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RESUMEN

TITULO: PROTOTIPO EXPERIMENTAL PARA LA DETECCION DE FALLAS POR
ULTRASONIDO EN TUBERIA METALICA

AUTORES:

Carlos Alfonso Lopez Amorocho. R
Wilmer Alexander Sanchez Carvajal.

PALABRAS CLAVES:

Mantenimiento Predictivo, disponibilidad, mantenibilidad, confiabilidad, sensor ultrasénico,
LabView, monitoreo.

DESCRIPCION:

Actualmente el mantenimiento ha tenido una gran evolucion, y ahora se enfoca hacia el
mantenimiento predictivo, donde encontramos una gran variedad de técnicas para mejorar el
rendimiento de los equipos, entre estas nuestra técnica de trabajo: el ultrasonido industrial; todas
con fines de aumentar la disponibilidad y mejorar la mantenibilidad en los equipos, logrando buena
credibilidad en cuanto al mantenimiento en la compafiia al incrementar el indice de confiabilidad.

Nuestro prototipo consta de un sensor ultrasénico de haz angular con una frecuencia maxima de
operacion de 5 MHz, un sistema electrénico para generacion de potencia y otro para amplificacién
y acondicionamiento de las sefales, un sistema de adquisicion de datos, formado por una tarjeta
National Instruments, y el software LabView, encargado de la interpretacion de los datos y la
interface con el usuario, ademas de componentes como cables, fuente y adaptadores pertinentes,
con el fin de obtener la inspeccion requerida y poder dar un analisis eficiente de los defectos
encontrados.

El trabajo de grado nos ensefia y documenta lo que es el ultrasonido industrial como técnica para
mantenimiento predictivo, nuestro enfoque va hacia la inspeccidon en tuberia metalica para la
deteccion de defectos, puesto que realizar monitoreo a una tuberia para transporte de fluidos o
gases hace parte esencial de la seguridad e integridad de las instalaciones, del personal y del
medio ambiente; obteniendo un uso eficiente y un menor costo de mantenimiento a mediano plazo.

" Trabajo de Grado
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Ing. Carlos
Borras.
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ABSTRACT

TITLE: EXPERIMENTAL PROTOTYPE FOR THE DETECTION OF ULTRASONIC FLAWS IN
METAL PIPES

AUTHORS:

Carlos Alfonso Lopez Amorocho. N
Wilmer Alexander Sanchez Carvajal.

KEY WORDS:

Predictive maintenance, availability, maintainability, reliability, ultrasonic transducer, LabView,
monitoring.

DESCRIPTION:

Nowadays, the maintenance has evolved greatly, and it now focuses on predictive maintenance,
where we find a variety of techniques to improve the performance of the equipments, among these
our working technique: industrial ultrasound; its purpose is to increase availability and
maintainability in the equipments by achieving good credibility refering to the maintenance in the
company to increase the reliability index.

Our prototype consists of an angle beam transducer with a maximum operating frequency of 5 MHz,
an electronic system for power generation and one for amplification and signal conditioning a data
acquisition system, comprising a National Instruments card and LabView software which is also
responsible for the data interpretation and the user interface, and components such as cables,
power power and appropriate adapters, in order to obtain the required inspection and to provide an
efficient analysis of the defects found.

The degree work teaches the industrial ultrasound technique for predictive maintenance. Our
approach goes toward the inspection in metal pipe for detection of defects, since performing
monitoring a pipeline for transport of fluids or gases is an essential aspect to the security and
integrity of facilities, staff and the environment, obtaining an efficient use and lower maintenance
costs over the medium term.

‘Degree Work.
Physical-Mechanical Engineering Faculty.Mechanical Engineering School.Director: Eng. Carlos
Borrés.
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INTRODUCCION

A lo largo de la historia han existido diferentes mecanismos, estrategias, etapas,
procesos e instrumentos que permiten determinar la presencia, localizacién y
severidad de discontinuidades que de alguna u otra manera podrian afectar la

operatividad de piezas y partes nuevas 0 ya en servicio.

Para que estas verificaciones tengan un éxito se han desarrollado normas de
calidad las cuales se han convertido en una variable muy importante al momento

de obtener resultados que nos lleven a la mas alta calidad.

Dentro de las variadas pruebas de inspeccion que se realizan a los diferentes
articulos, materiales, herramientas, etc... se encuentran ensayos conocidos como

las Pruebas Destructivas (PD) y Pruebas No Destructivas (PND).

El presente documento denominado “Prototipo Experimental Para La Deteccion
De Fallas En Tuberia Metalica” se basa en uno de los métodos usados en las
Pruebas No Destructivas (PND), como lo es el Ultrasonido Industrial, en el
documento también se da a forma de informacion el resto de métodos usados
como: particulas magnéticas, liquidos penetrantes, radiografia, analisis de aceite,

analisis espectral de corrientes, termografia infrarroja, analisis de vibraciones, etc.

El ultrasonido, son vibraciones mecénicas que se transmiten en el material por
medio de ondas de la misma naturaleza que el sonido, con la diferencia de que la
frecuencia de operacién se encuentra por encima de los 20.000 (Hz).Este libro
trata acerca de la técnica de ultrasonido, como método de ensayo no destructivo;
la creacion del prototipo experimental, sus propiedades fundamentales, la
comparacion de resultados entre el prototipo y equipos ya desarrollados,
palpadores y generacion, propagacion y caracteristicas, métodos y técnicas,

sistemas y equipos y aplicaciones metalurgicas.
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1. MANTENIMIENTO, GENERALIDADES Y DEFINICIONES

El objetivo principal del mantenimiento es procurar a contribuir por todos los
medios disponibles a reducir, en lo posible, el costo final de la operacion de la
planta. De ahi se deriva un objetivo técnico donde se trata de conservar en
condiciones de funcionamiento seguro y eficiente todo el equipo, maquinaria y
estructuras de tratamiento.

El personal de mantenimiento tiene dos puntos de vista para cumplir estos
objetivos: el aspecto humano y el técnico. El evitar los accidentes previene
pérdidas humanas y de grandes responsabilidades. Por el lado técnico, la
maquinaria, las instalaciones y los equipos bien mantenidos no provocaran

pérdidas econdmicas y facilitaran la produccion continua y eficiente de la planta.

1.1 DEFINICIONES

Segun la norma UNE-EN-13306; el mantenimiento es la combinacién de todas las
acciones técnicas, administrativas y de gestién, durante el ciclo de vida de un
elemento, destinada a conservarlo o devolverlo a un estado en el cual pueda
desarrollar la funcién requerida.*

La nueva filosofia de mantenimiento determina que solo hay dos clases o tipos de
mantenimiento industrial: ElI mantenimiento Correctivo y el Mantenimiento

Preventivo.

! http://www.imanor.es/servicios.html
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1.2 EL MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Es el mantenimiento ejecutado después del reconocimiento de una averia, y
destinado a llevar un elemento a un estado en el que pueda desarrollar una
funcién requerida. Este tipo de mantenimiento puede dividirse en dos ramas, el
correctivo de urgencia y el correctivo programable. El mantenimiento correctivo de
urgencia que es ejecutado después de que la averia se ha detectado, con el fin de
evitar consecuencias inaceptables, tiene por objetivo la recuperacion inmediata de
la calidad de servicio, es decir, que ésta se sitie dentro de los limites esperados
por medio de arreglos provisionales; asi solo se efectuaran los trabajos
indispensables para que el equipo continie operando normalmente.

El mantenimiento correctivo programable, se refiere a las actividades que se
desarrollan en los equipos 0 maquinas que estan proporcionando un servicio trivial
y éste, aunque necesario, no es indispensable para dar una buena calidad de

servicio, por lo que es mejor programar su atencién, por cuestiones econémicas.

1.3 EL MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Es el mantenimiento ejecutado a intervalos predeterminados o de acuerdo con
unos criterios prescritos, y destinados a reducir la probabilidad de fallo o la
degradacion de funcionamiento de un elemento.

Este sistema requiere un alto grado de conocimiento y una organizacibn muy
eficiente. Implica la elaboracién de un plan de inspecciones para los distintos
equipos de la planta, a través de una buena planificacion, programacion, control y
ejecucion de actividades, a fin de descubrir y corregir deficiencias que,
posteriormente, puedan ser causa de dafios mas graves.

Este tipo de mantenimiento siempre es programable y existen muchos

procedimientos para llevarlo a cabo.
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1.4 MANTENIMIENTO PREDICTIVO

1.4.1 Generalidades. Este procedimiento de mantenimiento se define como un
sistema permanente de diagnostico que permite detectar con anticipacion la
posible pérdida de calidad de servicio que esté entregando un equipo. Dando asi
una oportunidad de realizar anticipadamente un mantenimiento preventivo, y si lo
atendemos adecuadamente, no se perdera la calidad del servicio esperado.

En el mantenimiento predictivo, se evalla el estado de los componentes mediante
técnicas de seguimiento y analisis, logrando programar el mantenimiento “solo
cuando sea necesario”. Consiste en el seguimiento y analisis de variables o
pardmetros con el fin de detectar los sintomas con que la maquina nos esta
advirtiendo y que estan relacionados con la condicion del equipo. Existe una gran
cantidad de pruebas no destructivas para su andlisis, tal como andlisis de aceite,
andlisis de desgaste de particulas, analisis de vibraciones, termografia, ultrasonido
entre otras. El estudio de estos parametros nos suministra valiosa informacion del
estado de sus componentes y, del modo en que esta funcionando el equipo,
permitiendo no solo detectar problemas de componentes sino también de disefio y
de instalacion.

En la industria, los equipos fallan gradualmente con un periodo de semanas o
meses. Pero ofrecen numerosas sefales de alerta durante el proceso, estas
sefales son los cambios en la temperatura, vibracion o sonido, y se detectan
mediante las tecnologias del mantenimiento predictivo.

La base un mantenimiento predictivo consiste en la monitorizacion de los equipos
en funcionamiento. Sin la necesidad de realizar una parada para poder evaluar la

condicion de los mismos, mientras estan en operacion.

Estudios han demostrado que un trabajo de reparacion bien planificado,
normalmente toma solo la mitad del tiempo que un trabajo no planificado. El
trabajo planificado siempre es mas eficiente y menos costoso que el trabajo no

planificado.
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1.4.2 Beneficios del mantenimiento predictivo. Un buen uso del
mantenimiento preventivo, y las tecnologias predictivas, eliminaran entre el 33% y
el 50% de los gastos de mantenimiento que son gastados por la mayoria de las
plantas. Un efectivo programa de mantenimiento predictivo entra a generar

ahorros en las siguientes areas:

1. Eliminacion de las paradas no programadas causadas por fallos en los equipos
0 sistemas. Logrando reducciones desde el 40% en dos afios hasta un 90% en

cinco anos.

2. Aumento en la mano de obra. Al tener claridad en la tarea de reparacion
necesaria para corregir las deficiencias de la planta, y apoyo necesario para
rectificar el problema, el mantenimiento predictivo puede aumentar drasticamente
el tiempo de trabajo efectivo. Un gran nimero de empresas han alcanzado a

mantener entre un 75% y un 85% de utilizacion eficaz.

3. El mayor beneficio de un programa de mantenimiento preventivo/predictivo
eficaz es un aumento en el rendimiento o capacidad de produccion de la planta. A
corto plazo, (de 1 a 3 afios), normalmente estos aumentos los encontramos en un
rango entre un 15% y 40%; pero con un buen programa las mejoras llegan al 75%
y 80%.

4. Al aplicar un plan de mantenimiento predictivo eficaz los gastos aumentaran
durante el primer afo, aunque este aumento es minimo con los beneficios
obtenidos: como la mano de obra y el costo de materiales se estima entre un 35%

y 60% esta reduccién.

5. La deteccion de problemas incipientes en las condiciones de funcionamiento

oOptimo antes del dafio de los equipos, generan mayor vida util del equipo.
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Haciendo pequeios ajustes o reparaciones, y no permitiendo que una deficiencia
menor se convierta en un problema grave, se puede extender la vida util efectiva

casi indefinidamente.
6. Los tiempos de reparacion disminuyen hasta un 60%.
7. Se obtendra una reduccion en el inventario de piezas de repuesto.

8. Se incrementa la disponibilidad de los equipos hasta en un 30%
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2. INTRODUCCION A LAS PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS (PND)

Los ensayos nos destructivos END o pruebas no destructivas PND, (en inglés
NDT - Non Destructive Testing), es una rama de la ingenieria que se desarrolla
rapidamente, debido a sus excelentes resultados.

Las técnicas como la digitalizacion de imagenes, la radiografia por neutrones, el
electromagnetismo o la emisién acustica, que eran relativamente desconocidas
hasta hace pocos afios, se han convertido en herramientas de uso cotidiano en las
industrias que desean mantenerse en la vanguardia del mercado ofreciendo

calidad en sus productos.

Estas pruebas de inspeccidén que se realizan a los materiales pueden dividirse en

dos grandes grupos, una de sus formas mas usuales son:

- Pruebas no destructivas
- Pruebas destructivas

El objetivo principal de las pruebas destructivas es determinar cuantitativamente el
valor de ciertas propiedades de los materiales, como resistencia mecanica, la
tenacidad o la dureza. La ejecucion de las pruebas destructivas involucra el dafio
del material, la destruccion de la probeta o la pieza empleada en la determinacion
correspondiente, por lo que podemos concluir que los ensayos destructivos son la
aplicacibn de métodos fisicos directos que alteran de forma permanente las
propiedades fisicas, mecéanicas o dimensionales de un material, parte o

componente sujeto a inspeccion.
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Este tipo de pruebas siempre ha sido necesario para comprobar si las
caracteristicas de un material cumplen con lo especificado durante el disefio. Debe
observarse que estas pruebas no se pueden aplicar a todas las partes o
componentes, ya que serian destruidos y perderian su utilidad. Sin embargo, el
desarrollo de nuevas tecnologias y la optimizacion de los productos o los
requisitos de seguridad, como es el caso de la industria aeroespacial, la
nucleoeléctrica o la petroquimica, impusieron también nuevas condiciones de
inspeccion, en las cuales se estableci6 la necesidad de verificar hasta en un 100%
los componentes criticos; 1o que planted una severa dificultad a los departamentos
de calidad, hasta que iniciaron el empleo de otras técnicas de inspeccion,
diferentes a la visual, con las cuales se media la integridad de los componentes

sin destruirlos.

Esto fue posible al medir alguna otra propiedad fisica del material y que estuviera
relacionada con las caracteristicas criticas del componente sujeto a inspeccion; es

decir, se inicio la aplicacion de las pruebas no destructivas.

Las pruebas no destructivas PND son la aplicacion de métodos fisicos indirectos,
como es la transmision del sonido, la opacidad al paso de la radiacién, etc., y que
tienen la finalidad de verificar la sanidad de las piezas examinadas. No obstante,
cuando se aplica este tipo de pruebas no se busca determinar las propiedades
fisicas inherentes de las piezas, sino verificar su homogeneidad y continuidad. Por
lo tanto, estas pruebas no sustituyen a los ensayos destructivos, sino que mas

bien los complementa.

Las pruebas no destructivas, como su nombre lo indica, no alteran de forma
permanente las propiedades fisicas, quimicas, mecéanicas o dimensionales de un
material. Por ello no inutilizan las piezas que son sometidas a los ensayos y

tampoco afectan de forma permanente las propiedades de los materiales que las
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componen. De acuerdo con su aplicacion, los Ensayos no Destructivos (nombre

mas comlUnmente usado para las pruebas no destructivas) se dividen en?:

a) Técnicas de Inspeccion Superficial.
b) Técnicas de Inspeccion Volumétrica.
c) Técnicas de Inspeccion de la Integridad o hermeticidad

2.1 METODOS DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Actualmente existe una gran variedad de técnicas, cada una de ellas tiene un
campo de aplicacion mas o menos concreto, habiendo complementariedad entre

la mayoria. A continuacion se presentan algunas:

2.1.1 Andlisis de Vibraciones. El analisis de vibraciones es una de las
tecnologias aplicable al mantenimiento predictivo mas popular. Puesto que se
puede determinar una gran cantidad de defectos, en una amplia gama de
maquinas con una inversion econémica inicial razonable.

La vibracién es uno de los indicativos mas claros del estado de una maquina.
Bajos niveles de vibracion indican equipo en buen estado, cuando estos niveles se
elevan es claro que algo comienza a estar mal. *

Los equipos utilizados para la adquisicion de datos de vibraciones en las
maquinas van desde los portatiles de campo hasta la monitorizacion en continuo.
Existe una amplia gama y modelos de unos y otros, siendo los distribuidores y
fabricantes de los mismos los que pueden orientarnos sobre las ventajas e

inconvenientes de cada uno de ellos. En un primer contacto con la tecnologia los

’MANUAL DE INTRODUCCION AL ULTRASONIDO INDUSTRIAL, PERERA GERONIMO DANIEL.

3http://www.sinais.es/intro/a nalisis_vibraciones.html.
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equipos portétiles son una buena solucion para validarla. Dentro de ellos nos
encontramos con “vibrémetros” que nos miden niveles de vibracién globales con
poca capacidad de diagnéstico, (solo indican si la vibracion sube o baja, aunque
vibrometros de Ultima generacidén son capaces de realizar andlisis espectrales con
ciertas limitaciones), y colectores de datos portétiles con un software de
diagndstico y tratamiento de datos. Estos equipos son mas elevados en precios,
pero tienen una capacidad de analisis importante a la hora de discernir distintos

tipos de problemas en maquinas.

FIG 1Espectro de vibracion
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Fuente: http://www.gmingenieria.com/productos/mantenimiento/analisis_vibraciones.html

2.1.2 Termografia Infrarroja. La termografia infrarroja se puede definir como una
técnica que permite, a través de la radiacion infrarroja que emiten los cuerpos, la
medida superficial de temperatura.

El instrumento que se usa en termografia para medir, es la camara de infrarrojos.
La principal ventaja de la medida de temperatura mediante termografia, es que es
una técnica de medida, la cual no requiere contacto fisico, por lo que no afectara a
las condiciones de los objetos observados. Esta cualidad la hace especialmente
interesante en el control y mantenimiento de elementos en tension.

Entre las principales aplicaciones de la termografia podriamos citar:
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e Medidas de espesores y deteccion de discontinuidades en productos
aislantes.

e Térmicos y refractarios.

e Inspeccion de tubos y tuberias.

¢ Inspeccion en soldaduras.

e Posicionamiento de componentes y fallos en circuitos eléctricos.

e Aplicaciones en seguridad, defensa, prevencion y deteccion de incendios.

e Aplicaciones médicas.

e Medicion en tanques de almacenamiento.

e Control.

FIG 2Termograma industrial

Fuente: Extraido de Webinar Termografia Industrial

2.1.3 Analisis de Aceites. El analisis de aceites en nuestras instalaciones tiene
dos objetivos claros: Conocer el estado del aceite y conocer el estado de la

maquina. Tradicionalmente éste Ultimo se obviaba, centrandonos siempre en
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determinar unicamente el estado del lubricante, para lo cual se realizan una serie
de ensayos rutinarios de viscosidad, acidez, basicidad, analisis de aditivos,
inspecciones visuales, etc. No es este el objetivo de la analitica del aceite como
técnica de mantenimiento predictivo.

Las espectrometrias, ferrografias y contenidos de particulas aportan valiosa
informacion del estado de los componentes de las maquinas que bafiamos con
nuestros lubricantes. Podemos detectar defectos con una antelacion mucho mayor
gue con otras técnicas como podria ser el andlisis de vibraciones, la dificultad
estriba en el alto costo de la tecnologia implicada en ello.

En casos de alta responsabilidad podria emplearse como técnica complementaria
para verificar un diagndéstico realizado, por ejemplo, con un analisis de vibraciones.
Por ejemplo defectos en rodamientos, cojinetes o transmisiones pueden

corroborarse al encontrar particulas de los mismos en un ferrograma.

FIG 3Analisis de aceites

&

Fuente: Extraido de http://www.balances-dinamicos.com/pages/aceitesnew.htm

2.1.4 Analisis espectral de intensidades de corrientes. El analisis de motores

eléctricos puede realizarse mediante termografias o mediante analisis de
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vibraciones, pero otra de las técnicas que podemos emplear para detectar
problemas en barras es el analisis espectral de corriente, consistente en tomar el
espectro de intensidades en las fases de alimentacion del motor. Esta tecnologia
puede realizarse en paralelo con el analisis de vibraciones, usando los mismos
colectores de datos, cambiando los sensores de vibracion por una pinza

amperimétrica.

FIG 4Equipo para analisis espectral

Fuente: http://www.infoepe.es/t/Supervision/3.aspx

2.1.5 Analisis del flujo de dispersion. El espectro de flujo magnético es una
técnica prometedora que ha despertado gran interés desde su aparicion, hace
menos de 5 afios. Aunque la técnica no esta demasiado probada en maquinas
reales, los ensayos de laboratorio presentan resultados sorprendentes en el
control de evolucién de fallos de aislamiento, cortocircuitos de espiras, y otros

problemas relacionados con estator y rotor.

2.1.6 Deteccion ultrasoénica. Existen numerosos fendmenos que van
acompafados de emision acustica por encima de las frecuencias del rango

audible. Las caracteristicas de estos fenOmenos ultrasonicos hacen posible la
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utilizacion de detectores de ultrasonidos en infinidad de aplicaciones industriales
dentro del mantenimiento.

+ Deteccion de grietas y medicién de espesores (por impulso eco)
+ Deteccion de fugas en conducciones, valvulas, etc.
+ Verificacion de purgadores de vapor.
+ Inspeccion de rodamientos.
=+ Control de descargas eléctricas.
Estas son algunas de las aplicaciones no habituales de los ultrasonidos, ademas

de las normalmente usadas como ensayo no destructivo para la determinaciéon de

defectos internos en piezas.

FIG 5 Inspeccion mecanica con equipo de ultrasonido en bombas

Fuente: http://confiabilidad.net/articulos/el-ultrasonido-completa-el-paquete
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3. EL SONIDO

El sonido es aquella sensacion auditiva que se genera a partir de la vibracién de
algun objeto. Se define como la vibracion mecanica de particulas en un medio.
Estas vibraciones son captadas por nuestros oidos y transformadas en impulsos

nerviosos que posteriormente se mandan al cerebro para su decodificacion.

Cuando una onda sonora se transmite a través de un medio, las particulas vibran
alrededor de un sistema de referencia fijo, a la misma frecuencia que la onda
sonora. Las particulas como tal no viajan con la onda, reaccionan entre si
produciendo intercambio de energia, esto quiere decir que lo que se transmite es

su energia por el medio.

Estas vibraciones generan ondas de propagacion que pueden ser audibles o no, a
pesar de la gran variedad de medios de propagacién estas ondas tienen un

comportamiento semejante.

La vibracién genera una compresioén en el medio en la direccion de propagacion
del sonido, son por tanto ondas longitudinales, este es el modo en el que el sonido

se propaga.

3.1 CUALIDADES DEL SONIDO

El oido humano tiene la capacidad de diferenciar unos sonidos de otros por la gran
sensibilidad que posee en distinguir las tres cualidades que caracterizan todo

sonido, que son: la intensidad, el tono y el timbre. Aun cuando todas ellas se
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refieren al sonido fisiol6gico, estan relacionadas con diferentes propiedades de las

ondas sonoras.

3.1.1 Intensidad. La intensidad del sonido percibido, propiedad que hace que
este se capte como fuerte o como deébil, esta relacionada con la intensidad de la
onda sonora correspondiente, también llamada intensidad acustica,. La intensidad
acustica es una magnitud que da idea de la cantidad de Energia que est& fluyendo

por el medio como consecuencia de la propagacion de la onda.

Se define como la energia que atraviesa por segundo una superficie dispuesta

perpendicularmente a la direccion de propagacion. Equivale a una potencia por
unidad de superficie y se expresa en W/mz. La intensidad de una onda sonora es

proporcional al cuadrado de su frecuencia y al cuadrado de su amplitud y

disminuye con la distancia al foco.

La magnitud de la sensacion sonora depende de la intensidad acustica, pero
también depende de la sensibilidad del sonido. El intervalo de intensidades
acustica que va desde el umbral de audibilidad, o valor minimo perceptible, hasta

el umbral del dolor.

La intensidad fisioldgica o la sensacion sonora se mide en decibelios (dB). Por
ejemplo, el umbral de la audicion esta en 0 dB, la intensidad fisiologica de un
susurro corresponde a unos 10 dB y el ruido de las olas en la costa a unos 40 dB.
La escala de sensacién sonora es logaritmica, lo que significa que un aumento de
10 dB corresponde a una intensidad 10 veces mayor, por ejemplo el ruido de las
olas en la costa es 1000 veces mas intenso que un susurro, lo que equivale a un

aumento de 30 dB.

Debido a la extensibn de este intervalo de audibilidad, para expresar las
intensidades sonoras se emplea una escala cuyas divisiones son potencia de diez

y cuya unidad de medida es el decibelio dB.
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La conversién entre intensidad y decibelios se puede realizar mediante esta

ecuacion:
I
s =10 * log —
Iy

Dondel, = 10712 W/m2 y corresponde a un novel de 0 dB. El umbral del dolor

corresponde a una intensidad de 1 W/m2 0120 dB.

Eso significa que una intensidad acustica de 10 dB corresponde a una energia
diez veces mayor que una intensidad de 0 dB; una intensidad de 20 dB representa

una energia 100 veces mayor que la correspondiente a o dB y asi sucesivamente.

3.1.2 Tono. EIltono es una caracteristica del sonido por la cual el odio asigna un
lugar en la escala musical, lo que permite distinguir entre los graves y agudos. Su
magnitud fisica se encuentra asociada a la frecuencia. Los sonidos graves
corresponden a frecuencias bajas, mientras que los agudos son debidos a
frecuencias altas. Por ejemplo el sonido mas grave de una guitarra corresponde a

una frecuencia de 82,4 Hz y el mas agudo a 698,5 Hz.

Todas las ondas sonoras no son perceptibles por el oido humano, debido a que el
oido solo percibe ondas que tengan frecuencias entre los 20 y 20.000 Hz. En el
aire dichos valores corresponden a longitudes de ondas que van desde 16 metros

hasta 1,6 centimetros.

3.1.3 Timbre. El timbre es una caracteristica del sonido que permite diferenciar
los sonidos de diferentes instrumentos aun cuando su intensidad y tono sean la
misma, gracias a esta cualidad tan importante es posible conocer a una persona

por su voz.
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3.2 CUALIDADES DE UNA ONDA SONORA
Si hablamos de sonido, se debe tener presente que se esta hablando de vibracion.

Una onda sonora se puede representar de la siguiente forma.

FIG 6Relacion entre amplitud y longitud de onda.
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Fuente: Google

Las ondas sonoras poseen cuatro caracteristicas principales.

+ Periodo

+ Frecuencia

+ Amplitud

+ Longitud de onda

3.2.1 Periodo. Es el tiempo que se toma una particula en cumplir un ciclo o un

evento.

3.2.2 Frecuencia. Es la cantidad de ciclos, oscilaciones o eventos que una

particula realiza en un segundo.
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Podemos ver que existe una relacion entre el periodo y la frecuencia.

|-

3.2.3 Amplitud. Es el desplazamiento maximo que tiene una particula que se

encuentra sometida a vibracion respecto a un punto de referencia.

3.2.4 Longitud de onda. Esta caracteristica nos describe que tan larga es la
onda. La longitud de onda se define como como la distancia existente entre dos

crestas o valles consecutivos.

FIG 7Longitud de onda
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Fuente : Autores

La frecuencia y la longitud de onda estan relacionadas entre si mediante la

siguiente ecuacion:

A=c/f

Donde ; A = longitud de onda, f= Frecuencia, ¢ = velocidad de la onda
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3.3 VELOCIDAD DEL SONIDO

La propagacion del sonido involucra el transporte de energia, en forma de ondas
mecanicas que se propagan a través de la materia sélida, liquida o gaseosa.
Como las vibraciones se producen en la misma direccidén en la que se propaga el

sonido, se trata de una onda longitudinal.

Ciertas caracteristicas de los fluidos y de los solidos influyen en la onda del
sonido. Es por eso que los sonidos en los solidos y en los liquidos se propagan
con mayor rapidez que los gases. En general cuanto mayor sea la compresibilidad

(1/k) del medio menor es la velocidad del sonido.

La densidad juega un papel importante en la velocidad del sonido, en general

entre mayor sea la densidad (p), menor sera la velocidad de propagacion.

Podemos obtener una relacidon de la velocidad con estas dos caracteristicas

mediante la siguiente ecuacion:

va |—

En los gases, la temperatura influye tanto la compresibilidad como la densidad, de

tal manera que el factor de importancia suele ser la temperatura misma.

