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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DEL NUMERO DE ELEMENTOS ACTIVOS DEL
TRANSDUCTOR Y PROFUNDIDAD DE FOCALIZACION EN EL MAPEO DE CORROSION
CON LA TECNICA DE ULTRASONIDO PHASED ARRAY APLICADA SOBRE TUBERIA

PARA EL TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS *
AUTORES: Garcia Cafias, Maria Catalina; Pefia Camacho, David Santiago™

PALABRAS CLAVE: ULTRASONIDO, PHASED ARRAY, CORROSION, BLOQUE
PATRON, TUBERIA

En la deteccion y evaluacion de dafios por corrosion en servicio de tuberias de
trasporte se utilizan comunmente técnicas de Ensayos No Destructivos, END, entre
ellas Phased Array (PA), la cual permite realizar mapeos brindando visualizaciones
que suministran informacion cualitativa y cuantitativa para poder elaborar un analisis
detallado de la anomalia detectada sin afectar su aplicacion. Esta técnica permite
realizar modificaciones a las caracteristicas del haz ultrasénico y a los parametros
de barrido; Sin embargo, la configuracion del equipo o seleccion de variables estan
a cargo del inspector y no se conocen criterios para la seleccion ni datos del efecto
de cada parametro sobre los resultados obtenidos.Por lo anterior, en el presente
trabajo se aplico la técnica de PA para realizar mapeos de corrosion sobre un bloque
patrén de bajo carbono, en el cual se mecanizaron pérdidas de material en 3
barrenos, correspondientes a diferentes grados de corrosién y mapeos sobre una
tuberia usada en el transporte de hidrocarburos sacada de servicio. Ademas, se
evaluo el efecto del numero de elementos activos del palpador y la profundidad de
focalizacion del haz ultrasénico para evaluar la exactitud de las mediciones hechas
por medio de esta técnica para lo cual se utilizaron 6 planes de inspeccion que
combinaron las variables anteriormente mencionadas y el grado de dafio D/t.Los
resultados mostraron que, la mejor combinacion en los planes de inspeccion al
momento de hacer la medicion fue de 12 elementos, focalizados y un grado de dano
pequeio para el diametro y espesor, mientras que las combinaciones con mayor
error fueron 4 elementos sin focalizacion con un dafio grande para el diametro y 8
elementos sin focalizar con un tamafio de grado mayor, siendo el grado el dafio el
factor que estadisticamente influye mas en la desviacion de las mediciones.

* Trabajo de grado (modalidad, trabajo de investigacion)

** Facultad de Ingenieria Fisicoquimicas.

Escuela de Ingenieria y Ciencia de los Materiales.

Director: M.Sc. Carlos Andrés Galan Pinilla; Codirector: Ph.D Ana Maria Pérez Ceballos.
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ABSTRACT

TITLE: EVALUATION OF THE NUMBER OF ACTIVE ELEMENTS OF THE
TRANSDUCER AND DEPTH OF TARGETING IN CORROSION MAPPING WITH THE
ULTRASOUND PHASED ARRAY TECHNIQUE APPLIED ON PIPE FOR THE
TRANSPORT OF HYDROCARBONS *

AUTHORS: Garcia Canas, Maria Catalina; Pefia Camacho, David Santiago =

KEY WORDS: ULTRASOUND, PHASED ARRAY, CORROSION, STANDARD
BLOCK, PIPE

Non-Destructive Testing (NDT) techniques, including Phased Array (PA), are
commonly used in the detection and evaluation of corrosion in transport pipeline
services, which allows mapping to be carried out, providing visualizations that show
qualitative and quantitative information in order to elaborate a detailed analysis of
the detected anomaly without affecting their application. This technique allows
modifications to be made to the characteristics of the ultrasonic beam and to the
scanning parameters. However, the equipment configuration or variable selection is
the inspector’s responsibility and there is no known criteria for the selection nor data
about the effect of each parameter on the results obtained.Therefore, in this work,
the PA technique was applied to perform corrosion mapping on a low- carbon
standard block, in which material losses were machined in 3 holes, corresponding to
different degrees of corrosion and mapping on a pipeline used in the transportation
of hydrocarbons that was taken out of service. In addition, the effect of the number
of active elements of the probe and the depth of focus of the ultrasonic beam were
evaluated to assess the accuracy of the measurements made using this technique,
for which 6 inspection plans were used that combined the aforementioned variables
and the degree of damage D/t.The results showed that the best combination in the
inspection plans at the time of measurement was 12 elements, focused and a small
degree of damage for the diameter and thickness, while the combinations with the
greatest error were 4 elements without focus with a large damage for the diameter
and 8 non focalized elements with a larger degree size, the degree of damage being
the factor that statistically influences the measurement deviation more.

" Degree work (sort, research work)

** Department of Physicochemistry engineering.

School of metallurgical engineering and science of the materials.

Director: Carlos Andrés Galan Pinilla. Co-director: Ana Maria Perez Ceballos.
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INTRODUCCION

Los Ensayos No Destructivos, END, son técnicas ampliamente utilizadas a nivel
industrial y académico, para obtener informacion detallada de la condicién,
caracteristicas del componente inspeccionado y detectar de manera oportuna la
presencia de discontinuidades, anomalias y mecanismos de dafio durante su
proceso de fabricacion o durante servicio sin afectar su uso'. Por su parte, la técnica
de ultrasonido Phased Array (PA) ofrece ventajas en la inspeccion de soldaduras y
piezas, en la evaluacion de dafios por corrosion, entre otras; mediante la generacion
de ondas ultrasdnicas por transductores de multiples elementos, con alta
versatilidad para modificar parametros del haz ultrasénico como la apertura y la
focalizacion de la energia. A pesar de los aportes, investigaciones y avances
tecnoldgicos en esta linea, la configuracién, seleccién y calibracién delas multiples
variables de inspeccion por parte de los operarios entrenados es complicada?. En
este sentido, publicaciones cientificas mencionan que esta técnica puede llegar a
presentar problemas obteniendo informacion errénea al realizar mapeos de
corrosions. Con base a ello, surge la pregunta de investigacion: ¢la variacion del
numero de elementos activos y la profundidad de focalizacion electrénica afectan la
exactitud de la medicion de pérdidas localizadas de material por corrosion en tuberia
de transporte de hidrocarburos? Con el objetivo de resolver esta pregunta, en el
presente proyecto se disefi¢ y fabricé un bloque patrén de acero al carbono, con
danos artificiales mecanizados simulando corrosion localizada, con morfologia ideal
tipo barreno de fondo plano, clasificadas en los dos rangos de dafio: intermedio y
severo, los cuales fueron caracterizados con la técnica PA. Las mediciones
realizadas permitieron analizar el comportamiento de la técnica, fue posible

