Ensayo UTPA Sonaspection
Resultados | Longitud |Profundidad| Longitud Posicion
Probetal | 245mm | 0-52mm 25mm Central
Probeta 2 23 mm 6-10mm 25mm Central
Probeta 5 24 mm 1-6mm 25mm Central
Probeta 6 21 mm 2-5mm 25mm Central
Probeta 7 23 mm 4-6mm 25mm Central
Probeta 8 24 mm 3-8mm 25mm Central
Probeta 11 27 mm 6-10mm 25mm Central
Probeta 13 24 mm 4-6mm 25mm Central
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Tabla 3.10 — Tabla Comparativa muestra Imagen del fabricante, imagen sectorial, vista C-Scan (Vista de planta) de probetas N°1,2,5y 6

RESULTADO DE LAS PROBETAS SEGUN|PHASED ARRAY - UT STUDIO VIEWER - VISTA C-SCAN (PLACA)
EL FABRICANTE SONASPECTION Z00M
PROBETA N°1
E
=
35 :_
PROBETA N°2 = =
B 2
= — ] o
= 29.55 -
= e Gy =
< : 3 5 5
PROBETA N°5 / = =
f:" 290 Z:=
PROBETA N°6 -
B =2
5
C2: 14.8% o
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Tabla 3.11 - Tabla Comparativa muestra Imagen del fabricante, imagen sectorial, vista C-Scan (Vista de planta) de probetas N°7, 8, 11y 13

RESULTADO DE LAS PROBETAS SEGUN |PHASED ARRAY - UT STUDIO VIEWER -
EL FABRICANTE SONASPECTION Z00M

VISTA C-SCAN (PLACA)
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Tabla 3.12 - Tabla Comparativa muestra una imagen C-Scan, placa radiografica por RX y placa radiografica por rayos gamma de probetas N°1, 2,5y 6

VISTA C-SCAN (PLACA) Placa Ensayada Rayos X Placa Ensayada por Rayos gamma

PROBETA N°1

PROBETA N°2
|=

PROBETA N°5 | |
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Tabla 3.12 - Tabla Comparativa muestra una imagen C-Scan, placa radiografica por RX y placa radiografica por rayos gamma de probetas N°7, 8, 11y 13

VISTA C-SCAN (PLACA)

Placa Ensayada Rayos X

Placa Ensayada por Rayos gamma

PROBETA N°7

PROBETA N°8

PROBETA N°11

PROBETA N°13

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis



PONTIFICIA

TESIS PUCP 1) g:{_\éELI}‘S:I‘!‘DAD

DEL PERU

3.3.- Conclusiones del Ensayo

Los resultados del ensayo por rayos gamma muestran que no se pudo diferenciar claramente los
defectos presentes en alguna de las probetas; al contrario del ensayo de ultrasonido y el de rayos
X. Sin embargo, se puede notar que en la probeta N°8 mediante el ensayo de rayos X, la
apreciacion de la discontinuidad no ha sido la mejor, no obstante el ensayo de ultrasonido detectd

claramente la discontinuidad.

Se demuestra que las placas fueron tomadas correctamente, respetando la distancia y tiempo de

exposicion, ya que los indicadores de calidad (IQI) se visualizan adecuadamente.

Se realizd un analisis minucioso por el método de ultrasonido, en la que se caracteriz6 y
dimensiond adecuadamente cada uno de los defectos hallados en las probetas; es asi que, de la
tabla 3.9 se comparan los resultados obtenidos con los resultados del fabricante (Sonaspection).
En ellos se puede apreciar que el promedio de diferencia de resultados en cuanto a longitud es 1.7
mm, teniéndose la maxima diferencia en la probeta N°6 con un valor de 4 mm y la minima

diferencia en la probeta N°1 con un valor de 0.5 mm.

Se concluye que el equipo de UTPA fue correctamente calibrado, ya que se obtuvo resultados muy
exactos en el dimensionamiento (tanto longitud como profundidad) y ubicacion de las

discontinuidades.

Asimismo con el ensayo de UTPA hemos podido discriminar el tipo de discontinuidad que se
encontraba en cada una de las probetas ensayadas; sin embargo, en la probeta N°13 fue complicado

determinar el tipo de discontinuidad volumétrica que representaba.

