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Glosario

A-scan: Es el disefio de pantalla de forma de onda, en donde se visualiza la amplitud del eco en el
eje vertical y el tiempo de trénsito en el eje horizontal los cuales son trazados en una cuadricula
simple con el eje vertical que representa la amplitud, y el eje horizontal, el tiempo (Olympus,
2022).

B-scan: Es la imagen producida de cuando los datos recopilados de una inspeccion ultrasonica
donde se visualiza una vista transversal del componente.

Calibracion: La calibracion significa utilizar un estdndar de medicion, para determinar la relacion
entre el valor mostrado por el instrumento de medicion y el valor verdadero. (Keyence, 2023)
Codificador (encoder): Es un dispositivo que genera pulsos, donde convierte la longitud del
objeto en impulsos eléctricos.

Discontinuidades: Se definen por lo general como “una interrupcion en la estructura fisica o
configuracion de una pieza bajo examen” la cual puede o no, estar en detrimento para lo que fue
construido o disefiado. (Emilio, 2019) (ASTM INTERNATIONAL, 2023)

Frecuencia: Es el nimero de oscilaciones de la particula vibrante por segundo o se puede decir
también que es el nimero de ciclos de una onda por unidad de tiempo. (Decodifica Imagenes
Enviadas desde la ISS, s.f.)

Mecanizado: ElI mecanizado es el conjunto de procesos industriales (corte, marcado, prensado,
agujereado, etc.) realizados en una pieza de materia prima (generalmente metélica, pero también
puede ser de ceramica, madera o plastico, entre otros) para darle una formay tamario final deseados

limando el material sobrante de forma controlada. (Planes, 2016)
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Sensibilidad: Es la relacion entre la amplitud del impulso de excitacion y aquella del eco recibido
a partir del objetivo determinado (Olympus, sf).
Transductor: Es la parte que emite y recibe las sefiales de onda ultrasonica que proporcionan la
informacion que se requiere cuando se buscan discontinuidades o se miden los espesores de un
material. (Paulina & Edwin, sf)
Zapatas: Las zapatas (suelas) estan disefiadas para efectuar escaneos manuales. Son bloques de
plastico, como el rexolite, planos que se usan para acoplar la energia acustica (y para proteger la
parte frontal de la sonda de rasgufios o abrasidn) en escaneos lineales rectos como, también, en

escaneos angulares con ondas longitudinales de angulo bajo para la técnica TOFD (Olympus, sf).
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Resumen

Titulo: Evaluacion de la sensibilidad de la técnica de inspeccion Time Of Flight Diffraction TOFD
en muestras con discontinuidades ideales inducidas por mecanizado”

Autor: Maria Fernanda Vera Daza™

Palabras Clave: Ensayos No Destructivos, Discontinuidades, Time Of Flight Diffraction,

Calibracion, Sensibilidad, Ultrasonido, Mecanizado.

Descripcion: En este trabajo de grado se presenta una metodologia en donde se realizé la evaluacién
de la sensibilidad de la técnica de inspeccién Time Of Flight Diffraction TOFD en muestras con
discontinuidades ideales inducidas por mecanizado en un acero ASTM A36 al carbono. El objetivo se
abordé disefiando y fabricando un blogue con dos caras (muestras) con discontinuidades ideales tipo
barreno lateral con diferentes profundidades y ubicaciones, las cuales fueron mecanizadas por
electroerosion por penetracion (EDM). Una vez obtenido el bloque y establecido el procedimiento de
calibracion del equipo Omniscan MX2 se realizaron mediciones en laboratorio segun el disefio de
experimentos factorial multinivel propuesto con diferentes planes de inspeccion que incluyeron el
cambio de los factores de interés en el presente trabajo, donde dichos planes de inspeccion se ejecutaron
de forma aleatoria. Como resultado se logré dimensionar y ubicar las discontinuidades con el equipo.
Una vez interpretadas las imagenes, guardados los datos y obtenidos los resultados de los informes del
OmniScan se realizé un andlisis estadistico donde se demostré que factores afectan en mayor medida
la sensibilidad en el dimensionamiento de las discontinuidades. También se observo cuantos datos de
los barridos realizados estuvieron fuera del rango establecido y el porcentaje de variacion en la

deteccidn de las discontinuidades respecto a los valores de referencia.

“ Trabajo de Grado

“ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria MetalGrgica y Ciencia de los
Materiales. Director: Carlos Andrés Galan Pinilla. PhD. en Ingenieria de Materiales. Codirectora:
Ana Maria Pérez Ceballos. PhD. en Ingenieria.
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Abstract

Title: Evaluation of the sensitivity of the Time Of Flight Diffraction TOFD inspection technique
in samples with ideal machining-induced discontinuities”

Author(s): Maria Fernanda Vera Daza™

Key Words: Non-destructive testing, Discontinuities, Time Of Flight diffraction, Calibration,

Sensitivity, Ultrasound, Machining.

Description: In this degree work, a methodology is presented in which the sensitivity evaluation
of the Time Of Flight Diffraction TOFD inspection technique was performed on samples with
ideal discontinuities induced by machining in an ASTM A36 carbon steel. The objective was
approached by designing and manufacturing a block with two faces (samples) with ideal side-hole
type discontinuities with different depths and locations, which were machined by die sinking
electrical discharge machining (EDM). Once the block was obtained and the calibration procedure
of the Omniscan MX2 equipment was established, laboratory measurements were performed
according to the proposed multilevel factorial design of experiments with different inspection
plans that included the change of the factors of interest in this work, where these inspection plans
were randomly executed. As a result, the discontinuities were sized and located with the
equipment. Once the images were interpreted, the data were saved and the results of the OmniScan
reports were obtained, a statistical analysis was performed where it was shown which factors affect
the sensitivity in the sizing of the discontinuities to a greater extent. It was also observed how
many data of the sweeps performed were out of the established range and the percentage of

variation in the detection of discontinuities with respect to the reference values.

“ Degree Work

“Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metaldrgica y Ciencia de los
Materiales. Director: Carlos Andrés Galan Pinilla. PhD. en Ingenieria de Materiales. Codirectora:
Ana Maria Pérez Ceballos. PhD. en Ingenieria.
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Introduccion

Los ingenieros metallrgicos se destacan, entre otras, por sus conocimientos acerca de los
metales y sus aleaciones, de su obtencidn, el procesado y fabricacion, de su comportamiento y el
posible deterioro en servicio. Es por esto, que en muchas de estas aplicaciones es necesario
garantizar su calidad e integridad para que su operacion sea segura. Para dar solucion a estas
exigencias, se recurre a la aplicacion de maltiples Ensayos No Destructivos (END), los cuales
permiten detectar y caracterizar diferentes tipos de dafios o discontinuidades oportunamente, sin
que los elementos examinados reciban alteraciones de forma permanente en sus propiedades
fisicas, quimicas, mecéanicas o dimensionales (Santos De La Cruz et al., 2014). Una de las técnicas
avanzadas de inspeccion en los END es el Time Of Flight Diffraction (TOFD, por sus siglas en
ingles), la cual se aplica principalmente en la inspeccidn de piezas soldadas, tuberias, placas y
contenedores (Olympus, 2022). Al ser comparada con otras técnicas presenta una mayor velocidad
de escaneo para la deteccion de discontinuidades internas (Carillo, 2021), ademas de esto, permite
determinar la altura de la discontinuidad, asi como su localizacion, la cual no depende de la
orientacion de las discontinuidades presentes. Pese a su funcionalidad, el uso de TOFD esta
condicionado a variables como el angulo del haz difractado, la profundidad, las dimensiones y
posicion de las discontinuidades encontradas con la técnica (Mayworm et al., 2021), entre otras
variables, las cuales pueden reducir o aumentar la sensibilidad al realizar su caracterizacion
dimensional y de localizacion; sumado a esto, hay limitaciones relacionadas con la inspeccion de
espesores menores a 12 mm (BIRRING, 2020). Ademas, la calibracion es un reto debido a la poca
informacion sintetizada que se tiene para realizarla. Por este motivo, en este proyecto de grado se

buscé establecer planes de inspeccion con la técnica TOFD implementada con el equipo Olympus
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Omniscan MX2 vy utilizando discontinuidades ideales conocidas, planteando la pregunta de
investigacion: ¢Es posible evaluar el efecto estadistico de algunas variables de inspeccion sobre la
sensibilidad de la técnica TOFD aplicada en muestras con discontinuidades inducidas? Para
resolver la pregunta, se planted realizar una serie de experimentos que permitieran estimar la
sensibilidad de la técnica utilizando un bloque disefiado y fabricado con discontinuidades ideales

de dimensiones conocidas al ser inducidas por un mecanizado de electroerosion (EDM).
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1. Marco Teérico

1.1 Generalidades de Ensayos No Destructivos

Los Ensayos No Destructivos (END) tienen como una de las principales funciones
examinar el estado de diferentes tipos de materiales sin que estos lleguen a recibir alteraciones
permanentes en sus propiedades fisicas, quimicas, mecénicas y dimensionales (Ferrer-Dalmau,
2017). Cuando la inspeccion se lleva a cabo en el proceso de fabricacidn se busca confirmar la
calidad de las piezas y que cumplan con la normativa necesaria para su puesta en funcionamiento.
Durante el servicio los componentes se someten a inspecciones programadas periédicamente para
determinar si pueden seguir en servicio de manera segura. Para una adecuada ejecucion de este
tipo de ensayos es necesario el uso de secuencias de calibracion y estandares usados como
referencia para comparar y asegurar los resultados obtenidos. Entre las principales entidades que
presentan normas o codigos de fabricacion se encuentran ASME, ASTM, AWS y API, entre otros.
(Rodriguez, 2012).

1.2 END por Ultrasonido

Los END por ultrasonido o pruebas UT (por sus siglas en inglés), son usados para conocer
internamiento o el volumen de un material o una estructura, ya sea una pieza fundida, soldada o
conformada, donde se pueden llegar a presentar discontinuidades. Estas anomalias se pueden
evaluar dependiendo, entre otras, de la trayectoria de propagacion de las ondas, entregando
informacion acerca de la forma, tamarfio y orientacion de la discontinuidad debido a la resistencia
que opone ésta al paso de la onda (Santos De La Cruz et al., 2014).