corroborar que las variables de inspeccién evaluadas en el presente trabajo

' ECHEVARRIA, Ricardo. Ultrasonido. Universidad Nacional De Comahue, Facultad de Ingenieria:
Laboratorio de ensayos no destructivos. 2002. [Consultado el 14-04-2019]
2 MARINO, Jose Pablo Estudio de integridad Estructural mediante Ultrasonidos Phased Array. Concepcién,
Chile, 2014. [Consultado el 09-03-2019]
3 LYASOTA; Igor; RYNCARZ, Tomasz; KOZUB, Barbara. Acoustic emission study of pressure vessels material
degradation processes after long-term operation in the refinery industry, 2019. [En linea] [13 de agosto de 2019]
Disponible en:<https://www.ndt.net/article/ewgae2018/papers/7.pdf>[Consultado el 15-03-2019]
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afectaron la exactitud de los resultados obtenidos. Finalmente, se inspeccionaron
dafos reales de una seccién de tuberia de transporte de hidrocarburos fuera de
servicio, debido a dafios por corrosién, verificando que el comportamiento de la

técnica fue concordante con los resultados obtenidos de los dafos simulados.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto del numero de elementos activos del palpador y la profundidad de
focalizacion empleados en el mapeo de corrosidén localizada con la técnica de
ultrasonido Phased Array en una tuberia de acero de bajo carbono para transporte

de hidrocarburos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Disefiar un bloque patrén con acero de bajo carbono induciendo pérdidas de
material localizadas con morfologia regular y dimensiones especificas mediante

mecanizado.

Analizar el efecto del numero de elementos activos seleccionados y la profundidad
de focalizacion del haz ultrasdnico sobre los resultados obtenidos en el mapeo de

corrosion de las probetas en estudio.
Caracterizar dimensional y morfoloégicamente los tipos de corrosién seleccionados

para el estudio presente en una seccién de tuberia de transporte de hidrocarburos

que ha salido de servicio por presentar niveles de dafo no permitidos.

15



2. MARCO TEORICO

2.1 ESTADO DEL ARTE

En la siguiente tabla se resumen los articulos principales relacionados con la

investigacion realizada.

Tabla 1. Estado del conocimiento

(14
(o] RECOMENDACIONES PARA FUTURAS
5 RESULTADOS ENCONTRADOS INVESTIGACIONES
'_g = Se uso la probabilidad de deteccion de
g = | defectos, POD, junto a la técnica Phased| Es necesario calibrar la sensibilidad del
3 g Array a temperatura alta lo que se|equipo para intervalos de alta temperatura y
g % complica debido a la atenuacién del haz y | no usar acoplantes a base de silicona ya que
50 la pérdida de intensidad en el area cerca | no son quimicamente compatibles.
'S F | de la superficie.
_% — |La mejora en la -caracterizacidn de| Eloperario debe establecer correctamente los
8 % defectos junto a técnicas de imagen|parametros acusticos del equipo para
8’% avanzada como lo son FMC y TFM,| garantizar una buena relacion sefial-ruido, lo
S 5 |garantizan trazabilidad y seguimiento de la| que a su vez aumenta la comprension del
'cc% = propagacion del defecto en el tiempo. comportamiento del defecto.
-
§ Los cambios en propiedades de|Se puede mantener la integridad del equipo
@ © |elementos como la sensibilidad y fase en|al realizar calibraciones de inspeccion
= g el rendimiento en los palpadores hacen | ultrasénica de impulso-eco cuando se toma
2 S |que se afecte la amplitud del pico de|una amplitud de 8dB, con una sensibilidad del
é ultrasonido. 50%.
©
) Los cambios en variables como la|Usar el POD sumado a otro método para que
% —. | profundidad de focalizacién, pitch y el|la probabilidad de deteccion de fallas
9 'E angulo, son decisivos en la inspeccién de | especificas sea precisa, ademas de un
- © piezas sometidas a corrosién bajo tension | analisis para inspeccionar e interpretar
§> y fatiga. imagenes.
a
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2.2 GENERALIDADES DEL ULTRASONIDO

El ultrasonido usa ondas mecanicas que requieren un medio de transmisién para
ser propagadas, ya sea sélido, liquido o gaseoso. Estas se transmiten por vibracion
con longitudes de ondas cortas y frecuencias mayores a 20 KHz, las cuales no son
percibidas por el oido humano. La onda de ultrasonido forma un haz de tamafo

pequeiio para ser transmitido debido a que no se propaga en todas las direcciones?.

2.3 TECNICA DE ULTRASONIDO POR ARREGLO DE FASES, PHASED ARRAY
(PA)

Dependiendo del medio en el que se propaguen las ondas de sonido, estas viajan
a una velocidad especifica, cuando entran al limite con otro medio, estas se
transmitiran o se reflejaran segun leyes conocidas, este es el principio en el cual
estd basado la técnica de ultrasonido, donde las discontinuidades en el material
generan una impedancia acustica °. Al captar las sefales de las ondas reflejadas
se puede obtener informacién sobre caracteristicas de la discontinuidad detectada,
como: tamafo, ubicaciéon y forma. Una onda de ultrasonido se genera por
transductores piezoeléctricos que transforman los estimulos eléctricos en sonido y
viceversa. Los transductores de PA contienen cristales piezoeléctricos organizados
(de 16 hasta 256) que generan ondas ultrasonicas al activarse independientemente
en tiempos levemente diferentes al recibir el pulso de energia eléctrica de alto
voltaje y duracién corta (ver figura 1a y 1b), la figura 1a muestra el principio de la
técnicay sus partes: Oscilador de formacién de haz (TX), transductores ultrasénicos
(T), elementos activos(®), sistema de control de microprocesador (C), angulo del
haz de sonido emitido.

Cuando las ondas de ultrasonido regresan al cristal provenientes de la reflexion

4 OLYMPUS NDT. Phased Array Testing - Basic Theroy for Industrial Applications.En: NDT Field Guides 2010,
Canada [Consultado el 12-05-2019]

5 SANTOS DE LA CRUZ, Eulogio, et al.El Ultrasonido y su Aplicacién , Revista de la Facultad de Ingenieria
Industrial-UNMSM, vol. 8, p. 25-26-27-28, junio 2005.[Consultado el 26-04-2019]
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desde la discontinuidad y/o pared posterior del material modifican el cristal, lo cual
produce una sefial eléctrica que se amplifica y analiza, dando datos sobre el tiempo

de vuelo y amplitud de la sefial®.

Figura 1. Fundamentacion tedrica: a) Esquema del principio de la técnica de PA; b)
Palpador Olympus 5L64 con arreglo lineal usado en la técnica de PA; c) El campo de
un transductor de PA.