En la siguiente tabla se observan las diferentes velocidades del sonido.
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Tabla 1Velocidades del sonido

MEDIO TEMPERATURA {£°) VELOCIDAD {m/s)
Aire o 33146
Argtin 0 319
Ridxide de Carbono o 2603
Hidrdgeno v, 1286
Helio v 9F0
Nitrigeno ¢ 333,64
Dxigeno ¢ 314,84
Agua destilada 20 1484
Agua de mar 15 15097
Mercurio 20 1451
Aluminio 17-25 6400
Vidrio 17-25 5260
Oro 17-25 3240
Hierrao 17-25 5930
Plamo 17-25 2400
Plata 17-25 3700
Acera inoxidable 17-25 5740

Fuente: http://www.quimicaweb.net/grupo_trabajo_ccnn_2/tema4/index.htm

3.4 ONDAS ESTACIONARIAS

Una onda estacionaria se puede considerar como la interferencia de dos ondas de

la misma amplitud y longitud de onda.

Una onda incidente que se propaga de izquierda a derecha y otra que es el

resultado de la reflexiéon en el extremo y se propaga de derecha a izquierda.
y; = A x sen(kx — wt); de izquierda a derecha

y, = A * sen(kx + wt); de derecha a izquierda
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La onda estacionaria resultante es la suma de las dos.

3.5 VELOCIDAD ACUSTICA

La velocidad acustica no es nada mas que la velocidad de propagacion del sonido

en el medio.

La velocidad acustica longitudinal es diferente para cada medio de propagacion y
es directamente proporcional a la densidad y al Modulo de elasticidad, e

inversamente proporcional al Coeficiente de Poisson.

La velocidad acustica transversal, es diferente para cada medio, es la raiz
cuadrada del producto del Médulo de Rigidez entre la densidad del material de
propagacion. La velocidad acustica también se puede obtener mediante el

coeficiente de Poisson y el Modulo de Elasticidad.

La velocidad acustica es caracteristica propia de cada material, y es constante
para cada material. Se puede tomar contante pues dicha velocidad depende
especialmente en los gases y liquidos de la presién, de la temperatura y otros
pardmetros, por tanto en materiales sélidos como los metales esta influencia se
podria llegar a despreciar y por consiguiente tomar esta velocidad como una
contante algo muy util para la realizacion de los ensayos de ultrasonido.

Esta es una caracteristica de cada material y se puede calcular a partir de sus
caracteristicas fisicas ya que es proporcional a la elasticidad del medio e

inversamente proporcional a su densidad.
E=Modulo de elasticidad (N/m?)
p=Coeficiente de Poisson (adimensional)

p=Densidad (Kg/m3)
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E
G=———"— Modulo de elasticidad transversal (N/m?)

2(1+p)

3.6 PRESION ACUSTICA

La presion acustica se define como la fuerza en direccion normal por unidad de

superficie (N/m?).

Nivel de presidn sonora o nivel de sonido es una medida logaritmica de la presion

acustica eficaz de un sonido en relacion con el valor de referencia.

Un medidor microscoépico de presion, colocado en el campo de la onda elastica,
indicara alternativamente presiones altas y presiones bajas segln una secuencia
periddica. Esta presion alterna es la presion acustica. Ocurre no solo en gases Si
no en liquidos y solidos. La amplitud de dicha presion esta relacionada con la

amplitud de oscilacion.

3.7 INTENSIDAD ACUSTICA

Las ondas mecanicas transportan energia, pero no masa. La intensidad acustica
se define como la cantidad de energia que pasa por unidad de area en la unidad
de tiempo. (W /m?)
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4. ULTRASONIDO

A través de los siglos, el hombre ha intentado utilizar el sonido para evaluar la
robustez o calidad de materiales, golpeando las piezas mediante algun
instrumento romo o desafilado, y escuchando las diferencias de tono, que puedan
evidenciar la presencia de discontinuidades. Esta forma de ensayo se considera la

precursora de lo que conocemos hoy en dia, como ultrasonido.

Las investigaciones sobre la utilizacion del sonido en la deteccion de defectos,
tomaron muchos afios; sin embargo, fue solo en los afios 30, cuando se presentd
la posibilidad de usar la energia ultrasonica como método de ensayo no
destructivo. Investigaciones en Alemania, O. Muhihauser, A. Trost y R. Pohiman; y
en Rusia, S. Sokoloff desarrollaron métodos de ensayo ultrasénico mediante los
cuales podrian ser determinadas discontinuidades de gran tamafio. Estos métodos
presentaron algunas limitaciones, la principal fue el hecho de que las superficies
superior e inferior del material bajo ensayo debian ser accesibles. Fueron
realizados muchos intentos para obtener un método de ensayo que requiera
acceso a una sola superficie, esto fue logrado a mediados del afio 1.940. Al mismo
tiempo, Fred A. Fierestone, en la Universidad de Michigan Estado Unidos, invento
un instrumento que utilizaba pulsos de energia ultrasénica para obtener
reflexiones de discontinuidades diminutas. Durante el mismo periodo, D. O.
Sproule, en Inglaterra, desarrollo otros aparatos de ensayo. Estos primeros
instrumentos fueron considerados, en su mayor parte, como equipos de ensayo en

laboratorio y utilizados para investigaciones metaltrgicas.*

“Curso Basico de Ultrasonido, Facultad de Ingenieria, Universidad Central de Venezuela.
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En afios recientes, los avances de la instrumentacion y la tecnologia electrdnica,
han suplido las herramientas necesarias para hacer postule el desarrollo de la
técnica ultrasonica, tal y como la conocemos hoy en dia. El ultrasonido es un

confiable y rapido instrumento de aseguramiento y control de calidad.

Gracias a las cualidades basicas, los ensayos de ultrasonido se utilizan en
elementos metédlicos y no metalicos, tales como: soldaduras, fundiciones,

planchas, tubos, plasticos, ceramicas, etc.

Este ensayo es aplicable en detectar discontinuidades subsuperficiales, siendo
una de las herramientas méas efectivas existentes, que me permiten y garantizan

un buen aseguramiento y control de calidad.

El ultrasonido es el nombre dado a sonidos presentes en un rango de frecuencias
superiores a las percibidas por el oido humano. Las ondas sonoras pueden ser
divididas en tres grandes grupos como le ilustro en la fig. 17; Infrasonicas, donde
su rango de frecuencias es menor a los 16 Hz, Sonica, donde las frecuencias se
localizan entre los 16 Hz y 20.000 Hz y Ultrasénica, donde las frecuencias son
mayores a 20.000 Hz, sin embargo cabe resaltar que la frecuencia lograda hasta
el presente es del orden de 1.000.000.000 Hz. El rango de frecuencias logrado en
ultrasonido abarca los 200.000 hasta los 25.000.000 Hz.

En la siguiente figura se puede visualizar los rangos en los que se ubican los

diferentes sonidos.
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FIG 8Rango de frecuencias
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Fuente : “La Aplicacion del Ultrasonido como Tecnologia Complementaria en un Plan de

Mantenimiento Predictivo” — José Antonio Pedrouzo Tello.

Estas pruebas se basan en el censado de sonidos a altas frecuencias. Una gama
de equipos de monitoreo pueden captar frecuencias superiores a los 20 KHz,
frecuencias que se encuentran por encima del rango promedio del oido humano

que es de 16 KHz.

Las caracteristicas que presentan las diferentes longitudes de onda, me permite
ver porque el ultrasonido es ideal para el monitoreo de condicién. Las emisiones
de sonidos a altas frecuencias son mas localizables, recorren distancias cortas y

su intensidad de volumen es baja.
Las principales ventajas de este método son:

v' Elevada sensibilidad de deteccién, dependiendo de la frecuencia que se
utilice, la velocidad del sonido en el material y el tipo de onda.

v' Depende poco de la geometria de la pieza.

v" No solo se puede inspeccionar el material en la superficie, también
volumétricamente, en este proceso podemos lograr distancia de
penetraciéon de 100 mm.

v' Rapidez de la inspeccion y resultado inmediato.
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Utilizacién de aparatos manuales y de poco peso.
Pocos gastos en materiales de consumo y energia eléctrica

Bajo riesgo para el operador y personal circundante.

RN RN

Por trabajar en un rango de frecuencias alto las ondas ultrasénicas no se

propagan facilmente en el aire.
Limitaciones del método son:

v' Pueden existir limitaciones en su uso ya sea por las caracteristicas del
material, las condiciones de la superficie, la geometria, etc.

v" Discontinuidades sub-superficiales no pueden ser detectadas.
Aplicaciones

La inspeccién ultrasénica se basa en un fendmeno mecanico, se puede adaptar

para determinar la integridad estructural de los materiales de ingenieria.
Sus principales aplicaciones consisten en:

Deteccidn y caracterizacion de discontinuidades.
Medicion de espesores, extensiones y grado de corrosion.

Definir caracteristicas de enlace (uniones).

D N N NN

Determinacion de las caracteristicas fisicas, tales como: estructura

metallrgica, tamafio de grano y constantes elasticas.

4.1 MODO DE PROPAGACION DE LAS ONDAS ULTRASONICAS

La energia ultrasonica se propaga en un material por medio de la vibracion de sus

particulas, se trasmite de un lado a otro.
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La direccion en que vibran las ondas con respecto a la direccibn en que se
propagan la onda ultrasonica hace la existencia de varios tipos de onda. Los

modos de vibracion de onda son:

e Ondas Longitudinales o de Compresion.
e Ondas de Transversales o de Cizalladura.
e Ondas Superficiales o de Rayleigh.

e Ondas de Lamb o de Placa.

En la inspeccion por ultrasonido, los modos de onda mas frecuentemente

utilizados son: las ondas longitudinales o de compresion y de corte o cizalladura.

4.1.1 Ondas Longitudinales o de Compresion.

FIG 90ndas longitudinales o de compresion
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Fuente: http://es.scribd.com/doc/58206784/70/Impedancia-acustica
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Este tipo de onda posee una caracteristica principal y es que las particulas vibren
en direccion paralela con respecto a la direccion de propagacion de la onda
ultrasénica. Estas también llamadas ondas de compresion, debido a que existen
zonas donde las particulas estdn muy cerca y otra zona donde existen zonas

dilatadas donde las particulas estan muy separadas.

La propagacion de este tipo de onda se da gracias a la relacion existente entre la
elasticidad de cada particula, una de ellas vibra y transmite su energia en hacia

las particulas vecinas y asi sucesivamente.

Esta forma de propagacion es la mas usada para ensayos de ultrasonido, gracias
a la facilidad para generarlas, detectarlas y debido también a que son las Unicas

gue pueden ser propagadas en materiales sélidos, liquidos y gaseosos.

Cuando se utiliza este modo de vibracion en la inspeccion por ultrasonido, se

identifica comunmente con el término de “Haz Recto”.

FIG 10Generacion deOndas longitudinales
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Fuente: Llog S.A de C.V.
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Se puede calcular la velocidad acustica de propagacion para ondas longitudinales

mediante la siguiente ecuacion:

Ex(1—-u)
p*x(1+u)*(1-2u)

5Y, =

Dénde:

V; = Velocidad acustica de las ondas longitudinales
E = Modulo de Elasticidad

p = Densidad
4.1.2 Ondas Transversales o de Cizalladura.

FIG 11 Ondas transversales o de cizalladura
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Fuente: http://es.scribd.com/doc/58206784/70/Impedancia-acustica

Este tipo de ondas se caracterizan por que las particulas vibran en direccion

perpendicular a la direccion de propagacion de la onda ultrasoénica.

>Curso Basico de Ultrasonido, Facultad de Ingenieria, Universidad Central de Venezuela.
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La distancia entre dos posiciones minimas o dos maximas sucesivas es constante

y corresponde a la longitud de onda. Son conocidas como “ondas transversales”.

Un aspecto importante para tener en cuenta es que su velocidad es de
aproximadamente la mitad de la velocidad de las ondas longitudinales para un
mismo material. Solo se pueden propagar en sélidos debido a que su modulo de

rigidez es igual a cero a excepcion de ciertos fluidos con viscosidades altas.

El transductor de haz angular consiste en un transductor montado en una zapata,
para que la onda entre a la pieza a un cierto angulo, se identifica cominmente con

el término de “Haz Angular”.

FIG 12Generacion de Ondas de corte
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Fuente: Llog S.A de C.V.

Se puede calcular la velocidad de propagacion para ondas transversales mediante

la siguiente ecuacion:

Ex1

oy = f—
T p*2(14+uw)

®Curso Basico de Ultrasonido, Facultad de Ingenieria, Universidad Central de Venezuela.
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Se puede simplificar en:

Dénde:

Vr = Velocidad acustica de las ondas transversales
G = Modulo de rigidez

Es importante resaltar que las velocidades acusicas de las ondas longitudinales y

transversales se relacionan de la siguiente manera:

5
8VT:§*VL

De esta ecuacion de deduce que la longitud de onda de las ondas transversales
es menor en comparacion a las ondas transversales a una misma frecuencia. Esto
trae como consecuencia que las ondas de corte sean mas sensibles a deflectores

y por ende su dispersion en el material sea mas facil.

4.1.3 Ondas Superficiales o de Rayleigh.
FIG 130ndas superficiales o de Rayleigh
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"Curso Basico de Ultrasonido, Facultad de Ingenieria, Universidad Central de Venezuela.
8Curso Basico de Ultrasonido, Facultad de Ingenieria, Universidad Central de Venezuela.
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Fuente: http://es.scribd.com/doc/58206784/70/Impedancia-acustica

Estas ondas originan que las particulas de la superficie o proximas a ella vibren de

forma eliptica. De alguna forma se asemejan a las olas en el agua.

Su energia cae rapidamente debajo de la superficie hasta que a una longitud de
onda aproximadamente de profundidad las particulas practicamente se encuentran
en reposo. Son también conocidas como “Ondas de Rayleigh”, su velocidad es de
aproximadamente el 90% de la velocidad de las ondas de corte y se propagan
Unicamente a través del borde o superficie libre de sélidos.

Este tipo de ondas son adecuadas para detectar fallas o discontinuidades

superficiales.

FIG 14Generacion de Ondas superficiales
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Fuente: Llog S.A de C.V.

Se puede calcular la velocidad de propagacion para ondas transversales mediante

la siguiente ecuacion:
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087+ 1,12*u Ex1
1+u p*x2(1+uw)

9VS=

Donde:
V,=Velocidad acustica de las ondas superficiales

Se pueden obtener relaciones entre las velocidades superficiales, velocidades
longitudinales y velocidades transversales mediante las siguientes ecuaciones:
0y, = 22« V/ uy =1,y
s — l ST 12 t
Estas ecuaciones fueron propuestas por Lord Rayleigh en 1880, las cuales al dia
de hoy son de gran importancia en estudios de movimientos tellricos vy

sismoldgicos. Se debe aclarar que este tipo de ondas solo pueden propagarse en

medios soélidos.

4.1.4 Ondas de Lamb. Este tipo de ondas es similar a las ondas de propagacion
superficial, a diferencia que estas se propagan a lo largo de piezas con espesores
menores a una longitud de onda (placas y/o laminas). Un ejemplo donde podria
presentarse este tipo de onda seria en un plagueado o recubrimiento superficial.
La velocidad de propagacion de este tipo de ondas no solo depende de las
caracteristicas del material, sino también del espesor, de la frecuencia de onda, y
el tipo de onda. Existen dos clases de ondas Lamb en cuanto al sentido de

propagacion de las particulas:

°Curso Basico de Ultrasonido, Facultad de Ingenieria, Universidad Central de Venezuela.
OCurso Basico de Ultrasonido, Facultad de Ingenieria, Universidad Central de Venezuela.
Ycurso Basico de Ultrasonido, Facultad de Ingenieria, Universidad Central de Venezuela.
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Ondas Simétricas o de dilatacion

FIG 150ndas simétricas o de dilatacion
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Fuente: http://es.scribd.com/doc/58206784/70/Impedancia-acustica

Ondas Asimétricas o de deflexion.

FIG 160ndas asimétricas o de deflexion
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Fuente: http://es.scribd.com/doc/58206784/70/Impedancia-acustica
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4.2 IMPEDANCIA DE LA ONDA ACUSTICA

La impedancia acustica es una caracteristica del medio que atraviesa la onda
sonora. Relaciona la velocidad que la particula adquiere en el momento de su
vibracion y la presion a la que se encuentra sometida. La impedancia es la
resistencia que presenta un material a la vibracion de sus particulas esta
caracteristica da idea de la facilidad que un determinado medio ofrece al paso de

sonidos a través de él.

La impedancia de la onda acustica se define mediante la siguiente ecuacion:
Z=px*xv

Donde:

Z = Impedancia acustica.
V= Velocidad acustica.

p= Densidad.

La impedancia de la onda acustica también puede definirse mediante la siguiente

ecualizacion:

Doénde:

V = Velocidad instantanea de vibracion de la particula.
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4.3 INTERCAMBIO DE ENERGIA DE UN MEDIO A OTRO

La ley de la conservacion de la energia, es el primer principio de la termodinamica,
este afirma que la cantidad total de energia en cualquier sistema fisico aislado (sin
interaccidn con ningun otro sistema) permanece invariable en el tiempo, pero
dicha energia puede transformarse en otro tipo de energia. Resumiendo lo dicho
anteriormente podemos afirmar que la energia no se crea ni se destruye solo

cambia de una forma a otra.

Haciendo referencia a la propagacién de una onda, esta posee una caracteristica

importante y es que una onda transfiere energia y no masa.

Para el caso de transporte de energia en ondas de ultrasonido se debe tener claro
gue los medios para dicha transferencia de hacen en interfaces sélido/sélido y

liquido sélido o viceversa.

De estudios anteriores se sabe que la energia incidente en un medio no es posible
transmitirla completamente, por tanto parte de la energia incidida se transmite y

otra parte se refleja a través de la superficie limite del cuerpo.

De lo siguiente podemos concluir que la energia incidida (Ei) es la suma de la

energia trasmitida (absorbida Ea) méas la suma de la energia reflejada (Er).
FIG 17Transferencia de energia en una superficie

V.

Ei =Ea+ Er

Fuente: Imagenes Google
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Definida anteriormente la impedancia y la forma como se transmite la energia en
la frontera de un material podemos obtener y cuantificar la energia transmitida y

reflejada a través de las siguientes ecuaciones.

4*21 *Zz

% de energia trasmitida E, = EATAT 100
1 2

% de energia reflejada E, = [2=2]2 % 100
1 2

Las impedancias acusticas Z; y Z, se calculan mediante las ecuaciones descritas
en el capitulo 4.2 o se pueden obtener dichos valores y otros en las tablas
adjuntas en los Anexos. Se debe aclarar que el uso de estas ecuaciones son
validad para situaciones donde la onda ya sea longitudinal o transversal irradian a

la superficie de forma normal a la superficie del material.
4.4 INCIDENCIA ANGULAR

En el capitulo anterior se mostro el calculo de impedancia y la proporcién de la
energia transmitida y reflejada en ondas que inciden de forma perpendicular a la
superficie, en esta seccion veremos cdmo es el comportamiento para ondas que

inciden de manera oblicua a la superficie.

La onda reflejada tiene la misma velocidad Va, e igual angulo a, que la onda
incidente; mientras que la onda refractada posee una velocidad Vb y el angulo de

refraccion B, esta definido por la ley de Snell.

sen(a) Vg
sen(B) Yy
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FIG 18Comportamiento de una onda reflejada y refractada en el material
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Fuente: http://es.scribd.com/doc/58206784/70/Impedancia-acustica

4.5 MODOS DE ONDA Y SU RELACION

Cuando un rayo incide en una superficie resultan ondas reflejadas y refractadas y
estas a su vez pueden cambiar de modo; es decir pasar de onda longitudinal a
transversal y viceversa, dependiendo de la velocidad de incidencia el tipo de

material y el &ngulo de incidencia.

Para poder analizar la conversion de modos podemos separar varios casos, que a

continuacion se describen.

4.5.1 Onda Incidente de Compresiéon o Longitud.

FIG 190nda reflejada y refractada de una onda sonora incidente de compresion en un material

Va>Vb

Fuente: Autores
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En la figura 26 se ilustra una onda incidente con velocidad Va y un angulo de
incidencia i, respecto a la perpendicular del plano de interface. En el caso que la
velocidad Va sea mayor que la velocidad Vb (Va>Vb) el resultado obtenido son

cuatro diferentes tipos de ondas acusticas.

e« Onda de compresion reflejada que viaja a una velocidad Vcay con un
angulo de reflexion rc=i.

o Onda cortante reflejada que viaja a una velocidad Vsay con un angulo de
reflexion rs.

« Onda de compresion refractada que viaja a una velocidad Vcby angulo de
transmision rc.

« Onda cortante refractada con velocidad Vsb y angulo rs.

Aplicando la ley de Snell para las cuatro ondas descritas se obtiene las siguientes
relaciones:

sen(i) sen(rs) sen(r)) sen(r;) sen(r.)
Vca Vsa Vca Vsb Vcb

4.5.2 Onda Incidente Cortante o Transversal.

FIG 200nda reflejada y refractada de una onda sonora incidente de cortante en un material

Va<Vb i . > Vi

Fuente: Autores
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De manera similar a la anterior en la figura 27 se ilustra una onda incidente con
velocidad Va y un angulo de incidencia i, respecto a la perpendicular del plano de
interface. En el caso que la velocidad Va sea menor que la velocidad Vb (Va<Vb) el

resultado obtenido son las mimas cuatro ondas acusticas.

Aplicando la ley de Snell para los cuatro tipos de ondas descritas en la seccion

anterior e ilustradas en la figura se obtienen las siguientes relaciones:

sen(i) sen(r.) sen(ry) sen(r)
Vca Vca Vsb Vcb

4.6 ANGULOS CRITICOS

Se denominan angulos criticos, aquellos angulos que producen la onda
longitudinal refractada (Primer angulo critico) y la onda transversal refractada

(Segundo angulo critico) en su superficie.

4.6.1 Primer Angulo Critico.

FIG 21Primer angulo critico
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Fuente: Autores
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El primer &ngulo critico es aquel angulo de incidencia (ai) para el cual el a&ngulo de
refraccion del haz longitudinal (BL), sea igual a 90°.

A medida que el angulo de incidencia aumente automaticamente los valores de los
angulos de reflexion y refraccion aumentaran segun la ley de Snell hasta que el

haz longitudinal se propague en la superficie limite.

4.6.2 Segundo Angulo Critico.

FIG 22Segundo angulo critico
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Fuente: Autores

El segundo angulo critico es aquel &ngulo de incidencia (ai) para el cual el &ngulo
de refraccion del haz transversal (Bt) se propague también en la superficie limite

(interfaz).

4.7 FACTORES IMPORTANTES EN LA TRANSMISION DE ULTRASONIDO
POR LA SUPERFICIE DE EXPLORACION

Entre los factores que influyen en la transmisiébn de ultrasonido podemos

mencionar los siguientes:
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o Medio de acoplamiento
e Acabado superficial
o Curvatura superficial

e Frecuenciay diametro del cristal

4.7.1 Medio de Acoplamiento. EIl propésito del uso de acoplante en ultrasonido,
es el de proveer una trayectoria con baja existencia a la transmision del sonido,
entre el palpador y la pieza de ensayo. El aire es un mal transmisor de la energia
ultrasénica (altas frecuencias). Adicionalmente, su impedancia acustica es muy
diferente a la de los materiales solidos, por lo que, para frecuencias del orden de
200 kHz, estimando que el espesor de la pelicula de aire fuera aproximadamente
0,00001 mm, se obtendria una transmision en el aluminio del orden riel 80 % de la
presidn acustica incidente. Para este orden de frecuencias, la transmision en el
acero seria aun del orden del 30% de la presion acustica incidente. Pero para las
frecuencias normales de ensayo (2 a 10 MHz), y espesores de pelicula de aire del
orden de 0,0001 mm, la transmision, en ambos casos, seria nula. Tan s6lo una
pequefia capa de un material aclsticamente transmisor, es suficiente para

proporcionar una buena transmisién de la onda.*?

La fina capa o pelicula de acoplante garantiza:

- La eliminacién total del aire entre la pieza y el palpador para un correcto
acoplamiento acustico (con esto reducimos la relacion de impedancias
aumentando el factor de transmision o el porcentaje de energia transmitida)

- El palpador puede moverse sobre la superficie de la pieza con facilidad y

sin rozamiento.

Estos acoplantes deberan ser siempre sustancias liquidas con una cierta

viscosidad que garantice la tenacidad, resistencia y propiedades lubricantes.

2Curso Basico de Ultrasonido, Facultad de Ingenieria, Universidad Central de Venezuela.
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De igual forma el acoplante debe ser homogéneo estar libre de particulas tanto
sélidas como burbujas, no debe reaccionar con la superficie y debe ser de facil
retiro.
Los acoplantes mas empleados son: aceites lubricantes (segin norma SAE 20 y
SAE 30), glicerina, benceno, pastas acoplantes (cola celuldsica), siliconas,
soluciones jabonosas o0 agua con aditivos humectantes.
La seleccion de estos acoplantes varia dependiendo de criterios como:

- Costo

- Disponibilidad

- Requerimientos de limpieza después del diagnéstico

- Adherencia a la superficie

- Viscosidad

- Reacciones quimicas en la superficie

4.7.2 Acabado Superficial. Los efectos que producen la condicion de acabado
superficial los podemos agrupar en dos grupos:
e Efecto de la condicion superficial.

e Efecto del acabado superficial.

4.7.2.1 Efecto de la Condicién Superficial. En el andlisis de debe tener en
cuenta las condiciones de la superficie de exploracién, superficies en las que
exista oxido, o cavidades de aire, recubrimientos de cualquier especie, tanto
tratamientos del material como resultados de procesos de produccion. Estas
condiciones provocan una pérdida sensible en la transmisién de la presién
acustica incidente, es por esta razon que antes de realizar la inspeccidon se debe
acondicionar la superficie, sea con lija, con desbaste o cualquier otra técnica de

limpieza.
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4.7.2.2 Efecto del acabado superficial. Los efectos debido a un acabado
superficial regular pueden ser:
- Disminucion de la transmision acustica
- Aumento de la anchura de la zona muerta
- Cambios en la direccibn del haz ultrasénico y generaciébn de ondas
parasitas superficiales
La disminucion de la transmision de la presion acustica, depende de la rugosidad,

de la frecuencia y del indice de refraccion.

FIG 23Acabado superficial

Vi Va

Fuente: Autores

Pensemos en un caso como se ilustra en la figura, pensando que existe un
acoplante liquido en la superficie, se puede concluir que las ondas se propagaran
a distintas velocidades segun si se encuentra en el valle o en una cresta de la

superficie rugosa.

Cuando la diferencia entre el tiempo que gasta una onda en recorrer un valle y una
cresta sea igual a la diferencia de alturas entre el valle y cresta, se producira un
fendbmeno de interferencia en el plano de las ondas, lo que podria dar como

resultado una anulacién de la presion acustica resultante.

La rugosidad medida para la cual se produciria este tipo de interferencia se

denomina rugosidad critica y se encuentra expresada de la siguiente manera:

A2 xV1

ke = wvz—vD
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Re — A1 xV2
2% (V2—-V1)

Donde:

Rc = Rugosidad critica.

A1=longitud de onda en el liquido.

A2=longitud de onda en el metal.

V1=velocidad en el liquido.

V2= Velocidad en el metal.

4.7.3 Curvatura Superficial. El efecto de curvatura principalmente lo que
ocasiona es una divergencia del haz incidente, produciendo un aumento o
disminucién de la focalizacién y generando resultados erréneos.

Este efecto depende de cdmo se realice el ensayo; con incidencia normal o

incidencia angular.

4.7.4 Frecuencia y diametro del Cristal. Se debe tener presente de las
ecuaciones descritas anteriormente que entre mayor sea la longitud de onda,
mayor sera la rugosidad critica, en conclusion estaremos mas lejos de las
condiciones de interferencia y perdidas de transmisién de presién acustica.

Entre mayor sea el grado de rugosidad, sera aconsejable reducir la frecuencia de
ensayo, dentro de los rangos permitidos que me garanticen una sensibilidad y

resolucion requerida.
La frecuencia de excitacion y el didmetro del cristal piezoeléctrico, se encuentran

relacionados con la longitud del campo cercano, con la divergencia del haz

ultrasonico, el poder de penetracion, la sensibilidad y el poder de resolucion.
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5. METODOS Y TECNICAS BASICAS APLICADOS EN LA INSPECCION POR
ULTRASONIDO

5.1 METODO POR CONTACTO DIRECTO

Su principio se basa en el contacto directo entre el palpador y la superficie de la
pieza a inspeccionar, colocando un material acoplante entre estas para garantizar
una buena transmisién de la onda. La ejecucién del método se puede llevar a cabo

mediante tres técnicas, las cuales varian segun la incidencia del haz.

5.1.1 Técnica de haz normal. En esta técnica, la incidencia del haz ultrasénico
es perpendicular a la superficie limite, o interface palpador-superficie de ensayo.*
En la técnica se transmite el tipo de onda longitudinal o de compresion.