Para el método ultrasonico se utilizan frecuencias que se encuentran comunmente en el

rango de 500 KHz a 20 MHz, siendo comun en el TOFD entre 5y 10 MHz, asi como instrumentos
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que transmiten ondas en intervalos de frecuencia determinados. En diversas aplicaciones
industriales este ensayo es aplicado en materiales metélicos, plasticos, ceramicos y compuestos,
siendo un ensayo no recomendado en productos de madera y papel (Non Destructive Testing —
Ultrasonic Testing, 2022).

1.3 END por Ultrasonido Time Of Flight Diffraction (TOFD): Principio fisico

El TOFD es una técnica ultrasénica de END la cual se propuso por primera vez en 1977
(Merazi- Meksen et al., 2014), y era destinada principalmente para examinar e inspeccionar
soldaduras con cordones circunferenciales y axiales. Esta técnica es el resultado de la necesidad
de dimensionar el tamafio real de las discontinuidades y puede ejecutarse tanto de manera manual
como de manera automatizada (Olympus, 2022).

La técnica TOFD se basa en la ubicacion de dos sondas acopladas en zapatas angulares,
que se encuentran en paralelo y en la misma superficie, dichas sondas se encargan de generar un
pulso ultrasénico desde el transductor transmisor (Tx) el cual es recibido por el transductor
contrario o transductor receptor (Rx), las sondas cuentan con la misma frecuencia, angulo de
incidencia y tamafo. La distancia que se encuentra entre las dos sondas o transductores es un
parametro critico y se conoce como Probe Separation Center (PCS, por sus siglas en inglés) y esta
en funcion del espesor del material de inspeccion. Por lo general, los escaneres se desplazan en
paralelo a la region de interés o la zona en la cual es mas probable encontrar discontinuidades (J
Casagua, 2020).

En la aplicacion convencional del TOFD generalmente el transductor Rx recibe dos ondas,
una que se desplaza sobre la superficie frontal del material en inspeccion (onda lateral) y otra que

se desplaza a través del material y se refleja en la parte o superficie posterior de la pieza en
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inspeccion (onda de pared posterior), como se muestra en la Figura 1. En el momento en que el
haz ultrasénico se encuentra con una discontinuidad se produce una difraccién de la onda a medida
que se lleva a cabo el recorrido de esta, al medir el tiempo de vuelo del pulso generado se puede
calcular adecuadamente la profundidad de la discontinuidad presente, asi mismo, utilizando el
tiempo de vuelo de las ondas difractadas se determina el tamafio y la posicion de las
discontinuidades presentes en la pieza o material en inspeccion (Mayworm et al., 2021). A
continuacion, se describe el proceso para la generacién de las imagenes de TOFD.
Figura 1.

Esquema de la técnica TOFD.

PCS
‘ | Onda lateral l : i

~ F ‘\.
/ .\
/
> / |
B

P EE— Y
/ \
\
i A
/-'
"\
- _—
Discontinuidad

\

Onda reflejada
por la pared

Pared posterior

Nota: Representacion esquematica de la técnica TOFD con ondas difractadas. Tomado y adaptado
de: (Mayworm et al., 2021).

1.4 Formacion de iméagenes del sistema de inspecciéon TOFD

En TOFD se usan sefiales A-scan (Figura 2.a) las cuales se toman y transforman en
imagenes B-scan (Figura 2.b), las sefiales A-scan son visualizaciones de amplitud de las sefales

vs tiempo de vuelo de las ondas, el uso de estos puede arrojar informacion para la deteccion de
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discontinuidades, permite medir espesores, la velocidad, la atenuacion y la geometria del haz
ultrasénico. Las sefiales A-scan ubicadas una junto a la otra generan una imagen B-scan, las
imagenes obtenidas por este método suelen ser entregadas en una escala de colores de grises donde

las sefiales positivas tienen tendencia al color blanco y las sefiales negativas al color negro, como

se observa en la Figura 2.b (Mayworm et al., 2021).
Figura 2.

Imagenes de sefiales A-scan y B-scan

A-scan

Borde superior de
la discontinuidad

Onda lateral

Borde Inferior de
la discontinuidad

Onda reflejada por
la pared

|

Borde superior de
la discontinuidad

Onda lateral

Borde Inferior de
la discontinuidad

B-scan

Nota. (a) Diagrama de la medicion A-scan TOFD. (b) Imagen caracteristica de una sefial B- scan

Onda reflejada por
la pared

generada a partir de sefiales A-scan. Tomado y adaptado de: (Mayworm et al., 2021).
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2. Objetivos

2.1 Objetivo General

Evaluar la sensibilidad de la técnica de inspeccion Time Of Flight Diffraction (TOFD) en

muestras con discontinuidades ideales inducidas por mecanizado.

2.2 Objetivos Especificos

Disefiar y fabricar un bloque patron con las discontinuidades ideales inducidas

artificialmente por mecanizado para la evaluacion de sensibilidad de la técnica TOFD.

Establecer un método de calibracion para técnica TOFD implementado con el equipo

Olympus Omniscan MX2 usando un bloque de referencia.

Evaluar el efecto estadistico de las variables de inspeccion de la técnica TOFD
seleccionadas sobre la sensibilidad en la deteccidn y dimensionamiento de las discontinuidades de

referencia inducidas en un bloque patrén.
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En la Figura 3 se encuentra la metodologia que se llevo a cabo a lo largo del presente

proyecto, la cual se encuentra dividida en etapas y algunas de ellas divididas en actividades,

seguidamente se describe cada una de estas.

Figura 3.

Metodologia del proyecto.

3.1. Etapa 1: Realizar la revision bibliogréafica

Etapa 1:
Realizar una revision Bibliografica

v

Etapa 2:
Elaborar las muestras de estudio.

h 4

( Etapa 3: B
Establecer un método de inspeccion
L para la técnica TOFD

r Etapa 4: )

Efectuar las mediciones de las
discontinuidades mediante la
_ técnica TOFD

>y
v
( Etapa 5: B
Realizar analisis e interpretacion de
g resultados. )
v
( Etapa 6: B
Entrega del documento y
L presentacion. y

Realizar el disefio del bloque patrén
con las respectivas especificaciones.

Fabricar el blogque patrén de acuerdo
al disefio.

Realizar calibraciones con diferentes
configuraciones.

Establecer y verificar un método de
calibracion.

Durante el desarrollo del proyecto se llevo a cabo la revision bibliografica, donde por

medio del material consultado, se reunio y estudio la informacién relevante para su desarrollo, a

través de las bases de datos, articulos, libros, normas, manuales, entre otros. Se hizo énfasis en los

parametros de configuracion de la técnica de inspeccion, la sensibilidad y probabilidad de

deteccion de discontinuidades asociados con la técnica Time Of Flight Diffraction. A continuacion,
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en la Tabla 1 se presentan en detalle los codigos y normas donde se incluye el uso de bloques
patron para calibraciones y verificaciones y de donde se tomaron criterios para el disefio propio.
Tabla 1.

Normas Utilizadas en el proyecto.

AUTORES TITULO RESULTADOS
ASME BPVC.V -  Section V Atrticle 4 Bloque de calibracién bésica
2023 “Nonmandatory Appendix J”  alternativa.

“Nonmandatory Appendix N”  Interpretacion de Difraccion del
tiempo de vuelo.

ASME B31.1-2022 “Power Piping” Criterios de aceptacion alternativos
para ultrasonido.
ASTM “Standard Practice for Procedimientos, registro de datos y
E2373/E2373M —  Use of the Ultrasonic Time of  limitaciones.
19 Flight Diffraction (TOFD)
Technique”

1SO 10863:2020 “Non-destructive testing of Criterio de aceptacion y rechazo.
welds — Use of time-of-flight
diffraction technique (TOED)”

3.2 Etapa 2: Elaborar las muestras de estudio

En esta etapa se presenta el desarrollo realizado para la elaboracion del bloque patron
partiendo de la bibliografia consultada en la Etapa 1. Para tal fin se realizé un disefio de
experimentos, el cual se detalla a continuacion.

Se disefid y fabricd un blogue patrén con discontinuidades tipo barreno lateral sobre las
que se realizaron las mediciones dimensionales con la técnica TOFD empleando el equipo
mencionado. Con el fin de evaluar el efecto estadistico de las variables seleccionadas del estudio
bibliogréfico, se realizé un disefio de experimentos factorial multinivel, lo que permitié definir la
cantidad de mediciones a ejecutar. Con el estudio de las variables dimensionales del bloque patrén
y las del ultrasonido TOFD a configurar en el plan de inspeccion del equipo se lograron definir los

factores y variables independientes, con las cuales se realiz6 el disefio de experimentos. Los
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factores se representaron con las letras A, B, C, D, como se presenta en la Tabla 2. En esta tabla
se indica para cada factor el valor configurado en el plan de inspeccion de cada barrido especifico
y la referencia (REF.) utilizada para el anélisis estadistico.
Tabla 2.

Factores para el disefio de experimentos.

FACTOR LETRA VALORES REF. FACTOR LETRA VALORES REF.

50 1 Frecuencia 60 1

Energia A 100 2 de B Optimum 2
V) adquisicion ptimu

200 3 (Hz) Auto max. 3

Frecuencia 5 1 Angulo 5 60 1

(MHz) 10 2 ©) 70 2

Nota. Variables con sus respectivas letras, valores y referencia (REF.) utilizados para realizar el
disefio de experimentos.

Con los cuatro factores de estudio A, B, C y D y los respectivos valores se desarrollo la
combinacion aleatoria entre ellos, donde se utilizd el software Minitab para crear el disefio de
experimentos factorial de maultiples niveles y definir los barridos a realizar sobre el bloque
disefiado y elaborado. Cada factor presenta los valores para cada nivel. Por otra parte, cada
medicion se realizd con una réplica, con el fin de obtener un mejor resultado estadistico y el valor
promedio de cada discontinuidad, el resumen del disefio de experimentos se encuentra en la Tabla
3, la cual fue generada por el software mencionado.

Tabla 3.