Se encontrd que en la probeta N°6, se necesitd de un incremento en la sensibilidad del equipo, para
poder discriminar la discontinuidad presente en la probeta, esto genero6 que se reciban otras sefiales

falsas en la inspeccion.

Finalmente de las tablas 4.10 y 4.11 se pueden comparar la vista sectorial y la imagen de la
discontinuidad dada por el fabricante, donde claramente se aprecia la exactitud que se consiguio

con la técnica de arreglo de fases.
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Capitulo 4

PROCEDIMIENTO FINAL DE INSPECCION MEDIANTE
ULTRASONIDO DE ARREGLO DE FASES

1.0. Propdsito
Este procedimiento describe el método de inspeccion para ultrasonido de arreglo de Fases (Phased

Array) de las uniones soldadas, en acuerdo con ASME Seccion V, art. 4

2.0. Alcance
2.0. Este procedimiento sélo es aplicable a los exdmenes por ultrasonidos realizados por el C6digo
ASME Seccion V, art. 4. Apéndices Obligatorio IX.

2.1. Este procedimiento cubre las técnicas para el examen ultrasénico Phased Array en materiales
de bajo carbono y material de acero austenitico y configuraciones de soldadura a Tope tanto en
simple “V”, como en doble “V”, para detectar discontinuidades. Se especifica el método de

reflexién mediante ondas pulsantes.

2.3. Este Procedimiento Especifico utiliza rayos angulares, ya sea en los modos E-Scan o S-Scan,
sobre todo para el examen de las soldaduras de penetracion completa a tope. Los examenes se

realizaran con la técnica de examen de pulso-eco.

CARA X —FACEA
T

t X %

CARA B-—T )l( L FACE B

JUNTA ATOPE
Figura 5.1 - Configuraciones de junta a Tope (Doble “V”)

2.5. El procedimiento especifico estd destinado a ser utilizado en espesores de 8 a 25 mm.

Espesores mayores y menores pueden ser probados utilizando este procedimiento especifico, si la
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técnica puede ser demostrada para proporcionar una deteccion adecuada en maquetas del mismo

espesor de la pared y la geometria, se podra hacer uso de la misma.

2.6. El volumen de inspeccion se extiende a lo largo de su espesor y para ambos lados de la
soldadura hasta el tamafio de una distancia minima de un "t" espesor del material, desde el punto
de la soldadura més ancha. Para juntas soldadas de diferentes espesores, serd considerado el mayor

espesor. El area de inspeccion se medira a partir de los bordes de soldadura.

3.0. Normas de referencia
3.1. Codigo ASME BPV Seccion V Articulo 4. Examen no destructivo. Ultima edicion, segun
corresponda.

3.2. ASTM E-2700 (Edicion 2009) Préactica estandar para Contacto Prueba de ultrasonidos de
soldaduras Uso de arreglos de fase.

3.3. ASTM E164: Préctica estandar para Contacto Prueba de ultrasonidos de piezas soldadas.
Ultima edicion.

3.4. ASTM E1316: Terminologia para no destructivos Examenes. Ultima edicion.

3.5. ASME Cddigo del encapsulado BPVC 2557: El uso de Phased Array Manual S-Scan examen

ultrasonico. Ultima edicion.

4.0. Definicién y abreviaturas

CobiGo: Conjunto de requisitos y condiciones generalmente aplicables a uno 0 mas procesos de
regulacién de manera integral en un disefio, materiales, fabricacidn, construccién, montaje,
instalacion, prueba, reparacion, operacién y mantenimiento de los equipos de las instalaciones,
estructuras y componentes especificos. Un conjunto de leyes, de una nacion, ciudad, etc., dispuesto
de forma sistematica para una facil referencia.

ESTANDAR: EIl término "estandar" usadas por AWS, ASTM, ASME, ANSI se aplica
indistintamente a las especificaciones, codigos, métodos, practicas recomendadas, definicion de
términos, clasificaciones y simbolos graficos que han sido aprobados por el comité promotor de la
sociedad técnica determinada y adoptado por esta sociedad. Algo establecido para su uso como
una regla o base de comparacion para medir o juzgar la capacidad, la cantidad, contenido,

extension, valor, calidad, etc.
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SOLDADURA: Una coalescencia localizada de metales o no metales producida ya sea por
calentamiento de los materiales a la temperatura de soldadura, con o sin la aplicacion de presion,
0 mediante la aplicacion de presion solamente y con o sin el uso de material de aporte.