FIG 24Técnica de haz normal
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Bcurso Ultrasonido Nivel I, T.P. Group S.A. Cap. 6.
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La figura es un ejemplo, donde el recorrido del haz es en la direccion del espesor
de la pieza, formando un angulo de 90° con respecto al plano superficial, para este
tipo de inspeccion se pueden utilizar palpadores de cristal Unico o emisor —

receptor.

5.1.2 Técnica de haz angular. En esta técnica el angulo de incidencia del haz
angular, depende del angulo de refraccion de este mismo en el material; asi
cuando el haz longitudinal de incidencia angular, hace contacto con la superficie
limite, produce tres haces: un haz longitudinal reflejado, un haz longitudinal
refractado y un haz transversal refractado, lo cual hace que el valor del &ngulo de
refraccion lo del valor de los angulos criticos, buscando transmitir en el material

solo ondas transversales o de cizalladura, asi:
X <K <X

o;= angulodeincidencia

X, = primerangulocritico

X, = segundoangulocritico

Si se conoce el angulo de incidencia como las velocidades, longitudinal para el
material de la zapata y transversal para el material de la pieza bajo ensayo, se
podra calcular el angulo de refraccion del haz ultrasonico en la pieza de

inspeccion. Este célculo se realiza mediante la Ley de Snell.*

YCurso Basico de Ultrasonido, Facultad de Ingenieria, Universidad Central de Venezuela. Cap. 4
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Sen «;  Senfr
Vi1 Vra

V11 = velocidadactusticadeondalongitudinaldelmedio 1

Vo, = velocidadacusticadeondatransversaldelmedio 2

FIG 25Técnica de haz angular
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La seleccion de un palpador, esta dada por su frecuencia de excitacion, material
del cristal piezoeléctrico, dimensiones y angulo de refraccién en acero; mediante la
ecuacion de Snell, es posible obtener el angulo de incidencia, del palpador, como

el &ngulo de refraccion para cualquier material.

La siguiente figura muestra la relacion entre los angulos de incidencia y refraccion,

para ondas longitudinales y transversales en una pieza de acero.
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FIG 26Relacion entre los angulos de incidencia y refraccion para ondas longitudinales y

transversales
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Fuente:Curso Basico de Ultrasonido, Facultad de Ingenieria, Universidad Central de Venezuela.
Cap. 4

5.1.3 Técnica de haz superficial. En la técnica de haz superficial, el angulo de
incidencia es ligeramente mayor que el segundo angulo critico, por lo que las
ondas transversales o de corte se convertiran en ondas superficiales o de
Rayleigh, y viajaran a lo largo de la superficie de la pieza de ensayo. Las ondas de
superficie, penetran el material bajo ensayo una profundidad equivalente a una

longitud de onda.™

FIG 27Técnica de haz superficial
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Curso Basico de Ultrasonido, Facultad de Ingenieria, Universidad Central de Venezuela. Cap. 4
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En esta técnica, apenas una longitud de onda penetra la superficie, siendo asi
Unicamente apropiada para la deteccion de fallas superficiales o cercanas a esta;
es una técnica donde se debe ser muy cuidadoso, puesto que la rugosidad de la

superficie o el medio acoplante pueden causar mayor interferencia con las ondas.

Los &ngulos de incidencia y refraccion son obtenidos mediante la ley de Snell,
conociendo la velocidad longitudinal de la zapata del palpador como la velocidad

superficial del material bajo ensayo, asi:

Sen o¢;  Senfr
VLl VTZ

5.2 METODO POR INMERSION

Este método se efectia generalmente por medio de sistemas autométicos o
semiautomaticos. Los principales sistemas de ensayo son:

v/ Sistema de Inmersién en Tanque

v Sistema de Chorro de Agua

v Sistema de Rueda

5.2.1 Sistema de inmersion en tanque. Aca la piezay el palpador se encuentran
sumergidos en un tanque con material acoplante, el cual puede ser agua y un

agente humectante.

FIG 28Sistema de inmersion en tanque
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Fuente: Extraido de Aplicacion de la técnica de ultrasonido para la estimacion de la pérdida de
espesor en la superficie externa de una pieza tubular, Adriana Catalina Moros-Elkin Yesid Torres.

1. Tanque de inmersion
2. Brazo mecanico, carro y rieles.

3. Palpador.

5.2.2 Sistema de chorro de agua. En este sistema el haz ultrasénico se propaga
a través de una columna constante de agua, que sirve como acoplante para hacer
el contacto con la superficie del objeto. El agua es mezclada con aditivos, con el

fin de eliminar la formacion de burbujas que pueden producir interferencias en la

transmision.

FIG 29Sistema de chorro de agua
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Fuente: Extraido deCurso Basico de Ultrasonido, Facultad de Ingenieria, Universidad Central de

Venezuela. Cap. 4

Su principal uso es en montajes automaticos de alta velocidad de inspeccion, aca
se desplaza: el palpador con sus accesorios sobre la superficie de la pieza y la
pieza de ensayo. El agua (agente acoplante) siempre fluye buscando eliminar los

vacios existentes entre el palpador y la pieza, evitando interrumpir la transmision.
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5.2.3 Sistema de rueda. Tipo de ensayo donde el haz ultrasénico se proyecta
mediante el agua que esta encerrada por una ldmina de caucho delgada. El
palpador se encuentra sujeto al eje de la rueda, la cual gira libremente; este

sistema de rueda puede ser movil o fijo.

FIG 30Sistema de rueda
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Fuente: Extraido de Curso Bésico de Ultrasonido, Facultad de Ingenieria, Universidad Central de

Venezuela. Cap. 4

El sistema mostrado es utilizado en ensayos de alta velocidad, en piezas con
grandes contornos superficiales. Una de las limitaciones del ensayo con el sistema
de rueda, es que las condiciones y la calidad de la superficie de la pieza de
ensayo deben ser buenas, pues de otra forma, el contacto entre el caucho y la
superficie no seria total y habria pérdidas en la transmision del haz.
Generalmente, entre el caucho y la superficie de la pieza de ensayo se coloca
aceite para evitar burbujas de aire que puedan interferir con la transmision

adecuada del sonido.*®

Los métodos de inmersién son utilizados cominmente en chequeos de produccion

en serie, donde los ensayos son llevados a cabo automaticamente.

'®Curso Basico de Ultrasonido, Facultad de Ingenieria, Universidad Central de Venezuela. Cap. 4
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5.3 TECNICAS DE INMERSION

5.3.1 Técnica de haz normal. En esta técnica la incidencia del haz ultrasénico es
perpendicular a las superficies limites, palpador — acoplante y acoplante — pieza,

se transmiten ondas de tipo longitudinal.

En inmersion la zona muerta y de campo cercano, se propagan en el agua o
elemento acoplante, logrando mayor deteccion de discontinuidades cercanas a la
superficie superior de la pieza de inspeccidon, puesto que la distancia entre la
superficie del palpador y la pieza son grandes en comparacion con el método de

contacto.

FIG 31Técnica de haz normal para inmersion
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Fuente: Extraido de Curso Bésico de Ultrasonido, Facultad de Ingenieria, Universidad Central de

Venezuela. Cap. 4

5.3.2 Técnica de haz angular. En esta técnica el palpador esta sumergido en el
medio acoplante, donde la transmision de la onda longitudinal se realiza
perpendicular a la interface agua — palpador, aunque el haz ultrasonico incide en

la superficie de la pieza formando un angulo con la perpendicular al plano de
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interface agua — pieza. De la misma forma que por contacto directo este angulo se

puede hallar mediante los angulos criticos, cumpliendo:

Ko <KX <Koy

FIG 32Técnica de haz angular para inmersion
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Fuente: Extraido de Curso Basico de Ultrasonido, Facultad de Ingenieria, Universidad Central de

Venezuela. Cap. 4

En el método de inmersién el uso de los palpadores es mas amplio, puesto que el

mismo palpador funciona para la técnica de haz normal o de haz angular. Es

posible fijar un angulo deseado, para una incidencia angular manipulando el

sistema de ensayo.

5.4 VENTAJAS Y LIMITACIONES DE LOS METODOS

5.4.1 Ventajas del método de contacto directo. Las principales ventajas son:

>

YV V VYV V

Flexibilidad en la ubicacion del equipo.

El requerimiento minimo de accesorios de instrumentacion.
La posibilidad de usar ondas superficiales.

Gran poder de penetracion.

La posibilidad de ensayar piezas de gran tamario.
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5.4.2 Ventajas del método de inmersion. Las principales ventajas son:

Permite la deteccidn de defectos muy pequefios y altas velocidades de
inspeccion.

La angulacion del palpador se hace muy faciimente.

Se posibilita el estudio de piezas con irregularidades superficiales.

Buena resolucion superficial.

5.4.3 Limitaciones del Método de Contacto Directo.

>

>

Necesita que la superficie de contacto palpador - pieza de ensayo sea
uniforme, con el fin de poder mantener un buen contacto acustico entre
ambos.

Presenta dificultad de mantener el acoplamiento uniforme entre el palpador
y la superficie de ensayo, generando variacion en los resultados.

Uso de acoplantes pesados y de dificil remocion.

La presencia de las zonas muerta y de campo cercano, limitan la deteccion
de discontinuidades cercanas a la superficie.

El uso de gran variedad de palpadores debido a la gama de angulos
aplicables en el ensayo.

El método no puede ser adaptado a sistemas automaticos.

5.4.4 Limitaciones del Método de Inmersion.

>
>

Requiere de una gran cantidad de accesorios.

En la interface agua-pieza de ensayo, se refleja gran cantidad de la energia
ultrasénica, por efecto de la diferencia notable entre las impedancias
acusticas de ambos medios, lo que reduce la amplitud de la sefial de
indicacion.

Se dificulta la inspeccion a piezas de gran tamafo.
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6. TRANSDUCTOR Y GENERACION DEL ULTRASONIDO

El uso del ultrasonido como técnica de ensayo no destructivo abarca una gran
variedad de dispositivos (generadores, receptores) y técnicas a usar. Este capitulo
presenta los tipos basicos de transductores y el principio fisico en la generacién de

ondas ultrasoénicas.

6.1 GENERACION DEL ULTRASONIDO

El transductor es un dispositivo, que convierte un tipo de energia en otro tipo de
energia, por ejemplo de energia mecanica a eléctrica o viceversa.
Esta conversion de energia se asienta en dos fendémenos fisicos:

- Efecto Piezoeléctrico.

- Efecto Magnetoestrictivo.

6.1.1 Efecto piezoeléctrico. El cristal mas usado en ensayos no destructivos, se
denomina: cristal piezoeléctrico. El material piezoeléctrico como respuesta a una
presion externa genera cargas eléctricas, este fenomeno por los Esposos Pierre y
Marie Curie en 1880 y se denomin¢ Efecto Piezoeléctrico Directo.

Un afio después en 1881 el efecto inverso fue descubierto por Fritz Albert
Lippman, el predijo que al aplicar cargas eléctricas sobre un material
piezoeléctrico se generarian deformaciones y por tanto vibraciones, este efecto se

denomind Efecto Piezoeléctrico Reciproco.
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Las propiedades fisicas de los cristales de cuarto varian dependiendo de las
eléctricas, etc.

direcciones en que sea cortado. De aqui sus diferentes propiedades: épticas,

FIG 330rientacion tipica de un cristal de cuarzo
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Fuente: Google

hace posible el uso de sistemas ultrasoénicos.

La funcién general de un transductor es la de convertir una sefal eléctrica en
deformaciones aplicadas y viceversa, gracias a estos fenébmenos fisicos es que se

Este es una propiedad de ciertos materiales lo que permite la transformacion de
energia mecanica en eléctrica y viceversa.

Efecto piezoeléctrico directo
Presion

FIG 34Efecto piezoeléctrico
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Fuente: Llog S.A de C.V.
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FIG 35 Etapas para la generacién del sonido
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Fuente: Llog S.A de C.V.

Pierre Curie y su hermano Jacques descubrieron este fendmeno en el cuarzo y la

sal de Rochelle en 1880 y lo denominaron efecto piezoeléctrico.

A lo largo del tiempo se han desarrollado mejores materiales piezoeléctricos con

buenas caracteristicas para transductores ultrasénicos.

- Cristales naturales de cuarzo
- Cristales de sulfato de litio monohidratado

- Ceramicas polarizadas policristalinas

6.1.2 Efecto Magnetoestrictivo. El efecto Magnetoestrictivo es totalmente similar

al efecto piezoeléctrico. Los materiales que cumplen dichas propiedades son

algunas aleaciones de hierro, niquel y cromo.
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Bésicamente consiste en aplicar un campo magnético en un material con estas
caracteristicas. Como consecuencia de este campo los dipolos magnéticos
presentes se orientan y hacen variar la longitud de la barra. Reciprocamente, una
barra magnetizada puede modificar su campo magnético si se hace variar su
tamafio mediante acciones mecénicas, esto hace que varié el flujo magnético,

induciendo un voltaje.

D00 D00

FIG 36Efecto Magnetoestrictivo
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Fuente: Google
El disefio y construccion de un transductor ultrasénico depende de factores como:

o El material del elemento activo (piezoeléctrico).
o El espesor del elemento activo.

o La placa frontal.

o Laforma del transductor

o El grado de amortiguamiento.

6.2 ELEMENTOS QUE FORMAN PARTE DE UN TRANSDUCTOR
ULTRASONICO

o Elemento activo o cristal piezoeléctrico
o Material de respaldo
o Carcasa externa

o Conector
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o Conexiones eléctricas y electrodos
o Placas de contacto o protectoras

o Barrer acustica o cristal

FIG 37Elementos de un transductor
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6.2.1 Elemento activo. Este es el principal elemento de un transductor
ultrasénico, se encarga de convertir la energia eléctrica en pulsos de excitacion
del detector de fallas en energia ultrasonica. El elemento activo consiste en un
elemento Magnetoestrictivo cuando se manejan frecuencias de hasta 100 KHz, y
para frecuencias mayores de 100 KHz son utilizados elementos piezoeléctricos.

6.2.2 El material de respaldo. Este elemento tiene una gran influencia en la
funcionalidad del transductor ultrasonico. Las variaciones en la construccion o en
las caracteristicas del material hacen que el transductor sea bueno para algunas

aplicaciones y malo para otras.
Este elemento tiene dos funciones:

- Amortigua las oscilaciones del elemento activo. Al ejecutar esta funcién se

controla el ancho de banda del transductor.
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- Absorbe las vibraciones hacia el interior del transductor para que no
interaccionen con la carcasa.
Esta energia se produce en dos direcciones, la que es dirigida hacia el
interior del transductor debe ser atenuada para evitar que se formen
sefiales falsas. Este material se fabrica de fibras plasticas o polvos de metal

combinados con materiales plasticos.

6.2.3 La placa frontal o placa protectora. La funcién principal de esta placa es
proteger al elemento activo de las condiciones presentes durante la inspeccion, en

otros casos actlla como un lente.

Este debe ser de un elemento mas durable y resistente a la corrosion. En la figura
se muestra el elemento activo y la placa protectora cuando estan en fase. Es de
importancia que se encuentren porque causaria una ruptura en el frente de las

ondas sonoras.

FIG 38Placa protectora y elemento activo
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Fuente: Olympus, Ultrasonictransducers.
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6.3 TIPOS DE TRANSDUCTORES ULTRASONICOS
Existen 4 tipos basicos de transductores:

- De haz recto de contacto
- De haz angular de contacto
- De doble cristal (duales) de contacto

- De inmersién

6.3.1 Transductores de haz recto de contacto. Contiene un solo elemento
activo el cual genera ondas longitudinales. Es el mas versétil en la deteccion de
fallas. Se utiliza en contacto directo con la pieza a examinar por tanto posee un

material altamente resistente al desgaste.

FIG 39Transductores de contacto

#

Fuente: tomado de
http://www.llogsa.com/nueva_web/Productos/ultrasonido/transductores/imagenes/home-

transductores.jpg
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Aplicaciones:

- Deteccion de fallas con haz recto.

- Medicion de espesores.

- Deteccion y dimensionamiento de laminaciones.

- Caracterizacién de materiales y medicion de la velocidad del sonido.

- Inspeccion de placas, barras forjas, fundiciones, extrusiones y componentes
no metalicos.

Ventajas:

- Su resolucion cercana es buena.

- Lineas de retardo con contorno proporcionan un mejor acople en
superficies curvas.

- Inspeccién de materiales a temperaturas elevadas, para estas condiciones
se recomienda que el contacto sea intermitente, aproximadamente tiempo
de contacto 10 segundos.

6.3.2 Transductores de haz angular de contacto. Estos transductores utilizan
los principios de conveccion y refraccion para producir ondas transversales

refractadas a la pieza inspeccionada.

Estos transductores usan una zapata fabricada de una resina para que la onda
viaje de forma inclinada esto lo que hace es mejorar la habilidad para inspeccion

de discontinuidades.

FIG 40Transductores de haz angular

Material
Absorbente

de sonido \é

Zapata

Recorrido
del sonido

Refraccién ——
Longitudinal ==
= i Onda
\ longitudinal
Refraccién s
Transversal

85



Fuente: Olympus, Ultrasonic transducers.

0rL = Angulo de refraccién onda longitudinal
0rS = Angulo de refraccién onda transversal

0i = Angulo incidente de la zapata

Aplicaciones:

- Inspeccion en uniones soldadas
- Deteccion y dimensionamiento de grietas
- Inspecciébn de sistemas de tuberias, tubos, forjas, fundiciones vy

componentes estructu rales.

6.3.3 Transductores de doble cristal (Duales) de contacto. Estos
transductores poseen dos elementos activos en una misma carcasa, montadas
sobre lineas de retardo, y ligeramente inclinados y separados por una barrera

acustica.

Existen dos elementos un transmisor de ondas longitudinal y un receptor.

FIG 41Transductores duales
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Fuente: Olympus, Ultrasonictransducers.
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Aplicaciones:

Medicidn de espesor remanente de espesor
Monitoreo de corrosion/erosion
Inspeccién de soldadura de recubrimiento

Deteccién de discontinuidades

Ventajas:

Se elimina el disparo principal mejorando la resolucién cercana

El disefio del haz inclinado proporciona un seudo-foco que los hace
sensible a ecos de reflectores de forma regular tales como corrosion o
picaduras.

Reduce el ruido en materiales de grano grueso o de gran dispersion

Ideal para aplicaciones a baja temperatura

Estos tipos de transductores tiene una gran limitante, solo pueden ser usados para

rangos especificos de espesores, por tanto se debe tener en cuenta su seleccion y

uso de este tipo de transductor.

6.3.4 Transductores de inmersién. Este tipo de transductor es utilizado en

situaciones donde la pieza se encuentre total o parcialmente sumergido en algun

acoplante, donde generalmente es agua.

FIG 42Transductores de inmersiéon
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Este tipo de transductor con respecto a los anteriores posee tres ventajas:

- El acoplamiento es mas uniforme por tanto reduce las variaciones en la
sensibilidad.
- Reduce el tiempo de barrido gracias a su automatizacion.
- Usa transductores focalizados lo que permite tener una mejor resolucion y
una baja sensibilidad.
Se tienen tres configuraciones con estos transductores, no focalizados,

focalizados esféricos y focalizados cilindricos.

Cada uno de estas configuraciones tiene unciones como: inspeccion de materiales

espesor y grueso, discontinuidades pequefas, inspeccion de tuberias o barras.

6.4 CARACTERISTICAS AVANZADAS DE UN TRANSDUCTOR

6.4.1 Forma de Onda y espectro del transductor. En un andlisis de frecuencia
las unidades tipicas son los MHz, para un andlisis de forma de onda son los us, y

para medir la amplitud de la sefial son los dBs.

6.4.2 Impedancia acustica, reflectividad y atenuacién. Como ya es entendido
anteriormente la impedancia acustica de un material no es mas que la oposicién al

desplazamiento de sus particulas por el sonido.
z=pC
Dénde:

Z=Ilmpedancia acustica
C=Velocidad del sonido en el material

p= Densidad del material
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La frontera donde se presentan cambios de impedancia es conocida como
interface acustica. Cuando el sonido choca contra esta interface acustica con una
incidencia normal, parte de esta energia se refleja y parte se transmite por la

frontera.

Mediante la siguiente ecuacion podemos calcular la energia perdida de un medio a

otro.

47,7,

Y7dByeraiaos = 10L091o[m

Donde:
Z1=Impedancia acustica del primer material
Z2=Impedancia acustica del segundo material

Mediante la ecuacion siguiente podemos calcular la perdida de energia del eco

producido por la sefial en el medio uno reflejando en la frontera con el medio dos.

(212,)°

1BdBperdidos = 10Logo [m]

Podemos tomar como ejemplo dos medios, el agua con una impedancia acustica
Z=1,48 y el acero con una impedancia acustica Z=45,41. Los dB perdidos en la
transmision son -9,13dB; esta perdida es similar a la transmitida desde el acero al
agua. Los dB perdidos por el eco del acero en el agua son -0,57dB, lo mismo que

se transmitiera del acero al agua.

6.4.3 Campo de sonido. EI campo de sonido en un transductor se puede dividir

en dos zonas; el campo proximo y el campo lejano.

YOlympus, Ultrasonictransducers.
¥Olympus, Ultrasonic transducers.
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El campo préximo en un transductor es aquella zona donde el eco tiene una seria
de amplitudes maximas y minimas y terminan en el tltimo maximo a una distancia
N del transductor, esta ultimo maximo es conocido como la distancia del campo
cercano y es el enfoque del transductor. EI campo lejano es aquella zona que se
encuentra después de la distancia N o el ultimo méaximo, hasta la zona donde la

presion del sonido ha disminuido gradualmente a cero.

Evaluar dichas distancias es complicado debido a las variaciones del campo
cercano que es funcién de la frecuencia del transductor, el diametro del elemento

y la velocidad del sonido en el material a probar.

FIG 43Campo lejano y cercano

FAR FIELD

N Amplitude variations

In the nearfield
/ NEAR FIELD

Fuente: Olympus, Ultrasonictransducers.

Podemos tener una estimacion del campo a través de las siguientes expresiones:

2
19N = D_f
4c

2

20N = —
42

19 .
Olympus, Ultrasonic transducers.
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Dénde:

N = Distancia del campo proximo

D = Diametro del elemento

f = frecuencia

¢ = Velocidad del sonido en el material

A = Longitud de onda

6.4.4 Diametro de la emisién. Existen otros parametros para describir las
caracteristicas del transductor. Poder tener un conocimiento sobre el ancho de
emisidon y la zona de enfoque puede ser necesario para determinar si un
transductor es apropiado para una determinada aplicacion. En la siguiente figura

vemos la representacion gréfica de estos parametros.

FIG 440tros pardmetros en la emision del sonido

-6dB BEAM DIA.

Ze -12dB BEAM DIA.
FZ—— -
— A MAXIMUM

3 =T INTENSITY

o ——— LINE
POINT OF MAXIMUM ECHO FROM
A FLAT PLATE TARGET (FPF)

POINT OF MAXIMUM ECHO FROM
A POINT TARGET (FTF)

ZB = Beginning of the Focal Zone
F, = Focal Zone

ZE = End of the Focal Zone

D = Element Diameter

Fuente: Olympus, Ultrasonictransducers.

Una de estas propiedades importantes es el diametro de la emision en el punto de
interés. Se debe tener en cuenta que entre menor sea el diametro de emision,

mayor sera la energia reflejada por la sefial. Podemos tomar como ejemplo un

20 .
Olympus, Ultrasonic transducers.
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pulso eco de -10 dB, para calcular el diametro de emision podemos hacerlo

mediante la siguiente expresion.
Dg(—10dB) = 1.02FC/fD
Dy (—10dB) = 0.2568D Sy
Donde:
Dg=Didmetro de la emisién
F= Longitud de foco
C =Velocidad del sonidos de un material
D = Diametro del elemento
S¢= Longitud del foco normalizada
6.4.5 Zona de enfoque. La zona de enfoque la podemos definir por la siguiente
expresion.
1+ 0,55F
Donde:
E,= Zona focal
N = Campo proximo
Sy = Longitud del foco normalizada
6.5 EXITACION DE UN TRANSDUCTOR

El maximo voltaje de excitacién debe estar limitado a aproximadamente 50 voltios

por milésima de pulgada del grosor del piezoeléctrico. Los elementos de baja

92



frecuencia suelen ser mas gruesos, y los elementos de altas frecuencias mas
delgados. Una diferencia de potencial de 600 voltios, durante un breve periodo de
tiempo suele ser usada a través de los terminales de un transductor de 5,0MHz y
frecuencias menores. Para transductores de 10MHz, la diferencia de potencial
esta alrededor de 300 voltios medidos a través de los terminales. Aunque se
recomiendan los picos de excitacion negativos, pueden usarse igualmente ondas
continuas o rafagas de excitacion. En primer lugar, la potencia media disipada por
el transductor no debe exceder de 126mW para evitar el sobrecalentamiento del
transductor y la despolarizacion del cristal. Dado que la potencia media depende
de cierto numero de factores como el voltaje, el ciclo util de funcionamiento y la
impedancia eléctrica del elemento, se pueden usar las siguientes ecuaciones para
estimar la duracion de la excitacion maxima, asi como el nimero de ciclos de una
rafaga para mantenerse dentro de las limitaciones maximas de potencia:**

sy = 070V

rms 2

(CUF)(VrmS)Z cos(¢)
Ppot = 2

_fCUF
raf_T—

rep

Ce

Dénde:

V,p= Voltaje pico a pico

P,,:= Potencia total

Ccrar= Ciclos de rafaga

Cyr= Ciclos de funcionamiento util

T,ep= Tasa de repeticion

*'Olympus, Ultrasonic transducers.
*0Olympus, Ultrasonic transducers
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p=Fase del &ngulo

6.5 COMO SELECCIONAR UN TRANSDUCTOR

El maximo voltaje de excitacion debe estar limitado a aproximadamente 50 voltios
por milésima de pulgada del grosor del piezoeléctrico. Los elementos de baja
frecuencia suelen ser mas gruesos, y los elementos de altas frecuencias mas
delgados. Una diferencia de potencial de 600 voltios, durante un breve periodo de
tiempo suele ser usada a través de los terminales de un transductor de 5,0MHz y

frecuencias menores.

Para transductores de 10MHz, la diferencia de potencial esta alrededor de 300

voltios medidos a través de los terminales.

Aunque para picos negativos se recomienda continuas excitaciones, pueden
utilizarse rafagas de onda, sin embargo, hay limitaciones a tener en cuenta cuando
se utiliza este tipo de excitacion,en primer lugar, la disipacion de
potencia media para el transductor no debe exceder de 125 mW para evitar el
sobrecalentamiento del transductor y del cristal.

Este es un elemento importante en sistemas de inspeccion como también lo son
todos aquellos factores y caracteristicas del elemento, propiedades del material,
condiciones de acople todo esto tiene un papel importante en la funcionalidad del

sistema.

El primer aspecto a tener en cuenta es la seleccion adecuada de la frecuencia. Se
recomienda inspeccionar a la mas baja frecuencia con la que se detecte un

defecto o discontinuidad deseada.
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Debido a una gran variedad de factores de los materiales se hace imposible

encontrar la frecuencia optima y menos si no disponemos de algun instrumento

para realizas la practica.

En general podemos disponer de algunas frecuencias de inspeccién en la

siguiente tabla.

Tabla 2 Frecuencia recomen

dadas para algunos materiales

MATERIALES

FRECUENCIAS DE INSPECCION

Aceros de grano fino

2 a 5,0 MHz y para discontinuidades

pequefias se selecciona hasta 10 MHz.

Fundiciones de acero de mediano

carbon

1a5MHz

Fundiciones de acero de alto carbdn

Se requieren frecuencias bajas como
0,5 MHz.

Fuente: Autores
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7. TECNICASDE INSPECCION EN EL ENSAYO ULTRASONICO

7.1 GENERALIDADES

Existen cuatro etapas esenciales en una practica no destructiva, para evaluar la

condicion fisica de una pieza:

» Eleccion del método y las técnicas de operacion idoneas
» Obtencién de una indicacién propia
» Interpretacion de la indicacion

» Evaluacion de la indicacion

Para producir una indicacién propia de la pieza a ensayo, lo cual proviene de
alguna discontinuidad presente, es necesario tener conocimientos del método a
utilizar, los equipos y técnicas de operacion mas adecuadas, asi como se requiere
de una configuracion del sistema de excitacién, de emisién y recepcion de las
ondas, sistemas de representaciones y monitores, cristales piezoeléctricos,

palpadores y zapatas.