Informacion sobre el disefio factorial de maltiples niveles.

Factores 4 Réplicas 2
Barridos base 36 Total, de barridos 72
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Con base en estos resultados se logré obtener el disefio de experimentos con sus respectivas
combinaciones, las cuales se ejecutaron en el laboratorio en el orden segin corresponde. En la
Tabla 4 se indica el nimero de experimentos, mostrando Unicamente las combinaciones para las
mediciones de la 1 a la 10 de las 72, que es el numero total de experimentos realizados y que
combina los factores segun el disefio de experimentos. En la tabla se indica la referencia para cada
factor A, B, C y D, asignada segun se indicaron en la Tabla 2. En el Apéndice A, se muestra el
disefio de experimentos completo. A continuacion, se detalla la forma como se disefi6 y fabricd el
bloque.
Tabla 4.

Barridos del disefio de experimentos.

N° experimento
FACTOR

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A 3 31211 3 3 3 2
B 3 2313 2 3 2 11
C 11 2 11 2 2 1 2 1
D 21 2 1111 2 1 2

Nota. Ejemplo de los primeros diez barridos con su combinacion aleatorizada.
3.2.1 Actividad 1: Realizar el disefio del bloque patron con las respectivas especificaciones.
Con base en la informacion del disefio de experimentos mostrado en las tablas (2, 3y 4),
se realizé el disefio del bloque patrén. Para esto también se tuvo en cuenta la informacion
consultada en el cddigo ASME, como fue la ubicacion de referencia de la discontinuidad en el
bloque de calibracion, ya que en la seccion V se encuentra informacion sobre la descripcion de los
bloques de calibracién, y sefiala que: “Todos los orificios deben estar ubicados en la misma cara
del bloque y alineados en el centro aproximado de la cara (lado) a menos que la indicacion de un

reflector afecte a la indicacidn de otro. En estos casos, los agujeros pueden estar ubicados en caras
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opuestas del bloque” (The American Society of Mechanical Engineers, 2023). Basados en la
informacion anteriormente estudiada, se determind que el blogue tuviera forma plana tipo placa
con espesor de 12 mm. Se definid este espesor, dado que se reportan posibles limitaciones de la
técnica para espesores iguales o menores a este valor (BIRRING, 2020). Para ubicar las
discontinuidades tipo barreno mecanizadas, se tuvo en cuenta la separacion entre ellas para facilitar
su deteccion con el escaner de uso industrial y disponible en el laboratorio, para lo cual se
establecié una longitud y ancho del blogue de 200 mm. Dichas dimensiones garantizaron la
posibilidad de desplazar el escaner con los transductores de diferente angulo de refraccidn con uso
de un encoder de posicionamiento por la superficie. De esta forma se garantizé que se cubrieran
las discontinuidades mecanizadas, al igual que tener espacio para las distancias PCS (Probe Center
Separation) utilizadas entre los transductores. Para definir las dimensiones de las discontinuidades
del bloque patrén se tuvieron en cuenta las especificaciones y requerimientos establecidos en el
codigo ASME seccion V articulo 4, Mandatorio apéndice 11l (ASME, 2017), de la norma ASTM
E2373 Standard Practice for Use of the Ultrasonic Time of Flight Diffraction (ASTM, 2022) y
resultados presentados en investigaciones realizadas anteriormente (Carrillo & Galén, 2021). El
blogue con sus dimensiones y distribucién de los barrenos se muestra en el siguiente capitulo.
Con base en los requisitos mencionados, los criterios de aceptacion y rechazo para
discontinuidades en soldaduras mencionados en la Tabla 1, asi como también el proceso de
fabricacion asequible en términos de costo, disponibilidad local y objetivo de inspeccion, se
definio la morfologia y dimensiones exactas de cada discontinuidad. Adicionalmente, dado que
una de las limitaciones de la técnica TOFD es la presencia de zonas muertas en la pared frontal y
pared posterior de la pieza de estudio, se omitieron las discontinuidades mecanizadas desde las

superficies superior e inferior del blogue. Con base en todo lo anterior, se disefio el bloque con
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discontinuidades tipo barreno de perforacion lateral, para lo cual se tienen diferentes ubicaciones
de los barrenos de igual diametro en todos los casos.
3.2.2 Actividad 2: Fabricar el bloque patrén de acuerdo con el disefio.

Con base en el disefio del bloque de estudio se realizd el mecanizado de las
discontinuidades teniendo en cuenta su forma y ubicacidn segln la Tabla 5. Seguidamente, se
considero la medida de las discontinuidades tipo barreno de 2 mm de diametro, como se muestra
en la misma Tabla 5. Con respecto a la distancia entre barrenos se escogieron para estimar la
facilidad con que el equipo podia evaluar su deteccion como se observa en la Tabla 6, aspectos
que pueden visualizar en las Figura 7 y Figura 8 en la seccién de resultados del siguiente capitulo.

Para obtener las discontinuidades tipo barreno se seleccion6 el método de mecanizado por
electroerosion por penetracion, también conocido como mecanizado por descarga eléctrica (EDM)
(Modern Machine Shop México, 2022), asi mismo se tuvo en cuenta que el corte del bloque se
realiz6 por oxicorte.

Discontinuidades inducidas: El proceso de electroerosion por penetracion consistié en
ingresar el bloque en una maquina electroerosionadora, donde se colocé un electrodo de grafito y
se dispuso el blogue en un fluido en circulacion, donde el electrodo cumplié la funcién de ser
herramienta de corte, y dio como resultado el bloque (ver la Figura 9 del capitulo de resultados).
Con el bloque disefiado y mecanizado se procedié a preparar la superficie de este, para poder
mejorar el desplazamiento de los transductores por el bloque de manera que se facilite realizar el
barrido. Para la preparacion de la superficie fue necesario utilizar la grata y después en el
laboratorio se lijo la superficie con lijas numero 120, 320 y 600.

Tamarnio de las discontinuidades: Con el fin de verificar el tamafio de las discontinuidades

mecanizadas y tener un valor de referencia para comparar las mediciones realizadas con TOFD se
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hizo una caracterizacion dimensional de los didmetros en superficie usando el microscopio Hirox
KH-7700. Para obtener estas medidas fue necesario, entre otras, ubicar cada discontinuidad a cierta
distancia del microscopio, enfocar y capturar la imagen para utilizar las herramientas de medicion
del equipo y configurar los tres cursores (ver Figura 11) que se presentan en el capitulo de
resultados, y que permitieron obtener la distancia de la superficie al inicio de la discontinuidad
(profundidad), y el diametro que comprendia el inicio de la discontinuidad al final de esta.
3.3  Etapa 3: Establecer un método de inspeccién para TOFD en el equipo Olympus

OmniScan MX2

Para la configuracion del equipo se realizé una capacitacion de este a partir del manual del
usuario, y documentos relacionados para poder llevar a cabo su respectivo funcionamiento.
Seguidamente, se procedio a realizar la calibracion del Olympus OmniScan MX2 por lo que esta
etapa se dividio en dos actividades: La primera corresponde a la calibracion y la segunda a su
verificacion.

3.3.1 Actividad 1: Realizar la calibracion del equipo con diferentes configuraciones.

Como primer paso se realizd una caracterizacion de equipo, identificando los aditamentos
disponibles y el uso del software. Seguidamente, se procedio a iniciar las calibraciones del equipo
de acuerdo con los requisitos presentes en los cddigos, normas mencionadas y el manual del equipo
donde se sigue un paso a paso en un orden especifico.

El equipo Olympus OmniScan MX2 cuenta con un médulo PA-TOFD y conexiones
respectivas para realizar dichas mediciones, el cual oper6 con el software MXU 4.2, y las datas

fueron analizadas con el software de ayuda OmniPC version 5.13.0. En la Figura 4 se muestra el
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equipo, la distribucion de los botones, menus, submenus y zona de configuracion de pardmetros.
Seguidamente se indican los aditamentos del equipo que se pueden observar en la en la Figura 5.
Figura 4.

Equipo Olympus OmniScan MX2

Submenu 1 |

| Parametros

Nota. (A). Equipo Olympus OmniScan MX2. (B). Componentes de la ventana del software
OmniScan. Tomado y adaptado de: (Olympus, sf).

Para poder realizar la inspeccibn TOFD fue necesario contar con el resto de las
herramientas del kit Olympus como:
Sondas (Palpadores): Incluia dos sondas con una frecuencia 5 MHz y dos de 10 MHz con un
diametro de elemento de 3 mm. Referencias C543-SM y C544-SM respectivamente.
Suelas (Zapatas): Tres juegos de cufias ST1 con pasadores de desgaste, con angulos de inclinacion
de 45°, 60° y 70°. Pero por el espesor del bloque solo fueron utilizadas en este caso las de 60° y
70°, con las referencias ST1-60L-IHC y ST1-70L-IHC. Se utilizaron los angulos anteriormente
mencionados basados en el material estudiado (ASTM INTERNATIONAL, 2023) donde se
recomendaba que eran los mas adecuados para la técnica TOFD.
Adaptador: Se contaba con el cable del codificador, pero con una entrada diferente a la del equipo

por lo que fue necesario un adaptador para el codificador.
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Codificador (Encoder): Contaba con una mini rueda accionado. Con una resolucion de 12
pasos/mm de cuadratura.
Soportes: Para posicionamiento flexible del codificador.
Cables de sonda: Dos cables LEMO®-Microdot® de 2,5 m de largo.
Figura 5.

Kit HST-X04 de Olympus.

Cables de sonda

‘ Adaptador ‘

Sondas o Palpadores \ . - /D /
. 4 ————}
e = =

| Zapatas o Suelas | ’ Codificador o Encoder |

Nota. Kit HST-X04 TOFD de Olympus con cada uno de sus componentes. Tomado y adaptado
de: (Olympus, sf).
3.3.2 Actividad 2: Establecer y verificar un método de calibracion.