JUNTA DE PENETRACION COMPLETA (CJP): Condicion de soldadura en la cual la soldadura del
metal se extiende a través del espesor de la junta.

FusiON INCOMPLETA: Es una discontinuidad de soldadura en la cual no ocurre fusion entre
metales base y caras de fusion o bordes de soldadura. Es el resultado de una inadecuada técnica de
soldeo, inadecuada preparacion del material base, o inadecuado disefio de junta.

DerecTO: Una discontinuidad o discontinuidades que por naturaleza o efecto acumulado
representan una parte o producto incapaz de cumplir con los estandares minimos de aceptacion o
de las especificaciones aplicables. EI término designa rechazable.

DISCONTINUIDAD: Una interrupcion de la estructura tipica de un material, tal como una falta de
homogeneidad en sus caracteristicas mecanicas, metaldrgicas, o fisica. Una discontinuidad no es
necesariamente un defecto.

POROSIDAD: Es una discontinuidad, tipicamente es una cavidad, formada por atrapamiento de gas
durante la solidificacion del metal de soldadura o en un depdsito por corte por aire. La
discontinuidad que se forma es generalmente esférica pero puede ser alargada o irregular. Una
causa comun de las porosidades es la contaminacién durante la soldadura.

FusION INCOMPLETA: Es una discontinuidad de soldadura en el que la fusion no se produjo entre
el metal de soldadura y las caras de fusion o las zonas de soldadura adyacentes. Es el resultado de
inadecuadas técnicas de soldadura, preparacion inadecuada del metal o inadecuado disefio de junta.
PENETRACION INCOMPLETA: Es una condicion de la raiz de la junta en la cual el metal de
soldadura no se extiende a traves del espesor de la junta, es un &rea de inadecuada penetracion y
fusion, es una discontinuidad descrita como fusidn incompleta de la junta. Penetracion incompleta
de la junta, puede generarse como resultado de un insuficiente aporte de calor, disefio de la union
inadecuada, o un control inadecuado del arco de soldadura.

FISURAS: Es definida como una fractura, un tipo de discontinuidad caracterizada por su
terminacion afilada y una alta relacion de longitud y ancho a lo largo de la discontinuidad. Puede

encontrarse en el metal de soldadura, debido al esfuerzo del material. Las fisuras a menudo se
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inician en las concentraciones de esfuerzos causados por discontinuidades o cerca de otras muescas
mecanicas asociadas con el disefio de piezas soldadas.

SOCAVACIONES: Es una acanaladura o ranura fundida adyacente al material base al pie de la
soldadura o raiz de la junta, que no es llenado por el metal de soldadura. Esta ranura crea una
muesca mecanica, la cual es un concentrador de esfuerzos.

INCLUSION DE ESCORIA: Son productos no metélicos resultantes de la disolucion mutua del
fundente y las impurezas no metalicos en algunos procesos de soldadura y soldadura fuerte. En
general, las inclusiones de escoria se pueden encontrar en las soldaduras realizadas con cualquier
proceso de soldadura por arco que emplea fundente como un medio de proteccion.

MOVIMIENTO DEL HAZ: Es el conjunto de leyes focales que ofrece una serie de haces en forma
de abanico a través de un rango definido de angulos utilizando el mismo conjunto de elementos.
LEY FocAL: Se define como un archivo de matriz en fase operativa que define los elementos de

la unidad de basqueda y sus retardos de tiempo, tanto para el transmisor y la funcion del receptor.

5.0. Bases de aplicacion
Los siguientes puntos son objeto de un acuerdo contractual entre las partes que utilizan o que hacen

referencia a esta norma.

5.1 Preparacién de la superficie: Los criterios de la preparacion de la superficie a examinar

deberan ser conforme con la seccién 10.1 de este documento

5.2 Medida de examen: El alcance del examen debera ser adecuado para examinar el volumen de
la soldadura mas la zona afectada por el calor a menos que se especifique lo contrario.