7.2 SISTEMA DE EXCITACION PARA GENERAR EL ULTRASONIDO

Al aplicarse una carga eléctrica a un cristal piezoeléctrico el cual esta haciendo la
funcién de dieléctrico dentro de un condensador, se produce una deformacion en
el cristal que es proporcional a la diferencia de potencial aplicado. Si el voltaje que
se aplica al cristal es alterno, este oscilara generando vibraciones elasticas, asi
para producir una onda ultrasénica basta someter al cristal a un voltaje sinusoidal,

de modo continuo o por impulsos. Si la fuente de excitacion no se interrumpe el
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cristal oscilara de manera continua, en el caso de excitacion por impulsos, el
cristal se excita durante un periodo muy corto para luego quedar en un estado de

reposo por un periodo mayor en comparacion con la duracion del impulso.?®

7.3 SISTEMA DE EMISION Y RECEPCION DEL ULTRASONIDO

7.3.1 Sistema de resonancia. Se fundamenta en la frecuencia de resonancia que
tiene cada espesor. Al aplicar esta frecuencia en forma de haz continuo de sonido
a la pieza de inspeccion, se crean ondas estacionarias dentro del material las
cuales causan un incremento en la amplitud de la sefial de recepcion. Se aplica en

la medida de espesores de superficies paralelas.

Es decir, la resonancia ocurre cuando el espesor del material es igual a un nimero
entero en el que se repite la mitad de la longitud de onda, lo cual es posible con un

control de generacion, variando la frecuencia del oscilador.

_n*k
€=

Con este sistema se pueden medir espesores en piezas de 0.1 a 80 mm, con un
error del 1 al 3%. Aunque no es adecuado para medir espesores con perdida por
corrosion o deterioro por agentes ambientales, salvo que el desgaste sea
uniforme, puesto que las picaduras y cavidades debidas a corrosién o cavitacion,

alteran la condicion de la superficie reflectante de la pieza.

7.3.2 Sistema de transmision. Esta basado en el efecto de la sombra que un
obstaculo produce al ser iluminado por un haz ultrasénico. Se requiere el uso de

dos palpadores (emisor y receptor) actuando separados y opuestos entre si,

>Curso Ultrasonido Nivel I, T.P. Group S.A. Cap. 6.
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siendo el receptor quien recoge el debilitamiento de la intensidad acustica del
campo ultrasénico por efecto del obstaculo. Estos equipos operan por transmision,
reflexion o conduccion del haz ultrasonico mediante un convertidor adecuado; se
clasifican en: equipos que miden la intensidad acustica o tiempo de vuelo e

intensidad acustica.

El acoplamiento es critico debido a que las variaciones de transmision del sonido
tienen un efecto en la medicion de la intensidad. Aca los palpadores pueden estar
en contacto con el material, inmersos en el liquido acoplante o conectados a la

pieza mediante una columna de agua.

FIG 45Sistema de transmision
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Fuente: Curso Ultrasonido Nivel I, T.P. Group S.A. Cap. 6.

Su principal uso es en inspeccion de platinas por grietas y laminaciones que tienen
grandes dimensiones en comparacion con el palpador, no es posible ubicar la
discontinuidad con respecto al espesor del material; si se conoce el espesor de la
pieza el tiempo de vuelo puede ser utilizado para calcular la velocidad, y asi
caracterizar la impedancia acustica del material, con eso también se puede utilizar

para medir espesores, registrando el tiempo de vuelo del haz.
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7.3.3 Sistema de pulso-eco. Es emision de pulsos ultrasonicos de corta
duracion, pero a una frecuencia definida. Se basa en el efecto del eco que un
reflector produce al ser encontrado por un haz ultrasonico. El receptor recoge el
eco del reflector transformandolo en la indicacion correspondiente, por lo que

siempre opera por reflexion.

En este sistema se puede encontrar los encargados de medir solamente el tiempo
de recorrido del haz ultrasénico, para aplicaciones concretas de metrologia, y los
gue miden la intensidad acustica y el tiempo de recorrido conjuntamente, para

aplicar en el campo de defectologia, caracterizacion y metrologia.

Un equipo de pulso eco de medida de la intensidad acustica y el tiempo de
recorrido, emiten impulsos acusticos cortos, a intervalos constantes, de manera
gue se obtiene una respuesta periddica en funcion del tiempo de recorrido del
impulso acustico desde el emisor al cristal piezoeléctrico receptor. El impulso
acustico recibido procede de su reflexion en una discontinuidad o en una
superficie limite de la muestra, se transforma en una sefial o impulso eléctrico, que
se visualiza segun una indicacion en la pantalla cuya altura es proporcional a la

presién acustica del eco.?

FIG 46Sistema de pulso-eco

Fuente: Curso Ultrasonido Nivel |, T.P. Group S.A. Cap. 6.

**Curso Ultrasonido Nivel I, T.P. Group S.A. Cap. 6.
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Es el método més utilizado, también es posible medir el tiempo de vuelo y la
atenuaciéon de la sefial e involucra la deteccién de ecos producidos cuando un
pulso ultrasénico es reflejado por una discontinuidad o por una interfase. Un
equipo esta constituido por un sistema de sincronismo, un generador de alta

frecuencia, un amplificador y la pantalla de cristal liquido.

Con este método es posible detectar defectos y medicidbn de espesores, la
profundidad del defecto se determina por el tiempo de vuelo entre el pulso inicial y
el eco producido por el defecto y su tamafio puede ser estimado comparando la
sefal de amplitud con la producida por un reflector de tamafio conocido presente

en un patrén de referencia.

7.3.3.1 Técnica de Pitch Catch. Esta utiliza palpadores para emitir y recibir, aca
el recorrido del haz no es recto y es reflejado varias veces antes de ser alcanzado
por el receptor. El palpador se sitla sobre la superficie de la pieza u otra

superficie, con el propdésito de alinearlas completamente.

Existe la técnica directa e indirecta en la primera el receptor esta ubicado en
donde se espera recibir el haz si no existen discontinuidades; si no se obtiene una
buena reflexion es muestra de que existe una discontinuidad; es una técnica
menos propensa a errores debido a la orientaciébn de la discontinuidad o a
rugosidad. En la técnica indirecta el receptor es ubicado en donde se espera
recibir una reflexiéon debida a una discontinuidad, su ventaja es que se puede
inspeccionar con mayor rapidez, pero se pueden perder algunas discontinuidades

debido a su orientacion.

7.3.3.1.1 Técnica TOFD (Time of flight diffraction). En esta técnica las ondas

emitidas son difractadas por los extremos de la grieta, asi como también son
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transmitidas a lo largo de la superficie de barrido y reflejadas por la superficie de
fondo. En inspeccion de tuberias y recipientes a presion presenta ventajas puesto
qgue la inspeccion es mas rapida y no es afectada por las condiciones de la
superficie soldada y la orientacion de la discontinuidad. Es util para medir el
tamafo de la discontinuidad, pero su aplicabilidad se limita a grietas muy

pequefias cuyos extremos difractan poca energia y no alcanzan a ser detectados.

7.3.3.1.2 Técnica tandem. Se utilizan dos palpadores ubicados sobre la misma
superficie y muy cerca el uno del otro, uno actia como emisor de una onda
ultrasoénica inclinada y el otro actia como receptor. El transmisor recibe una sefial
de amplitud Al y el receptor recibe una sefal de amplitud A2, si la relacion entre
Al y A2 es mayor que 1 la discontinuidad es esférica, si es menor que 1 sera

plana.?

FIG 47 Técnica delta

Fuente: Curso Ultrasonido Nivel I, T.P. Group S.A. Cap. 6.

7.3.3.1.3 Técnica delta. Util para detectar discontinuidades de soldaduras, acé el

palpador emisor no esta en contacto con la superficie de la pieza y esta inclinado a

*Curso Ultrasonido Nivel I, T.P. Group S.A. Cap. 6.
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un angulo, produciendo ondas transversales refractadas a 60°, cuando el haz
encuentra una discontinuidad es dispersado; un palpador receptor posicionado
perpendicular a la superficie detecta las ondas dispersadas. Como ventajas tiene:
el palpador receptor detecta sefial cuando hay una discontinuidad, posee mejor
relacion sefial — ruido y mejor resolucion del eco de fondo, siendo asi que si una
discontinuidad esta cerca del fondo no hay eco de fondo que interfiera con la sefial

de la discontinuidad.

102



8. TIPOLOGIA DE FALLAS POR ULTRASONIDO

Es de gran importancia interpretar de forma adecuada las indicaciones presentes
en la pantalla, para esto es necesario conocer las técnicas operatorias, lo cual
consiste en hallar correlacion entre la indicacion observada con la propia
naturaleza, morfologia, orientacion, posicion, y tamafio de la discontinuidad y asi

poder dar un diagndstico sobre cuél es el motivo de la indicacién observada.
Principales parametros a tener en cuenta para el analisis de una indicacion:

* Distancia de la indicacion al origen de la pantalla
* Altura de la indicacién

* Forma de la indicacion

» Cambio que experimenta al mover el palpador

+ Variacion que sufre con la frecuencia de ensayo.

8.1. DIFERENCIA ENTRE REFLECTOR, DISCONTINUIDAD Y DEFECTO

Un reflector es todo lo que origina un eco de indicacién, es decir, una reflexiéon del
sonido; existen reflectores propios de la pieza, es decir, los que por geometria de

la pieza originan reflexiones del sonido.

Cualquier eco de indicacion o reflexién del sonido producido por cualquier otra
causa que no sean las anteriores, se debe tratar como discontinuidad, siendo

reflectores no propios de la geometria de la pieza. Al localizar una discontinuidad
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es necesario estudiar si esta pone en peligro la funcion que esta pieza vaya a

realizar, puesto que si la hace inapropiada hablariamos de un defecto.

8.1.1 Reflectores pequefios y grandes. Es conveniente compararlos con alguin

valor conocido por ejemplo la forma o geometria del haz.

Para determinar la forma de un reflector pequefio es necesario tener en cuenta
que una parte del haz sonoro pasa lateralmente por los reflectores pequefios,

obteniéndose ecos tanto del reflector como de la pared posterior.

FIG 48Reflectores pequefios y grandes.
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(a) Un reflector (b) Dos reflectores (c) Un reflector
pequefo pequeros qrande

Fuente: Curso Basico de Ultrasonido, Facultad de Ingenieria, Universidad Central de Venezuela.
Cap. 7

8.2. CLASIFICACION DE LAS DISCONTINUIDADES

Se clasifican en tres grandes grupos.

8.2.1. Discontinuidades Inherentes. Son aquellas que se originan durante la
solidificacion del material, entre estas: los agujeros, vacios de contraccion, bolsas

de gas, porosidades, inclusiones de escoria 0 arena.
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8.2.2 Discontinuidades de proceso o fabricacion. Son todas aquellas
originadas durante los procesos de manufactura como: laminacion, forja,

extrusion, soldadura, tratamientos térmicos, revestimientos metalicos, etc.

8.2.3. Discontinuidades de servicio. Estan relacionadas con las condiciones de

servicio, como: corrosion, erosion, fatiga, etc.

8.3 INTERPRETACION DE LAS INDICACIONES

8.3.1. Caracteristicas de las discontinuidades. La posibilidad de deteccion de
una discontinuidad por ultrasonido depende de sus propias caracteristicas, de las

del material que las contiene y de los parametros de ensayo.

8.3.1.1 Naturaleza de las discontinuidades. Esta influye sobre su impedancia
acustica. Es importante la relacion con la impedancia acustica del medio que la
rodea, puesto que si ambas son similares, la reflexién en la superficie limite sera
débil, dando lugar a una menor altura de la indicaciéon del eco o incluso a su no

aparicion.

8.3.1.2. Morfologia de las Discontinuidades. La configuracion geométrica de
las discontinuidades es importante, en cuanto afecta a la cantidad de energia

reflejada y, en consecuencia sobre la altura y la forma de la indicacion.

8.3.1.3. Orientacién de las Discontinuidades. La orientacion 6ptima se produce
cuando el plano principal de la discontinuidad es perpendicular al eje del haz

ultrasoénico.
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8.3.1.4. Posicion de las Discontinuidades. Si la distancia a que se encuentra la
discontinuidad es grande, su eco se puede confundir con el ruido de fondo. Por

otra parte la forma de la muestra puede ser 0 no accesible al haz ultrasonico.

8.3.1.5. Tamafo de las Discontinuidades. Debe ser igual o mayor que la

semilongitud de onda del haz ultrasénico.

8.3.2. Deteccién e identificaciéon de una discontinuidad. Es necesario deducir

las siguientes caracteristicas para un analisis preciso y una buena interpretacion.

8.3.2.1. Morfologia de la Discontinuidad. La forma del eco de indicacién,
proporciona alguna informacion acerca de la morfologia de la discontinuidad. Si el
eco de indicacion alcanza su altura total con pocos escalones, normalmente, suele
proceder de un reflector plano irradiado en direccion proxima a la perpendicular a
dicho plano. Por el contrario, si la discontinuidad no es plana o es irregular o,
siendo plana y rugosa, no se irradia perpendicularmente, la elevacion del eco de

indicacién suele ser mas gradual, resultando més ancha.

También es posible determinar la morfologia del reflector en un andlisis a distintas
frecuencias. De esta forma, se puede conocer su rugosidad, si es menor que la
tercera parte de la longitud de onda, dara una reflexién especular y, si es mayor, la
reflexion sera difusa. Un eco que a baja frecuencia es Unico, puede resolverse en
varios ecos si se utliza una frecuencia mayor, revelando que la indicacion
corresponde bien a una discontinuidad mdultiple o bien a una discontinuidad

irregular o muy rugosa.

Cuando se utilizan palpadores de incidencia normal a la superficie, suele ser dificil
la deteccion de la discontinuidad desde diversos angulos, por lo que la informacion
acerca de su morfologia no sera muy completa. Sin embargo, si se utilizan
palpadores angulares, es posible, con frecuencia, irradiar la discontinuidad desde
diversos puntos o angulos, lo que permite mayor precision en la determinacion de

su morfologia. La forma de la curva envolvente de los picos de las indicaciones
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moviles obtenidas al mover el palpador, puede proporcionar una idea acerca de la
morfologia del reflector. En ensayos con palpadores angulares, las

discontinuidades se pueden clasificar dentro de tres categorias:

FIG 49 Estudio de un reflector con morfologia plana mediante un palpador angular
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Fuente: Curso Basico de Ultrasonido, Facultad de Ingenieria, Universidad Central de Venezuela.
Cap.7
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FIG 50 Estudio de un reflector con morfologia cilindrica mediante un palpador angular

(perpendicular al plano)
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FIG 51 Estudio de un reflector con morfologia esférica mediante un palpador angular

MOVIMIENTO VARIACION DEL ECO ENVOLVENTE DE OBSERVACIDNES

DEL PALPADOR DE INDICACION LA INDICACIDN
L h
\ / ru'
Y / y ENVOLVENTE NUY AGUDA Y ES-
* \'\A\, “ / TRECHA.
v/ )' x ES FUNCION DEL DIANETRO
: “l ‘ DE LA DISCONTINUIDAD.
\ lh {
b a (=] o
ROTACION Palpador: «x—o—a Eco: a—rb—a

LA ALTURA DEL ECO SERA
CONSTANTE S1 LA DISCOKTI-
NUIDAD TIENE UNA  FORMA
\ RESULAR,
o €]
ORBITAL Palpador: f—o0o—3 Eco: no varia
Q h
ENVOLVENTE SIMILAR AL CASD
DE ADTACION, PERD MAS AN-
CHA Y REDJONDEADA EX LA
“ / PARTE SUPERIOR.
1 hl
.——‘}———o » (=] a o x
LATERAL Palpador: x—eo—-x Eco: a—b-—a
? h
: CUANDD EL PALPRDOR AVANZA
Pox | HACI4 LA DISCONTINUIDAD,
| | LA INDICACION CRECE RAPI-
1 DANENTE AL PRINCIPI0,
il | [ A CONTINUACION LA CAIDA ES
; RAP1DA,
b . % | LA ENVOLYENTE TE NENOR AX-
HURR,
TRANSVERSAL Palpador:— Reflector Eco: a——=b a

Fuente: curso basico de ultrasonido, facultad de ingenieria, universidad central de

Venezuela. cap. 7

8.3.2.2. Orientacion de la discontinuidad. Para conocer la orientacion de las
discontinuidades es necesario examinarla desde tres angulos distintos, o dos
angulos si se conoce el historial de la muestra y la naturaleza de las

discontinuidades.
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8.3.2.3 Posicién de la discontinuidad. Existen dos casos, incidencia normal e

incidencia angular.

8.3.2.3.1 Incidencia Normal. Se tiene la discontinuidad de determinacion simple,
cuando estd situada en el eje del haz y a una distancia de la superficie
proporcional a aquella a la que se presenta la indicacion del eco en la pantalla. Por
otro lado cuando por la forma compleja de la muestra de ensayo se presenta
reflexiones internas del haz, es indicado realizar un croquis a escala de la seccion
recorrida por el haz, y sobre el reconstruir la trayectoria segun las leyes de
reflexion de manera que se pueda llevar la distancia y obtener asi la posicién de la
discontinuidad.

8.3.2.3.2. Incidencia Angular. Para este caso es mas complejo determinar la

posicion puesto que es necesario hablar de un caso especifico.

8.3.2.3.3 Ondas de superficie. Puesto que se encuentran en la superficie es
mas sencilla la localizacion y se puede leer directamente sobre la pantalla.

8.3.2.3.4. Tamafo de la discontinuidad. Es un aspecto muy controvertido,

debido a que de su tamafio depende la dificultad de deteccion.

8.3.2.3.5. Naturaleza de la discontinuidad. Esta viene acompafada de todos
los items mencionados anteriormente para poder dar un diagnostico confiable, por
su naturaleza, las discontinuidades se pueden presentar como un vacio en el

material 0 como impurezas (escorias, inclusiones, segregaciones, etc.)

Para casos donde se requiera una interpretacion correcta sobre la discontinuidad,
es necesario recurrir al empleo de otros ensayos no destructivos y asi

complementar la informacion obtenida.
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8.3.3 Criterios y técnicas para la determinacion del tamafo de las
discontinuidades.

8.3.3.1 Discontinuidades mayores que la seccidon transversal del haz
ultrasénico. Se determina el tamafio desplazando el transductor por la superficie
de la pieza, de manera que se pueda trazar el contorno de la proyeccion de la
discontinuidad. En la figura se muestra la variacion de las alturas de las
indicaciones de los ecos de pared posterior y de la discontinuidad, al mover el

palpador desde una zona sana a otra defectuosa.

Una discontinuidad muy grande de forma arbitraria, se puede explorar, siempre
que sea visible la variacion de la altura del eco de indicacién de pared posterior
gue seguira siendo regular, disminuyendo a la mitad de su valor cuando el eje del

haz toca el borde de la discontinuidad.

Si no se dispone de la indicacion del eco de pared posterior, una discontinuidad
plana y perpendicular al haz ultrasénico, no presentara problemas de
determinacién de su extension, ya que sera suficiente fijarse en la variacion de la
altura de la indicacion, la cual se reducira al 50 % de su valor maximo cuando el

eje del haz irradie el limite o contorno de la discontinuidad.

FIG 52 Altura relativa de eco para una grieta y una cavidad.

ALTURA RELATIVA DE ECO

e o

Wl - R i W
N e Y e P
DPEARNCEES oL 3 - TR

Fuente: Curso Basico de Ultrasonido, Facultad de Ingenieria, Universidad Central de Venezuela.
Cap.7
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8.3.3.2. Discontinuidades menores que la seccion del haz ultrasonico.

La determinacion del tamafio de la discontinuidad se lleva a cabo comparando su
eco de indicacion con los de otros reflectores ensayados en las mismas
condiciones. Estos pueden ser:
e Tipo A: discontinuidades naturales conocidas, de idéntica naturaleza y
morfologia.
e Tipo B: discontinuidades artificiales, de morfologia similar a la esperada.

e Tipo C: reflectores de forma de disco circular plano.

Dado que las discontinuidades naturales presentan, ademds, superficies
irregulares y rugosas y que no siempre su superficie reflectante principal es
perpendicular al haz ultrasénico, daran lugar, a indicaciones de altura menor que
la de un disco circular de igual superficie reflectante perpendicular al haz
ultrasénico. Es decir, el tamafio de una discontinuidad natural, menor que la
seccién del haz ultrasénico, sera igual o mayor que el de un disco circular
perpendicular al haz ultrasénico, presente en la misma muestra, cuyo eco de cOmo
resultado una indicacién de igual altura.

Se hace notar la excepcion, poco probable, de que la superficie de la
discontinuidad natural forme un espejo cdncavo, en cuyo caso el haz reflejado se
focalizara, pudiendo dar lugar a un eco mas fuerte que el correspondiente a una
discontinuidad equivalente en forma de disco circular plano.
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9. PROTOTIPO EXPERIMENTAL DESARROLLADO

En capitulos anteriores se describié en detalle las caracteristicas de las ondas
acusticas, los métodos y técnicas implementadas en la inspeccion por ultrasonido,
los tipos de transductores y la forma tedrica en que se genera y se propaga el haz
ultrasénico en el sensor. Todas estas caracteristicas y este conocimiento nos
permiten tener un bagaje mas amplio en el uso del ultrasonido como método

predictivo en el mantenimiento de tuberias metalicas.

Se muestra un diagrama de bloques general del prototipo desarrollado para tener

una idea global del proyecto.

FIG 53 Diagrama de bloques general

Lo !-.abﬁ‘,;iewﬁﬁ B ZNI'U.SB..6216:

PC | S , :
<«—»| software [¢— DAQ | p{ CIRCUITO ELECTRONICO |

' |sefial entregada
LoLLlillliiiolii i al sensor- -
Sefalemitida: ;L
.por el sensor

: TUBERIA |

| ACONDICINAMIENTO
ELECTRONICO

Fuente: Autores
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9.1 DESCRIPCION DEL MONTAJE FISICO

El montaje ilustrado en la figura se divide en los siguientes subsistemas:

o gk~ w bR

Sistema a inspeccionar (tuberia)

Sistema emisor-receptor de variables fisicas (sensor)
Sistema amplificacion y acondicionamiento (placa electrénica)
Sistema de potencia (fuente)

Sistema procesador-receptor de sefales (tarjeta)

Sistema de interface con el usuario (Software)

FIG 54 Componentes del montaje

Fuente: Autores.
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9.2. SISTEMA EMISOR-RECEPTOR DE VARIABLES FISICAS.

9.2.1. Transductores miniatura de haz angular. Se usan principalmente

acompafados de zapatas, para reducir la amplitud de la sefal y buscar

desaparecer el eco de la superficie frontal de la pieza, ademas de refractar el haz

ultrasénico a un angulo especifico. Su disefio permite facil escaneada en las dos

trayectorias (transmision y recepcion del haz) y proporciona una corta distancia de

enfoque; su utilizacidon se basa en la inspeccion de la integridad de las soldaduras

y en la deteccion de defectos.

FIG 55 Palpador de haz angular C543-SM

Fuente: Autores.

Ventajas:

1.
2.
3.

Se pueden utilizar con zapatas para inspeccion de materiales en caliente.
Disponibles para inspeccionar superficies con curvaturas.

Mejor relacion sefial — ruido y proporciona excelente resistencia al
desgaste.

Se pueden personalizar consiguiendo angulos de retractacion no comunes.
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El espectro de frecuencia de un palpador ultrasénico depende, en parte, del nivel
de amortiguacién propio de cada palpador, y en los valores de frecuencia

expresados en MHz. En nuestro caso 5 MHz.

En el recuadro azul de la siguiente figura encontramos las dimensiones y el paso

de rosca de nuestro palpador de haz angular mini Screw—In.

FIG 56 Dimensiones del transductor

Trasnducer Dimensions
(in inches)

Nominal

Element Size () (®) © Thread Pitch

0.50 0.71 0.685 0.257 11/16-24

0.375 0.58 0.65 0.257 9/16-24

I 0.25 0.44 0.55 0.22 3/8 - 32

Fuente: Olympus, Ultrasonic transducers

El transductor utilizado es de escaneo tipo centrascan, el cual nos proporciona una
excelente sensibilidad y una alta relacion sefial — ruido en materiales de dificil

penetracion.

9.2.2. Cable de conexién. El ensayo se realiz6 por el método de pulso eco, para
la conexién se utilizé un conector dual de tipo BNC y Microdot, compatible con el
palpador piezoeléctrico de cristal Unico emisor — receptor, en nuestro caso

transductor miniatura de haz angular Screw-In de referencia C543 — SM.

La seleccién de nuestro palpador esta determinada por el material a inspeccionar,

diametro del palpador y el ancho de banda adecuado. Puesto que nuestro
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material a inspeccionar es un acero de grano fino entonces el rango de
frecuencias a utilizar es de 5 a 7.5 MHz, como necesitamos una alta sensibilidad
(habilidad de detectar defectos pequefios) y poca penetracion se escogidé un
palpador de diametro pequefio y de ancho de banda amplio, lo cual nos mejora la
resolucion (habilidad de separar ecos provenientes de dos o mas reflectores que

estan muy cerca entre sf).

FIG 57 Cable microdot-bnc

Fuente: Autores

9.3. SISTEMA ELECTRONICO DE ACONDICIONAMIENTO

Consideramos que una de las partes mas tediosas y complicadas de este proyecto
fue esta etapa, debido al alto grado de complejidad que requieren los tratamientos
de sefiales, con mucho esfuerzo y dedicacién se logré acondicionar la sefial, para
que el sensor pudiera excitarse y para poder visualizar sefiales tan pequeias y
con ruidos tan grandes y complejos. Este fue un proceso de mucha investigacion y
asesoria externa. En la siguiente imagen se observa el proceso de acondicionar el
voltaje necesario para alimentar todo el circuito, consta de un transformador con
salida de 12 v y su respectivo circuito electronico. La imagen se presenta con fin

informativo de ilustrar el proceso que se llevé acabo.
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FIG 58 Fuente de potencia 1:1

Fuente: Autores

Seguidamente, después de pruebas y errores se logré acondicionar la sefal que
seria enviada al sensor, sefial de gran voltaje a baja corriente, teniendo en cuenta
de no sobrepasar los valores establecidos por el fabricante del transductor que
son los 125mW, para no sobrecalentar el piezoeléctrico y llegar a despolarizarlo.
En la imagen se ilustra el acondicionamiento y de igual forma se presenta a modo

de observacion del proceso desarrollado.

FIG 59 Acondicionamiento sefal hacia el sensor

Fuente: Autores

Con el sensor ya en funcionamiento se implementd un sistema que acondicionara
la sefial que llegaba del sensor, siendo esta una de las partes mas criticas y duras

de lograr, debido a la alta frecuencia que se maneja y los ruidos grandes que se
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obtienen. De forma similar se ilustra la imagen del resultado que se tenia hasta

este entonces.

FIG 60 Acondicionamiento total

Fuente: Autores

En resumen el acondicionamiento consta de etapas que son; Un seguidor de

tension, amplificacion, comparador y Schmitt trigger.

FIG 61 Acondicionamiento

ACONDICIONAMIENTO

SCHMITT
-| SEGUIDOR DE TENSION | - { AMPLIFICACION | - - - { COMPARADOR |- - TRIGGER

Fuente: Autores

9.3.1 Placa electronica de acondicionamiento. La siguiente imagen muestra el
resultado del disefio desarrollado y su respectivo circuito, consta de integrados
como; un seguidor de tensiéon LM358, un amplificador LM7171, un comparador
LM710CN y un Schmitt trigger CD4049UBC, también posee un transformador

pequerio y un transistor con sus respectivas resistencia y condensadores.
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FIG 62 Placa electrénica de acondicionamiento

Fuente: Autores

FIG 63 Esquematico del acondicionamiento

1l

AWy

Fuente: Autores
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9.4 SISTEMA DE POTENCIA

9.4.1 Placa electronica de potencia. El prototipo consta de una sistema de

potencia, de +12V y -12V cc para la alimentacion de todo el circuito.

FIG 64 Placa electronica de potencia

Fuente: Autores

FIG 65 Esquematico de la fuente de potencia
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Fuente: Autores
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9.5. SISTEMA PROCESADOR-RECEPTOR DE SENALES

9.5.1. Tarjeta National Instruments. Se usO la tarjeta NI USB-6216 para la

generacion y adquisicion de sefales.

FIG 66 Tarjeta ni usb-6216

INSTRUMENTS

}." NATIONAL

Fuente: Autores

9.6. SISTEMA DE INTERFASE CON EL USUARIO

9.6.1Software desarrollado. Se desarroll6 un programa en LabView, para la
adquisicién y generacion de sefiales. La generacion generada va dirigida hacia
unos integrados electrénicos para su posterior tratamiento el cual se explicé en la
seccion anterior, estas sefales se generaron por las salidas digitales de la tarjeta
y las sefales obtenidas (informacion otorgada por el sensor, ecos) se ingresaron

por los puertos analogos de la tarjeta NI USB 6216.