Una vez realizada la calibracion del equipo, se establecié que una manera para poder
determinar que la calibracion es satisfactoria, es cuando la velocidad en el material es cercana a la
estandar, y el PCS es cercano o igual al proporcionado de acuerdo con la configuraciéon que se
tiene del angulo dispuesto de la zapata y el espesor del bloque (The American Society of
Mechanical Engineers, 2023). La diferencia de la velocidad en el material puede estar en un rango
maximo por encima y debajo de 40 m/s y el PCS debera estar en un rango de entre 1-2 mm como

méaximo de diferencia.
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Dimensionamiento de los barrenos: El tamafio de la discontinuidad tipo barreno esta
establecido por su ancho y profundidad como se observa en la visualizacion TOFD de la Figura 6
y se detalla a continuacién. Para este caso, la altura, que corresponde al diametro del barreno, esta
determinada por la diferencia de la distancia vertical entre los ecos positivos y negativos, en este
caso, el equipo lo proporciona como la medicion TOFD(m-r), y el ancho se establece como la
diferencia de la distancia horizontal entre el primer borde del inicio de la discontinuidad y el ultimo
borde del final de la discontinuidad donde es representada en el equipo con la medicion S(m-r), la
profundidad se representa por TOFD(r) que es donde inicia la discontinuidad, y finalmente,
TOFD(m) que es donde finaliza la indicacion de la discontinuidad. Dicho dimensionamiento se
presenta en la seccion de resultados.
Figura 6.

Ejemplificacion de la toma de dimensiones en la discontinuidad trabajada.

| Discontinuidad S Diametro TOFD(m-r)
—|

A
3 TOFD (m)
e e A I

3.4 Etapa 4: Mediciones de las discontinuidades mediante la técnica TOFD

Después de la calibracion del equipo con el bloque fabricado se iniciaron las pruebas de
inspeccidn para interpretar las imagenes emitidas por el equipo. Después de realizados los barridos
con cada plan de inspeccién se evalu6 la sensibilidad de la técnica, seguidamente se realizé el

cambio de variables inspeccion segun el disefio de experimentos indicado en la Etapa 2.
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Con los datos proporcionados por el equipo OmniScan MX2 se realizd un analisis
estadistico, para poder estudiar el efecto de las variables de estudio sobre la sensibilidad de la
técnica TOFD en cuanto a deteccion y dimensionamiento, observar que margen de variacion posee
y a su vez para resaltar que factores influyen en la inspeccion. Con los 72 barridos realizados se
desarroll6 la inspeccidn de las siete (7) discontinuidades de las cuales se recolectaba la informacion
del didmetro de la discontinuidad, tipo barreno y la profundidad a la que se encontraba en
referencia a la superficie. Por lo que al final se obtuvieron 1.008 datos debido a que se tomaban en
cuenta la medida de la profundidad y el didmetro de cada discontinuidad, teniendo en cuenta la
réplica realizada en las mediciones. Todos los datos mencionados hicieron parte del analisis
estadistico que se muestra a en la seccion de resultados. Donde se tuvieron en cuenta las variables
que se mencionan a continuacion.
Variables (1):

Energia (V), Frecuencia de adquisicién (MHz), Frecuencia (MHz), Angulo (°).
Variables (2):

Diametro (mm), Profundidad (mm).

4. Resultados
Con base en la metodologia anteriormente mencionada en este capitulo se presentan los
resultados obtenidos durante el estudio.

4.1 Disefo de la muestra o bloque de estudio con discontinuidades artificiales

A continuacion, en la Tabla 5 se presentan las dimensiones del blogue y el esquema,
indicando las caras por donde se realizaron los barrenos, la distribucién de estos mismos y el rango

de profundidades obtenidas en el mecanizado. En la Tabla 6 se presenta la informacion sobre las
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medidas para el disefio de los barrenos de acuerdo a la cara (1) o (2) del blogue, donde el eje X

indica la distancia horizontal y el eje Y la distancia vertical a la que va a ir ubicada la

discontinuidad tipo barreno en el bloque, con respecto al borde escogido del bloque para cada cara

y el espesor de esta.
Tabla 5.

Dimensiones del bloque y las discontinuidades.

DIMENSIONES Ancho (mm) Longitud (mm) Espesor (mm)

DEL BLOQUE 200 200 B
DIMENSIONES DE  Diametro (mm) Profundidad (mm)
LOS BARRENOS 2 20-60

Tabla 6.

Medidas para el disefio de las discontinuidades tipo barreno.

Cara del NUumero De  Eje X EjeY
bloque Barrenos (mm) (mm)

1 50

80
110
50
80
80
110

~N o o DN
g1 W o W N O

Con las dimensiones definidas se realizo el disefio del bloque en SolidWorks con sus

respectivas especificaciones mencionadas en las tablas descritas anteriormente como se pueden

observar en la Figura 7 y en el isométrico de la Figura 8. Para el barreno 5 y 6 se tiene la misma

distancia (Y) de 80 mm dado que son dos barrenos alineados verticalmente con el fin de comprobar

las mediciones con la técnica TOFD.
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Figura 7.

Diserio del bloque con sus medidas.

Nota. En la cara 1 del bloque se ubican los primeros tres barrenos y en la cara 2 del bloque se
ubican los siguientes cuatro barrenos con sus respectivas distancias.
Figura 8.

Resultado final del bloque con sus caras.

Cara (Muestra) 2

Cara {Muestra) 1

Una vez realizado el disefio se procedié con la fabricacion del bloque, se requiri6 una placa
con las medidas de la Tabla 5. Dichas medidas se consiguieron con el proceso de oxicorte que dio
como resultado el blogue que se presenta en la Figura 9. Una vez obtenido el blogue con las
dimensiones descritas se procede con el mecanizado que da como resultado lo que se observa en

la Figura 9, donde se enumeran las discontinuidades tal y como se muestra en la imagen, asi se
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estipula como referencia para la medicion de las discontinuidades en el microscopio y en el plan
de inspeccién de TOFD.
Figura 9.

Bloque de Acero disefiado y mecanizado.

Nota. (1) Cara uno del bloque mecanizado con tres discontinuidades tipo barreno, (2) Cara dos del
bloque mecanizado con cuatro discontinuidades. Los nimeros de los barrenos van acuerdo a las
medidas presentadas en la Tabla 7.

4.2 Medicién de las discontinuidades tipo barreno.

Con base en que las discontinuidades pueden presentar variaciones respecto a los diametros
disefiados, se hizo uso del microscopio Hirox KH-7700 mostrado en la Figura 10, con el fin de
obtener el tamafio de referencia de las discontinuidades a nivel superficial.

Figura 10.

Microscopio Hirox KH-7700.
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Nota: En la figura A se observa el microscopio en el laboratorio, mientras que en la figura B se
observa el KH-7700 integrado con un monitor, un disco duro, una unidad de CD/DVD-R/RW y
con un software de medicion 2D y 3D preinstalado. Tomado y adaptado de: (Hirox, s.f).

El microscopio proporciono las medidas de diametro en escala de micrometros, por lo que
se procedi6 a convertirlas en milimetros, para coincidir con la escala dada por el equipo Olympus.
En la Tabla 7 se presentan las medidas del didmetro y profundidad de cada barreno.

Tabla 7.

Mediciones realizadas con el microscopio Hirox KH-7700.

] L Diametro Profundidad _. L Diametro Profundidad
Discontinuidad Discontinuidad
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 2,358 4,327 5 2,301 3,663
2 2,389 9,151 6 2,547 7,284
3 2,093 8,344 7 2,295 5,247
4 2,206 6,327

Donde la distancia de la discontinuidad a la pared superior es tomada como referencia de
la profundidad para poder comparar con las mediciones de los 72 planes de inspeccion realizados

con TOFD.
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En la Figura 11 (a, b y ¢) se muestran las compuertas de medicion de las tres primeras
discontinuidades (1, 2 y 3) tipo barreno de la cara 1, obteniendo la profundidad y los didmetros,
donde en el microscopio se observaron algunas diferencias de tamarfios. Los didmetros se tomaron
con las mediciones de forma vertical y horizontal. En este sentido, L1 representa el didmetro 1 o
medicidn vertical, L2 representa el didmetro 2 o medicion horizontal, y L3 representa la medida
del inicio de la discontinuidad a la pared del bloque, como se muestra en la Figura 11.
Figura 11.

Mediciones de las discontinuidades en el bloque con el microscopio Hirox KH-7700.

Nota. En las imégenes se observan las mediciones de las discontinuidades, y la posicién de los
cursores para tomar las medidas con el microscopio Hirox KH-7700. (a). Discontinuidad uno (b).
Discontinuidad dos. (c). Discontinuidad tres.

4.3 Calibracion del equipo y dimensionamiento de las discontinuidades.

Una vez obtenido el bloque se procedi6 con el proceso de calibracién del equipo. En la
Tabla 8 se observan algunas de las variables de referencia que debia arrojar el equipo con el fin de
tener la calibracién completa. Con la informacion del espesor del blogque y el angulo de la zapata
utilizado el equipo automaticamente arrojaba el valor PCS, asi como las zapatas o suelas

suministraban la informacion del retardo de suela, y el tipo de material utilizado en el bloque nos
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daba la velocidad. Lo mencionado anteriormente debia ser cercano a los valores que se presentan
en la Tabla 8, de lo contrario se seguia configurando y repitiendo el ejercicio en el equipo hasta
obtener a los valores que se presentan.
Tabla 8.

Variables de calibracién.

Variables a Calibrar  Valores Unidades

Velocidad 5890 m/s

Retardo de suela 5-7 pum
60°: 27,7

PCS 70°: 43,9 mm

Nota. Variables a tener en cuenta para calibrar el equipo con sus respectivos valores estandar.

Después de tener en cuenta estas variables, se completd la calibracion del equipo, donde
seguidamente se establecid el procedimiento a seguir para todos los parametros. Como resultado
del estudio realizado en el presente trabajo se presenta en el Apéndice B el flujograma de la Figura
20, donde se muestra el paso a paso global requerido para poder realizar una medicion.