6.0. Estandares de calibracion

6.1 Rango

6.1.1. La pantalla del instrumento se ajustara con los A-scan para cada ley focal utilizada para
proporcionar una indicacion precisa de los recorridos del sonido en el material de prueba. El rango
de normalizacion incluiré correccién para el tiempo de viaje de cufia de manera que la posicién de

zero-profundidad en la pieza de ensayo se indica con precision para cada ley focal.
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6.1.2. Los rango de normalizacion se establecera mediante las superficies de radio en bloques de
referencia, como el Bloque IIW y estos blogues seran hechas del mismo material o material

acusticamente similar a la pieza de ensayo.

6.1.3. La calibracion se realiza con el bloque de calibracion de tipo 1IW o DSC (Distancia y
calibracion de la sensibilidad), la pantalla se calibra en un rango de 4 "(100 mm), 5" (125 mm), 10

(250 mm), etc. Pero antes de iniciar la calibracion del equipo, se debe verificar lo siguiente:
* Cada calibracion para la inspeccion se hara con el rechazo apagado.

* La calibracion se llevaré a cabo antes y en el lugar de la inspeccion.

6.2 Sensibilidad

6.2.1. Los patrones de referencia para la normalizacién de sensibilidad de amplitud deben estar
disefiados de manera que la sensibilidad no varia con el &ngulo de haz cuando se realiza la prueba
de haz angular. Los estandares de las sensibilidades de la amplitud que logran pasar son del lado
perforado agujeros paralelos a las superficies principales de la placa y perpendicular a la trayectoria
del sonido, los agujeros de fondo plano perforados en el angulo de la prueba, y reflectores de igual
radio. Muescas de superficie se pueden utilizar en algunas circunstancias, pero generalmente no

se recomiendan.
6.2.2 El mismo acoplante se tendra que usar en la normalizacion y en la inspeccion.

6.2.3. Las mismas cufias de contacto o los sistemas de inmersion/inundadoras utilizados durante

la inspeccion se utilizardn para la normalizacion.
6.2.4. La misma ley focal utilizada en la normalizacion se utilizard durante la inspeccion.

6.2.5. Los comandos que afectan la respuesta de amplitud del instrumento (por ejemplo, duracion
del impulso, filtros, media, etc.) estaran en la misma posicion para la normalizacion y en la

inspeccion.

6.2.6. Los mandos que afecta a la linealidad del instrumento (por ejemplo, el recorte, rechazar,

supresion) no se utilizaran.
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7.0. Condiciones de acoplamiento
7.1. Preparacion de la superficie

7.1.1 Cuando sea accesible, preparar la superficie de deposicion de la soldadura para que se
deposite de tal manera que se funda en las superficies de los materiales de base adyacentes; Sin
embargo, la soldadura puede ser examinado en la condicion de soldado, siempre que el estado de

la superficie, no interfiere con la interpretacion valida de las indicaciones.

7.1.2. Limpiar las superficies de escaneado sobre el material base de las salpicaduras de soldadura,
escala, suciedad, oxido, y cualquier rugosidad extrema en cada lado de la soldadura para una
distancia igual a varias veces el espesor del material de produccion, esta distancia que se rige por
el tamafo de la unidad de busqueda y el angulo refractado del haz de sonido. Cuando el escaneado
se va a realizar a lo largo de la parte superior o a través de esta soldadura, el refuerzo de soldadura
se puede moler para proporcionar una superficie plana de exploracion. Es importante producir una
superficie de lo méas plana posible. Generalmente, las superficies no requieren de pulido; lijado
suave con un disco o cinta lijadora suele proporcionar una superficie satisfactoria para la

inspeccion.
7.2 Acoplante

7.2.1 Un medio de acoplamiento, normalmente un liquido o semi-liquido, se requiere entre la cara
de la unidad de busqueda y la superficie para permitir la transmision de la energia acustica de la
unidad de busqueda para el material bajo inspeccion. EI medio de acoplamiento debe humedecer
las superficies de la unidad de busqueda y la pieza de ensayo, y eliminar cualquier espacio de aire
entre los dos. Acopladores tipicos incluyen agua, aceite, grasa, glicerina, y goma de celulosa. El
medio de acoplamiento utilizado no debe ser perjudicial para el material a ser examinado, debe
formar una pelicula delgada, y, con la excepcion del agua, deben utilizarse con moderacion.