CAMPO

vl CERCANO

Variacion de la amplitud
en el campo cercano

LEJANO

B. C.

Fuente: a) Adaptado de CHETVRON 7 b) Adaptado de OLYMPUS OMNISCAN
8 ¢) Adaptado de OLYMPUS NDT °

2.4 PROPIEDADES DE LOS TRANSDUCTORES ULTRASONICOS DE PA
Los transductores ultrasénicos presentan caracteristicas basicas que definen el uso

y alcance, donde el tipo de palpador indica la forma de contacto con la pieza,

requiriendo lineas de retardo, acople de zapatas a cero grados o angulares, el tipo

6 MOLES, Michael, et al. Introduction to phased array ultrasonic technology aplications. tercera. Canada:
Olympus NDT, 2007. [Consultado el 22-04-2019]

" CHETVORNO, Phased array animation with arrow 10frames 37 1x400px 100ms.gif. Creative Commons CCO
1.0 Universal Public Domain Dedication [En linea] [20 de diciembre de 2019] Disponible en:
<https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4a/Phased_array_animation_with_arrow_10frames_371x
400px_100ms.gif> [Consultado el 06-05-2019]

8 OLYMPUS OMNISCAN MX2, Software MXU — 4.3R1, Palpador 5.64-A12, Cufia SA10-N55S; SA 10-0L, [en
linea] [20 de diciembre de 2019] Disponible en:<https://www.olympus-
ims.com/es/probes/pa/universal/>[Consultado el 08-05-2019]

9 OLYMPUS NDT. Phased Array Testing - Basic Theroy for Industrial Applications. Canada, 2010. p.31.
[Consultado el 12-05-2019]
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de arreglo de los cristales dentro del transductor, siendo para este proyecto lineal
con zapata a cero grados. Seguidamente el tamafo del palpador define ciertas
caracteristicas del haz, siendo variable para el caso de PA a criterio del inspector.
Por otra parte, el ancho de banda caracteriza la porcion de frecuencias que generan
los cristales, ya que industrialmente no es posible generar una frecuencia especifica

y su valor se relaciona con la sensibilidad por la longitud de onda para cada material.
2.5 PERFIL DEL HAZ ULTRASONICO EN LA PIEZA

El perfil del haz sonoro generado por un transductor se divide en dos zonas
principales: el campo cercano y el campo lejano (ver figura 1c¢). El campo cercano
es la region cercana al transductor donde la presiéon del sonido atraviesa una serie
de maximos y minimos, y termina en el ultimo maximo en el eje a una distancia N
de la cara. La distancia de campo cercano N representa el foco natural de la apertura

activa configurada por el inspector.

El campo lejano es la regibn mas allda de N donde la presion del sonido cae
gradualmente a cero a medida que el diametro del haz se expande y su energia se

disipa. La distancia de campo cercano se puede calcular con la siguiente ecuacion:

kkLLAf f kkLL?
NN= —— i = —
4ec 0NN 4 M

donde:

N = longitud de campo cercano f = frecuencia

k = constante de relacion de aspecto (0,99) ¢ = velocidad del sonido en el material
L = longitud de elementos A = longitud de onda
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2.6 MECANISMOS DE CORROSION

La corrosion es la pérdida de material debido a la reaccion con el ambiente en el
cual esta expuesto. Las reacciones de la corrosion dentro de tuberias de transporte
de hidrocarburos involucran la propagacion de carga entre el metal y el electrolito °.
Existen dos tipos de corrosion, la corrosion uniforme que es una corrosion
distribuida uniformemente sobre la superficie de un material; esta puede ocurrir en
zonas aisladas de la tuberia, su mecanismo esta basado en la formacién de anodos
y catodos cercanos e intercambiables sobre la superficie mecanica dandose
principalmente cuando los metales estan expuestos a los acidos y la corrosion
localizada que se ubica en areas pequefias y especificas, tienen la forma de
cavidades que se inician en la superficie metalica, se forman por el proceso de
disolucion anddica local donde la pérdida de metal es acelerada por la presencia de

un anodo pequefio y un catodo mucho mayor .

10 Manual del curso sobre corrosion interna en tuberia, Nace international, Julio, 2007, cap 1, p.2.
[Consultado el 7-06-2019]

" Manual del curso sobre corrosién interna en tuberia, Nace international, Julio, 2007, cap 1, p.5.
[Consultado el 9-06-2019]

VILA CASADO, Gustavo. Corrosion, electroquimica, mecanismos y métodos de control. Bogota, 1989.
[Consultado el 14-06-2019]
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3. METODOLOGIA

En la figura 2 se presentan las cinco (5) etapas de la metodologia que se siguieron

para lograr el desarrollo de la presente investigacion. A continuacion, se muestra la

descripcion de cada una de ellas.

Figura 2. Esquema de la metodologia realizada para el desarrollo del proyecto.

Etapa 1: Revision bibliografica

Metodologi

Etapa 2: Disefio del bloque patrén

Actividad 1: Disefio del bloque
patréon

Etapa 3: Caracterizacion

Actividad 2: Fabricacion del bloque
patron

Actividad 1: Caracterizacion
dimensional con microscopia dptica

dimensional del bloque patréon y de la
seccion de tuberia

Actividad 2: Capacitacion en el uso
del equipo de PA

Actividad 3: Caracterizacion
dimensional con PA

Actividad 1: Analisis estadistico de
los resultados obtenidos de el bloque
patréon

Etapa 4: Analisis de resultados

Actividad 2: Andlisis de resultados
de la seccion de tuberia

Etapa 5: Elaboracion del Informe

final

3.1 ETAPA 1: REVISION BIBLIOGRAFICA

Para el desarrollo de la presente investigacion se revisaron diferentes referencias

bibliograficas como articulos de investigacion, tesis, libros, manuales de operacién

de equipos, normas y cédigos, videos tutoriales elaborados por Olympus - EEUU y

paginas web relacionadas con la técnica de Phased Array PA, haciendo énfasis en

el estudio de las variables y parametros involucradas en el mapeo de corrosion (C-
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Scan), calibraciones y los mecanismos de dafo por corrosion general y por picadura

presentes en una tuberia de acero al carbono para transporte de hidrocarburos 2.

3.2 ETAPA 2: DISENO DEL BLOQUE PATRON

En esta etapa se llevaron a cabo dos actividades, relacionadas con el disefio de un
bloque patron y su fabricacién para lo cual se hizo un disefio de experimentos. A

continuacion, se describen cada una de ellas:

321 Actividad 1: Diseno del bloque patron. En esta actividad se disefd un
bloque patron a partir de la revisidn bibliografica, donde se definieron las
dimensiones, la geometria, la severidad del dafio (relacion de la profundidad
maxima del area corroida (D) respecto al espesor de la pared (t), y finalmente el
numero de dafios 3. De acuerdo con lo anterior, se determiné la necesidad de
inducir tres barrenos (perforaciones) de fondo plano FBH-Flat Bottom Hole con
porcentaje de dafio (D/t), dos de estos entre el 10 y 80% y el otro mayor a 80%
definidos por el codigo ASME B31.G como rangos aceptables y criticos, se omitio
el rango leve por no ser relevante en la inspeccion; el enfoque fue en las etapas
mas avanzadas del dafio los cuales pueden ser criticos para la estructura y fueron
disefiados con el programa SOLIDWORKS 2019 '4. Para facilitar la interpretacion y
reducir el numero de variables en el presente estudio se mantuvo constante el
diametro de los barrenos, de 1 [cm], donde el porcentaje de dafno se obtuvo
modificando la profundidad (D). En la figura 3 se muestra el isométrico con las

dimensiones externas, la distribucion de los dafios y el espesor, para lo cual también

2 AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Piping inspection Code: In-service inspection, Rating, Repair, and
Alteration of piping Systems. API1570. Fourth Edition. Washington, DC 20005. 2016. [Consultado el 15-06-2019]
3 AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS. Manual for Determining the Remaining Strength of
Corroded Pipelines. ASME, 2012. [Consultado el 20-06-2019]

4 Kwan, Chi-Hang; Painchaud, Guillaume y Lepage, Benoit. Mapa de influencia acustica bajo la técnica TFM.
Simposio de investigacion ASNT, 2019. [en linea] [8 de septiembre del 2019] Disponible en:
<https://lwww.olympus- ims.com/es/resources/white-papers/tfm-acoustic-influence-map/.>[Consultado el 8-
07-2019]
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se tuvo en cuenta el equipo de PA disponible®.