El software consta de unas pestafias que brindan la informacion necesaria al
usuario en el momento de realizar las inspecciones. Una pestafia de presentacion,

otra pestafia sobre la informacién del sensor y la tarjeta implementada, junto con
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una pestafia interna sobre algunas propiedades de ciertos materiales y finalmente
una pestafia que permite guardar los datos para su posterior analisis.
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FIG 67 Pestafial: presentacion

Fuente: Autores
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FIG 68 Pestafa 3: Software

PRESENTACION | TARJETA NI USB 6216 - SENSOR ULTRASONICO C543-SM SOFTWARE | PROPIEDADES EN MATERIALES |

PULSOS GENERADOS 0.03-

Lzl (5 initial delay
% [~ 00

idle state Retardo (ms)

i Low 20

ik -

duty cycle J_.Numero de pulsos

Jlo.50 3

Frecuencia MHz PARADA '§ Al Eeo

2 GEMERACION =

DE PULSOS £
LECTURA DE LA SENAL

N de muestras leidas

."I

) 100 N* de iteraciones

N* de muestras timing 0

100 J

J, d |

Rate 25
:,: 400 DETEMER GRAFICA Tiempo [us]

Y,

Autores. Cursors: | X | ® | Cur1- Espesor [us] Distancia Falla [mm] Espesor [mm]
B Curl 694,051m 0,011346 1016 3018 508

Carlos Alfonso Lépez Amorocho
Wilmer Alexander Sanchez Carvajal

BB Espesor 171 0,025228
BB Altura Eco| -100m 0,02

Fuente: Autores
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9.6.2. Elementos que conforman la pestafa 3.

1.

Pestafias. En ella se encuentra el contenido aplicativo del proyecto; hoja
de presentacion, instrumentos y elementos utilizados en el prototipo con sus
caracteristicas y disposicion de los mismos, el software con sus respectivos
resultados.

Pantalla. Permite la visualizacion de las ondas percibidas por medio del
sensor ultrasénico, se visualiza su energia vs tiempo.

Tablero de control. En el tablero encontramos parametros para el control
del pulso generado en el sensor ultrasénico; ancho de pulso, periodo entre
pulso y pulso, amplitud del pulso. Este pulso repercutira en la respuesta que
se capte con dicho sensor.

Perilla para el control del cursor. Permite el desplazamiento de los dos
cursores presentes en la pantalla, se pueden visualizar en lineas de color
amarillo. Este desplazamiento se puede realizar mediante la perilla o
desplazandolo manualmente en la pantalla.

Botdén de parada de la imagen. Boton para detener la imagen y poder
hacerle su analisis, al final sera necesario iniciar el sistema desde los

comandos principales.

9.6.3. Pestafia 4: Propiedades en materiales. Me brinda una informacioén de las

propiedades de algunos materiales; densidades, impedancias, velocidades

acusticas, angulos criticos, modulos de elasticidad y en las otras dos pestafias me

permite realizar calculos de pardmetros importantes en el uso de ultrasonido;

campo cercano, impedancia del material, dB perdidos y recibidos, angulos de

incidencia.
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FIG 69 Propiedades en materiales

o Estructural
[Acero deBlogue de Patron

Fundicion Gris

Fuente: Autores

9.6.4. Descripcion del software - diagrama de bloques. En el encontramos la
base fundamental del programa, las conexiones entre los diferentes elementos
que componen el software. De igual forma se encuentra dividido en subsistemas

que son:

1. Ciclo generador de pulsos. Mediante la aplicacion de funciones
avanzadas de LabView podemos encontrar tres funciones importantes para
la generacién, adquisicion, timming, y lectura; DAQmxCreateChannel,
DAQmMxTiming, DAQmxStartTask, etc.Estasfunciones me permiten crear el
ciclo de generacion de pulsos finitos, por las salidas digitales, con control
como se ilustra en el panel frontal y su respectivo ciclo whileloop para la

repeticion del proceso.
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FIG 70 Ciclo generacién de pulsos.

Fuente: Autores

2. Ciclo de lectura de los datos. Este subsistema consta de las funciones
DAQmx de LabView mostradas en el ciclo anterior, pero en este caso
configuradas para la adquisicion de los datos por entradas analogas, con su

respectivo control de lectura ilustrado en el panel frontal.

FIG 71 Ciclo lectura de datos.

Fuente: Autores

3. Ciclo para el célculo de propiedades en materiales. Este ciclo ilustra la
programaciéon para el calculo de algunas propiedades como se ilustro

anteriormente en el panel frontal.

FIG 72 Ciclo célculo de propiedades

Fuente: Autores
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9.8 RESULTADO GENERAL DEL PROTOTIPO DISENADO

El resultado obtenido después de toda la investigacion se ilustra en la siguiente
foto, con todos los sistemas presentes nombrados anteriormente, tanto software
como hardware, esta es la imagen general de todo lo desarrollado en este

proyecto.

FIG 73 Sistema general disefiado

Fuente. Autores
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9.7 METODOLOGIA IMPLEMENTADA PARA LA INSPECCION

La deteccion de discontinuidades en piezas fundidas o de acero mediante la
inspeccion ultrasonica se logra, por generacion de ondas sonoras de alta
frecuencia, que son transmitidas desde la superficie exterior o superior hasta la
interna o posterior. En el desarrollo del trabajo se usé la técnica de pulso-eco, para
determinar la presencia y ubicacion de las discontinuidades; las piezas pueden ser
inspeccionadas no soOlo por longitud de discontinuidades aisladas tales como
grietas, vacios e inclusiones, sino también por regiones de segregaciones,

porosidades y tamafio de grano grueso.

Para la inspeccion se utiliz6 una tuberia de acero de grano fino de longitud 30
[cm], de didmetro 4.5 [in] y con un espesor de pared de 6,6 [mm], a la cual se le
realizo la medicién en cuatro anillos distribuidos en los 30 [cm] de longitud, los
resultados de la inspeccion se muestran en cada anillo a 45° hasta completar la

circunferencia, tal como se observa en la figura:

FIG 74 Tuberia de acero de grano fino

Fuente: Autores.
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FIG 75 Distribucion para la toma de datos

Fuente: Autores.

FIG 76 Distribucién de los anillos

30

11,43
10,23

Fuente: Autores.

9.7.1. Modo de visualizacion de los resultados. En nuestro trabajo se utilizo el
modo de presentaciéon tipo A — Scan obtenido por la interfaz construida con el
software LabView, mostrando los valores de tiempo en el eje de las abscisas (eje
horizontal) y los datos de variacion en la amplitud de la sefial en el eje de las

ordenadas (eje vertical).

Para esta gréfica, la altura de los ecos de indicacion o "picos" representa la
intensidad del haz ultrasénico reflejado. Igualmente, la linea base de tiempo, como
su mismo nombre lo indica, proporciona el tiempo que tarda el haz ultrasénico en
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ser reflejado, por lo que para un valor de velocidad conocido es posible conocer

los valores en términos de distancia o profundidad de penetracion.

FIG 77 Muestreo de datos en presentacion A-Scan

Fuente: Autores.

En el ejemplo mostrado en la Figura, se observan tres picos o ecosde indicacion
que corresponden; el ndmero (1) al eco inicial, el namero (2) al eco de
discontinuidad y el numero (3) al eco de pared posterior, de la pieza mostrada en

la Figura.

Mediante la presentacion A-scan se puede determinar las dimensiones de
discontinuidad, la profundidad o la distancia desde la superficie, sea la de contacto
o la posterior, a la discontinuidad, la divergencia del haz ultrasénico y otros
factores. Las indicaciones de los ecos que se producen por un voltaje alterno, se
representan, en general, rectificadas, es decir, con deflexién de la base de tiempo

en un solo sentido.
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10. PRUEBAS Y RESULTADOS

10.1 PRUEBAS REALIZADAS CON PROTOTIPO EXPERIMENTAL
CONSTRUIDO

Para la realizacion de la prueba experimental se indujeron tres fallas ubicadas a
diferentes longitudes de la tuberia y cada una de diferente dimension, con el fin de
facilitar la presentacion funcional de nuestro prototipo, en primer lugar se ajustan
los pardmetros de medicion en el software desarrollado, como lo es la frecuencia a
la que se generan los pulsos, retardo entre los trenes de pulsos, ancho de pulso,
numero de pulsos, y definir el canal de salida.

Como describié en el capitulo 9 seccién 9.7 metodologia experimental para la
inspeccion, se realizaron cuatro anillos de inspeccion en la tuberia con tomas de
datos cada 45 grados, siempre y cuando no se detecte una falla a un angulo
diferente. Usando la grasa Mobil lux EP2 como medio acoplante se inicia el barrido
sobre la tuberia y a continuacion se presentan las graficas mas relevantes de los

resultados obtenidos de cada anillo.

Se realizaron pruebas con la tarjeta a frecuencias de; 1 MHz, 1,5 MHz, 2 MHz y
25 MHz, 3 MHz y se observdo que después de los 2 MHz los pulsos se

distorsionan.
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FIG 78 Trenes de pulsos
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Fuente: Autores.

Pulsos a F=1 MHz
Pulsos a F=1,5 MHz
Pulsos a F=2 MHz
Pulsos a F=2,5 MHz
Pulsos a F=3 MHz
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De la grafica anterior se observé a frecuencias superiores a 2 MHz los pulsos

pierden su forma, por lo cual tenemos una limitante debido a la tarjeta.

Como no fue posible generar pulsos después de los 2 MHz, implementamos la
generacion de pulsos a través de un PIC 18F47J53 y se observd que
perfectamente podiamos sacar la sefial hasta los 5 MHz. En la siguiente grafica

ilustramos esos pulsos.
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FIG 79 Pic 18f47j53 frecuencia 5 mhz

Fuente: Autores

Se implementd el microchip PIC 18F47J53 en remplazo de la tarjeta para la
generacion de pulsos con el fin de poder trabajar a una frecuencia de 5 MHz, pero
no se obtuvieron buenos resultados debido a las limitaciones de lectura de la
tarjeta, esto producia ruidos mas apreciables sin poder observar algin cambio en

la medicion.

Se seleccion6 2MHz como frecuencia de operacion posteriormente la respuesta
del sensor se amplifico a través de un LM7171 y se visualizé los ecos producidos

por transductor, ilustrados en la siguiente grafica.

FIG 80 Ecos amplificados producido por el transductor sin contacto con la superficie.

RIGOL T'D BAAAAAAARBRR AN

v

Fuente: Autores
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De la gréfica se observa que el transductor no emite ninguna respuesta mientras
no se encuentra en contacto con la superficie, como era de esperarse. Se
presenta la respuesta obtenida en el osciloscopio (izquierda) y en la pantalla del

software en desarrollo (derecha).

FIG 81 Ecos amplificados producido por el transductor en contacto con la superficie.

Fuente: Autores

De la grafica se observa que el sensor esta respondiendo al contacto con la
superficie como era de esperarse. Se presenta la respuesta obtenida en el
osciloscopio (izquierda) y la obtenida por el software en desarrollo (derecha).

Mediante el uso de los circuitos electronicos nombrados anteriormente se
acondiciono la sefal de estos ecos para una mejor visualizacion y se ajustaron

algunos parametros de hardware para la frecuencia de 2 MHz.

Después de un arduo trabajo y teniendo un conocimiento mas preciso sobre las
capacidades de nuestros equipos y elementos decidimos trabajar a la maxima
frecuencia que nos proporciona la tarjeta 2 MHz, definiendo esta frecuencia se
procedié a realizar las pruebas bajo la metodologia anteriormente descrita y sus

resultados obtenidos se presentan a continuacion.

136



FIG 82 Modo para la medicion

Fuente: Autores

Las pruebas realizadas a continuacion le realizaron a una frecuencia de 2MHz las

mediciones se hicieron en 4 anillos, cada 45°.

FIG 83 Anillos de inspeccion

Fuente: Autores
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Para el calculo del espesor se utilizd la siguiente formula, también descrita en
capitulos anteriores.

Velocidad del sonido * tiempo
2

Espesor =

Se dispuso de una tuberia de acero de grano fino, con velocidad del sonido en el
material de 5940 (m/s) y espesor de 6 [mm], se indujo tres fallas ubicadas en los

anillos de inspeccion con el fin de poder detectarlas.

FIG 84 Fallas incididas

Fuente: Autores

Teniendo presente lo dicho anteriormente se realizan las pruebas y se debe
aclarar que se hicieron las 12 mediciones por cada anillo, dando un total de 48
mediciones, se comparan los resultados obtenidos de los espesores por el
software y el equipo Epoch XT, para establecer cierta garantia de lo desarrollado.

Realizando mdltiples mediciones, experimentalmente se pudo establecer la altura
media que producia el eco de fondo, siendo este una referencia que permita
garantizar que la medida se encuentre en el rango aceptable y a su vez como
referencia para establecer los ecos de falla importantes.

Por cuestiones de analisis solo se muestran las imagenes mas representativas y el

resto de resultados se tabulan.
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FIG 85 Anillo 1 a 0°

Amplitude

Tiempo [us]

; Curl- Espesor [us]  Espesor [mm] Filename

Cursors: % Y ® J 0,5115 6,076 = |
BECul 153 0012577 - b o
BB Fcpecor | 2046 | 0018915 Brrmen s T

B8 Altura Eco | -91,515m | 0,020893 1519
, |_Enable |

Fuente: Autores

De la gréafica 84, se observa el eco de fondo presente a 6,11 [mm] en el anillo 1 al
0 °, vemos que no diverge mucho de nuestro valor tedrico de 6 mm. También se
observa que en su trayecto se presentan varios picos apreciables y el mas lejano
se detecta a 1,589 [mm] de la superficie interna, siendo este la grieta mas lejana y
de baja intensidad en la tuberia, en esta misma se observa como el eco de fondo
cae debido a un eco de gran intensidad producido por alguna discontinuidad

defecto préximo a la superficie interna.

139



FIG 86 Anillo 2 a 45°

Altura Eco

Amplitude

Tiempo [us]

Curl- Espesor [us]  Espesor [mm] Filename
Cursors: | x K3 ® | 0,3844 6,076 =
EECurl 1.661 0,012678 - 5 =
Bl Espesor 2,046 0,020132 Distancia Falla [mm]
B Altura Eco -91,515m | 0,020893 T

Fuente: Autores

De la grafica 85, se observa el eco de fondo se presenta a los 6,086 [mm] en el
anillo 2 a los 45°, vemos que no diverge mucho de nuestro valor teérico de 6 [mm].

No se observa nada relevante en la grafica, pudiendo establecer que en la seccion

no se encuentran discontinuidades.

FIG 87 Anillo 3 a 115°

Amplitude

Tiempo [us]

Cur 1- Espesor [us]  Espesor [mm] Filename
Cursors: 1 x Y ® I 0,4887 6,086 =
BECurl 1,56 0,012577 2 3 b i
Bl Espesor | 2,049 0,019523 Distancia Falla [mm]
B® Altura Eco| -91,515m | 0,020893
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Fuente: Autores

De la gréafica 86, se observa el eco de fondo el cual se presenta a 6,105 [mm] en el
anillo 3 a los 115°, vemos que no diverge de nuestro valor teérico de 6 [mm]. Se
observa que se presenta un eco importante cercano a la superficie interna a los
1,458 [mm] y ecos de menor amplitud en zonas mas profundas, esto es el reflejo
de la gran cantidad de incrustaciones que se hicieron en cierta zona, como se

observa en la fig. 83 derecha.

FIG 88 Anillo 4 a 180°

Amplitude

Tiempo [us]

CII;&HS: | X ¥ ® J Cur1- Espesor [us] Distancia Falla [mm] Espeser [mm]
Curl 1,89 0,017977
B Espesor 205 | 0,022315 LHERE (LAmeLl (il

B8 Alturs Eco| -91,515m | 0,020022

Fuente: Autores

De la gréfica 88, se observa el eco de fondo el cual se presenta a 6,105 [mm] en el
anillo 4 a 180°, vemos que no diverge mucho de nuestro valor teérico de 6 [mm].
Se observa algunas anomalias cercanas a la superficie interna de la tuberia, las
cueles no tienen mayor relevancia. Se establece que en esta zona no se

presentan discontinuidades importantes.
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10.2 Pruebas con el Equipo Epoch XT

Como complemento a la investigacion se realizaron las pruebas a la misma
tuberia con el equipo Epoch XT, utilizando un palpador de haz recto de 1,25 MHz
de frecuencia con el que se muestra los datos obtenidos al realizar el barrido en
los anillos estipulados anteriormente, con el fin de observar y comparar los

resultados en la inspeccion, mediante un equipo comercial para de alta gama.

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

El disefio del detector de defectos por ultrasonidos EPOCH XT ofrece una gran
flexibilidad de inspeccion en condiciones rigurosas. Asimismo, es compacto, esta
dotado de herramientas eficaces de deteccion y medicion de defectos, cuenta con
una pantalla brillante LCD en colores, funciona con diferentes tipos de baterias y
posee una gran capacidad de tratamiento de datos y numerosas herramientas
software. Por si fuera poco, su caja sellada responde a las exigencias de la norma
IP67.
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FIG 89 Equipo Epoch XT y elementos utilizados

Fuente: Autores.

Las siguientes graficas nos muestran el espectro presente en el equipo Epoch XT,
el cual se encuentra configurado para medicion de espesores, para este caso se
realizaron las pruebas sobre la tuberia con el fin de mostrar las fallas inducidas,
mediante la variacion de espesor, en la parte izquierda de la grafica se observa el
campo muerto, seguido a esto vemos el primer pico que representa el eco de

fondo siendo este el espesor de la tuberia de 6 [mm].

FIG 90 Epoch XT anillo 1 a 0°
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Fuente: Autores

De la grafica se observa un espesor de 5.57 [mm] en el anillo 1 a 0°, lo cual es
indicacién de una falla puesto que el espesor diverge en 0,43 [mm] del espesor
real, esto nos sirve como referencia para la figura 84, estableciendo presencia de

fallas en esta zona.

FIG 91 Epoch XT anillo 2 a 45°

Fuente: Autores.

De la grafica se observa un espesor de 6,01 [mm] presente en el anillo 2 a 45°,
dando como resultado el espesor real de la tuberia, esto es referencia para la

figura 85, que nos indica una zona libre de fallas relvantes.
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FIG 92 Epoch XT anillo 3 a 115°

Ohe 000
S ey g = o6 mis G1St
T TR T W Y T W Y e

Fuente: Autores.

De la grafica se observa un espesor de 5.53 [mm], presente en el anillo 3 a 115°,
esto nos indica la presencia de una falla debido a la variacion del espesor que
diverge en 0,47 [mm] del espesor real, esto nos sirve como referencia para la

figura 86 y 87, estableciendo la presencia de fallas en esta zona.

FIG 93 Epoch XT anillo 4 a 180°

S 20,40
o W Vel 6056 rrUsZefoRng.BSS us
W Y SV 4 W W1 Yy W <

Fuente: Autores.
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De la gréfica se observa un espesor de 6,00 [mm], presente en el anillo 4 a 180°,
esto nos dice que es una zona libre de fallas, siendo la referencia para la figura

88, donde no se observan fallas relevantes.

En la siguiente figura se compilan los resultados de las pruebas con el prototipo y
el equipo Epoch XT, los datos en negrilla son los mostrados en las gréficas, ya
gue estos presentan picos superiores a un 20% como lo dice la norma, respecto al

eco de fondo.
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FIG 94 Resultados generales

RESULTADOS DE LA INSPECCION: Distancia en [mm] desde la superficie interna hasta la falla mas relevante.

Posicién angular e 45° 90° 115° 180° 25° 270° 35 | Promedio | Promedio espesor
espesor [mm]| Epoch XT [mm]
Ecofondol| 6.115 6.098 6.101 6.035 6.044 6.102 6.111 6.086
Anillo1 | Pruebal | 2874 28 2.81 285 273 145 169 2.00 6.087 6.115
Pruecha2 | 286 28 2.82 285 274 145 169 197
Ecofondol| 6.085 6.086 6.075 6.082 6.070 6.061 6.067 6.074
Anillo2 | Pruebal | 101 1.026 0.98 105 1.045 1023 1025 1.035 6.075 6.086
Prueba2 | 101 1.025 0.98 105 1.045 1023 1025 1035
Ecofondol| 6.054 6.1 6.008 6.105 6.078 6.067 6.067 6.069
Anillo3 | Pruebal | 0365 215 1.865 0.367 0.964 0.456 0.324 0.563 6.077 6.105
Prueba2 | 0356 212 1867 2.051 0.97 051 0.301 0.558
Ecofondol| 6.087 6.071 6.079 6.084 6.105 6.083 6.083 6.080
Anillo4 | Pruebal | 0518 0.483 1452 172 04741 | 0571 0322 0.353 6.085 6.105
Prueba2 | 0523 0.482 1423 172 0.475 0.57 0.33 0.353

Fuente: Autores
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CONCLUSIONES

Se disefo y se construy6 un prototipo experimental, para la deteccidon de fallas en
tuberia metalica, realizando las pruebas sobre una tuberia de diametro de 4,5 [in]
y espesor de 6, [mm], a la cual se le indujeron tres fallas en diferentes anillos y a
distintos grados.

El prototipo desarrollado consta de una tarjeta National Instruments USB 6216
encargada de emitir y recibir las sefiales. Se debe tener claro que el prototipo
tiene una limitante en su frecuencia debido a la tarjeta implementada, su maxima
frecuencia para la generacion de los trenes de pulsos es de 2,25 [MHz], por esta
razon se implementd 2 [MHz] como frecuencia de operacion, siendo esta
frecuencia aceptable para los requerimientos y cumplimientos de nuestros
objetivos planteados desde su inicio. Se debe resaltar la gran complejidad que
conlleva trabajar a frecuencias tan elevadas y niveles de tension tan pequefios.
Debido a estos dos factores, se necesitaron dispositivos u elementos con
capacidad de operacion muy superiores a la frecuencia deseada y amplificadores
que permitan la visualizacién en el manejo de estas sefiales, por ejemplo el uso de
un microchip LM7171, que me permite trabajar a muy altas velocidades y
amplificar sefiales en 6ptimas condiciones. Teniendo presente que se usaron
todos los elementos necesarios para un buen tratamiento de sefales, se trat6 al
maximo de reducir el ruido presente en el circuito, siendo este un problema muy
complejo, el cual se logré reducir al maximo para poder visualizar los resultados

deseados.

El prototipo disefiado generar pulsos de gran voltaje a 500 [ns] en alta y baja
durante 1 [us], cada 20 [ms], dandole tiempo suficiente para la obtencién de los

ecos. Un aspecto negativo es el no poder ser tan flexible en el uso de la
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frecuencia, debido al limite que nos entrega la tarjeta en su generacion y
adquisicién de datos. Si se contara con algun dispositivo mas robusto o el uso de
microcontroladores como el 18f47J53 capaz de trabajar hasta 48 [MHz] como se
intentd dar solucién y se mostraron los pulsos perfectamente trabajando a 5 [MHZ],
como era lo deseado, aclaramos que no se optd por esta solucién, porque no
disponiamos de un dispositivo de lectura a esta velocidad que pudiéramos acoplar
con el software desarrollado en LabView y por cuestiones técnicas no conociamos
la respuesta a esta frecuencia de cada uno de los elementos ya implementados y
dispuestos en su momento, de todas formas se hicieron pruebas sin poder

observar resultados importantes.

En los resultados obtenidos mostrados en las figuras y en la tabla general se
observa que los ecos de fondo del grosor de la tuberia no divergen mucho
respecto a los resultados obtenidos por un equipo certificado y calibrado como lo
es el implementado para la medicion del espesor en este proyecto, el Epoch XT,
ya que es un proyecto de investigacion y un prototipo desarrollado se uso el

equipo para brindar un grado 6ptimo de certeza en los resultados obtenidos.

El software desarrollado me brinda la informacion técnica de los dispositivos
implementados asi como informacion sobre propiedades de materiales, en el
también podemos definir nuestros canales tanto de salida como entrada, los

retardos entre pulsos, el nUmero de pulsos, para una frecuencia predeterminada.

En la practica, para una buena deteccion de fallas es necesario tener en cuenta
varios factores como lo son la orientacion el tipo de discontinuidad analizar,
ademas de la dispersion del haz ultrasonico la cual depende de la microestructura
del material y su geometria, debido a que la amplitud de la sefial ultrasénica
recibida desde la discontinuidad, es relativa a las dimensiones del area reflectora y
siempre perpendicular al haz ultrasonico de dicha discontinuidad, de la buena
seleccion del sensor y la técnica a implementar, de la buena calibracion de estos

factores depende la precision de las discontinuidades, etc.
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Este trabajo abre las puertas para investigaciones mas profundas hacia sistemas
de mayor complejidad con el fin de encontrar defectos més pequefios como los
poros, conociendo la posibilidad de construir un equipo para deteccion de fallas a

un bajo costo econdémico.

Como una ultima conclusién después de una ardua investigacion, podemos
afirmar que a corto plazo la técnica de inspeccidén por ultrasonido convencional,
sera obsoleta debido a la gran evolucion que ha tenido el ultrasonido. Actualmente
se desarrollan y se usan técnicas en la industria como el Phased Array, que me
proporciona resultados mas rapidos, mas confiables, con un grado menor de
dificultad en el andlisis de resultados e inspeccién, pero el usos de técnicas como
esta implican un mayor costo econémico en la inversidn, con esto no se pretende
dar como descartado el estudio del ultrasonido convencional, ya que sin el

conocimiento de el no seria posible el uso de técnicas como el Phased Array.
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RECOMENDACIONES

Debido a las limitantes mencionadas anteriormente es recomendable poder
trabajar con tarjetas mas robustas como una DSP, esto nos brinda caracteristicas
para la adquisicion y generacion de estas sefiales de tan elevada frecuencia, con
esto se podrian solucionar los problemas de ruido y poder obtener resultados mas
optimos, se podria trabajar a frecuencias mas elevadas, pero el gran
inconveniente es su precio, implementar esto elevaria los costos del proyecto, se

deberia hacer un estudio de costo beneficio que esto implicaria.

Si el costo es un pardmetro que limita el uso de estas tarjetas, el usos de
microcontroladores como lo definimos anteriormente, seria una solucién, pero se
necesitaria de un estudio mas profundo y un conocimiento mayor en electronica,

los resultados podrian ser buenos pero a un costo mas econémico.

Por otra parte es importante siempre verificar el circuito de potencia previamente
antes de conectarlo para garantizar que se estén trabajando sobre los rangos de
voltaje y corriente que necesitan los elementos de la tarjeta electrénica de
acondicionamiento, una mala polarizacion en la fuente podria ocasionar que los
elementos fallen. Siempre se debe des energizar el circuito al hacer cualquier

conexién por proteccion.

Se recomienda el uso de algun acoplante adecuado para la inspeccion como
puede ser una grasa o glicerina, ademas se recomienda el uso de una zapata para
el sensor, ya que esta me reduce el desgaste en el sensor producido por el
contacto entre las superficies, evitando que con el tiempo se pueda despolarizar el
piezoeléctrico, esto también ayuda a mantener un mejor contacto con la pieza y
reduce la amplitud de la sefial pudiendo disminuir o desaparecer el eco de la

superficie frontal de la pieza.
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ANEXO A. PROTOCOLO PARA LA DETECCION DE FALLAS

El siguiente protocolo pretende instruir al operario en aspecto que se deben tener
presentes para una buena medicion, las condiciones iniciales de operacion,
algunos datos importantes en la medicidon, datos normativos y algunas
sugerencias. Estos aspectos se presentan enumerados en su respectivo orden

asi:

1. Se debe tener un conocimiento previo sobre la geometria que se desea
inspeccionar, en nuestro caso tuberias de acero de grano fino de 7 mm
de espesor y 4.5 in de diametro. Es importante este aspecto debido a
gue cada geometria presenta resultados caracteristicos definidos (en
este proyecto no se desarrollé la caracterizacion de estas fallas, solo se
enfoca en la deteccion) y ain mas importante conocer la distancia a la
cual el haz ultrasénico hara el barrido, para este caso 7mm.

2. Antes de empezar con la inspeccion, previamente se debe acondicionar
la superficie lo mas limpia posible, cualquier impureza pude mostrar
resultados incoherentes, una buena condicion en la superficie también
garantiza una vida mas larga del sensor, debido a que rugosidades
considerables generan un desgaste mas rapido en el transductor.

3. Luego de acondicionar la superficie y tener un conocimiento previo de
las dimensiones del objeto a medir (en nuestro caso la tuberia), se
procede a conectar el transductor al dispositivo electrénico
implementado, mediante el cable microdot, seguido conectamos la
tarjeta National Instruments USB 6216 y energizamos el circuito
electronico.