7.2.2. El medio de acoplamiento debe ser seleccionado de manera que su viscosidad sea apropiada

para el acabado de la superficie del material a ser examinado.

7.2.3. Para la inspeccion de contacto, la diferencia de temperatura entre el bloque de referencia y

la superficie de examen debera estar dentro de 15 ° C (25 ° F).
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8.0 Curva de correccion de distancia-amplitud

8.1. Los patrones de referencia para la normalizacién de sensibilidad de amplitud se construiran
con materiales con un acabado superficial similar, espesor nominal y metaltrgico similar en

términos de aleacion y tratamiento térmico de la soldadura.

8.2. Los métodos alternativos de distancia-amplitud de la correccion de la sensibilidad se podran
utilizar siempre los resultados son tan fiables como los obtenidos por el método aceptable.
Ademas, el método alternativo y su equipo deberan cumplir con todos los requisitos de rendimiento

de esta norma.
9. Reflectores de referencia:

9.2 Normalizacion de haz angular: La correccion para la inspeccion de haz angular puede ser
determinada por medio de reflectores de taladrado transversal en % y % del espesor. La
profundidad espesor de Y2 a un orificio del lado se puede afiadir a la normalizaciéon utilizado solo
en espesores inferiores a 25 mm (1 pulg.). Para ciertas combinaciones de pared delgada y lado del
tubo de pequefios diametros perforados con agujeros pueden no ser practicos y muescas

superficiales pueden ser utilizados con el acuerdo entre las partes contratantes.
10.0. Evaluacion de la indicacion

El método de evaluacion usado, en cierta medida, dependera de si se utilizé la exploracion manual

o codificada.
10.1. Exploracién manual:

10.1.1. Para la inspeccién manual mediante redes en fase el personal debera utilizar un tiempo real
S-scan o pantalla B-scan durante el escaneo para monitorear la calidad del acoplamiento y las

sefiales que superen el umbral de evaluacion.

10.1.2. Para la evaluacion de las indicaciones detectadas utilizando métodos manuales de
elementos en fase requerira que el operador evalué todas las indicaciones que superen el umbral
de evaluacion (20%) cuando se detecta una indicacion durante el proceso de escaneo. Algunos
sistemas de arreglo pueden incluir opciones para introducir algunos elementos en un formato de

informe y la incorporacion de S-scan o0 imagenes-B exploracion como parte del informe.
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11.2. Determinacion del tamano de la indicacién:

11.2.1. La longitud de la indicacion se determina generalmente mediante la determinacion de la
distancia entre los puntos a lo largo de la longitud de la soldadura donde la amplitud cae a la mitad
del méximo en los extremos del reflector, o cuando la amplitud cae a la mitad de la amplitud de

evaluacion minimo (50% o 6 dB).

11.2.2. Las estimaciones de la altura de indicacion se pueden hacer usando la caida de 6 dB
determinado a partir de la S-scan o B-scan (ver figura 5.2). Este método es adecuado para grandes
defectos planares con extensiones superiores a la viga. Para defectos con dimensiones mas
pequefas la correccion para la divergencia del haz puede usarse para mejorar las estimaciones de
tamarfio. Para las indicaciones orientadas adversamente con superficies irregulares, las técnicas de
tamafo de amplitud pueden no indicar con precision el tamafio o la gravedad de las indicaciones.
Para estos casos las técnicas de mejora de las capacidades de tamarfio descritas en la Guia E-2192

pueden ser mas adecuadas y pueden ser adaptados a las aplicaciones de elementos en fase.