Figura 3. Diseno del bloque, unidades en [cm]. A) Vista lateral, B) Vista 3D, C) vista
superior
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Con el fin de realizar un analisis de resultados de manera adecuada y con base en
la informacion analizada se realizé un disefio de experimentos factorial multinivel,
empleando tres factores, como se presenta en la tabla 2 '°: el primer factor consistid
en el numero de elementos activos del transductor ultrasénico 5L64 A12 con tres
niveles, 4, 8 y 12 elementos activos, rango de valores que normalmente se utilizan
en campo y se recomiendan en algunas referencias '’. El segundo factor
corresponde a la focalizacion del haz ultrasénico con dos niveles, sin focalizar y con
focalizacion, y el tercer factor relacionado con el porcentaje de dafio (D/t) con tres
niveles, 13%, 47% Yy 87% '8. Para todos los factores las variables de respuesta fueron:

El diametro del barreno y el espesor (material restante no removido).

'S Manual del usuario Olympus,Software OmniScan MXU Versién 4.1 Revision A. Junio, 2013. [Consultado el
5-11-2019]

6 GALAN, Carlos. Estimaciéon de la técnica de Ultrasonido con Arreglo de Fases del tamafio de
Discontinuidades Planares Inducidas Artificialmente., Bucaramanga, 2017. Tesis de grado (Msc Ingeniero
Metalurgico) Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Ingenieria Metalurgica y Ciencia de los Materiales.
[Consultado el 8-11-2019]

7 SOUAD, Bannouf; OLIVIER, Casula y CLAIRE, Prada. Evaluation of multi- elements methods applied to
complex geometries. Institute Langevin, France. Cofrend- Congrés, 2011. [Consultado el 25-11-2019]

8 VILA CASADO, Gustavo. Corrosién, electroquimica, mecanismos y métodos de control. Bogota, 1989.
[Consultado el 6-12-2019]
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Tabla 2. Disefio de experimentos realizado para la técnica Phased Array (PA).

FACTORES NIVELES VARIABLES DE RESPUESTA

Numero de elementos 4 -8 -12 (# Elementos
activos activos del palpador)

Diametro de los barrenos y

Sin focalizar - focalizando .
espesor remanente o sin

Profundidad de al final del campo cercano remover
focalizacion -1,21%; 4,8y 10,8***
[mm]
Porcentaje de dafo 13% -47% - 87%

*Valor de campo cercano para 4 elementos, **Valor de campo cercano para 8 elementos,

***\Valor de campo cercano para 12 elementos.

Con base en la tabla 2 se definieron los planes de inspeccion, donde un plan de
inspeccion es la combinacién del numero de elementos y profundidad de
focalizacion, manteniendo todos los demas parametros de inspeccion constantes
tales como resolucion de barrido de 1 mm, tipo de onda longitudinal, modo pulso
eco y voltaje de 40V (ver parametros adicionales en el anexo A). Lo anterior da
como resultado un total de 6 planes de inspeccidn que realizan el barrido sobre cada

barreno, mostrados en el anexo B. Cada plan de inspeccion se repitié 10 veces.

Para el calculo del campo cercano se uso la ecuacion 1 en donde K:0,99; L es la
apertura activa obtenida de la multiplicacion del pitch (0,60mm) por el nUmero de
elementos activos, en este proyecto se usaron 4, 8 y 12, por lo tanto, los valores de
apertura son de 2,4; 4,8 y 7,2 mm, la frecuencia usada fue 5MHz, y c, la velocidad

tedrica de propagacién del sonido en el acero de bajo carbono fue de 5890 m/s °.

3.2.2 Actividad 2: Fabricacion del bloque patréon. El bloque fue fabricado

19 Cursillo de medidores de espesor, Apéndice 9.3 Velocidades del sonido sobre un material. [en linea] [7 de
agosto del 2019] Disponible en: <https://www.olympus- ims.com/es/ndt-tutorials/thickness-gage/appendices-
velocities/>[Consultado el 8-12-2019]
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empleando una placa de acero ASTM A36, para corroborar si era de ese tipo de
acero se realiz6 la caracterizacion fisica con la medicion de dureza segun lanorma
ASTM E18-16 2° (ver el anexo C) y la caracterizacion quimica por medio del ensayo
de espectrometria de emision Optica permitiendo asi saber la composicidon
porcentual de los elementos presentes en ella y compararlas con los porcentajes
maximos permitidos en ASTM A36 (ver el anexo D). Ademas de ello se caracterizo
metalograficamente el material siguiendo las normas ASTM E3-11 2"y ASTM E407-
15 22, en las micrografias mostradas en el anexo E, se observa una microestructura
de un acero hipoeutectoide con granos de ferrita (color blanco) y granos de perlita
(color negro). Con los resultados obtenidos en los tres ensayos se confirmoé que el
material de la placa cumplia con los requisitos establecidos para el acero ASTM
A36, esto con el fin de comparar los resultados obtenidos de un bloque con dafos
ideales. Los mapeos de corrosion fueron repetidos sobre una seccion de tuberia de
transporte de hidrocarburo sacada de servicio por dafos de corrosion; el bloque
usado tiene 15 mm de espesor, fue cortado a escuadra, con superficies pulidas,
fabricando los barrenos (dafios) mediante un taladrado manual verificando la
profundidad progresivamente, utilizando broca de fondo plano FBH a las
profundidades especificadas en el disefio, asegurando refrigeracion durante todo el

proceso 23. Los resultados se presentan en el siguiente capitulo.

3.3 ETAPA 3: CARACTERIZACION DIMENSIONAL DEL BLOQUE PATRON Y
LA SECCION DE TUBERIA.

En la presente etapa se llevaron a cabo tres actividades: caracterizacion

20 AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS. “ASTM E 18 - 16: Standard Test Methods for
Rockwell Hardness of Metallic Materials”, ASTM 2016. [Consultado el 02-12-2019]

21 AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS. “ASTM E 3 - 11: Standard Guide for Preparation of
Metallographic Specimens”, ASTM 2011. [Consultado el 03-12-2019]

22 AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS. “ASTM E 3 - 15: Standard Practice for Microetching
Metals and Alloys”, ASTM 2015. [Consultado el 04-12-2019]

23 AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS. Boiler and Pressure Vessels Code Section V. Two
Park avenue New York, NY 10016-5990. ASME, 2013. s.f. [Consultado el 06-12-2019]
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dimensional con microscopia optica, capacitacion en el manejo del equipo de PA'y

medicion de los dafos con PA. A continuacion, se describe cada una de ellas:

3.3.1 Actividad 1: Caracterizacion dimensional con microscopia o6ptica. Se
realizo el dimensionamiento de los dafios mecanizados en el bloque patron y en la
seccioén de tuberia con el microscopio 6ptico confocal de alta profundidad de campo
visual HIROX KH7700 empleando un nivel de magnificacion de 35X y realizando
reconstruccion tridimensional, lo anterior con el fin de obtener las dimensiones con
alta exactitud y ser tomadas como referencia para evaluar las mediciones realizadas
por PA. Para la medicién del diametro en cada barreno, se tomaron dos diagonales y se
hallé el promedio en micras, mientras que para la profundidad se calculé la altura mediante
la reconstruccion 3D. Estas dimensiones se utilizaron para determinar la exactitud
(porcentaje de desviacion) respecto al diametro y profundidad para los dafios del bloque
patron. Para la seccion de tuberia se realizaron mediciones de pérdidas de material por
corrosion, omitiendo la medicion de diametro por su morfologia irregular y limitacién del
equipo para cubrir el area del dafio en la seccion de tuberia. Los resultados se presentan en

el siguiente capitulo.

3.3.2 Actividad 2: Capacitacion en el uso del equipo de PA. Se hizo la
capacitacién en el manejo del equipo de Ultrasonido Phased Array-PA, OLYMPUS
OMNISCAN-MX2 16-64 con adquisicion de datos empleando encoder (ver anexo
F). Para lo anterior se realizaron mediciones sobre el bloque patrén fabricado y los
bloques de referencia siguiendo los procedimientos de configuracion y calibraciones
presentes en el manual del usuario, las recomendaciones de los codigos ASME
BPVC seccion V, ASTM E114-15, E797-15, E1316-20 y E2700-14 2*. Finalmente
se realiz6 analisis de resultados, repitiendo las mediciones hasta obtener resultados

con variaciones menores al 10%.

24 AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS. “ASTM E797 Standard Practice for Measuring
Thickness by Manual Ultrasonic Pulse-Echo Contact Method”, ASTM 2015. [Consultado el 24-11-2020]
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3.3.3 Actividad 3: Caracterizacion dimensional de los dainos a partir de PA en
el bloque patrén y en la seccién de tuberia. El procedimiento consistié en realizar
10 barridos (mapeos de corrosién) por cada barreno sobre el bloque patrén, en
donde se identificaron los 3 barrenos mostrados en la figura 4, y en la seccion de
tuberia, la cual se dividi6 en dos zonas para poder realizar el barrido de forma
circunferencial la tuberia designado la zona 1, Z1, y la zona 2, Z2, como se muestra
en la figura 5a, empleando los planes de inspeccién definidos en la etapa 2.
Posteriormente, mediante el software OmniPC 4.4 se dimensionaron los dafios
detectados, utilizando vistas A-Scan, E-Scan y C-Scan, donde se registré el
diametro (se obtuvo como el valor promedio del diametro medido vertical y horizontal
por medio de los cursores de medicién, ver figura 6 y el espesor de cada uno de los
dafios empleando la técnica de la caida de los 6 dB segun la norma ASTM E2700.
Seguidamente sobre la seccion de tuberia se realizaron los mapeos de corrosion
con los mismos planes de inspeccion caracterizando 2 danos y realizando
mediciones de espesor minimo remanente. Los resultados obtenidos se presentan

en el siguiente capitulo.

3.4 ETAPA 4: ANALISIS DE RESULTADOS

A partir del disefio experimental presentado y con los resultados obtenidos al
realizar los mapeos de corrosion se realizé un analisis estadistico, donde fue posible
determinar el efecto de las variables analizadas sobre la exactitud de las mediciones
con el grafico de Pareto y efectos principales para las variables de respuesta.
Ademas, se determind el porcentaje de desviacion respecto a las dimensiones de

referencia analizando la exactitud en la medicion de los dafos.

3.5 ETAPA 5: ELABORACION DEL INFORME FINAL

Al terminar el analisis de resultados y la comparacion del efecto de las variables
estudiadas, se realizo el informe final del proyecto de investigacion, el cual es
presentado y sustentado en la Escuela de Ingenieria Metalurgica y Ciencia de

Materiales.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se muestra el andlisis de los resultados obtenidos a partir de la

metodologia experimental desarrollada en el presente proyecto de investigacion.
4.1 FABRICACION DEL BLOQUE PATRON
Los barrenos mostrados en la figura 4 fueron realizados sobre un bloque al cual se

le realizaron 3 perforaciones por medio de un mecanizado con broca plana, siendo

los barrenos 1, 2 'y 3 de izquierda a derecha.

Figura 4. Bloque patron.

4.2 CARACTERIZACION DIMENSIONAL CON MICROSCOPIA OPTICA DEL
BLOQUE PATRON

En la figura 5 se presentan los resultados de la caracterizacion dimensional
obteniendo las macrografias, reconstrucciones 3D y el perfil del dafio de los
barrenos 1, 2 y 3 mostrados en el bloque patron de la figura 4. Las figuras 5 a, d y
g corresponden al barreno 1; las figuras 5 b, e y h al barreno 2, y las figuras c, fy i
al barreno 3. En la tabla 3 se encuentran las medidas de diametro y espesor
(material remanente en la perforacion) obtenidas con el microscopio HIROX, estas
medidas son las de referencia para determinar las desviaciones de las mediciones
28



obtenidas con los mapeos realizados.

Tabla 3. Dimensiones de diametro y espesor en milimetros obtenidas con en el
microscopio optico confocal HIROX KH7700 del bloque patrén.

FACTORES BARRENO 1| BARRENO 2 | BARRENO 3
DIAMETRO [mm] 10,5 9,93 9,95
ESPESOR [mm] 12,27 8,11 2,54

Figura 5. Macrografias, reconstrucciones 3D y perfiles de dafio de los tres barrenos del

bloque patron analizados con en el microscopio 6ptico confocal HIROX KH7700 a 35X.

BARRENO 1 BARRENO 2 BARRENO 3
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Los resultados presentados en la tabla 3 y la figura 5 permiten evidenciar las
dimensiones de referencia de cada dafio y su morfologia, donde el diametro
presentd valores maximos de desviacion de 0,7 mm respecto a lo planteado en el
disefo, y para las profundidades fue de 0,73 mm. Por otra parte, el fondo obtenido
no es perfectamente plano debido a que el proceso de mecanizado manual no fue
el mas optimo, obteniendo una superficie levemente irregular para cada barreno, los

detalles del fondo de la perforacion se presentan en el anexo G.

4.3 MEDICION DE LOS DANOS OBTENIDOS CON PA SOBRE EL BLOQUE
PATRON (MAPEO DE CORROSION C-SCAN)

Siguiendo la metodologia, cada dafo del bloque patrén fue dimensionado con seis
planes de inspeccion, y los resultados son presentados en la figura 6, en dénde se
muestra la visualizacion C-Scan obtenida al realizar los barridos con el transductor
sobre los dafos, en dénde el barreno 1 corresponde a un dafo de 13% de color
azul, el barreno 2 corresponde a un dafio de 47% de color verde y por ultimo el
barreno 3 corresponde a un dafio de 87% de color entre amarillo y rojo, los cuales
son vistos de izquierda a derecha, las respectivas profundidades de referencia son
2,73; 6,89y 12,46 mm. Las visualizaciones C-Scan permiten evidenciar la diferencia
de severidad de los dafios mediante la escala de colores, ademas, muestran
variaciones geomeétricas teniendo en cuenta que los barrenos son circulares, sin
omision o perdida de ningun dafio para todos los planes de inspeccion, las imagenes

permiten tener una idea de la forma y severidad de los dafios.