Después de lograr la calibracién del equipo es necesario realizar el procedimiento para el
dimensionamiento de la discontinuidad, fue necesario dividir en dos partes las operaciones a
seguir, parte 1y 2, las cuales son descritas a continuacion y se observan en la Figura 12 y 13:

Parte 1: Medicion con el equipo calibrado

1. Realizar el barrido.

2. Pausar el equipo después de realizar el barrido sin mover o separar el escaner.

3. Dar clic derecho en el B-Scan (Zona gris) — Seleccionar “Ajuste del cursor de datos”

se presenta de color azul — Ubicarlo donde no haya alteracion de la imagen

(Discontinuidad).
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Dar clic derecho en el A-Scan — Seleccionar “Ajustar cursor referencia” que se presenta
de un color rojo — Ubicar el cursor en el primer eco negativo de la onda lateral.
Dar clic derecho en el A-Scan — Seleccionar “Ajuste cursor medicion” que se presenta
de un color verde — Ubicar el cursor en el primer eco positivo de la onda reflejada por
la pared (pared posterior).

Dar clic derecho en la zona gris (B-Scan) — Seleccionar “Retardo de suela & PCS”.

Figura 12.

Imagen de la calibracion del barrido parte 1.

= et CUrsor de Referencia e

. e

— - - - -
Cursor de medicion
Cursor de datos

A-scan

Parte 2: Dimensionamiento de la discontinuidad

Una vez ya realizada la parte 1, procedimos a realizar las siguientes operaciones:

1.

2.

Observar con detenimiento el B-Scan.

Ubicar el cursor “Ajustar cursor referencia” (Rojo), en el inicio de la discontinuidad en
la zona cercana a la onda lateral.

Ubicar el cursor “Ajuste cursor medicion” (Verde), en la zona cercana a la pared

posterior y final de la discontinuidad.
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4. Desplazamos el cursor “Ajuste del cursor de datos” entre los dos cursores
anteriormente mencionados y observamos el cambio de la sefial en el A-Scan para
terminar de ubicar los cursores.
5. El cursor “Ajuste del cursor de datos” se ubica en la amplitud mas alta, y terminamos
de corregir la ubicacion de los cursores.
El procedimiento anteriormente descrito se puede observar en la siguiente figura.
Figura 13.

Dimensionamiento de la discontinuidad correspondiente a la parte 2.

” Inicio dela
A iscontinuidad

Fin de\la
discontinuidad
‘ =% !
——

4.4 Mediciones de las discontinuidades mediante la técnica TOFD

Una vez ya finalizada la etapa anterior se inicia con las datas de las discontinuidades tipo
barreno del bloque donde de los 72 barridos realizados se obtuvieron los 1.008 datos con los planes
de inspeccion de la técnica de Time Of Flight Diffraction. Se hallaron algunas discontinuidades
que presentaron cierta relevancia en la toma de datos debido a que se encontraban en diferentes
zonas o posiciones del bloque.

En la Figura 14 se observa la discontinuidad uno (1) con diferentes configuraciones en la
visualizacién del B-scan, en la parte A se observa con mas nitidez, pero a su vez no se logra

diferenciar la pared lateral de la parte superior de la discontinuidad, ya que la discontinuidad se
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encuentra cercana a la superficie del bloque. La distancia a la superficie del bloque es de 4,3 mm
por lo que puede haber cierta diferencia o error respecto a la toma de datos de esta discontinuidad
con el valor de referencia. En la parte B, al contrario de lo que sucede con la imagen A, se observa
con claridad desde donde empieza la discontinuidad. Como resultado de los factores que se
configuraron, las imé&genes se presentan con una ganancia (dB) diferente, por lo que se tuvo que
ajustar los niveles en el equipo para poder observar mejor el resultado en cuanto a contraste.

Figura 14.

Discontinuidad uno con planes de inspeccidn diferentes en el B-scan.

Pared lateral

Nota. Comparacién de dos diferentes configuraciones de la discontinuidad uno en el B-scan. En la
figura A se presenta la configuracion Energia: 200V, Frecuencia de adquisicién (Acq Rate):
60MHz, Frecuencia: 5MHz, Angulo: 70°. En la figura B se presenta la configuracién Energia:
200V, Frecuencia de adquisicién (Acq Rate): Optimum MHz, Frecuencia: 5MHz, Angulo: 60°.

En la Figura 15 se observa la discontinuidad dos (2) en ambas imagenes, ésta en
comparacion con la discontinuidad uno (1) se encuentra cercana a la onda reflejada por la pared
posterior, y con respecto a la configuracion de factores es la misma que la anterior, y como
resultado, se observo el mismo contraste que las de la Figura 14.

Figura 15.
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Discontinuidad dos, con planes de inspeccion diferentes en el B-scan.

Nota. Comparacion de dos diferentes configuraciones como las de la figura anterior, pero de la
discontinuidad dos en el B-scan.

El equipo proporciona las imagenes A-scan de las discontinuidades. Con esta imagen se
ubican las compuertas comparando simultdneamente con la imagen B-scan, para poder realizar la
medicién de las discontinuidades, las cuales arroja automaticamente el equipo. En las siguientes
imagenes, Figuras (16 y 17) se observa la energia reflejada por la discontinuidad en medio de la
onda lateral y la reflejada por la pared posterior en funcion de laamplitud de las sefiales en pantalla.

En este tipo de imagen, de la misma manera que con el B-scan, a medida que se corren los
transductores va cambiando o actualizdndose la sefial, por lo que la amplitud de la onda también
varia, sobre todo cuando se presenta una discontinuidad en la zona entre la onda lateral y la onda
reflejada por la pared posterior. En la Figura 16A se observa un cambio de amplitud considerable
en comparacién con lo que se muestra en la imagen B, donde la amplitud disminuye debido a la
configuracién impuesta en el plan de inspeccidn detallados en la nota del pie de imagen.

Figura 16.

Discontinuidad uno con planes de inspeccidn diferentes en el A-scan.
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Nota. Comparacion de dos diferentes configuraciones de la discontinuidad uno en el A-scan. En
la figura A se presenta la configuracion Energia: 200V, Frecuencia de adquisicion (Acq Rate):
60MHz, Frecuencia: 5MHz, Angulo: 70°. En la figura B se presenta la configuracion Energia:
200V, Frecuencia de adquisicion (Acq Rate): Optimum MHz, Frecuencia: 5MHz, Angulo: 60°.
Las flechas naranjas indican de donde a donde va la pared lateral, y las flechas negras indican la
amplitud.

En la Figura 17 se observa la discontinuidad dos (2), que se encuentra cerca a la pared
posterior, por lo que a su vez se dificulta el dimensionamiento, aunque en menor medida. En la
parte A se logra ver que la amplitud es mayor en comparaciéon que la de la parte B. Se logra
identificar con mayor claridad la discontinuidad en la parte B, ya que no presenta tanta
interferencia como en la figura A. En el Apéndice C, se pueden observar algunas figuras
correspondientes a cada barreno bajo distintas configuraciones.

Figura 17.

Discontinuidad dos con planes de inspeccién diferentes en el A-scan.
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B

7

Nota. Comparacién de dos diferentes configuraciones, igual que las de la figura anterior, de la
discontinuidad dos en el A-scan.

Los datos de todos los barridos y discontinuidades medidas, como se acaba de mostrar,
fueron recolectados del reporte generado en el Olympus, el cual se presenta como se observa en el
Apéndice D en la Figura 23, donde se detalla todo sobre el barrido realizado de acuerdo con la
configuraciéon impuesta del plan de inspeccion, incluye datos de calibracién, PCS, y la tabla de
defectos con las respectivas mediciones, descritas a continuacion, entre otras. Nos centramos en la
informacion relevante de la tabla del informe para realizar el analisis estadistico, especialmente en
los pardmetros TOFD(m-r), que refleja el didmetro de la discontinuidad, y TOFD(r), que indica la
profundidad a la que se encuentra dicha discontinuidad.

A su vez para saber de qué discontinuidad se habla después de realizado el reporte se
tuvieron en cuenta las imagenes que se generan en la inspeccién como se observa en la siguiente
figura. En la Figura 18 se observa el A-Scany el B-scan, los cursores, las amplitudes de referencia,
entre otras.

Figura 18.

Interfaz del A-scan y B-scan de la discontinuidad uno.
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— ——

Indication ¥ Scan Index Group Channel TOFD() TOFD(mx) S(r) S(mer) TOFD(m)  S(m) S(Ua» W (Um)
1 14 00 mun 0.00 mm 1 70.00° 5 A8 mm 215 mm 148 mm 19.26 mm 7.63 mm 20 74 mm -26.6 % 323%

Comments

Nota. En esta imagen se muestra la interfaz del A-scan y el B-scan, donde se evidencia su
necesidad para poder dimensionar las discontinuidades.

De esta manera se hizo la recoleccion de datos de cada barrido y se fue ubicando en una
tabla como la que se muestra a continuacién, donde a manera de ejemplo, solo se incluyen los
primeros diez planes de inspeccidn con su respectiva configuracion. En el Apéndice E se pueden
observar todos los datos suministrados de cada plan de inspeccion.

Tabla 9.

Datos suministrados por el Olympus OmniScan mediante la técnica TOFD.

FACTOR

ENI?S)G 1A 200 200 50 100 50 50 200 200 200 100
F. DE
ADQ Alfto Optimum Al{to 60 Alfto Optimum Alfto Optimum 60 60
Max. Max. Max. Max.
(MHz2)
FREQ 5 5 10 5 5 10 10 5 10 5

(MH2)
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ANC(;(})JLO 70 60 70 60 60 60 60 70 60 70
P1 577 546 545 56 577 518 519 572 527 5,49

D1 2,29 2,37 221 23 23 2,28 2,36 2,3 233 23
P2 9,92 9,76 992 97 88 9,39 9,79 9,76 9,38 941
D2 2,06 2,28 205 23 214 2,38 2,27 226 2,38 2,27
P3 9,05 9,37 9,18 9 9,15 9,15 8,96 935 896 9,32
D3 2,13 2,19 216 24 231 2,31 2,4 233 213 2,23

MEDIDAS (mm)

Nota. En la tabla se muestran los primeros diez barridos realizados de las tres primeras
discontinuidades, donde se obtienen los datos que se observan. La letra “P” de la tabla representa
la profundidad y la letra “D” de la tabla el diametro de las discontinuidades.