4. Se desarroll6 un software en LabView, el cual permite generar la trama
de pulsos necesarias para exitar el transductor, se debe tener presente
gue esta tarjeta como maximo genera pulsos a 2 MHz, después de esta
frecuencia se distorsiona mucho los pulsos generados. El programa
consta de varias pestafias que brindan informacién al usuario y en la
pestafia software se encuentran los pardmetros de instruccién con la
tarjeta, los resultados se presentan en la grafica y mediante los cursores
podemos ubicar los picos importantes para nuestro andlisis.
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La salida de los pulsos se realiza por el puerto 38 Digital 1/0, con su
respectiva tierra, puerto 48 Digital 1/0.

La adquisicion de los datos se hace por el puerto 17 Analog Input, con
Su respectiva tierra, puerto 28Analog Input.

Se configuran los siguientes parametros de entrada:

Canal: Devl/ctrO

Frecuencia: 2 MHz

Retardo: 2 ms

De esta forma ya estamos listos para realizar las mediciones.

5. Se debe usar una grasa como acoplante entre el transductor y la
superficie a inspeccionar, se debe hacer una presion constante hasta
visualizar cualquier cambio en la pantalla, se realiza un movimiento lento
y constante.

Recomendaciones:

1. Segun la norma ASTM E1901-97 establece que para picos que no
superen el 20% del eco de fondo, se pueden descartar ya que no
representan ningun relevante para la determinacién de la falla.

2. Si se requiere una interpretacion correcta sobre la discontinuidad, es
necesario recurrir al empleo de otros ensayos no destructivos y asi
complementar la informacion obtenida.

3. Si se requiere hacer analisis en espesores mayores, es necesario hacer
la calibracién del equipo ya que se necesitaria un mayor frecuencia para
hacer barridos mas largos, esto implica adecuar la escala en la grafica
para una mejor visualizacién, para este caso no es posible hacerlo con
esta tarjeta, también se debe disponer del sensor necesario para esa
frecuencia y posiblemente hacer algunos cambios en el circuito
electronico.
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ANEXO B. PROPIEDADES DEL SONIDO EN LOS MATERIALES.

DENSIDAD | [MPEDAMCIA | VELOCIDAN 5 ue;ucioﬂé ] NDDULO Dt VvNJDULO';?-
ACUSYICA | LONGITUDIMAL | TRANSVERSAL | ELASTICIDAD | RIBILER
HATERIAL in 17 % 10%0) (V!) Wt) (E} (6 x 10t}
tka/w*3) | (ko/etseq) (a/seq) (a/seq! INfeal | (N/cel)
===z

ACEITE DE MOTCR 870 1,514 LD | mmers | Semsmawm ) eewsio
ACERD ESTRUCTURAL 1.850 46,629 5.540 3,250 213,320 B2.916
ACERD DE BLOGUE PATRON 7.850 46,472 5,920 3.0 212.977 82,916

ABUA 1,000 1.480 1.48( i o
RIRE ! 0 o5 e R I e ST PR o S e
ALUNINIG 2,700 17,084 6,320 3,130 70,738 26,452
ARRLDITA 1,200 3.000 2,590 peews’ ]| CCeemdbas || eewmewmw
BRRUELTTA 1,400 3,626 2.5%0 waw————
BISMUTO 5,800 21,364 2,180 1,100 3.3 11,858
BROKCE B. 100 35,883 4430 1,500 8,400 16,405
CADKIO 3.600 19.350 2,780 2,160 50,103 19.350
COBRE 8.900 41,830 4,700 2,260 122,701 45,458
CONCRETD 2,000 9.200 0600 | mmemm | mmmmeme | emeeses
ESTARD 1,300 24,236 3.320 1,670 54,181 20,359
FUNDICION BRI 7,200 33,120 4,600 2.65¢ 126,570 50,562
GLICERTNA 1,300 2,496 1,920 | seemm | mmememe ) scweee-
GOXA DURA 1,200 2,780 .30 | e wesmmre | —mmnese
HIERROD COLADO 6,900 24,150 3,500 2,260 78,375 33.39¢
MAGNESIO 1,700 9.809 5,770 3,030 41,311 15,814
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' IMPECAKCIA | VELOCIDAT VELOCIDAD MODULD DE | MODULD OE
RCUSTICA | LONBITUDIRAL | TRAWSVERSAL | ELASTICIDAD | RIBIDEL
MATERLAL i 103 v v {E] 6« 1021
(ko alseql i.m’sf!q? 1l.":E|;II (Wieal} [N/cat)
METHL PURD IL 4,800 ;509 WHW- 4;5?5‘ 1H.E'EI'.'F“
KIQUEL 49,544 5,430 2.960 201,852 17, lo2
NYLON 2,881 2,820 I.080 3.986 1,283
OR £2.532 3,40 b 200 Te.958 17,758
FLATA 17,800 3,600 LoEvy 13,202 b 4%
PLAT NG Be. 744 3,940 o1 166. 137 59. 682
§ PLEYTGLAS 5221 .70 L 430 6,527 2,403
POLTETILEND . 2,200 2. 340 ¥25 1,284 804
PORCELAMA [3. 840 8,200 1,504 LA, 350 20, 4b
PLOND [ ohen 2180 700 16.102 5,388
|
PVC DURD ' 1,583 2,353 L Gl 4,314 LT3
TUMESTEND i 104, 284 3. 480 2,620 154. 110 130419
URANTD 57,840 3,200 b I -
VIDRID 15,33 4,280 2,560 B3 13,597
LINC [ %, 607 4,170 2,419 103,931 41,258
= cr ce= ==

159




ANEXO C. ANGULOS CRITICOS PARA ENSAYOS POR EL METODO DE
CONTACTO DIRECTO Y EL METODO DE INMERSION.

NETOD0 DE CONTACTO DIRECTO WETOD0 DE [NMERSION
INTERFASE PLASTICO - NATERIAL INTERFASE ASUA - MATERIAL
NRTERIAL PN TR B
PRINER SHGULG | S7GUNDO AKGULD | PRINER ANGULO | SEGUNDD AMGULO
CRITICO CRITICO CRITICO CRITICO
ACERD ESTRUCTIAL 27,36 57,140 14,430 27,09
ACERD DE BLOQUE PETRON | 27,4t 57,140 14, 48" 27,09
-
ALUNIRID 25,50+ 50,720 13,540 28,22°
BRONCE 38, 04¢ ) 900 19,52¢ 1,2
CAONI0 79,120 » 908 32,179 80, 43¢
COBRE /S [ 900 18,359 40,910

— -

{ estaso 55,710 ) 900 2%, 47" §2,40°
FUNDICION GRIS 36,400 ) 900 18,774 33,950
HIERRD COLADD 51, 26" ) 900 25,029 10,914
NABKES 10 2,240 53,529 14,860 29, 03"
N1QUEL 29,014 57, 24¢ 15,240 30,000
0RO 57,414 } 900 27, 18" ) 900
BLATA 19,120 ) 30t 2,270 58, 56¢
PLATING 43, 58¢ y 900 21,95¢ 82, 40¢
PORCELANA 29, 18" 51,26 15,32¢ 25,02
TUNGSTEND 30,000 ) 900 15,73t 34,390

e T v o SN WAl SRy
VIORID 39,85¢ ) 900 20,33 35,32
1ING 40,50° } 900 20,79 37,89
s oTA—— —r= —
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ANEXO D. TARJETA NATIONAL INSTRUMENTS USB-6216

VNATIONAL s
NSTRU ‘ oo
l MENTS 01 8000 513660

ordersgni com

NI USB-6216

DAQ MIO de la Serie M Aislado de 16 Bits, 400 kS/s, Energiza

+ 18 entradas analdgicas (16 bits, 400 kS/s)

« 2 salidas analdgicas (16 bits a 250 kS/s), 32 E/S digitales, dos contadores de E
32 bits
+  Alslamiento CAT | de 60 V para saguridad y precision mejoradas; ¥
-
coneciividad de safial inlegrada l w‘??‘“ Sy
- il = —

* Nl signal streaming para transferencia de dats bidireccional a alta velocidad
an USB; la version OEM esta disponibla

«  Compatible con LabVIEW, ANSI C/C++, C#, Visual Basic MET y Visual Basic
6.0

+ Bl goftware da NI-DAG v softwara interactive NI LabVIEW SianalExpress
LE para registro de dabs

Informacion General

El médule USB-E216 de National Instruments es un médule de adquisiatn de datos (DAGC) multfuncsn de la Sere M energizado por bus USE y
oplimzado para una precisdn supedor a velodd ades de mueslnes mas allas, Ofece 16 entradas anakigicas, velosdad de muested de 400 kS/s, dos
salidas analigicas, 32 lineas de E/S digial, cuatro rangos de entrada programable (#0.2 VWV a 10 V) por canal, disparo digital y dos
contadores Aemporiz adones. El médulo ofrece aislamiento CAT | de 80 VW para seguridad y precisin mejoradas.

El médule NI USB-8218 estd diseflado espe cificamente para aplicadiones mdviles o con restricc de espacio. La instalaciin plug-and -play minimiza
ol tiempo do configuracion y montaje mienfras que la conedividad directa con terminal de formillo manfens los predos bajos y simplifica las conexiones
de sefal. Este producio no requisne podendcia eciema .

El NI USE-6216 también cuenta con la nueva tecnclogia NI Signal Streaming la cual permite vansferencia de datos bidireccional a alla veloodad
panecida a DMA a wavés del bus LISH, Para mayor infformactn sobre NI Signal Streaming, consulle l secatn de Recrsos,

Cada mddulo cuenta conuna vensidn OEM. Consulle la secadn de recunsos o use & mend de la Equierda para oblensr informacdn Boenica y precos,
Software Confrolador

El sofware de servcios de medida y controtador NI-DAGMx le dan iMeraces de programacan y configuracen facles de usar con caradenislicas como

&l DAQ Assisiant para ayudar a redudr &l tiempo de desamolie. Busgue la informacidn en itn de R para aprender més sobre software o
descargar un confrolador. Los disposifivos de la Serie M no son compatibles con el controlador Tradional MI-DAG {Legada).
Software de Aplicaciin

Cada tarjeta de adquisicién de datos de la Sere M incluye una copia del software de registro de datos NI LabWIEW SignalExpress LE asi usted pusde
adaquirir, analizar y presentar dafos rdpidamenta sin programacién . Ademas de LabVIEW SignalExpress, los dispositives de adquisicidn de datos de la
Sade M son compatibles con las siguientes versiones (o postedores) de software de aplicacidn - LabVIEW 7.1, LabWindows ™GV 7.x o Measuremaent
Studio 7%, Los dispositves de adquisicon de datos de la Sere M tamben son compatibles con Visual Studio [NET, C/C++ y Visual Basic 6,

La marca LabWindows se usa bajo una licencia de Mioosofl Corporation,

Especificaciones

Documentos con Especificaciones

+ Especificacionas
* Halade Especificaciones
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Resumen de Especificaciones

Ganeral

Producto

Familia de Productos

Formato Fisico

Nimaro da Pare

Sisema Operativo/Objativo

Familia de Productos DAG

Tipos da Madida

Tipo de Aislamiento

Compatiblidad con RoHS

Entrada Analdgica

Canalas

Canales da una sola temminal

Canales Diferenciales

Resalucion

Valocidad de Muastreo

Méx, Vaoltaje da Entrada Anakigica
Rango de Vdtaje Maximao

Pracisidn Maxima del Rango de Vatge
Sensibiidad Maxima dal Rango de Voltaje
Rango de Vdtaje Minimo

Minima Precsion del Rango de Valtaje
Minima Sansibilidad del Rango de Vdtje
Momam de Rangos

Musstren Simultansa

Meamaria Interna

Salida Analdgica

Canalas

UsB-6216

DACH Multifuncidn

use

TBI108-01

Windows

Saria M

Codificadores de cuadrmatura , Voltaje
Ajslamiento entre Bancos

Si

16 bits

400 kS/s

10

-0, 10V

259 my

1.8 uv

-200mV 200 miy
0088 mv

4.8 PV

Mo

40895 muestas
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Resaucidn

Max, Voltaje de Salida Analigica
Rango de Vdltaje Maximo

Precisidn Maxima del Rango de Voltaje
Rango de Voltaje Minima

Minima Precisidn del Rango de Voltaja
Rardn de Actualzacian

Capacidad de Comiante Simpla
Capacidad de Comianie Total

E/S Digital

Canales Bidireccionales

Canales de Entrada Unicamente
Canales de Salida Unicamente

Mimam da Canalas

Tamparizacin

Nivales Logicos

Entrada de Flujo da Cormenta

Salida de Fluo de Comiante

Fillros de Entrada Programablas
2Soporta Estados de Encendido Programables?
Capacidad de Comiani Simple
Capacidad de Comiene Total
Tampaorzadaor Watchdog

2Sopona Proocolo de Sincronizacidn para E/S?
;Soporta E/S de Patrones?

Méaximo Rango de Entrada

Maxima Rango de Salida
Contadores/Temporizadores

Mimem de ContadoresTemporizadoes

16 bits

10

10, 10V

3512 mv

S10%, 10V

3512 mv

250 k&/s

2ma

4 maA

32

Softwara

TTL

Sinking

Sourcing

i

16 ma

S0 ma

v, 525V

0V, a8V

10V



Cperaciones a Bofer

Eliminacion de Rebotes

Sincronizacion GPS

Rango Maximao

Frecuencia Maxima de la Fuente

Ganeracidn de Pulso

Resaucian

Estabilidad da Tiempo

MWivelas Lagicos

Espacificaciones Flsicas

Longitud

Ancho

Adtura

Conactor de E/S

Temporizackin/Dis pared Sincronizackin

Dispany

Si

5i

Mo

0, 525

80 MHz

Si

32 bits

50 ppm

TTL

16.9 am

94 cm

31 cm

Taminales da tamillo

Digital
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PFl ¥P1.0
PFl 1/P1.4
PFl 2/P1.2
PFl 3/P1.3
D GND
PFl 4P1.4
PFl 5%P1.5
PFl 6/P1.6
PFl 7/P1.7
+5V

D GND
ADD

ACH

AQ GND
AlD

Alg

Al

Al D
Al 2
Al1D
Al3

Al 11
Al SENSE
Al 4

Al 12
Al S
Al13
Al GHD
Al G

Al 14
AlT

Al 15

PFIl 8/P2.0
| b PFI 9/P2.1
PFI 10/P2.2
| ||PEI 11/P2.3
D GMD
| || PFI 12P2.4
PFI12/P2.5
| | PEl 14/P26
PFI15/P2.7
|| +5v
D GMD
| | PO.O
POA
|| Po.2
P0O.3
‘ ‘ D GMD




Counter/Timer Signal

Default Terminal Number (Name)

CTR 0 SRC 33(PFIL &)
CTR 0 GATE 34 (PFI9)
CTR 0 AUX 35(PFL10)
CTROOUT 38 (PFI1 12)
CTROA 33(PFL &)
CTROZ 34(PFL D)
CTROB 35(PFL10)
CTR 1 SRC 4 (PFI 3)
CTR 1 GATE 6 (PF1 4)
CTR 1 AUX 36 (PFLLT)
CTR 10UT 39 (PFI 13)
CTR1A 4 (PFI 3)
CTR1Z 6 (PF1 4)
CTR1B 36 (PFLLT)
FREQ OUT 40 (PFI 14)
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Signal Name

Reference

Direction

Description

AIGND

Analog Input Ground—These terminals are the reference
point for single-ended Al measurements in RSE mode and the
bias current return point for differential measurements. All three
ground references—AI GND, AO GND, and D GND—are
connected on the device.

Al <0.31=

Varies

Input

Analog Input Channels 0 to 31—For single-ended
measurements, each signal is an analog input voltage channel.
In RSE mode, Al GND is the reference for these signals. In
NRSE mode, the reference for each AT <0..31> signal is

Al SENSE.

For differential measurements, Al 0 and Al 8 are the positive
and negative inputs of differential analog input channel 0.
Similarly, the following signal pairs also form differential input
channels:

<Al'l, Al 9>, <Al 2, AL 10>, <AL 3, Al 11>, <AL 4, Al 12>,
<AL S, Al 13>, <Al 6, Al 14>, <Al 7, Al 15>, <AL 16, Al 24>,
<Al 17, Al 25>, <Al 18, Al 26>, <Al 19, AI 27>,

<Al 20, Al 28>, <Al 21, Al 29>, <Al 22, AT 30>,

<Al 23, Al 31>

Al SENSE

Input

Analog Input Sense—In NRSE mode, the reference for each
Al <0.31> signal is Al SENSE.

Signal Name

Reference

Direction

Description

AO <0..1>

AOGND

Qutput

Analog Output Channels 0 to 1—These terminals supply the
voltage output of AO channels O to 1.

AO GND

Analog Output Ground—AQO GND is the reference for
AO <0.1>. All three ground references—AI GND, AO GND,

and D) GND—are connected on the device.

D GND

Digital Ground—D GND supplies the reference for

PFI <0..15=/PO/P1 and +5 V. All three ground
references—AT GND, AO GND, and D GND—are connected
on the device.

+3V

D GND

Input or
Qutput

+5 V Power—These terminals provide a +3 V power source or
can be used to externally power the digital outputs.

PFI <0..3>,
PFI <8..11=/P0.<0..7>

D GND

Input

(USB-6210/6211/6215/6218 Devices) Programmable
Function Interface or Static Digital Input

Channels 0 to 7—Each PFI terminal can be used to supply an
external source for AL, A, or counter/timer inputs.

You also can use these terminals as static digital input lines.

PFI <4..7>,
PFI <12..15=/P1.<0..7>

D GND

Output

(USB-6210/6211/6215/6218 Devices) Programmable
Function Interface or Static Digital Output

Channels 0} to 7—You can route many different internal Al
AQ, or counter/timer outputs to each PFI terminal.

You also can use these terminals as static digital output lines.

P0.<0..155"

D GND

Input or
Qutput

(USB-6212/6216 Devices) Port 0 Digital I/O
Channels 0 to 15—You can individually configure each signal
as an input or output.
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PFI <0..7>/P1.<0..7>,
PFI <8..15>/P2.<0..7>

D GND

Input or
Qutput

(USB-6212/6216 Devices) Programmable Function Interface
or Digital /O Channels 0 to 13—Each of these terminals can
be individually configured as a PFI terminal or a digital /O
terminal.

As a PFI input, each terminal can be used to supply an external
source for Al, AO, DI, and DO timing signals or counter/timer
inputs.

As a PFI output, you can route many different internal Al, AO,
DI, or DO timing signals to each PFI terminal. You also can
route the counter/timer outputs to each PFI terminal.

As a Port 1 or Port 2 digital /O signal, you can individually
configure each signal as an input or output.

USER

(USB-621x BNC Devices) User-Defined Channel—The USER
BNC connector allows you to use a BNC connector for a digital
or timing /O signal of your choice. The USER BNC connector
1s internally routed to the USER screw terminal. Refer to the
appropriate USER section for your USB-621x BNC device in
Appendix A, Device-Specific Information, for more
information about the USER signal.

NC

No connect—Do not connect signals to these terminals.

* USB-6212/6216 BNC/Mass Termination devices have eight digital /O lines, P0.<0..7>.
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ANEXO E. Datasheets

-
FAalRCHILD

SN A OO TOR®

LM2904,LM358/LM358A,LM258/
LM258A

Dual Operational Amplifier

wana falrchiids emi.com

Features Description

= lalermlly Feoquenty Compensaled o Ly (zin The LMY LMISIMIMNA LMISELMISEA consel ol

= Lasge DO Vollags (zen: 1WIB han independent, lugh gan, miernally Mreguency

= ‘Wale Power Supply Ramge compensaal operatna smplifien wheth wore deagned
LAAESRT 234 LML M IMA IV-33N jor £1 3% apacifacally b operale fom a smgle power apply over a
- 1EW) wids fampe ol valtage. Operatian [em splil pows’ supphed
LM - 3V-26Y {or ] 3 - 13V) i alse porale mmd the bw power supply currenl San i\

= laput Commion Mode Woltage Rasge Inelules (iround lepenudenl el the le ol e pereesr sapply voltage

= Lasge Dhulpul Voluge Swag: O D le Viee -1 3% DO Applistion weci inclale rasduce amphifer, [ gan

= Fiower Diam Suilshie s Banlery Cperatian blogiks and all the convantiona (IP-AMF circmts which nerw

2in be casily implemenlad s angle powe dupply sydlemi

nﬁd\g

Internal Block Diagram

L R Nz
- S

ELCGE Fasrchiid Ssmiconducer Corposlion
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+5V AC Electrical Characteristics (continusd
Unless otherwise specified, T, = 25°C, V¥ = +5V, ¥~ = -5V, Wy = OV, and A, = 1 ki

LW

Typ LMT1T1Al | LMTITIEI
Symbol Parameter Conditions {Mate 5) Limit Limit Units
[Maote B) {Mote 6)

Second Harmonic (Note 12) fwy = 10 kHz -102 dBc

fw =5 MHz -70 dBc

Third Harmaonic (Mate 12) fw = 10 kHz -110 dBc

fw = 5 MHz -51 dBc

By Input-Referred =10 kHz 14 v
Voltage Moise ﬁ

i Input-Referred f=10 kHz 1.8 pi
Current MNoise ﬁ

Hote 1: Abeoute Madmum Aatings indicase limits beyond which damage to the device mey cocur. Operating Ratings indicate conditions for which the device is
infended to be functional, but speafic performance is ot guannieed. For guasanbsed specifications and the best condiions, == the Elecinical Characieristics.
Hote 21 Huran body medel, 1.5 kit in series with 100 pF.

Hote 3: Applies 1o both single-supply and spit-supply operation. Confinuous short drouit opemtion af elevated ambisnt tempertune can result in sxcesding the
maximum allowed junction fsmpesahsre of 150°C.

Note 4: The maximum power dissipation is o function of Tasax, B, and Ta. The mairum alownble power dissipation ot any ambient temperature i P =
{TJ|H.!.'C.-'T.-!|}""5'.U.- Al numbears apply for packages soldered d"reclh' iniz o PC board.

Hote 5: Typical values represent the maost Bkely perametric nom.

Hote & All limits are guaranieed by testing or stafistical analysis.

Hote T: Large signal voltage gein is the total output swing divided by the input signal required fo produce that swing. For Vg = £15¥, Vigyr = 25V, For Vg = 25V,
Vo = 1V

Hote 8: The open loop output cusrent is guaranieed, by the measurement of the opsn loop cutput woltage swing, wsing 1004 outper load.

Hote 9; Siew Rale is the avemge of the raising and falling slew rates.

Note 10: Diferantial gain and phaze are measursd with Ay = +2, Vg = 1 Ve at 358 MHz and both input and outout TEL teminated.

Hote 11: Input differential voltage is spplisd a1 Vg = =18V,

Hote 12: Harmonics are measured with Vi = 1 Ve, Ay = +2 and Py = 1002

Hote 13: The THD messurement at low frequency is imited by the test instrument.

Connection Diagram

B-Pin DIFFS0

= N/T
7

b— v *

[}
= QUTPUT

1R AR
+

5

— N/C

____________

[rzSesE

Top View
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ol raany 1985

National Yemiconductor

LM710 Voltage Comparator

General Description

Tha LM710 sorims are high-spoad wollage compamiors in-
fondad foruse s an acourais, low-doval digial ol somsor
o asa raplasorman o oporatonal amp ifors in oomparaion
apniicadions winoro spond 1ot prmas mpocteenon . TR oot
iz a difforantial imput and & singio anda d ouip o, Wi sat -
mted ouiput lvals compatibla with practcally al tyoos of
rogaied bgo

Tha davica & built on a sngla siloon ohip which imrsures ow
offsol and thamal drilt Tha wso of @ minimom o bae af
stagos along Wi mnostycaroridetma contral igold dop-
Ing ) makoaes o cleowd mmsch Tastor han op omadional amplid-
oz N siusting comparaion apploatons. in ol o bw

smy and wnng capaditancos thal can Do roalcod wih
mondlio oonsmucton maka tho dovios difoult o dupls
cafa with dscraia componans oparating at o quivalant pow-
[ g1

Tha L7110 soias ara usatul a5 pulsa haight dsoriminaioes.
wnltaga oompaatos in highspead AT comeariors or gou
no=ga dotadion: N aviomaic ol oqupmant Thoy also
hava appiimions in digial systoms as an adusiabiothmsh.
aid lma racoivor OF an Mo &00 Dotwoon [ogloypos nadde
o, tha low oost of tha unils sugqosts tham for apploatons
mpimcing miatvaly simpla disomta oom ponan oty

Schematic and Connection Diagrams

A
L
ra
.

TLILA D -1

Coramio Flahpak Psok sgo
— 1

2 i
.
1

T

ELEY m—

LMTI0AMW

TLI A0 -8
Ordor Numier LT 108 MW /BRI
Soe NS Packasge Numboer Wi0A

|5 ) HO COHHECTIH

5] 42 COMHECTIOH

TLEA DD -F
Top Ve
Bofr Fin 4 @ conrescted D oo
Ordar Numbsr LM 7 10AMHSBE3", LM T10H,

LSAT 10H/BES or LMT10CH
Saa NS Faokage Numbsr HOBC

Dush-In-Line Packa ge
w0 e
D= e
1) iz,
- —
w2 L
4 2
M= L
TLrEADE -3
Top View
Order Number

LWAT 1AM BB 3" or LMT1OCN
Spn NS Pookage Number N 144 or J144

Jojesedwon abeyjoA OLZW
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]
FAIRCHILD
]
EEN==R == r=Tah

CD4049UBC - CD4050BC

Hex Inverting Buffer »
Hex Non-Inverting Buffer

General Description

The CO&4043UBC and CO4050BC hex beffers are mono-
thic complementary O3 (CAMCE]) Integrated cincults oon-
sructed wiEh M- and F-channel enhancement mode
trarsisiors. Thess devices feafure logic level conversion
using only one supply voilage (¥l The input signal high
i=El (W) can exceed e Vi Supply vwollage when these
devices are wsed for logic lewel converslons. These
devices are infended for use as hex bufMers, TMOE o OTL
TTL converiers, or as CMOS curment drivers, and at Wy
5.0%, Tiey can drive direcy bwo DTLTTL loads over the
full cperading bemperature ange.

Cciober 1987
Revwised January 1993

Features

B 'Wide supply voilage ange: 30V io 15V

W Direct drive o 2 TTL loads at 5.0% over full iempermaturs
range

Il High source and sink owument capabliEy

W Epecial input protection permEs input volages greater
than Vg

Applications

* CAOE Fex Inverisnbuer

= CAMDE bo DTLITTL P Conmwerter

= CADE current "sink" or “source" driver

* CAO3E HIGH-Eo-LOW logic keve] comerter

Ordering Code:

Order Humbsr Fackage Mumbar Paskages Decoripilon
COEN4SUECM M1EA fie-Lead Bmal Outling Integraked Circult (301C), JEDEC M3-012, 0L150" Narow
COLDASUBCN NiEE 1E-Lead Flastc DualHinLine Fackags (FDIP), JEDEC M2-001, 0.300" \Wide
COuEnsDaCM B1EA 1E-Lead Bmal Ouding Intsprabked Clircult (301G ), JEDEC ME2-012, 0L150" Narmow
COE0sDECN N1EE i6-Lead Fastc Dua-in-Line Fackage (FDIP), JEDEC M3-001, 0.300" Wide

Dewicem piwo srvinbs in Teps s~d Hesl. Spscily by appending e solfix sfer "X o e ordering cods

Connection Diagrams

Pin Acclgnmentc for DIP

Ch4048UBC
WL i=F ] L1 [ [ i=f [

3
Y

|1!- ||5. 14 ||: 3] n |1I ]

i |! 1 | b [] P II

Wgp E-& A =l ] 1=E 4 ik

CO4EDBT
18 E-E i dnik o

J_AE N M
Y

Jayng Buuasul-uoN xeH « Jayng Buueay| xeH 28050rAD « 2ENE6FOFAD
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(TENERAL
SEMICONDUCTOR

1N5711 and 1N6263

P

DO-204AH (DO-33 Glass)

Schottky Diodes

Y Features
-2 = For general purpose applleations
= » Metal-on-glicon S barmer devics which |s
= protecied by @ PH juncion guard ring. The low for-
& wand drop and fast satiching make It ideal
z B, i, EUOTE (200 for protection of MOS devices, steening, blasing
i | | and coupling diotes for fas! switching and low
& T loigic: lerved appllcations.
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ANEXO F. LabView

Carlos Lopez

uIs

M73X56188

LabVIEW Professional Development System

& LabVIEW
5

Version 9.0 (32-bit) - Finishing initialization

LabVIEW constituye un revolucionario sistema de programacién grafica para
aplicaciones que involucren adquisicion, control, analisis y presentacion de datos.
Las ventajas que proporciona el empleo de LabVIEW se resumen en las

siguientes:

» Se reduce el tiempo de desarrollo de las aplicaciones al menos de 4 a 10 veces,

ya que es muy intuitivo y facil de aprender.

» Dota de gran flexibilidad al sistema, permitiendo cambios y actualizaciones tanto

del hardware como del software.