En la tabla 4, se muestran los resultados cuantitativos obtenidos de los 6 planes de
inspeccion utilizados, registrando los respectivos diametros y espesores sobre cada
uno de los barrenos los cuales se compararon respecto a los obtenidos con la
caracterizacién dimensional con el microscopio HIROX de la tabla 3. Ademas, se
presenta el porcentaje de desviacion para cada plan de inspeccion respecto a cada

barreno.
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De la figura 6 se puede evidenciar que si hay cambios en el diametro registrado por
el equipo para el barreno 1, de las figuras 6a a la 6f, siendo el observado en la figura
6e (12 elementos-focalizado) el que visualmente se observa mas circular,
comportamiento similar al observar el barreno 2 y 3. Por otra parte, al comparar
visualmente los tres barrenos para cada plan de inspeccion se concluye que, a

mayor severidad de daino, el diametro del barreno se reduce.
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Figura 6. Mapeo de corrosién C-Scan aplicado sobre el bloque patroén.

F 2

f) C-Scan, 12 elementos, con focalizacién de 10,8 mm; Plan de inspeccion 6
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Tabla 4. Dimensiones de didmetro y espesor en milimetros obtenidas con PA sobre los

3 barrenos en el bloque patron.

Plan de DIAMETRO [mm] ESPESOR [mm]

inspeccion| B*1 | %* | B2 | % | B3 | % | B |%*| B2 | % | B3 | %
4 E-SF* | 13,95|32,86| 11,66 | 17,42| 8,49 | 14,67 |12,87| 4,89 | 8,59 | 5,92 | 3,64 | 43,31
4E-F [13,59]29,43[13,01]31,02| 8,89 | 10,65|13,09| 6,68 8,73 | 7,64 | 7,01 | 175,98
8 E-SF | 14,97 42,57 |12,95[30,41| 8,83 [11,26(12,82|4,48| 8,61 | 6,17 | 3,00 | 18,11
8E-F |13,44[28,00(13,50(35,95| 9,55 | 4,02 [13,02|6,11| 8,69 | 7,15 | 5,01 | 97,24
12 E-SF | 12,54 | 19,43 |12,59|26,79| 9,90 | 0,50 |13,09|6,68 | 8,75 | 7,89 | 4,04 | 59,06
12 E-F | 12,40(18,10|13,39 (34,84 | 12,16 | 22,21]13,29| 8,31 | 9,03 [11,34] 5,01 | 97,24

Promedio | 13,48 | 28,38 12,85-| 9,57 | 3,82 |13,03|6,19| 8,73 | 7,64 4,62”

DG A WN =

E: Elementos activos; SF: Sin Focalizar; F: Focalizado. *B: Barreno; %*: Porcentaje de desviacion
calculado respecto al diametro de referencia; %**: Porcentaje de desviacion calculado respecto al
espesor de referencia

Mediante el analisis estadistico de los resultados mostrados en la tabla 4 es posible
determinar cuales factores afectan la exactitud de las mediciones de los diametros
y espesores. En la figura 7a'y 7b se presentan los graficos de Pareto estandarizado,
los cuales representan de forma grafica el analisis de varianza, de manera que, los
factores que afectan las mediciones cortan la linea vertical de referencia, limite
hasta dénde no hay efecto relevante en los resultados para un intervalo de confianza
de 95% 25; y las figuras 7c y 7d representan los efectos principales de cada factor

para el diametro y espesor respectivamente.

Es posible observar que el dafo tiene un efecto sobre la medicion del diametro yel
espesor, resultando en un aumento de la exactitud en la medicién de los diametros
al aumentar el grado de dafio; comportamiento contrario para las mediciones de
espesor, donde al aumentar el grado de dafio aumenta el error en las mediciones

realizadas con PA. Sin embargo, a pesar de verificar en multiples ocasiones las

25 MOLES, Michael. Advances in Phased Array  Ultrasonic Technology
Applications. Canada: Olympus NDT, 2007. [Consultado el 14-02-2020]
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calibraciones y las 10 repeticiones hechas sobre cada barreno, el porcentaje de
desviacidon maximo promedio para el diametro es de 29,41%, mientras que para el
espesor es de 81,89%, correspondiendo a mediciones bastante alejadas del valor

real, comportamiento también observado en las visualizaciones C-Scan (Figura6).

Figura 7. Diagrama de Pareto para el diametro y espesor estandarizado.
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c) Grafica de efectos principales para |d) Grafica de efectos principales para
el diametro el espesor

En la figura 7c, donde estan los efectos principales, el eje Y o de la ordenada
corresponde al diametro y el eje X a su vez al de las abscisas donde estan ubicados
el numero de elementos, la profundidad de focalizacién y el grado de dano. El plan
de inspeccion #5 fue el de mayor exactitud, mostrado en el anexo H, con una
combinacion de 12 elementos activos, profundidad de focalizacién 10,8 milimetros
con un dafio pequeio, por lo tanto, se recomienda para su uso en la inspecciéon de
tuberias. En cambio, el plan de inspeccion #1 fue el de mayor error y menor
exactitud, mostrado también en el anexo H, con una combinacién de 4 elementos

activos, sin focalizacion y con el dafio grande, por lo tanto, no se recomienda utilizar
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este plan, consideracion realizada bajo las presentes condiciones de inspeccion.
Finalmente, se obtuvieron errores menores en la estimacion del diametro que en la
estimacion del espesor 26, En la figura 7d, donde estan los efectos principales, para
el factor del numero de elementos activos se observa que aumenta el efecto a los
extremos de la linea o sea en 4 y 12 elementos y para el factor de la profundidad de
focalizacion hay una pendiente positiva, o que quiere decir que cuando pasa de no
focalizado a focalizado hay mayor efecto, en cambio, para el factor de grado de
dafio, se muestra una pendiente negativa lo que significa que al aumentar su
tamano el efecto disminuye considerablemente generando aumentos considerables

del error.

Las otras variables que influyen sobre el diametro son: la interaccion doble del dafio
con efecto negativo (CC) y la interaccion del numero de elementos con el dafio con
efecto positivo (AC), mientras que en el espesor son: la profundidad de focalizacion
(B) y la interaccion de la profundidad de focalizacion con el dafio (BC). El resto de
las variables de interaccion doble no fueron incidentes a la hora de realizar las

mediciones.

Con base en lo anterior es posible afirmar que las variables del ultrasonido
estudiadas presentan bajo efecto en la variacion de la exactitud, porcentaje de
desviacién, aspecto positivo para la técnica PA debido a que el inspector podria
seleccionar valores arbitrarios y el resultado no dependeria de ello, sin embargo, las
condiciones del dafo pueden influir negativamente en los errores bajo las

condiciones de diseno del bloque fabricado para la presente investigacion.