En el Software Minitab Statistical se insertaron los resultados obtenidos y se seleccionaron
las medidas de tendencia central méas relevantes como la media, mediana y moda de los 72
experimentos. La media es el promedio de los valores de un conglomerado, en este caso son las
medidas que se tomaron en el laboratorio aleatoriamente para cada discontinuidad. En el Apéndice
F se presentan los resultados de las medidas de tendencia en la Tabla 14 se presentan las medidas
de tendencia central mencionadas anteriormente, donde “P” significa la Profundidad de la
discontinuidad, donde cada una lleva asignado un nOmero haciendo referencia a que

discontinuidad corresponde.

De la misma manera en el Apéndice F se encuentra la 15, en donde se presenta la letra “D”
en la casilla de variable, esta hace alusion a el didmetro de la discontinuidad, por lo que en esta
tabla se presentan las medidas de tendencia central de todas las siete discontinuidades.

Para observar las variables que tuvieron mayor efecto en la inspeccion con la técnica TOFD
basandose en el bloque dispuesto, se realizd un anélisis del disefio factorial propuesto en el

Software anteriormente mencionado, donde se utiliza el diagrama de Pareto que ordena de mayor
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a menor frecuencia los factores y la combinacion de estos para hallar cuél es la causa principal o
la que afecta en mayor medida. Se utiliza el método de eliminacion hacia atrds donde el alfa (o)
utiliza un nivel de significancia de 0,1.

En la Figura 19 A, se nota que los términos Frecuencia-Angulo (CD), Angulo (D), y
Frecuencia (C) cruzan la linea de referencia, destacAndose como los factores que ejercen el mayor
impacto estadistico en la inspeccion de la discontinuidad uno. En la Figura 19 B, los factores que
inciden en el diametro son Frecuencia-Angulo (CD), Energia-Acq Rate (B), Angulo (D), asi como
otras combinaciones de factores que cruzan la linea de referencia. Se omite la consideracion de
combinaciones de tres y cuatro niveles, ya que este patron no estd presente en el resto de las
mediciones. En el Apéndice D se observan el resto de las iméagenes generadas.

Figura 109.

Diagrama de Pareto de la profundidad y diametro de la discontinuidad uno.

(A) Diagrama de Pareto de efectos estandarizados (B) Diagrama de Pareto de efectos estandarizados

a respuesta es D1; a = 0,1)

Término 1,669 Término 1,688

Factor  Nombre D | Factor Nombre

; ENERGIA (V) A ENERGIA (V)

B A (MHz) B B ACQ RATE (MHz)
C FRECUENCIA (MHz] D
D ANGULO AD

C FRECUENCIA (MHz)
D ANGULO ()

AC
ABCD
4
o | BCD
B

ACD

AD 1 A
BC

ABD

A 1 8D
ABC

-

o

2 3 4 5 6
Efecto estandarizado

0 1 2 3 4 5 ] 7 8 9
Efecto estandarizado

Nota. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados disefio factorial multinivel
predispuesto. (A) Pertenece a la profundidad. (B) Pertenece al diametro.
A continuacion, en la Tabla 16 que se presenta en el Apéndice G se presentan resumidos

los factores importantes para cada medida y discontinuidad, en este apéndice también se presentan
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las imégenes correspondientes a cada discontinuidad. Segun lo que se observa en la tabla y lo que
se encuentra en la Figura 19, los factores que maés tuvieron importancia en la toma de medidas
respecto a la profundidad fueron la Frecuencia (C) y el Angulo (D). Con respecto al diametro
ocurre lo mismo en relacion con los factores, apareciendo también la combinacion de factores
Frecuencia-Angulo (CD). Se eligié presentar el diagrama de Pareto debido a las variadas
configuraciones establecidas para cada plan de inspeccion, las cuales arrojaron resultados
diferentes en la recopilacion de datos. A través de este diagrama, se pudo identificar de manera
clara los factores que influyeron en los resultados de cada barrido.

Con los datos obtenidos como se muestran en la Tabla 9, pero con los 72 planes de
inspeccidn, se realizé un analisis donde se filtraron los datos que estuvieran por fuera del rango de
dimensionamiento escogido que fue de £ 1,0 mm (Olympus, 2004), se aplicd un formato
condicional y se contaron los datos que estuvieran por fuera de ese rango dependiendo de la
discontinuidad, para que seguidamente se realizara un conteo y finalmente se mirara que
porcentaje de cada medida, para cada discontinuidad en base de los 72 planes de inspeccidn estaba
por fuera del rango establecido, como se observa en la Tabla 10.

Tabla 10.

Numero de datos por fuera del rango de cada discontinuidad.

. - Datos por . - Datos por
Dl_scontlnwdad Medida fueradel % Dl_scontlnmdad Medida fueradel %
Tipo Barreno Tipo Barreno
rango rango
n PROF. 24 33,3 5 PROF. 62 86,1
D. 0 0 D. 0 0
5 PROF. 1 1,4 6 PROF. 54 75
D. 0 0 D. 0 0
PROF. 34 47,2
3 ’ 7 PROF. 31 43,1

D. 0 0
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PROF. 31 43,1 D. 0 0
D. 0 0

En la tabla anterior, se destaca que el porcentaje de variacion es significativamente alto en
las mediciones de profundidad de las discontinuidades, respecto a la variacion en las mediciones
del didmetro, donde este porcentaje es muy bajo o nulo. Las variaciones méas altas como el de la
discontinuidad 5y 6, se debe a que eran dos barrenos que se encontraban uno encima del otro, con
una separacion de 3,6 mm en la profundidad, la discontinuidad 5 era el barreno que tenia mas
cercania a la superficie de inspeccion del bloque y por consiguiente también a la zona muerta, por
lo que en el A-scan y B-scan fue complicado definir la parte inicial y el final de las
discontinuidades mencionadas. Con base en lo anterior, es posible inferir que la cercania entre los
barrenos y entre los barrenos y la onda lateral y posterior, influye considerablemente en el aumento
del porcentaje de variacion de la medicion.

A continuacion, empleando las medias obtenidas de cada discontinuidad para la
profundidad y el didmetro, extraidas de la Tabla 14 y la Tabla 15, respectivamente, se calculé un
porcentaje de variacion respecto al valor de referencia obtenido con el microscopio, tal como se
muestra en la Tabla 7. El resultado se presenta en la tabla siguiente, y se muestra el porcentaje de
variacion, los valores de referencia y la media para la profundidad de cada discontinuidad.

Tabla 11.

Porcentaje de variacion entre la media y el valor de referencia.

. . Valor % . . Valor %
VL A Ref. Variacion VUL Ref.  Variacion
P1 5,4369 4,327 25,7 D1 2,2603 2,358 41
p2 9,6867 9,151 59 D2 2,1857 2,389 8,5

P3 9,2972 8,344 11,4 D3 2,2008 2,093 5,2
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P4 17,2474 6,327 14,5 D4 2,1387 2,206 3,1
PS 5,0156 3,663 36,9 D5 2,1744 2,301 5,5
P6 8,9978 7,284 18 D6 2,1947 2,547 13,8
P7 6,1506 5,247 17,2 D7 2,2353 2,295 2,6

De esta tabla se puede inferir que el mayor porcentaje de variacion se encuentra en la
estimacion de la profundidad de las discontinuidades. En el diametro se presento en todos los casos
un valor menor del 9%, a excepcidn del diametro de la discontinuidad 6, esto debido a que cuando
se dimensionaba se encontraba la sefial final de la discontinuidad 5 y también llegaba a estar cerca
de la onda reflejada por la pared.

A partir de los resultados anteriormente presentados y analizados, se puede inferir que los
factores examinados tienen un efecto significativo en las mediciones de diametro y profundidad
de los barrenos ideales mecanizados en un bloque de 12 mm de espesor. Ademas, se puede afirmar
que la técnica exhibe menores variaciones en las mediciones de diametro, pero presenta
variaciones considerables en la estimacion de la ubicacion, con valores que alcanzan hasta el
36,9% de variacion.

Finalmente, es posible inferir que los factores con mayor influencia sobre la generacion de
variaciones en las mediciones es la frecuencia del transductor y el angulo de refraccion, teniendo
en cuenta que solo se utilizaron dos valores de frecuencia y de angulo. A pesar de las grandes
ventajas de la técnica, con los resultados experimentales, fue posible encontrar que la sensibilidad
en la deteccién de los barrenos fue muy buena, detectandolos en todos los casos. Sin embargo, el
proceso de dimensionar y ubicar enfrenta ain complicaciones al utilizar el equipo y aditamentos
aca mencionados al inspeccionar sobre un bloque de 12 mm de espesor, aspectos que deben ser
valorados a mayor detalle con otro tipo de discontinuidades y ser tenidos en cuenta para

inspecciones a nivel industrial.
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5. Conclusiones

Este proyecto de grado se ha centrado en la evaluacion de la sensibilidad de la técnica de
inspeccion por ultrasonido Time Of Flight Diffraction TOFD utilizando barrenos de fondo plano
en una placa, donde se realizaron mediciones utilizando planes de inspeccién configurados con
base en el disefio de experimentos factorial multinivel propuesto para el presente proyecto.

En este trabajo se establecié un método de calibracion y verificacion de los planes de
inspeccion con TOFD utilizando el equipo OmniScan MX2 y siguiendo las indicaciones
establecidas en el codigo ASME-SEC V. Lo anterior dio como resultado el paso a paso que
garantiz6 la buena ejecucion de las inspecciones, junto a la confiabilidad de los resultados
obtenidos y que fueron la base para el analisis estadistico de los resultados.

Fue posible concluir que los factores escogidos para implementar en los planes de
inspeccion para cada barrido o experimento tienen efecto estadisticamente significativo sobre la
amplitud de onda y exactitud en las mediciones. Donde la frecuencia y el angulo de refraccién son
la causa principal sobre las variaciones vistas en los resultados de los diferentes planes de
inspeccidn, principalmente en la profundidad a la que se ubica el barreno, donde los porcentajes
de variacion respecto a los datos de referencia alcanzan valores hasta de 36,9%.