11.2.3. Una indicacion de una imperfeccion puede ser mayor que la imperfeccion que lo causa; sin
embargo, el tamafio de la indicacion es la base para la evaluacion de la aceptacion. . Sélo los
indicios de que tienen alguna dimension superior a 1/16 pulgadas (1,5 mm) se consideraran

pertinentes:

“| 6dB drop to
~ 7| upper edge

| 6dB drop to

lower edge

Central
Maximum
axis

Weld overlay
outline

Figura 5.2 — Dimensionamiento de una discontinuidad en vista S-scan

a. Una indicacién lineal es uno que tiene una longitud mayor que tres veces la anchura.
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b. Una indicacion redondeada es uno de forma circular o eliptica con una longitud igual o menor

gue tres veces su anchura.

c. Cualquier indicacion cuestionable o dudosa deben ser revisadas para determinar si son 0 no son

relevantes.
12. Normas de aceptacion

12.1. Las imperfecciones que producen una respuesta superior al 20% del nivel de referencia deben
ser investigadas hasta que el inspector puede determinar la forma, la identificacion y ubicacion de
cada una de las imperfecciones y la evaluacion en términos de los criterios de aceptacion y rechazo

dados.

12.2. Indicaciones Caracterizado como grietas falta de fusion o penetracion incompleta se

consideran inaceptables, independientemente de la longitud.

12.3. Otras imperfecciones son inaceptables si las indicaciones exceden el nivel de referencia de

la amplitud, de acuerdo con los criterios de aceptacidn y rechazo indicados en los apéndices.

12.4. Las imperfecciones se deben indicar en la soldadura, con una marca directamente sobre la
imperfeccion en toda su longitud. La profundidad de la imperfeccion de la superficie debe ser

escrito hecho en una zona cercana al metal base.
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CONCLUSIONES

e De los resultados obtenidos se puede decir que el ultrasonido de arreglo de fases ha sido
capaz de encontrar todas las discontinuidades de las probetas ensayadas de juntas a tope de
espesor de 10 mm; en 7 de ellas (probetas N°1, 2, 5, 7, 8, 11, 13) se puede apreciar con
facilidad la discontinuidad y se observa que las caracteristicas de las discontinuidades estan
acordes con los resultados dados por el fabricante (Sonaspection).

e Asimismo se aprecia que los resultados del ensayo de rayos X, fueron mucho més sensibles
que los de rayos gamma; esto, confirma que la sensibilidad y la posibilidad de deteccion
del ensayo gammagréafico es mucho menor.

e De igual manera si se compara los resultados del ultrasonido Phased array con el ensayo
de rayos X o rayos vy se identifica que el ensayo de ultrasonido es mas sensible que las otras
técnicas antes mencionadas para el rango de espesor ensayado.

e La técnica de Phased Array con una vista C-scan que es una vista de planta como la de
radiografia, en comparacion con las placas radiogréficas tomadas tanto por Rx y Ry,
muestra que tiene una mejor visualizacion o sefial de los defectos de las probetas ensayadas.

e Se ha podido comprobar que la técnica de ultrasonido Phased Array es una alternativa
viable para la inspeccion de juntas a tope con disefio en simple “V” para el rango de
espesores ensayado; ya que se ha verificado que estd técnica posee igual o mayor
sensibilidad (por ende posibilidad de deteccion) que la técnica de radiografia industrial.

e Se desarroll6 un procedimiento final de inspeccion mediante ultrasonido Phased Array y
su aplicacion en uniones soldadas con juntas a tope en forma de simple “V”, para un rango
de espesores entre 8 a 25 mm. Pudiéndose realizar nuevamente estos ensayos, asi como

también utilizarlo para su aplicacion en la fabricacion de piezas y componentes.
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RECOMENDACIONES

e El ensayo de Phased Array debe ser realizado por personal entrado y calificado, ya que es
un ensayo que requiere de experiencia en la discriminacion de sefales falsas.

e Antes de realizarse el ensayo debe asegurarse el buen estado de los instrumentos tales como
equipo, cables, transductores y zapatas, para asi asegurar una correcta calibracion y
examinacion de las piezas a evaluar.

e Antes de que se realice el ensayo de ultrasonido, debe limpiarse la superficie a fin de
remover cualquier imperfeccion que impida un adecuado barrido y examinacion de la zona
de ensayo.

e El inspector que realiza el ensayo debe conocer las diferentes vistas de inspeccion puesto
que, estas facilitan la visualizacion y discriminacién de las indicaciones.

e El presente trabajo proporciona la base para continuar con la investigacion sobre el analisis
del PoD y comparacién de los diferentes métodos no destructivos. Es asi que se podria
afladir a una futura investigacion el método de ultrasonido TOFD (Time of Flight

Difraction).
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