4.4 CARACTERIZACION DIMENSIONAL CON MICROSCOPIA OPTICA DE LA
TUBERIA.

26 ALKHALIFAH, Tarig, Nondestructive Testing Resolution: Electromagnetic Waves versus Seismic Ones,
Riyadh, Saudi Arabia, 2005. [Consultado el 26-03-2020]
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En la figura 8 se observa la caracterizaciéon dimensional con el microscopio optico
sobre la tuberia que tiene un espesor de 9 mm, el cual es el valor maximo registrado
después de sacada de servicio medido con un calibrador Vernier analégico en una
zona sana. La imagen esta dividida en 2 columnas, la figura 8a, representa la zona
1 (Z1) en donde se ubica el dafio 9 y la segunda columna ubicada en la parte
derecha muestra la zona 2 (Z2) esta el dafio 1, ver figura 8 b. Se escogieron esos
barrenos por su similitud con el bloque patrén respecto a la morfologia circular, sin
embargo, no tienen fondo perfectamente plano, ni periferia perfectamente circular.
En la figura 8c y 8d se muestran las macrografias de los dafos, en la figura 8e y 8f

las construcciones 3D y en las figuras 8g y 8h los perfiles de los dafios.

Figura 8. Seccion de tuberia con los dafos seleccionados y caracterizados

dimensionalmente con el microscopio 6ptico confocal HIROX KH7700 35X.

ZONA 1 ZONA 2

a) Seccidn de tuberia, zona 1 b) Seccion de tuberia, zona 2

¢) Macrografia dafio 9
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e) Construccion 3D del barreno 9 f) Construccién 3D del barreno 1

+No Name -Frofie -No Name —Profie
Max 2789.281 pm Max 5760749 ttm
]

e '—7\7\\77—/%-
Height: 1151.045 m  W¥¥idthl: 0000 2m eVidt2: 0000 m y Height: 3957.586 1 m m/idthl: 0000 tm @/idth2: 0000 m
g) Perfil de dafio #9 h) Perfil de dafio #1

En la tabla 5 se encuentran las medidas de espesor (material remanente en la
perforacion) obtenidas con el microscopio HIROX sobre la seccion de tuberia, las
cuales presentaron una profundidad de 1,18 mm para el dafio #9 y 3,96 mm para el
dafio #1(ver figuras 8g y h). Estas medidas son las de referencia para determinar

las desviaciones de las mediciones obtenidas con los mapeos realizados.

Tabla 5. Dimension de espesor en milimetros obtenidas con en el microscopio 6ptico
confocal HIROX KH7700 de la seccion de tuberia.

ZONA 1 ZONA 2
FACTORES DANO 9 [mm] | DANO 1 [mm]
ESPESOR [mm] 7,82 5,04

4.1 MEDICION DE LOS DANOS EMPLEANDO PA SOBRE LA TUBERIA (MAPEO
DE CORROSION C-SCAN)

En la figura 9 se muestran las visualizaciones C-Scan para las dos zonas de la
tuberia en las cuales se caracterizaron dos darios, en la zona 1 esta ubicado el dano

#9. Enlatabla 6, se muestran los resultados obtenidos de los 6 planes de inspeccion
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utilizados, registrando los respectivos espesores sobre cada uno de los dafios en
las zonas de la tuberia. Con base en estos resultados se puede comprobar que el
comportamiento para la medicion del espesor con PA en la tuberia fue igual al
espesor del bloque, donde al tener mayores pérdidas, siendo dafios mas severos,
el porcentaje de error es alto, mientras que dafios de menor severidad presentan
menores desviaciones. Sin embargo, las desviaciones en la estimacion de los
espesores en la seccidon de tuberia fueron mucho mas bajos que los obtenidos en
el bloque patrén, siendo el promedio del porcentaje de desviacidn maxima para el
dafo D1 de 28,58%, mientras en el bloque patrén el promedio maximo fue de
81.89%.

Figura 9. Mapeo de corrosién C-Scan aplicado sobre la seccién de tuberia.

VISTA C-SCAN CON PA
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d) 8 elementos, con focalizacion de 4,8 mm

Tabla 6. Dimensiones de espesor en milimetros obtenidas con PA sobre los

dos danos de la seccioén de tuberia.

. ., ESPESOR [mm]

Plan de inspeccion —p:9 75NA 1 %* D1 ZONA 2 %

1 4 E-SF* 7,01 10,36 7,04 39,7

2 4 E-F 6,66 14,83 6,60 30,95

3 8 E-SF 6,48 17,13 5,74 13,89

4 8 E-F 6,60 15,60 5,95 18,06

5 12 E-SF 6,71 14,19 6,36 26,19

6 12 E-F 7,19 8,06 7,19 42,66

Promedio 6,78 13,36% 6,48 | 2858
E: Elementos activos; SF: Sin Focalizar; F: Focalizado. *D: Dafio; %*: Porcentaje de
desviacion calculado respecto al espesor de referencia

A pesar de observar la misma tendencia en la desviacion para la medicion de
espesor tanto en el bloque como en la seccién de tuberia, los errores fueron muy
inferiores en esta ultima, senal que se interpreta como una morfologia del barreno

del blogue patrén inadecuada para la valoracién exacta de esta técnica.

Aunque se han investigado, realizado y hecho multiples publicaciones con la técnica
y equipos de PA se encontraron muy pocas referencias relacionadas con la

investigacion en el caso del mapeo de corrosion utilizando la vista C-Scan con la
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técnica de PA con haz a cero grados. En las pocas referencias encontradas se
documenta que existen errores; en este estudio a pesar de que las calibraciones de
velocidad, retardo de zapata y sensibilidad que fueron hechas segun la norma
ASTM E2700-14 con la verificacion del sonido y con curva TCG (curva de correccion
de la ganancia con el tiempo) se encontraron porcentajes de error muy altos, porlo
cual se hicieron multiples repeticiones y verificaciones intentando disminuir el

porcentaje de error, sin embargo no fue posible reducirlo a valores aceptables.
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5. CONCLUSIONES

Del presente desarrollo de investigacién, el cual se enfocé en evaluar el efecto de
ciertas variables empleadas en el mapeo de corrosion localizada con la técnica PA
en un bloque con defectos ideales y en una tuberia de acero de bajo carbono de
transporte de hidrocarburos, bajo las condiciones de la presente investigacion se

concluye:

Se disefno el plano del bloque con 3 barrenos al cual se les indujo perdidas de
material por medio de 3 barrenos FBH y por medio de taladrado manual para
obtener una morfologia que se acercara a uno de fondo plano, controlando la
profundidad mediante el mecanizado obteniendo dafios con 13%, 47% y 87%

respectivamente con diametro constante de 1 cm.

Al aplicar el método de Phased Array para mediciones en barrenos ideales
mecanizados en el bloque patron estadisticamente se determind que el grado de
dafio es el factor que tiene mayor efecto sobre las mediciones de las
discontinuidades presentes en un bloque, registrandose errores maximos de

29,41% para el diametro y 81,98% para el espesor.