Se evidencia que la técnica presenta alta sensibilidad, al detectar en todas las mediciones
los barrenos con su diametro y diferente ubicacion, por lo que la sensibilidad no se vio afectada
por las condiciones utilizadas en el presente trabajo. Sin embargo, la exactitud de las mediciones
presenta variaciones significativas al utilizar diferentes configuraciones en la caracterizacion de

cada barreno en particular, aspecto que se considera como una desventaja.

6. Recomendaciones
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Se recomienda utilizar la técnica Time Of Flight Diffraction en espesores mayores a 12
mm, y utilizando otro tipo de discontinuidades para estudiar la exactitud en el dimensionamiento
de las discontinuidades. Se deben realizar este tipo de estudios en defectos reales para ver si el

comportamiento aca demostrado se repite.
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Apéndices

Apéndice A. Disefio de experimentos aleatorizado.

S7

El disefio completo de experimentos factorial multinivel que dio por resultado el Software

Minitab Statistical que se presenta a continuacion, donde se indica la referencia para cada factor

A, B, Cy D segun la Tabla 2 mencionada en la metodologia.

Tabla 12.

Disefio de experimentos aleatorizado completo.

Corrida Blq

D Corrida Blqg

1

O oo ~NOoO ok wWwN
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29
30
31
32
33
34
35
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65
66
67
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69
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71
72
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Apéndice B. Procedimiento de calibracion del equipo
Figura 20.

Procedimiento seguido para la calibracion del equipo en base al bloque disefiado

Calibracion Equipo

Fspesor .
N Mater
de TOTD (mm) P Material

¢ |_\-Iudo CSC |—>l Soldadura |
P Pieza v o
1 Asistente _) soldadura
‘

* Grupo en curso
(TOFIYUTT)

v

g . Seleccionar la Operacion Modo de grupo
Configuracién [—3» . s e — =
= 1 operacion (Modificar) > (UT)

N Aplicacion (No
paralelo TOFD)

Seleccionar > Sonda (C543- _> Suela (ST1-70L-
Cmisor SM/S43-5M) IHC/ST-60L-THC)

T
i 4

Seleccionar la > Seleccionar’/M

sonda v suela odificar

Seleccionar Sonda (C543- Suela (ST1-70L-
> receptor > SM/543-SM) > IMIC/ST1-60L-ITIC)

Frecuencia
(MHz)

| Parametros

Angulo de
refraccion

Determinar > Desplazamicento de 3

o ’ PCS (mm) |- Tinalizar
posicion CSCANCo (mm)
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. . Ganancia . Retardo de Velocidad
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Apéndice C. Imagenes de la Interfaz del OmniScan.

Para cada configuracion del plan de inspeccion se presenta una variacién en cuanto al

contraste, ganancia y la capacidad para dimensionar las discontinuidades. En las siguientes figuras

se observa la inspeccion y dimensionamiento de las siete discontinuidades del bloque, cada imagen

esta enumerada con el nimero de la discontinuidad al que corresponde.

Figura 21.

Imagenes de la inspeccion para cada discontinuidad angulo 70°.
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Nota. La configuracion presentada para las imagenes anteriormente mencionadas es de
Energia: 200V, Frecuencia de adquisicion (Acq Rate): Optimum, Frecuencia: 5MHz y Angulo:
70°.

Figura 22.

Imagenes de la inspeccién para cada discontinuidad &ngulo 60°.

r/\)

ANNAAIA
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200V, Frecuencia de adquisicion (Acg Rate): Optimum, Frecuencia: 5SMHz y Angulo: 60°.

> : b “
Nota. La configuracion presentada para las imagenes anteriormente mencionadas es de Energia:

Apéndice D. Reporte del Olympus.

Figura 23.

Reporte del Olympus OmniScan M

X2.

OLYMPUS

OmniScan Report

Report Date Report Version File Name Inspection Date Inspection Version Save Mode
2023 /08 /30 MXU -42R2 TOFD_MAFE_70_10mhz ops 2023 /08 /30 MXU - 42R2 Report
OmniScan Type ‘OmniScan Serial # Module Type Module Serial # Data File Name
OmniScan MX2 OMNI2-101521 OMNI-M-PA1664 OMNI-800247 200_60_10_70
Setup
Beam Delay Start (Full Path) Range (Full Path) Max. Acq Rate Type Averaging Factor
33ps 6.76 ps 432 s 60 uT 2
Digitizing Frequency A-Scan Time Reselution Filter Scan Offset PCS
100 MHz 100 ns None (2.1 - 21.8 MHz) 0.00 mm 4427 mm
Voltage Gain Mode Wave Type Sound Velocity Pulse Width
200V 43.00dB PC (Pitch-Catch) User-Defined 5890.0 m/s 50.00 ns
Part
Material Geometry Thickness
STEEL, MILD Plate 12,00 mm
Scan Area
Sean Start Sean Length Scan Resolution Synchro. Max. sean speed
0.00 mm 5000 mm 1.00 mm Encoder 60.00 mm/s
Axis Encoder Encoder Type Encoder Resolution Polarity
Sean 1 Quadrature 12 .00 step/mm Inverse
Table
Indication # Scan (mm) Index (mm) Group Channel (1;?1:)1) ) ;1:;1}(.:”) S(r) (mm) (5]5::;) ;rn?;?(m) S(m) (mm) ‘(b‘:ﬁ()lf(r)} ::;b(}[f(m))
1* 14.00 0.00 1 70.00° 348 215 148 1926 763 2074 -26.6 323
2= 10.00 0.00 1 70.00° 9.69 220 077 26.25 1189 27.02 -89 216
3= 18.00 0.00 1 70.00° 024 207 133 0244 1131 2379 -281 354
4% 13.00 0.00 1 70.00° 714 211 077 1978 024 2055 183 370
5= 300 0.00 1 70.00° 488 211 123 044 699 2367 -227 386
6 12.00 0.00 1 70.00° 824 218 1.00 2200 10.41 2390 86 480
T 23.00 0.00 1 70.00° 6.01 219 123 26.60 820 2783 =373 386
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Apéndice E. Datos recolectados de cada barrido realizado.

Los datos recolectados mediante la técnica TOFD fueron la profundidad y el didmetro de
cada discontinuidad, en la siguiente tabla se puede observar los datos generados para cada plan de
inspeccion propuesto, los datos sefialados en rojo representan el filtro de £ 1 mm, donde estos se
encuentran bajo el rango propuesto.

Tabla 13.

Datos recolectados del OmniScan mediante TOFD.

ENERGIA IQE'IQE F 9 P1L D1 P2 D2 P3 D3 P4 D4 P5 D5 P6 D6 P7 D7
M g MHD O
200 Auto max 5 70 577 229 9,92 2,06 9,05 2,13 89 2,09 525 226 992 2 6,26 2,25
200 Optimum 5 60 546 2,37 9,76 2,28 9,37 2,19 76 2,16 4,83 224 9,32 237 649 23
50 Auto max 10 70 545 221 9,92 2,05 9,18 2,16 6,7 2,18 4,65 2,13 8,04 2,27 6,02 2,19
100 60 5 60 557 23 9,7 225 901 235 74 2,13 523 233 858 23 641 228
50 Auto max 5 60 577 23 88 214 915 231 73 22 493 229 849 227 6,09 2,35
50 Optimum 10 60 518 2,28 9,39 2,38 9,15 231 69 225 476 229 82 219 579 235
200 Auto max 10 60 519 236 9,79 2,27 89 24 7 223 46 23 8,73 231 585 2,32
200 Optimum 5 70 572 23 9,76 2,26 9,35 233 76 225 7,33 2,24 10,2 2,14 7,05 2,22
200 60 10 60 527 2,33 9,38 2,38 896 2,13 42 161 478 2,28 886 2,37 2,76 1,96
100 60 5 70 549 23 941 227 932 223 74 2,17 577 2,14 102 21 6,1 231
50 60 10 60 514 237 9,76 2,28 9,02 235 72 23 46 233 874 235 59 236
100 Auto max 10 60 499 238 942 2,33 922 2,17 7,1 227 4,7 227 811 2,13 582 2,38
50 Optimum 10 70 545 226 9,78 2,31 9,28 2,38 7,2 2,29 4,89 2,15 831 2,23 594 2721
100 Auto max 5 70 554 242 9,69 225 945 238 76 2,06 559 216 8,76 2,28 7,36 2,3
200 Optimum 10 60 531 2,36 9,57 2,34 956 2,34 69 22 458 234 807 216 58 2,36
200 60 5 70 599 229 9,99 2,05 925 238 7,7 2,27 562 219 10,1 201 6,29 2,32
50 60 5 70 58 224 10,1 2,03 944 239 74 221 489 214 9,69 208 6,29 2,35
100 60 10 70 534 231 9,74 225 88 234 7 22 471 223 831 228 6,01 2,32
50 60 5 60 558 2,28 9,78 2,21 9,08 2,37 7,3 2,16 504 221 848 214 63 23

100 Auto max 10 60 498 2,36 9,63 2,19 893 244 74 226 4,79 228 8,97 2,28 594 237
100 Auto max 10 70 539 219 9,75 2,03 938 2,15 7,1 2,15 505 2,12 842 225 6,02 232

100 60 5 60 551 2,31 992 217 934 23 7,3 218 485 234 839 235 633 23
200 60 5 70 547 23 10 21 976 202 75 21 5,09 217 9,84 193 641 23
100 Optimum 5 70 54 237 989 216 938 2,14 76 212 521 2,01 9,88 2,04 632 232
200 60 10 60 51 242 952 233 919 195 71 22 46 226 8,77 2,29 6,08 2,29
50 60 10 70 534 224 991 2,28 9,01 231 72 211 456 216 83 213 6,11 215

100 Optimum 10 70 524 2,09 9,69 2,28 946 214 72 21 476 217 839 223 6,01 215
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200 Auto max 10 60 507 224 97 233 944 22 72 219 4,74 216 829 2,18 581 234

100 Auto max 5 60 549 225 984 216 9,09 222 73 212 504 207 838 216 6,33 2,17
200 Auto max 10 70 539 2,08 967 22 932 211 7 206 478 222 833 214 6,13 213