» Da la posibilidad a los usuarios de crear soluciones completas y complejas.
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« Con un unico sistema de desarrollo se integran las funciones de adquisicion,

andlisis y presentacion de datos.

» El sistema esta dotado de un compilador grafico para lograr la maxima velocidad

de ejecucion posible.
+ Tiene la posibilidad de incorporar aplicaciones escritas en otros lenguajes.
LabVIEW es un entorno de programacion destinado al desarrollo de aplicaciones,

Similar a los sistemas de desarrollo comerciales que utilizan el lenguaje C o
BASIC. Sin embargo, LabVIEW se diferencia de dichos programas en un
importante aspecto: los citados lenguajes de programacion se basan en lineas de
texto para crear el codigo fuente del programa, mientras que LabVIEW emplea la
programacion grafica o lenguaje G para crear programas basados en diagramas

de bloques.

Para el empleo de LabVIEW no se requiere gran experiencia en programacion, ya
que se emplean iconos, términos e ideas familiares a cientificos e ingenieros, y se
apoya sobre simbolos gréficos en lugar de lenguaje escrito para construir las
aplicaciones. Por ello resulta mucho mas intuitivo que el resto de lenguajes de

programacién convencionales.

LabVIEW posee extensas librerias de funciones y subrutinas. Ademas de las
funciones béasicas de todo lenguaje de programacion, LabVIEW incluye librerias
especificas para la adquisicion de datos, control de instrumentacién VXI, GPIB y

comunicacién serie, andlisis presentacion y guardado de datos.

LabVIEW también proporciona potentes herramientas que facilitan la depuracion

de los programas.

Los programas desarrollados mediante LabVIEW se denominan Instrumentos

Virtuales (VIs), porque su apariencia y funcionamiento imitan los de un instrumento
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real. Sin embargo son analogos a las funciones creadas con los lenguajes de
programacion convencionales. Los VIs tienen una parte interactiva con el usuario y

otra parte de cadigo fuente, y aceptan parametros procedentes de otros VIs.

Todos los Vs tienen un panel frontal y un diagrama de bloques. Las paletas
contienen las opciones que se emplean para crear y modificar los Vis. A

continuacion se procederd a realizar una somera descripcion de estos conceptos.

Se trata de la interfaz gréafica del VI con el usuario. Esta interfaz recoge las
entradas procedentes del usuario y representa las salidas proporcionadas por el
programa. Un panel frontal estd formado por una serie de botones, pulsadores,
potenciémetros, graficos, etc.

Cada uno de ellos puede estar definido como un control (a) o un indicador (b).

Los primeros sirven para introducir parametros al VI, mientras que los indicadores
se emplean para mostrar los resultados producidos, ya sean datos adquiridos o
resultados de alguna operacion.

El diagrama de bloques constituye el codigo fuente del VI. En el diagrama de
bloques es donde se realiza la implementacién del programa del VI para controlar
o realizar cualquier procesado de las entradas y salidas que se crearon en el panel

frontal.
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El diagrama de bloques incluye funciones y estructuras integradas en las librerias
que incorpora LabVIEW. En el lenguaje G las funciones y las estructuras son
nodos elementales. Son analogas a los operadores o librerias de funciones de los

lenguajes convencionales.

Los controles e indicadores que se colocaron previamente en el Panel Frontal, se
materializan en el diagrama de bloques mediante los terminales. A continuacion se

presenta un ejemplo de lo recién citado:

9 ..E
" i Q Waveform Graph
B

Simulate Signal

Sine
¥

3

1 Greater
b » Operand1
¢ Operand 2

Result H
¥

lirmite
1

(a) Funcion.
(b) Terminales (control e indicador).
(c) Estructura.

El diagrama de bloques se construye conectando los distintos objetos entre si,
como si de un circuito se tratara. Los cables unen terminales de entrada y salida

con los objetos correspondientes, y por ellos fluyen los datos.

LabVIEW posee una extensa biblioteca de funciones, entre ellas, aritméticas,

comparaciones, conversiones, funciones de entrada/salida, de analisis, etc.
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Las estructuras, similares a las declaraciones causales y a los bucles en lenguajes
convencionales, ejecutan el codigo que contienen de forma condicional o repetitiva

(bucle, for, while, case,...).

Los cables son las trayectorias que siguen los datos desde su origen hasta su
destino, ya sea una funcion, una estructura, un terminal, etc. Cada cable tiene un

color o un estilo diferente, lo que diferencia unos tipos de datos de otros.

Las paletas de LabVIEW proporcionan las herramientas que se requieren para
crear y modificar tanto el panel frontal como el diagrama de bloques. Existen las

siguientes paletas:

La paleta de herramientas se emplea tanto en el panel frontal como en el
diagrama de bloques. Contiene las herramientas necesarias para editar y depurar

los objetos tanto del panel frontal como del diagrama de bloques.

Tools @

CIRdEdFS
=L
S| 2R

b

Las opciones que presenta esta paleta son las siguientes:

EOperatingtool — Cambia el valor de los controles.

L
Positioningtool — Desplaza, cambia de tamafio y selecciona los objetos.

.EILabelingtool — Edita texto y crea etiquetas.

ad

\Wiringtool — Une los objetos en el diagrama de bloques.
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= Object Pop-up Menutool — Abre el menu desplegable de un objeto.

'E"?Scrolltool — Desplaza la pantalla sin necesidad de emplear las barras
dedesplazamiento.

|@Breakpointtool — Fija puntos de interrupcion de la ejecucion del

programaenVIs, funciones y estructuras.

ﬂE}Drobetool — Crea puntos de prueba en los cables, en los que se puede

visualizar el valor del dato que fluya por dicho cable en cada instante.

ﬁ' Color Copytool — Copia el color para después establecerlo mediante la

siguiente herramienta.

%/ Color tool — Establece el color de fondo y el de los objetos

La paleta de controles de la ventana correspondiente al panel frontal contiene las

siguientes opciones:

[
] Numeric — Para la introduccion y visualizacion de cantidades numeéricas.

Boolean — Para la entrada y visualizacion de valores booleanos.

P! |String&Table — Para la entrada y visualizacion de texto.

B ista Ring — Para visualizar y/o seleccionar una lista de opciones.
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BlED Array&Cluster — Para agrupar elementos.

-

f=l
|
=

Graph — Para representar graficamente los datos.

Dﬁ'|
O lpecorations — Para introducir decoraciones en el panel frontal. No visualizan

datos.

¥ User Controls

i’

— UserControls — Para elegir un control creado por el propio usuario.

> MNET & ActiveX

ActiveX — Para transferir datos y programas de unas aplicaciones a

otras dentro de Windows.

3

‘ Select a Control...

Select a Control — Para seleccionar cualquier control.

Al seleccionar objetos desde el menu Controls estos aparecen sobre el panel
frontal, pueden colocarse donde convenga, y ademas tienen su propio menu
desplegable que permite la configuracién de algunos parametros especificos de

cada tipo de control.

La Paleta de funciones se emplea en el disefio del diagrama de bloques. La paleta
de funciones contiene todos los objetos que se emplean en la implementacion del
programa del VI, ya sean funciones aritméticas, de entrada/salida de sefales,
entrada/salidad de datos a fichero, adquisicion de sefales, temporizacién de la

ejecucion del programa, etc.
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Functions 8]

Q, Search I B View I =F

» Programming G

P Measurement /O

¥ Instrument /0

» Vision and Motion

}  Mathematics

¥ Signal Processing

» Data Communication
P Connectivity

P Control Design & Simulation
» SignalExpress

P Express

» Addons

» Favorites

¥ User Libraries

Select a VL.,

Para seleccionar una funcién o estructura concretas, se debe desplegar el menu
Functions y elegir entre las opciones que aparecen. A continuacion se enumeran

todas ellas, junto con una pequefia definicion.

b
=

Structures — Muestra las estructuras de control del programa, junto con las

variables locales y globales.

D
ENumeric — Muestra funciones aritméticas y constantes numéricas.

T
Boolean — Muestra funciones y constantes logicas.

el

String — Muestra funciones para manipular cadenas de caracteres, asi como

constantes de caracteres.

[ET1TZ]
Array — Contiene funciones Uutiles para procesar datos en forma de vectores,

asi como constantes de vectores.

181



E M

> . : "
ﬂcmster — Contiene funciones utiles para procesar datos procedentes de
graficas y destinados a ser representados en ellas, asi como las correspondientes

constantes.

E> M
" BlComparison — Muestra funciones que sirven para comparar nimeros, valores

booleanos o cadenas de caracteres.

M
@ Time &Dialog — Contiene funciones para trabajar con cuadros de dialogo,

introducir contadores y retardos, etc.

=

File 1/0 — Muestra funciones para operar con ficheros.

[

e

Communication — Muestra diversas funciones que sirven para comunicar

varios ordenadores entre si, o para permitir la comunicacién entra distintos

programas.

DRIVERS|»

Instrument 1/0O — Muestra un submenu de VIs, que facilita la comunicacion con
instrumentos periféricos que siguen la norma ANSI/IEEE 488.2-1987, y el control
del puerto serie.

Mx
Data Acquisition — Contiene a su vez un submenu donde puede elegirse

entre distintas librerias referentes a la adquisicion de datos.

=
MAnalysis — Contiene un submenu en el que se puede elegir entre una amplia

gama de funciones matematicas de analisis.
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1] »

Instrument drivers — En él se muestran los drivers disponibles de distintos

instrumentos.

i
e
=resveer | JserLibraries — Muestra as librerias definidas por el usuario. En este caso,

la libreria mostrada contiene los drivers de la tarjeta de adquisicion de datos de

Advantech.

% M
JAplication control — Contiene varias funciones que regulan el funcionamiento

de la propia aplicacién en ejecucion.

SelectaVl.. gelect a VI — Permite seleccionar cualquier VI para emplearlo como
subVI.
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ANXO G. EPOCH XT

OI YM Pll'so DETECTOR DE DEFECTOS POR ULTRASONIDOS

EPOCH XT

Your Vision, Our Future

¢

CARACTERISTICAS
Conforme a la norma europea
EN12668-1.
Aprobado para ambientes explosivos,
vibraciones y choques.

Disenado para cumplir con la exigen-
cias de la norma IP-67. Sellado para
resistir ambientes adversos.

Curvas dinamicas DAC/TVG es-
tandares.

- Curvas dinamicas DAC.

- Curvas personalizadas de advertencia.
Conformidad a las exigencias de las
normas ASME y JIS.

Tabla TVG de avanzada que permite
ajustes personalizad os.

Uso de varios tipos de baterias: Li-ion,
NiMH y tipo C.

Puerto USB servidor para ka impre-
sion directa y el almacenamiento en
unidades USB.

Puerto USB diente para la comuni-
cacion con una computadora.

Tecnologia PerfectSquare™: Control
electrénico del impulso en ks flancos
de bajada y de subida para optimizar
el rendimiento del palpador y ka resolu-
cion cercana a la superficie.

PRF de 10 Hz a 1 kHz, en incrementos

p— — de 10 Hz. Todas las medidas se toman
con un «disparo tnicox.
Completo detector de defectos wdisparo dnicor
= Potente registrador de datos affanu-
por ultrasonidos méricos: Los archivo del EPOCH XT se
El detector de defectos por ultrasonidos EPOCH™ XT estd disefiado para ofrecer una gran pueden ajustar en pantalla.
flexibilidad de irs peccién durante condiciones rigurosas. Asimismo, es compacto, estd dotado X . .
de herramientas eficaces de deteccién y medicién de defectos, cuenta con una pantalla bri- Archivos en incrementos simples.
llante LCD en colores, funciona con diferentes tipos de baterias y posee una gran capacidad
de tratamiento de datos y numerosas herramientas software. Por si fuera poco, su caja sellada Pantaka LOD:colares.
responde a las exigencias de la norma IP-67. Liviano: 2,1 kg.
La nueva generacion de
detectores de defectos
EPOCH
20108865
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Practicas herramientas de medicion integradas

El EPOCH™ XT cuenta con muchas herramientas estandares de medici 6n, como el emisor ajustable de ondas cuadradas, | os filtros digita-
les de banda estrecha y de banda ancha seleccionables, la ganancia de 0 dB a 110 dB, la memoria de picos y & mantenimiento de picos,
la frecuencia de repeticién de impulsos ajustable, la resolucién de medicién de 0,01 mm (0,001 pulg.) y las dos puertas con alarmas pro-
gramables. Asimismo, ofrece muchas herramientas software estindares y opcionales: curvas dinamicas DAC/TVG, diagramas DGS/AVG

integrados, ajustes conformes a las normas AWS D1.1 y D1.5, correccién de superficies curvas y programa informético GageView™ Pro.

El emisor de ondas cuadradas es
estindar, estd dotado de la tecnologia
PerfectSquare™ y permite el ajuste del
anchodel impulso para optimizar el
rendimiento del palpador.

Receptor de filtro digjtal estindar:
banda ancha, diferentes ajustes de
banda estrecha y un ajuste de filtro
paso alto.

Visualizacién en la pantalla de

cinco medidas personalizadas para
responder a las necesidades de
inspeccién. Es posible seleccionar el
tipo de medida de la puerta 1y de la
puerta 2 que aparecerd en cada campo
de lectura.

Resolucion de la medicién de
amplitud de 0,25% de la altura de la
pantalla completa

A

Medicion de la amplitud de 0% al
110% de la altura de la pantalla
comp leta.

Modos de medicién de la puerta:
pico, flanco r de primer pico para la
medicién del espesor.

Ajuste de la velocidad de medicion
entre 10 Hz y 1 Hz, en incrementos de
10 Hz, en la pantalla en tiempo real.
La memoria de picosy el
mantenimiento de picos funcionan
en todos los modos rectificados. El
mantenimiento de picos también
funciona en modo RF.

<y EPOCH XT
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* Nuevos modos de visualizacion de la
cuadricula:
-edgindarde1a10;
- trayectoria acdstica;
- salto de la onda para inspecciones
angulares; y
- representacién vertical de las
imagenes al 100% 6 110%.
* Indicador de salto e indicador del
modo de medicién para cada puerta.
» Indicador de alarma para cada puerta.

TECLADO DE ACCESO DIRECTO

* Organizacion l6gica de las teclas
mediante colores.

* Acceso directo a los pardmetros de
ajuste importantes.

* Entrada inmediata de los caracteres
alfanuméricos.

* Cinco teclas de funcién personalizada
permiten la seleccion ripida de los
valores preajustados.

= Disponible en inglés, japonés, chino y
simbolos internacionales.

www.olympus-ims.com



Potentes herramientas software

HERRAMIENTAS SOFTWARE
ESTANDARES

Curvas dindmicas DAC y TVG

Caleula la amplitud de la senal en porcen-
taje (%) o en intensidad sonora (dB) segin
la curva DAC o la amplitud del eco de
referencia fijacda con la TVG. Las versiones
DAC incluyen las de tipo ASME, ASME 3,
JISy curvas personalizacks. Ademas, pemi-
te el ajuste dindmico de las curvas DAC, d
paso entre las cuvas DAC y TVG, las curvas
DACTVG al 20% vy al 80% de la altura de
la pantalla completa, la tabla TVG flexible
vy las curvas de advertencia DAC persona-
lizacks.

Correccion de la superficie curva (CSO
Corrige la informacién de la trayectoria
actstica cuando se utilizan palpadores
angulares durante la inspeccién circunfe-
rencial de superficies curvas.

HERRAMIENTAS SOFTWARE
OPCIONALES

Normas AWS D1.1 y D1.5

Proporciona una indicacién dindmica del
reflector para diversas aplicaciones de
inspeccion de soldadura segin la Amers
can Welding Society IAWS). Asi se logran
inspecciones mas eficientes, al eliminar
los calculos manuales.

(N.? EPXT/AWS)

[

B-scan

B-scan basado en un tnico valor (espesor),
permite escanecs cadificados o manuales
para el control de la corosién. Es posible
visualizar simultineamente la representa-
cion del Ascany del B-scan. Esta hera-
mienta funciona en todos los modos de
inspeccion, incluso en el mado TVG, eco
aeco ypuerta flotante. Esta herramienta
incluye la herramienta de puerta flotante,
(N.* EPXT-BSCAN)

Puerta flotante

Permite que la puerta 1 o la puerta 2
dlotes a la altura seleccionada, con
respecto al ecoen la puerta (-1 dB a

-14 dB). El propésito de esta heramienta
es oblener lecturas mas consistentes y
precisas, sobre todo cuando se utiliza el

|nUl|l) (Il‘ lll‘l(‘l (il:il] en l‘l 'J(lllll' (Il‘l ecCo.,
Esta heramienta opcional esta incluida
en la opcidn Bscan,

(N.2 EPXT-FG)

Filtros avanzados

Aprovecha el disefo tnico del receptor

digital del EPOCH™ XT y pemnite una fle-

xibilidad de filtrado sin precedente. Selec-

ciénentre 37 ajustes de filtros diferentes,

Esta heramienta aumenta las prestaciones

del equipo, como por ejemplo:

* Rendimiento mejorado con palpadores
de baja frecuencia comdanmente utili-

Diagrama DGSAVG del EPOCHXT

zados en inspecciones de compuestos
y pldsti cos.

* Recuperacion mas rapida del impulso
inicial con los nuevos ajustes de aco-
plamiento CC.

* Respuesta optimizada de la banda
ancha de los palpadores de media a
alta frecuencia.

* Uso de varics palpadores de muy baja
frecuencia (50 kHz a 100 kHz) para
aplicaciones especializadas.

(N.® EPXT-FILTERS)

Diagramas DGYAVG

Técnica para estimar las dimensiones de

los defectos que permite la evaluacion de

los ecos mediante diagramas DGYAVG
para un palpadory matenal determinacos.

El diagrama DGYAVG muestra la elacién

entre la altura del eco, el tamano del

defecto yladistancia quelos separa del
palpador.

(N.® EP4P/DGS/AVG)

Carpeta AVG/DGS

Contiene diagramas

DGS/AVG y hojas de

especificaciones para todos

los palpadores Olympus

angulares, duales y de suela protegida de
la serie Atlas. Esta carpeta de seis anillos
protege los diagramas, ya de por s
resistentes al rasgado v a salpicaduras.

Puerta flotante y B-scan del EPOCH XT
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Gran capacidad de tratamiento de la documentacion y de los datos

GAGEVIEW PRO

El programa informético opcional
GageView™ Pro ayuda a administrar y
formatear los datos de inspeccion alma-
cenados para ser imprimidos o facilmente
copiados y pegados en sistemas de trata-
miento de textos y hojas de cilculo para
facilitar la redaccién de informes. Asimis-
mo, permite la creacién de unabase perso-
nalizada de cédigos de identificacién que
puede ser descargadaen el EPOCH XT.
Entre las nuevas herramientas destacan

la representacion en tiempo real de las
imagenes del EPOCH XT en el monitor de
una computadora, las capturas de pantalla
en tiempo real, las copias de seguridad

y restauracién de la base de datos, y las
ventanas divididas para vistas multiples.
El programa informdtico GageView Pro es
compatible con los detectores de defectos
EPOCH 4, EPOCH 4B, EPOCH 4PLUS,
EPOCH LTy EPOCH XT.

* Exportacin de los datos de espesor
y de amplitud —almacenados en el
EPOCH—a programas como Microsoft®
Excel®, Word® u otros similares.

* Creacién, formateo y gestiénde las
bases de datos.

* Visualizacién en vivo, en @ monitor
de una computadora, de las imagenes
en la pantalla del equipo, graciasa la
visualizacién a distancia.

P o e o e o - -
EBauADF IR0 F v RE-NEBAm - EoNENY D
n i 3 e S e 3
i =l

[ - .

t I

Exportaciin de los datos de inspaccion a Microsoft® Excel®. Las
los datos A-scan, de las medidas y del 0

* Importacién de
congelamientos de pantalla
en tiempo real.

* Importacién y exportacion de

los ajustes entre el EPOCH y

una computadora.

* Creacién de bibliotecas
personalizadas de palpadores
DGYAVG.

* Actualizacién del sistema

operativo del EPOCH.
REGISTRADOR DE DATOS Y

DOCUMENTACION
El sofisticado registrador de datos

del EPOCH XT cuenta con un
disefo de facil uso y ofrece una
amplia gamade heramientas
Gtiles para numerosas aplica-

ciones de deteccién de defectos
y de medicion de espesores. El

EPOCH XT integra la tecnologia

de los equipos de la serie EPOCH 48 EPOCH XT también permits creer informes en lapantalls. Es
y de los medidores de espesor e Geacamn tmwis dolpor UBseider

corrosién de Panametrics®, por lo

que esta preparado para respon-

der a las necesidades de irspeccion y de
medicién.

Variedad de archivos para salisfacer diferen-
tes necesidades:

* Incrementales.
* Secuenciales.

= Bidimensionales estandaresy
bidimensionales del Electric Power
Research Institute (EPRI).
Bidimensionales con puntos
personalizados.

* Tridimersionales.

* Imspeccion de calderas.

- -

hojas da célculo organizen

il

i

La pantalla remota permite ver en vivo las imagenes del EPOCH XT en el monitor de una
computadora. Asimismo, e s posible controlar todas las funciones del equipo con el teclado

en la pantalla o con el teclado de la computadora.
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Disenado para condiciones rigurosas

PROTECCION AMBIENTAL

El EPOCH XT es un equipo robusto y
disefado para responder a las exigencias
del indice de proteccién IP67; asi, puede
soportar los rigores de operacién en
condiciones dificiles, tanto en alta mar
como en el desierto.

* Su disefo responde a las exigencias
medioambientales de hermeticidad
de la norma IP-67.

= Funcionamiento en ambientes
explosivos: Norma MIL-STD-810F,
Procedimiento 1y norma NFPA 70E,
Seccién 500, Clase 1, Div. 2, Grupo D.

* Ensayo de resistencia a los choques:
Norma IEC 60068-2-27,60g,

6 5 H.S., 3ejes, 18 total.

* Ensayo deresistencia a las vibraciones
sinusoidales: Norma IEC 60068-2-6,
entre 50 Hz y 150 Hz a 0,03 pulgadas
DA 02 g 20 ciclos de barrido.

= Temperatura de funcionamiento:

- Baterias de Li-ion:—20 °C a +50 °C.

- Baterias de NiMH: 0 °C a 50 °C.

- Baterias alcalinas —10°C a +50 °C.

- Temperatura de recambio: 0 °C a 40 °C.

* Temperatura de almacenamiento de
las baterias: 0 °C a 50 °C.

CARACTERISTICA

= La correa de mano puede ser fijada
al lado derecho o izquierdo del
equipo.

* Elsoporte recubierto de caucho es
facil de usar y puede ser plegado o
retirado.

= Anillosen D durables y montados
en el equipo para el uso del arnés de
pecho.

* Compartimiento hermético de la
bateria. No es necesario de ninguna

herramienta para reemplazar la
bateria

* Compartimiento hermético de las
E/S del adaptador de CA y de las
conexiones USB.

BATERIAS

El EPOCH XT acepta tres tipos de
baterias que proporcionan una larga
duracién de funcionamiento.

* Recargables en el equipo:
- Baterias de Li-ion.
- Baterias de NiMH.
- Baterias alcalinas C.
* Cargador externo de bateria
«inteligente» (opcional).
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ESTUCHE PROTECTOR OPCIONAL

El EPOCH™ XT cuenta con un estu-
che protector de caucho opcional que
lo protege en ambientes adversos. El
estuche protector de caucho viene en
negro o blanco. El de color blanco,
junto con el teclado opcional de fondo
blanco (véase la figura de la izquierda)
esta disefado para reducir al minimo al
absorcién del calor en climas de intenso
calor y luz solar.

PUERTOS E/S OPCIONALES

* Puerto de E/S de 16 pines (opcional)
- Salidas de alarma.
- Entrada y salida del disparador.
- Interfaz del codificador.
e Cable de E/S de 16 pines disponible
- N.° de referencia: EPXT-C-18HW-6 (6 pies).
- N.° de referencia: EPXT-C-16HW-20
(20 pies).
SALIDAVGA

El EPOCH™ XT estd dotado de un puerto
VGA que permite ver las imdgenes en la
mayoria de monitores, proyectores y otras
pantallas externas. El cableVGA pemnite
la conexién de dispositivos compatibles
VGA al EPOCH XT.

(N.2 EPXT-C-VGA-6)

SALIDA ANALOGICA OPCIONAL

El EPOCH™ XT cuenta con un puerto op-
cional de salida analégica. Esta pemite la
transferencia continuade la informacién
de la profundidad y amplitud a un equipo
externo, como un registrador de graficos
continuos o una computadora dotada

de una tarjeta de conversién analégico-
digjtal. La informacién es transmitida
como una tensién, en una escala de 0V
alVodeOV a 10V. Lasalida analégica
del conector LEMO™ 00 —ubicado en

el lado derecho del equipo—conectael
EPOCH XT y el equipo externo.

PUERTOS USB DUALES

* Puerto USB cliente: Trarsferencia
rapida de datos a una computadora.
= Puerto USB servidor: Conexion
directa con impresoras compatibles
USB y para hacer copias de
seguridad de los datos de inspeccion
importantes en lectores USB.
Las conexiones USB y los adaptadores
de entrada de CA se encuentran en un
compartimiento hemmético el cual se
cierra y se abre mediante un tornillo de
apriete manual.



Especificaciones del EPOCH XT*

INFORMACION GENERAL

Conforme ala norma europea EN12668-1.
Pesor 2.1 kg, con la bateria de Li-ion,
Dimensiones: 277 mm x 150 mm x 51 mm
(ermpunadura), 71 mm (pantalla),

Tedado: Inglés, japonds, chino einternacional,
Idiomas: Espariol, inglés | francés, alemdn, ita-
liano, japonés, chino, rso, corano, nouego
ETOE

Conectores del palpador: BNC o LEMO® 1,
Bateria: Li-ion, NitdH o alcalinas C.
Duracidn de la bateria
Li-ion: 9 a 10 horas,
Baterias C: 1 a 2 horas,
Alimentaddn: Red de corente alterna de
1000 a 120V CA, de 200 a 240 CA, de 50 a
B0 He.

PROTECCION AMBIENTAL

IP-67: Cumple | exigencias del estindar
infernacional del indice de profece idn.
Funcionam iento en ambientes explosivos:
Morma MIL-STD-E10F, Procedimiento 1y
nofma NEPA 70E, Seccidn 500, Clase 1, Div 2,
Cirupo D,

Ensayo de resistencia a los choques: Morma
IEC 60068-2-27, 60 g 6 ps HES, 3 ejes,

18 total.

Ensayo de resistencia a las vibraciones sinusoi-
dales: Monna [EC G00GE-2-6, entre 50 Hzy
150 He a 0,03 pulgadas DA o 2 g 20 ciclos
dhe barriclo,

PANTALLA

Pantalla: LCD col ores; actualizacidn de 60 Hez;
seleceion de los colores y del contraste; y
melo de pantalla dividida v completa,
Dimensiones: 320 % 2400 pixeles,

101 %75 mm.

Corte de la linea de bases Los punfos que pasan
por e cero en o Ascan RF aparecen como pur-
e cemven el modo de onch comple .
Cuadricula de b amplitud: Amplitud al 1005 o
al 110% del tamaio de la pantalla completa.
Cuad ricula de la base de tiem pos: standar
de0ra 10 divisiones. En modo de trayecton a
aclstica, divisidn de la base de tiempo en

5 secciones equidistantes representadas por
lineas en la cuadricula, En modo de salto,
mepresentacion de los saltos en la trayectoda
aclistica como lineas de la cuadricula,

EMISOR

Tipo de emisor: Ajustable de andas coadradas,
PRF: Ajustable o automaticade 100 Hz a1 He,
Alimentaddén: 50% a 475 V) pasos de 25 V.
Ancho del impulso: 25 ns a 5000 ns

(0,7 MHz) con latecnologia PedectSquare ™,
Amortiguamiento: 50 (1, 6301, 150 0, 400 0,

RECEPTOR

Ganancia: 0 dB a 170 dB, Dos ajustes y pre-
ajustes personal izados del incremento,
Ancho de banda total: 0,2 MHz a 26,5 MHz
ARl

MitdH: 5 horas.

Ajustes de los filtros digitales:
+ 02MHzal0,0 MHZ

2,0 MHz a 21,5 MHz
* 0,2MHzal2 MHz

5,0MHz a 15,0 MHz

0.5 MHz a 4.0 MHz

8.0MHza265 MHZ
* 1. 5MHza8.5 MHz
Rectificacidn: Onda completa, onda meclia
positiva, onda media negativa v onda RE
Linealidad del sistema: Horizonial: £0,2%
de laaltura de la pantalla completa, Verical:
+025% de la altura dela pantalla completa,
Precision del amplificador: 1 dB.
Rechaze: 0% a 80% de la altura de la pantalla
completa con alammas visuales,

CALIBRACION

Calibracién automati zada de la distancia para
la velocidad de propagacidn de la onda altra-
sonora y el detplazamienio del cen .,

Modos de inspeccitn: Pulso-eco, emisicn y
recepcion, v transmision directa,
Unidades de medida: Milimetros, pulgadas v
microseguncos,

Rango: 1,86 mm a 13 400 mm.