La focalizacion electronica del haz ultrasonico y el numero de elementos activos del
palpador no presenta efecto significativo sobre los resultados, permitiendo ser

elegidos a criterio del inspector sin afectar las mediciones.

Para hacer inspeccién de corrosién con la técnica Phased Array se debe tener en
cuenta la severidad del dafo de corrosion presente en la tuberia como factor
principal, ya que dependiendo de la relacion D/t se pueden obtener resultados

finales mas exactos.
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La aplicacién de la técnica de ultrasonido Phased Array en la inspeccion de dafios
por corrosion en una seccion de tuberia fuera de servicio permitid6 obtener
informacion sobre la morfologia del dafio y espesor remanente con porcentajes de
error maximos de 28,58%, siendo menores a los obtenidos en el estudio de los

barrenos ideales FBH del bloque patron.

A pesar del porcentaje de error, variables involucradas y tiempo asociados a los
barridos la técnica de Phased Array ofrece informacion que dificiimente puede ser
obtenida usando otros métodos de ensayos no destructivos para inspeccién de

tuberias.
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6. RECOMENDACIONES

Para los futuros trabajos con la técnica de PA se recomienda probar con distintos
tamanos de dafio ademas de diferentes mecanismos de ellos, posteriormente
observar si los porcentajes de error siguen siendo altos analizando si existe una

dependencia con el dafo.

También se sugiere hacer un proyecto de investigacion con el procedimiento

realizado en este trabajo, pero modificando la geometria de los barrenos a estudiar.
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Anexo A. Reporte del OmniScan realizado sobre el dafio 1 de la seccién de tuberia

ANEXOS

B OmniScan Report
Report Date Report Version File Name Inspection Date Inspection Version Save Made
2020/06/21 OmniPC - 4 4R4 zonal-8e-sf0003 opd 2019/12/12 MXU-32R2 Report
‘OmmiScan Type OmniScan Serial # Module Type Module Serial # Data File Name
OmniScan MI(2 OMNI2-101521 OMNI-M-PA1664 OMNI-800247 zonal-Be-sf
PAl
Setup
A:0.00 Sk: 090 L:001
Beam Delay Start (Half Path) Range (Half Path) Max. Acq Rate Type Averaging Factor
0.0 ps =342 mm 35.00 mm 35 PA i
Scale Type Scale Factor Video Filter Pretrig. Rectification Filter
Compression 2 On 0.00 ps FW ?R“[’g)ﬁ AEMIZ00-
Yoltage Gain Mode Wave Type Sound Velocity Pulse Width
40 Low) 2243 dB PE (Pulse-Echo) Longitudinal 5890.0m's 100.00 ns
Scan Offset Index Offset Probe Skew C-Scan Time Resolution Digitizing Frequency A-Scan Time Resolution
0.00 mm 0.00 mm 90.0° 100ns 100 MHz 200 ns
Gate Start Width Threshold Synchro. Peak Selection
I 5513 mm 22.00 mm 20.00 % T-edge Max Peak
A 501 mm 219 mm 10.00% T-edge Max Peak
B 13.99 mm 898 mm 10.00 % I-edge Max Peak
TCG Point Number Position (Half Path) Gain
1 0.00 mm 0.0dB
2 10.00 mm 13.0dB
3 10.18 mm 175dB
Calculator
Element Qty. Used First Element Last Element Resolution Wave Type Material Velocity
8 1 64 10 Longitudinal 58900m's
Start Angle Stop Angle Angle Resolution Focus Depth Law Configuration Beam Skew
0.00° N/A NA 500.00 mm Lingar at 0° 000"
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Anexo B. Planes de inspeccion de PA

PLANES DE NUMERO DE | PROTLNDIDAS DE
INSPECCION ELEMENTOS [mm]
Plan de inspeccion 1 4 SF*
Plan de inspeccién 2 4 1,21
Plan de inspeccién 3 8 SF
Plan de inspeccion 4 8 4.8
Plan de inspeccién 5 12 SF
Plan de inspeccion 6 12 10,8
SF*: Sin focalizacion

Anexo C. Toma de dureza de la placa patron ASTM A36

TOMA DUREZA [HRB]
1 70
2 71
3 75
4 72
PROMEDIO 72

Anexo D. Composicién quimica placa patron ASTM 36

COMPOSICION QUIMICA PLACA PATRON ASTM A36 [%]

Espectrometria de Emision éptica (Ensayo de chispa)

Elemento C Mn | Si P S

Fe Mo | Cr | Ni

[%] 0,19/0,75/0,16 0,02 | <0,0150 | 98,58 | 0,01 | 0,01 | 0,02

0,1

Requisitos Quimicos Norma ASTM A36

Elemento C Mn | Si P S

Maximo [%] | 0,26| 0,8 | 0,4 |0,04| 0,05
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Anexo E. Microestructura placa patréon acero ASTM A36

SECCION LONGITUDINAL

Microestructura a 100x. Microestructura a 500x. Microestructura a 1000x.

":'_ . v ‘ : ¥ :
PROKIDOS . %88 !l!

o

: AROPE T | o . &
g ,SILICAT(_)S\'H - .

" |
. " T - % " |

Microestructura a 100x sin
ataque quimico.

SECCION TRANSVERSAL

Microestructura a 500x. Microestructura a 1000x.
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Anexo F. Equipo de PA usado en el trabajo de investigacion.
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Anexo G. Morfologia superficial de los barrenos de la placa patron.

MORFOLOGIA DE LA SUPERFICIE

BARRENO 1

BARRENO 3
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Anexo H. Promedio de porcentaje de dafo para los planes de inspeccion.

DIAMETRO [mm] ESPESOR [mm] % de
error
Plan de

nspeceion | gy | o« [ B2 | % | B3| % | B |%~| B2| % | B3| %
2E- | 139 -
1 | S& | 137 |32:86| 1166|1742 849 | 14,67|12,87|4,89|8,50| 5,92 |3.64| 4331 | 19,85%
2 | 4EF 1%’5 2043|13.01|31.02| 889 | 10,65|13,00|6.68|8.73| 7,64 | 7.01| 175,98 | 43.57%
3 |8E-SF| 157 (4257|12.95|3041| 8,83 | 11,26( 12,82| 4.48| 861| 6,17 |3,00| 18,11 | 18,83%
4 | 8EF | '3%|28,00[1350(3595| 9,55 | 4,02 | 13,02[6,11| 869 7,15 |5,01| 97,24 | 20,75%
5 1§||__5 1251 19,43] 12,50| 26,79 9,90 | 0,50 | 13,09|6,68|8,75| 7,89 [4,04| 59,06 | 20,06%
6 |12EF | 57| 18,10[1330|34,84| 12,16 22,21| 13,20 8,31| 9,03[ 11,34 5,01| 97,24 | 32%

E: Elementos activos; SF: Sin Focalizar; F: Focalizado. *B: Barreno; %: Porcentaje de desviacion calculado
respecto al diametro de referencia; %**: Porcentaje de desviacion calculado respecto al espesor de

referenci

a
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