50 Optimum 10 70 545 2,18 9,79 2,17 949 216 7 2,08 507 2,02 841 207 629 2,06
100 Optimum 5 60 544 2,18 9,75 221 935 2,14 7,6 2,03 494 225 845 22 6,16 2,22
200 Auto max 10 70 539 2,08 967 22 932 211 7 206 478 222 833 214 6,13 213
100 Optimum 10 60 515 225 952 228 91 217 7,1 218 4,76 222 8,19 2,12 565 23
50 Auto max 5 70 54 227 989 205 968 206 75 2,07 523 202 846 229 681 214

200 Auto max 5 60 5,69 2,18 9,71 2,16 953 2,03 7,3 2,14 494 229 9,15 228 6,34 2,19
100 Auto max 5 70 556 2,34 993 204 971 2 74 21 539 21 857 229 648 217

100 60 10 60 528 229 9,75 2,16 8,63 221 6,7 233 4,79 2,14 823 217 6,01 222
100 Optimum 5 70 5,72 2,27 985 2,11 9,79 224 7,4 207 509 22 10 197 6,72 2,18
200 Optimum 10 60 508 2,28 993 2,11 897 205 74 221 457 215 805 22 595 223
200 Auto max 5 70 573 224 99 224 939 214 74 212 571 197 8,62 222 645 2,19
50 Optimum 10 60 518 2,28 529 2,16 943 212 7,1 2,11 489 211 824 211 591 225
50 Auto max 5 70 57 23 10 209 949 21 73 209 557 216 853 233 64 217
50 Auto max 10 60 527 223 959 2,28 931 2,15 7,1 2,18 4,76 2,12 8,09 209 59 226
50 Auto max 5 60 5,63 2,12 9,78 2,23 9,03 2,28 7,4 211 526 2,05 8,69 2,04 628 2,18
100 60 10 70 537 2,15 961 22 936 209 7,1 2,15 492 216 85 2,16 604 21
100 60 5 70 595 2,33 991 216 955 2,04 7,6 2,02 549 206 848 2,28 658 2,1
200 60 5 60 5,65 2,34 986 2,15 947 254 8 226 4,62 238 821 236 6,01 2,37
100 Auto max 5 60 531 2,39 996 2,15 945 21 7,3 215 518 221 857 23 6,19 2,38
100 Optimum 5 60 561 2,16 994 21 929 223 7,4 2,08 522 206 846 22 6,47 2,18
50 Optimum 5 70 541 23 985 22 948 232 73 214 519 219 853 224 648 2,21
50 Auto max 10 70 523 225 956 2,28 92 213 7,1 2,14 451 208 799 229 59 224
100 60 10 60 512 2,26 9,56 2,22 8,74 231 7,1 2,16 456 224 7,97 212 597 2,28
50 60 5 70 529 2,27 998 2,18 953 2,08 7,1 22 481 227 828 236 628 221
200 Optimum 10 70 522 2,27 9,42 2,28 9,24 223 7 214 517 2,04 8,48 223 615 22
50 60 5 60 5,61 2,17 973 22 947 213 74 21 511 205 841 2,18 6,35 2,13
100 Auto max 10 70 571 2,07 9,69 2,18 925 223 73 201 494 215 848 21 6,17 2,07
100 Optimum 10 70 558 2,17 957 21 941 21 7,1 2,14 502 206 8,43 221 592 215
50 Optimum 5 70 56 218 987 2,07 955 2,16 7,8 201 54 206 847 232 681 217
50 60 10 60 54 226 981 223 9,03 226 69 22 482 212 8,08 208 583 227
50 Optimum 5 60 558 2,17 996 2,04 9,62 2,09 75 209 515 227 855 2,15 6,36 2,18
200 Optimum 5 70 55 22 10,2 191 972 2,16 7,7 2,03 553 204 872 21 6,36 21
50 Optimum 5 60 5,65 2,18 9,63 2,25 927 2,16 73 21 532 202 8,65 202 664 2,15
200 60 10 70 548 2,15 9,69 22 924 207 7,1 211 488 211 824 218 6,01 219
200 Auto max 5 60 5,78 2,22 985 2,18 9,37 2,09 7,3 2,08 517 218 858 2,09 6,42 2,09
50 Auto max 10 60 501 226 954 208 945 21 7 216 471 22 8,07 204 596 227
50 60 10 70 549 23 956 2,22 9,11 2,19 71 22 468 219 81 242 594 236
200 60 10 70 551 2,15 982 21 897 222 72 2,06 49 212 833 228 6,09 2,25
100 Optimum 10 60 511 229 9,76 2,25 9,09 22 75 217 473 217 8,07 211 584 228

200 60 5 60 529 231 995 205 957 231 7,8 215 502 218 8,48 2,19 6,19 2,29
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200 Optimum 5 60 532 237 991 2,14 953 227 7,3 2,18 504 232 838 231 6,23 227
200 Optimum 10 70 562 2,28 9,76 2,14 9,32 2,07 7,1 206 5 213 837 222 6,15 229
Apéndice F. Medidas de tendencia central para el diametro de cada discontinuidad.
Tabla 14.
Medidas de tendencia central de la profundidad de la discontinuidad.
(A)
Error
Variable Conteo N Media estandar Desv. Est. Minimo Mediana Maéaximo
total de la
media
P1 72 72 5,4369 0,0271 0,2297 4,9800 5,4500 5,9900
P2 72 72 9,6867 0,0665 0,5641 5,2900 9,7600 10,1500
P3 72 72 9,2972 0,0287 0,2432 8,6300 9,3200 9,7900
P4 72 72 7,2474 0,0570 0,4833 4,1900 7,2750 8,9000
P5 72 72 5,0156 0,0483 0,4096 4,5100 4,9400 7,3300
P6 72 72 8,5978 0,0656 0,5565 7,9700 8,4600 10,1900
P7 72 72 6,1506 0,0598 0,5076 2,7600 6,1500 7,3600
(B)
Variable Moda N para moda
5,39; 5,4; 5,45;
P1 5,49 3
P2 9,76 5
P3 9,32 4
P4 7,07; 7,38 4
P5 4,76 4
P6 8,48 5
P7 6,01 5
Tabla 15.

Medidas de tendencia central del didmetro de la discontinuidad.

(A)
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. Conteo . Error Desv. . . .
Variable N Media estandar de Minimo Mediana Maximo
total . Est.
la media
D1 72 72 2,2603 0,00966 0,0820 2,0700 2,2700 2,4200
D2 72 72 2,1857 0,0112 0,0953  1,9100 2,1950 2,3800
D3 72 72 2,2008 0,0141 0,1193  1,9500 2,1700 2,5400
D4 72 72 2,1387 0,0113 0,0960 11,6100 2,1400 2,3300
D5 72 72 2,1744 0,0111 0,0946  1,9700 2,1700 2,3800
D6 72 72 2,1947 0,0128 0,1086  1,9300 2,1950 2,4200
D7 72 72 2,2353 0,0107 0,0907  1,9600 2,2450 2,3800
(B)
Variable Moda N para
moda

D1 2,3 8

D2 2,28 8

D3 2,16; 2,31 5

D4 2,2 7

D5 2,16 5

D6 2,28 6

D7 2,3 6

Apéndice G. Diagrama de Pareto.
En la siguiente tabla se puede observar el resumen de los factores de las discontinuidades.
Tabla 16.

Tabla resumida de factores.

DISCONTINUIDAD

TIPO BARRENO MEDIDA FACTORES IMPORTANTES

PROF.  Frecuencia (C), Angulo (D)

2 D. Frecuencia (C), Angulo (D)
PROE. Frecuencia (C), Angulo (D), Acq Rate (B), Energia-
3 Angulo (AD), Acq Rate-Frecuencia (BC)
D La eliminacién hacia atras quito todos los términos del
' modelo

4 PROF. Frecuencia (C), Energia-Frecuencia (AC)
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D. Energia-Frecuencia (AC)
PROF. Frecuencia (C), Angulo (D), Energia-Angulo (AD),
5 Frecuencia-Angulo (CD),
D. Angulo (D)

6 PROF. Frecuencia (C), Angulo (D), Frecuencia-Angulo (CD)

D. Energia-Angulo (AD), Frecuencia-Angulo (CD)
PROF. Frecuencia (C), Angulo (D)
D. Angulo (D), Frecuencia-Angulo (CD)

A continuacion, se observa el resto de imagenes generadas por el software con respecto a
la profundidad de la discontinuidad, aqui se observan las variables mas influyentes.
Figura 24.

Diagramas de Pareto completos de la profundidad.

2 Diagrama de Pareto de efectos estandarizados 3 Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es P2; a = 0,05) (la respuesta es P3; « = 0,05)

2,028

2,028
T

onw»p

ABC
ABD

0,0 0,5 10 1,5 2,0 2,5
Efecto estandarizado 0 1 2 3 4 5
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es P4; o = 0,05)

2,028

0N o>

o -

Efecto estandarizado

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es P6; a = 0,05)

érmino

2,028

oNnw>

o

2 3 4 5
Efecto estandarizado

Figura 25.

Diagramas de Pareto para el didmetro.

2

Término

(la respuesta es D2; a = 0,1)

2
Efecto estandarizado

o

Factor

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados

68

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es P5; a = 0,05)

Término

Factor

2,028
T

Factor

onNn®re

3 4 5
Efecto estandarizado

=}

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es P7; o = 0,05)

2,028

Factor

[SERNC RS

Factor

oNn®@>

0 1 2 3 4 5
Efecto estandarizado
4 Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es D4; a = 0,1)
Término 1,668
1 Factor
A
B
c
AC D

1,'0 1,‘5
Efecto estandarizado

0,0 0,5 2,0 2,5



EVALUAR LA SENSIBILIDAD DE LA TECNICA TOFD
69

6 Diagrama de Pareto de efectos estandarizados

5 Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es D6; a = 0,1)

(la respuesta es D5; a = 0,1)

Término 1,667 Término 1,669
i 1

AD

cD

0 1 2 3 4

Efecto estandarizado
Efecto estandarizado

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
7 (la respuesta es D7; o = 0,1)

Término 1,668

1 Factor

onNno>

cD

0,0 0,5 1.0 15 2,0 2,5
Efecto estandarizado