Velocidad de propagadon de la onda ultrasono-
raz (635 mfs a 15240 mfs).

Desplazamiento del cero: 0 ps a 4950 ps,
Retardo de la imagen < 59 mm a 12700 mm.
Angulo de refraccidn: 107 a 85°; paso de (3,17,

MEDICIONES

Tipos: Cpesor, (ravectoria acist ica, proyec-
cidn, profundidad, amplitud, tempo de welo
para la puerta 1y puena 2.

Eco a eco: Estindar.

Campos de lectura: Hesta cinco medidas (seleccio-
nables)en tiempo rea provenientes de las putas,
Curvas DAC/TVG estandares: Hasta 50 pun-
tos de captura, ASME, ASKME I, 15, 80200,
curva DAC personalizada y tabla TVG, Rango
dindmico de T10dB, ajuste de 100 dBjis, ajuste
cormpleto de la ganancia, delrango v delretar-
oy cambio entre la curva DAC y TV

Curva DAC personalizad a: Hasta seis curvas
de advertencia de +2 4 B a-24 dB.

Ajuste de la tabla TVG: Aplicaciones avanzachs
de lacurva TVG, B posible ajustar la kbl TVG
con los diagramas D GSAVG,

Medicon dela amplitud: O al 11009 de la alua
de b pantalla cormpleta; resolucidn de 0,25%.
Correccidn de la superficie curva: Mid iciones
angulares estandares,

Correccitn del valor X: Distancia desde el
purita deincidencia de haz hasta @ frente del
palpadar.

PUERTAS

Dos puetas independientes para la altura del
ecoy @ tiempo de welo,

Inicio de la puerta: Varable dentro del rango,

Ancho de la puedta Desde el inicio de la
puerta hasta el final del rango.

Altura de la puerta: Entre e 2% v el 95% de la
alturade la pantalla completa,

Alarmas: Umbrales positivo v negativo, pro-
fundiclad minima en la pueda 1y puerta 2,
Zoom: |gual al valor del ancho dela puerta 1.

ENTRADASY SALIDAS

Puerto USE cliente: Cormunicacion con el
programa informadtico GageView Pro.

Puerto USE servidor: Impresidn directa con
tewda im presora ldser o de inyeccidn de tina
compatibile PCLS, y almacenamiento de datos
en unidades LISE,

Puerto de E'S LEMO® {opdonal): Salidas de
alarma, v entrada v salida del disparad o
Puerto de salida VGA: Conexidn de monitones
VOA estandares o proyeciores,

Salida analdgica (opcional): Seleccidn de la
tersi dndela salida delos datos de profundi-
dacl o ele amplitud.

ALMACENAMIENTO DE DATOS

Hasta 10000 cédigos de identificacidn con
pardmetros de los A-scan, las mediciones v los
ajustes,

GARANTIA

U afo de garantia limitada,

ACCESORIOS ESTANDARES

EP-MCA: Adaptacdor de CA,

EPXFTC: Cstuche de transporte,

EPXTEMAN: Manual del usuario.

EPXTFHS: Correa die mano para ser fijada a la
izgquierda o derecha del equipo.

EPXT-PS: Soporte de acero inoxddable recubierto
ke caucho,

EPXTFBAT-L: Bateria de Li-ion; o

EPXTFBAT-N: Baleria de MibH.

Cubiertas para conectores de palpador.

ACGESORIOS OPCIONALES

EPXFEC: Cargador extemo de baterias inteli-
gente.

EP4/CH: Ames de pecho,

EPXT-RPC: Estuche protector de caucho (regra).
EPXT-RPC-W: [stuche protector de caucho
(blaneo ),

EPXT-DP: Protecions taslocides de pantilla (100,
EPXTFC-10HW-6: Cable de 1S de 16 pines
(eon diagrama de cableadao).

EPXT-HWIO-B, L: Opcion de 5,

EPXT-EW: Garaniia adcional de umaro.
EPXT-CVGA-6: CableVGA,
HERRAMIENTAS SOFTWARE (OPCION)
EPXTFDGS-AVG: Diagramas DOSIAVG,
EPXT-AWS: Monmias AWS D1.1/01.5,
EPXT-BSCAN, EPXT-BSCAN-KIT-XX B-scan.
EPXT-FG: Puerta flotante,

EPXT-FILTERS: Filtroes avanzados,
GAGEVIEWPRO-KITFLISB: CageView Pro

OLYMPUS NDT INGs cuenta con la certificacion 150 9001

OLYMPUS

Tal:iag TR 818333

OLYMPUS ESPARA, S.ALL

i Auguits 156, Banskons, DED0R, Ta: [39)002 484 204
OLYMPUS AMERICA DE MEXICO S.0.D8 CM
A, MerbedbaN.® 34 Colmia Nipdes, Pisss, Ofidnae 1 A4 CF 083140,
ToL (53 55 000 FIEE

www.olympus-ims.com

nfo.industria@olympus.es
NDTmexico@olympus.com

OLYMPUS NDT INC.

A8 Wk e v i, W R, WAL QR453, EELUILL, Tl () T 49 3000
OLYMPLUS INDUSTRIAL SYSTEMS EUROPA
Stk Aead, Southand-on Sed, Eabi 552 50H RaneUnide

Epscch XT_ES_A4_101005 « npraso o Canadi = Derechca deauer @201 Chpus HOT.
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ANEXO H. ASTM E213-04

ic Examination of Metal Pipe and Tubing’
ﬂwuumm&umem.mmmﬁummwmmm”’a

wumu.humm'munuumm A number m parembeses ndicates the year of last reapproval A
superscript epsifon (€) ndicates an edworal change since (he last revison or reapproval

using ultrasomc methods. Specific techniques of the
" ultrasonic method to which this practice applies nclude
ulse-reflection techniques, both contact and non-contact (for
le, as described in Guide E 1774), and angle beam
nersion techniques. Artificial reflectors consisting of longi-
and, when specified by the using pany or parues,
¢ reference notches placed on the surfaces of a
reference standard are emploved as the primary means of
dardizing the ultrasonic system.
1.2 This practice 1s intended for use with tubular products
~ having outside diameters approximately %2 in. [12.7 mm] and
ger, provided that the examination parameters comply with
satisfy the requirements of Section 12, These procedures
‘have been successful with smaller sizes. These may be speci-
d upon contractual agreement between the using parties
ese procedures are intended to ensure that proper beam
ngles and beam shapes are used to provide full volume
ge of pipes and twbes, including those with low ratios of
diameter-to-wall thickness, and to avoid spurious
| responses when examining small-diameter, thin-wall

- 1.3 The procedure in Annex Al is applicable to pipe and
ubing used 1n nuclear and other special and safety applica-
. The procedure in Annex A2 may be used to determine the
ical scan pitch,

- 14 This practice does not establish acceptance criteria; they
hust be specified by the using party or parties.

The values stated in inch-pound units are 10 be regarded
Mrd. The S1 equivalents are in brackets and may be
imate.

This standard does not purport 1o address all of the
€ty concerns, if any, associated with its use. It is the
g ility of the user of this standard 1o establish appro-

s under the of ASTM C
and s the direct bility of Sub

EO7 on Nonde-
E07.06 on

. approved Junuary 1, 2004 Published February 2004 Onginatly
Last previous edition approved in 2002 s E 213 . 02
and Pressure Vessel Code applications see related Practice

priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior to use

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Siandards: *

E 543 Practice for Evaluating Agencies that Perform Non-
destructive Testing

E 1065 Guide for Evaluating Characteristics of Ultrasonic
Search Units

E 1316 Terminology for Nondestructive Examinations

E 1774 Guide for Electromagnetic Acoustic Transducers
(EMATs)

E 1816 Practice for Ultrasonic Examinations Using Electro-
magnetic Acoustic Transducer (EMAT) Techniques

2.2 ASNT Documents

Recommended Practice SNT-TC-1A for Nondestructive
Testing Personnel Qualification and Certfication®

ANSI/ASNT CP-189 Standard for Quahfication and Certi-
fication of Nondestructive Testing Personnel®

2.3 Miluary Standards

MIL-STD-410 Nondestructive Testing Personnel Qualifica-
tion and Certificaton®

24 Acrospace Industries Association Document

NAS 410 Cerufication and Quahfication of Nondestructive
Testng Personnel®

3. Terminology

3.1 Definitions—For defimuions of terms used n this prac-
tice, see Terminology E 1316

4. Summary of Practice

4.1 A pulsed ultrasonic angle beam dy means of non-
contact, surtace contact or immersion method shall be used.
Fig. 1 illustrates the charactenistic ultrasonic angle beam entry

' For referenced ASTM standards. visit the ASTM website, www astim org, of
contagt ASTM Customer Service at seeviceizastm org For dumid Book of ASTM
Standordy volume information, refer 1o the standacd’s Document Summury page on
the ASTM website

“ Avarlable from American Society for Noodestructive Tesung, Inc. 1711
Arhingate Lane, Columbus, OH 43228

* Available from Standardization Documents Order Desk, Bidg 4 Secton D, "0
Robbins Ave . Philadelphia, PA 191115094, Aun: NPODS

© Avanluble from A [ndustries A o Amenca, loc., 1250 Eye St
NW, Wasiingion D C. 20005

i, 100 Bare Harbor Drive. PO Box G700, West Conshohocken, PA 19428.2956, United States.
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FIG. 1 Ci f ial Pr ti

of a pipe or tube in the circumferential direction
tudinal discontinuities using a single search unit.
the characteristic angle beam ultrasound entry
of a pipe or tube in the axial direction to search
discontinuities using a single search unit.
immersion method may include tanks, wheel search
tems that use streams or columns of liquid to couple the
energy from the search unit to the material.

fo ensure detection of discontinuities that may not

SOUND BEAM

of Sound in a Pipe or Tube Wall

performed in both circumferential directions for longitudinal
discontinuities and when an axial scan is specified by the using
party or parties, in both axial directigns for transverse discon-
tinuities.

4.3 For efficient examination of large quantities of material,
multiple search units and instruments may be used simulta-
neausly to perform scanning in the required directions. Mul-
tiple search units may be employed for “interlaced” scanning in
each required direction to enable higher examination rates o be
achieved through higher allowable scan index or “pitch.”

TN

\
j
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e of this practice is 10 outhne a procedure for
ing and locating significant discontinuities such as pits,
inclusions, cracks, splits, etc., by the ultrasonic pulse-

method.

of Application
‘The following are items that must be decided upon by

1.1 Size and type of pipe or tubing to be examined,

2 Additional scanming for transverse discontinuities,

- 6.1.3 Items that affect examination coverage may also be
- specified such as scan overlap. pulse density and maximum
search unit size.

- 6.1.4 The stage(s) in the manufacturing process at which the
~ material will be examined,

6.1.5 Surface condition,

6.1.6 Maximum time interval between equipment standard-
ization checks, 1f different from that described in 13.2 and the
‘tolerance to be applied to a standardization check,

6.1.7 Type, dimensions, location, method of manufacture,
| and number of artificial reficctors 1o be placed on the reference

6.1.8 Method(s) for measuring dimensions of artificial re-
flectors and tolerance limits 1f different than specified in

| Section 11,
.~ 6.1.9 Criteria for reportable and rejectable indications (ac-
| ceptance criteria),

| 6.1.10 Reexamination of repaired/reworked items, if re-
- quired or permitted, shall be specified in the contractual
| agreement.
2 6.1.11 Requirements for permanent records of the response
from each tube, if applicable,

6.1.12 Contents of examination report,

6.1.13 Operator qualifications and certification, if required,

6.1.14 Qualification of Nondestructive Agencies. If speci-
fied in the contractual agreement, NDT agencies shall be
| qualified and evaluated as described in Practice E 543. The
| applicable edition of Practice E 543 shall be specified in the
contractual agreement.

6.1.15 Level of personnel qualification. (See 7.1)

7. Personnel Qualification

7.1 If specified in the contractual agreement, personnel
- performing examinations to this standard shall be qualified in
accordance with a nationally recognized NDT personnel quali-
fication practice or standard such as ANSI/ASNT-CP-189,
SNT-TC-1A, MIL STD-410. NAS-410, or a similar document
~and certified by the employer or certifying agency, as appli-
- cable. The practice or standard used and its applicable revision
be identified in the contractual agreement between the
parties.
2~MIL STD-410 is canceled and has been replaced with
however, it may be used with ag between i

Condition
es shall be clean and free of scale, dirt, grease,
foreign material that could interfere with

4y E213-04

interpretation of examination results. The methods used for
cleaning and preparing the surfaces for ultrasonic examination
shall not be detrimental to the base metal or the surface finish.
Excessive surface roughness or scratches can produce signals
that interfere with the examination.

9. Apparatus

9.1 Instruments shall be of the pulse echo type and shall be
capable of detecting the reference notches of the types de-
scnbed n Section 11 to the extent required in the standardiza-
tion procedure described in Section 12. An independent chan-
nel (or channels) of instrumentation shall be employed to
individually monitor the responses from the longitudinal and,
when required, transverse oniented search units. The instrument
pulse repetition rate shall be capable of being adjusied to a
sufficiently high value to ensure notch detection at the scanning
rate employed. The instrument shall be capable of this pulse
repetition rate without false indications due to spurious reflec-
tions or interference from other instruments and search umts
being used for simultaneous examinations in other directions or
along other scan paths.

9.1.1 The frequency and bandwidth of the instrument and
search unit shall be capable of being selected to produce a
satisfactory signal-to-noise ratio for the detection of the re-
quired notches as compared to background “noise™ response
from irregularities such as grain boundaries and surface rough-
ness.

9.2 Search unit frequency shall be selected to produce a
desirable “signal-to-noise” ratio (S/N), from the matenal to be
examined, at the specified sensttivity. A SN value of at least 3
to | is usually considered to be minimum. A higher mimimum
value is desirable and may be specified by the contracting
agency.

9.2.1 Select a search unit size, frequency and refracted angie
(or corresponding parameters for non-contact techniques) to
produce an approximate 43 degrees beam-center shear wave in
the tube or pipe wall. For material with an outside diameter-
to-thickness ratio less than 7, a lower refracted angie (or
corresponding parameters for non-contact techniques) must be
used to ensure intersection with the nside surface. This does
not ensure detection of midwall discontinuities [See Reference
b :

9.3 The positions of all conveyor and drive mechanisms
must be set to support and feed the matenal to be examined n
a stable manner and at the desired scan “pitch™ (hehx). For
small tubes, support mechanisms must be used in the exami-
naton station to prevent any transverse motion with respect 10
the search unit beam during scanming. If larger matenial that is
not straight is to be exanned the search units may have to be
supported in a “follower™ mech for this.

10 comp

10. Couplant

10.1 For piezoclectric-based search units (non-contact tech-
niques do not require couplant), a couplant such as water, oil,
or glycerin, capable of conducting ultrasomic vibrations be-
tween the search unit and the pipe or tube being examined shail
be used. Rust inlibntors, sofieners, and wetting agents may be
added to the couplant. The couplant hquid with all the
additives should not to be detnmental to the surface condition
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wall wet the surface of the material to
te coupling efficiency. To prevent spurious

sensitivity, or both, care must be taken to
- of air bubbles in the couplant.

~In the contact method, some couplunts result in better
transmission when the tubing s precoated several hours before

ce Standards

ference standard of a convenient length shall be
from a length of pipe or tube of the same nominal
wall thickness, matenial, surface fimsh, and acousti-
| proj s as the material to be examined. The reference
‘or tube shall be free of discontinuities or other conditions
¢ indications that can interfere with detection of the
¢ notches.
1.2 Longitudinal and, when required by the contracting
y transverse reference notches shall be placed on both
‘outside and inside surfaces of the reference standard to
sure satisfactory cxamination sensitivity near cach of these

0

Reference notches shall be separated sufficiently (cir-

ferentially or axially, or both) to preclude interference and
etation difficulties.

All upset metal, burrs, cte., adjacent to the reference

otches shall be removed.

.5 The notch dimensions, which are length, depth, and
dth (and for V-notches, the included angle) must be decided
by the using party or partics. Fig. 3 illustrates the
n notch configurations and the dimensions to be mea-
(Note 4). Reflection amphitudes from V-, square-, and
notches of comparable dimensions may vary widely
g on the angle, frequency, and vibrational mode of the
ogating sound beam.

tion. It is recognized that in normal machining practice, a radius
‘be generated

e | .m‘nm-u

11.5.1 The notch depth shall be an average measured from
the circular tubing surface to the maximum and minimum
penetration of the notch. Measurements may be made by
optical, replicating, or other agreed upon technigues. Unless
specified otherwise by the using party or parties, the notch
depth shall be within =0.0005 in. (0.013 mm] of the specified
value for notches 0.005 in. [0.13 mm] or less in depth, and
within + 10, = 15 % of the specified value for notches over
0.005 in, in depth. At the option of the testing agency,
shallower notches may be used to provide a more stringent
examination.

Note S—For as-rolled or scaly pipe or tube surfaces, it may be
necessary to modify 11.5.1. Two acceptable modifications are listed
below. Modification (a) is preferred, however, modifi () may be
used unless otherwise specified.

(@) The circular pipe of tube surface may be smoothed or orepared in the

notch area. or

(b) The notch depth shall be within 20001 in [0 025 mm], or + 10 - 15 %

of the specified depth, whichever s Greater

11.5.2 When notch tolerances are specified by the using
party or paruies, tolerances may often include only negative
values with zero positive deviation allowed so that sensitivity
is never reduced below a specified minimum value. The use of
smaller notches by the examination agency 1s permussible,
provided that concurrence is obtained from the contracting
agency.

diee b v b

Note 6 The amplitude of d from e
may not be linearly proportional to notch depth. This depends upon the
ntercepting beam width to notch length

11.5.3 The width of the notches shall be as small as
practical, but should not exceed twice the depth.

11.6 Other types and orientations of reference reflectors
may be specified by the using party or parties.

12. Standardization of Apparatus

12.1 Sratic Standardization—Using the reference standard
specified in Section 11, adjust the equipment to produce clearly

e e
4 U il
4 ¥

(b) SQUARE (¢) U-SHAPED
(TYPICAL OF ELECTROMACHINING)
Ly [ =)
i =1
3
(d) TOP
FIG. 3 Common Notch Shapes
4
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ble indications from both the nner and outer surface
The response from the inner and outer surface notches
Id be as nearly equal as possible. Use the lesser of the two
~ responses to estabhish the rejection level. On large diameter or
~ heavy wall pipe and tubing, if the inner and outer surface notch
~ amplitude cannot be made equal because of material soundpath
‘distance and nside diameter curvature, a separate rejection
Jevel may be established for the inner and outer surface

.\ notches.

r

Note 7—Distonce- dmplitude Correction— A method of compensating
for the reduction in ultrasonic signal amphitude as a function of matenal
sound-path distance may be employed. Details of the procedures used to
establish and apply the distance-amphitude correction (DAC) curve shall
be established by the using party or parties.

12.2 Dynamic Standardization—Standardize the equipment
under dyvnamic conditions that simulate the production exami-
nation. The pipe or tubing to be examined and the search unit
assembly shall have a rotaung translaung motion relanve to
cach other such that a helical scan path will be described on the
outer surface of the pipe or tube. Maintain the speed of rotation
and translation constant within =10 % Axial scanmng with
circumferential indexing may be used to provide equivalent
coverage.

12.3 The pitch of the feed helix shall be small enough to
ensure at least 100 % coverage at the exanination distance and
sensitivity estabiished during standardization. Coverage shall
be based upon the maximum effectuive size of the search umit,
the pulse density for each strument channel and the hehx

13. Procedure

13.1 Exanune the pipe or tubing with the ultrasound trans-
mitted in both circumferential directions for longitudinal dis-
continuities and, when specified, i both axial directions for
transverse discontinuities, under identical conditions used for
equipment standardization (sce Note 8)

Note 8~ ldentical conditions include all instrument settings, mechuni-
cal moutions, search unit position and alignment relative to the pipe or tube,
liguid couplant. and any other factors that atfect the performance of the
exanunation

Note 9—If a requirement exists for both longitudinal and transverse
nofches the following three options are available

(a) Each pipe or tube s passed through a single-channel examination
station four times, twice i each direction,

(b) Each pipe or tube s passed through a two-channel examination
station rwice, once in each direction, or .

(¢) Each pipe or tube 1s passed through a four-channel exanmmation
station unce

13.2 Standardization Chechks—Periodically check the dy-
namic standardization of the equipment by passing the refer-
ence standard through the examination system in accordance
with 12.2. Make these checks prior 10 any examination run,
prior to equipment shutdown after an examination run, and at
least every four hours during continuous equipment operation.

the equipment fails to produce the signal amplitudes
onditions for rejection within the tolerances agreed
contracting agency. In the event that the
At does not meet this requirement, reexamine all pipe

S 4y £213-04

or tubing examined since the last acceptable standardization
after restandardization has been accomphished

13.2.1 When required by the purchaser, more specific re-
standardization cniteria may be specified

13.3 For many tubular sizes and examimation arrangements,
there will be a reflection from the entry surface of the pipe or
tbe. This signal may be observed, but not gated, as a
supplement to the required checking of the reference standard
to provide increased assurance that the equipment is function-
ing properly. It such a signal does not exist, make more
frequent equipment standardization checks

13.4 Do not make any equipment adjustments, during ex-
amination, unless the complete standardization procedure de-
scnibed in Section 12 1s performed after any such adjustment.

13.5 The examination shall be applied 10 100 % of the pipe
or tubing unless otherwise specified.

Note 10—Some traversing mechamisms do not allow examination of
pipe or tube ends. When this condition exists, clearly indicate the extent
of this effect, per tube, in the examination report

14. Interpretation of Results

14.1 All indications that are equal to or greater than the
rejection level established during standardization as described
in Section 12, using the agreed upon reference indicators
descnbed n 11.5, shall be considered as representing defects
and may be cause for rejection of the pipe or tube. Alterna-
tively, the using party or parties may specify specific accep-
tance critera.

14.2 If, upon further examination of the pipe or tube, no
rejectable indications are detected, the material shall be con-
sidered as having passed the ultrasonic exammnation, except as
noted in 13.2

Nott 11-—Rejected pipe or tubes may be reworked in 3 manner
acceptabie to the parchaser. If, upon ultrasonic feexamination of the
reworked pipe or tube, no rejectable indications are detected, the matenal
should be considered as having passed the altrasomic examination

Note 12—-Care should be exercised 1o ensure that reworking a pipe o
tube does not change 1ts acceptability with respect to other requirements
of the material specification such as wall thickness, ovality, surface fiaush,

length, and the iike

15. Documentation :

15.1 When a report is required, 1 shall contain such
as is mutually considered adequate © document
ation of the pipe or tubes supphed meets the
and any modifications specified

information
that the examin
requirements of this practice.
i the contractual agreement.
15.2 When a “third party™ exanunation is rcqxflmq. as might
be performed by an independent exaninauon l;lclllt_\". and :;
the extent specified in the contractual ;.lgrecmcnl. a p-.nm-i.nclts
record containing objective evidence ot the examination q,suh
shall be obtained for pipe or tube examined. This may be 1;} :h:
form of a strip chant recording or computenized data ©

ultrasonic instrument output durmg the cxaminnnon.dl_l slh“t;:
contain recordings of all stundardizations and stgndar 1za
posive correla-

checks and should be annotated to provide @
tion between examination record for each reject pn';‘)e m:;
and the corresponding pipe or tube. The supphier shall m ;
a report of the examination on file. When ey
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ANEXO I. ASTM E1901-97

uperscrpt epsilon (€)

1.1 This guide covers procedures for the contact ultrasonic
exarmination of bulk materials or parts by transmitting pulsed
ultrasonic waves into the material and observing the indica-
tions of reflected waves. This guide covers only examinations
1n which one search unit is used as both transmitter and
receiver (pulse-echo). This guide includes general require-
~ ments and procedures that may be used for detecting discon-

nnuities. locating depth and distance from a point of reference
and for making a relative or approximate evaluation of the size
of discontinuities as compared to a reference standard.

1.2 This guide complements Practice E 114 by providing
more detailed procedures for the selection and calibration of
the inspection system and for evaluation of the indications
obtained.

1.3 The values stated in inch-pound units are to be regarded
as the standard. The SI units given in brackets are for
information only.

1.4 This guide does not purport 10 address all of the safety
~ concerns, if any. associated with its use. It is the responsibility
of the user of this guide 1o establish the appropriate safety and
- health practices and determine the applicability of regulatory
- limitations prior to use.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

E 114 Practice for Ultrasonic Pulse-Echo Straight-Beam

Examination by the Contact Method?

,;_3;,‘ E 127 Practice for Fabricating and Checking Aluminum

{ Alloy Ultrasonic Standard Reference Blocks®

E 317 Practice for Evaluating Performance Characteristics
of Ultrasonic Pulse-Echo Examination Instruments and
Systems without the Use of Electronic Measurement In-

 struments®

E 428 Practice for Fabrication and Control of Steel Refer-

- ence Blocks Used in Ultrasonic Inspection?

B

E07 on Nond

wsdiction of ASTM C.

Detection and Evaluation of Discontinuities by Contact
Pulse-Echo Straight-Beam Ultrasonic Methods’
This standard is issued under the fixed designation E 1901, the number immediately following the designation indicates the year of

onginal adoption or. i the cuse of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A
an | change since the last revision or reapproval.

E 543 Practice for Agencies Performing Nondestructive
Testing’

E 1158 Guide for Material Selection and Fabncaton of
Reference Blocks for the Pulsed Longitudinal Wave Ultrz-
sonic Examimations of Metal and Meta! Alloy Production
Matenals?

E 1316 Terminology for Nondestructive Examinations”

2.2 ASNT Standard:

SNT-TC-1A Recommended Practice for Personnel Qualifi-
cation and Certification in Nondestructive Testing Person-
nel®

2.3 ANSI/ASNT Standard:

CP-189 ASNT Standard for Qualification and Ceruficztion
of Nondestructive Testing Personnel *

2.4 Military Standard:

MIL-STD-410 Nondestructive Testing Personnel Qualifica-
tion and Certification®

3. Terminology
3.1 Definitions—For defimtions of terms used in this guide,
see Terminology E 1316.

4. Basis for Application

4.1 Contractual Agreement—The using parties shall agree
on the applicable procedural requirements, as hstecd herein.
prior to the examination of any matenal.

4.1.1 Materials, sizes, and shapes examined.

4.1.2 Stage of manufacture when examined (time of test),

4.1.3 Surface finish requirements,

4.1.4 Mimmum equipment requirements, as in Table 1
heren,

4.1.5 Search unit size, frequency and type,

4.1.6 Couplant,

4.1.7 Automated turning, fixturing or scanning, or both, as
applicable,

4.1.8 Type of reference block standards including surface
curvature,

4.1.9 Standardizanon details, including attenuation compen-
sation and DAC techniques,

ibility of Sub E07.06 on Ul
W:Mylo.m.?““ September 2003 Originally
» s edition approved in 1997 as E 1901 - 97.

TM Siandards, Vol 03.03.

! Available from Amencan National Standards Institute (ANST), 25 W 43rd St
Ath Floor, New York, NY 10036

* Available from Standard D Order Deck, Bidg 4 Section D, 700
Robbins Ave., Pluladelphia, PA 191[1-5084 A NPODS
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. Procedures shall be sufficiently
fied examiners may duplicate the
pivalent results.

ions—Personnel performing ultra-

ordance with this guide shall be

th a nationally recognized NDT

tice or standard; such as SNT-TC-
MIL-STD-410, or a similar docu-

dard used and its applicable revision

e contractual agreement between the

| agreement, NDT agencies
described in Practice E 543.

197

ese conditions ¢ et at one

part may be inspected from both s

Note 1—The using parties should ag
characteristics prior to conducting an e3

7.1.2 Voltage Regulator—If f
cause indication amplitude varations
voltage regulator shall be required on
requirement 1s not applicable to batter

7.1.3 Search Units—The search
pable of transmitting and receiving ultraso
frequencies and energy levels necessary f
detection in the material being examined. |
shall be of the contact type. Only longitudir
beam, non-focused search units should
search units may provide better near-surface
detection of small discontinuities. Generally,
gular search units are used for examinati
search units with symmetrical soun
evaluation. Typical search unit siz ‘
in diameter to 1-¥% in. [28.6 mm] dia
and shapes available for special applications, S
be fitted with contoured shoes to enhance co
surfaces.

7.1.4 Alarm(s)—For the

nd | surface




curvature 4 1n. [101.6 mm)] or greater For convex surfaces with
radii of curvature less than 4 in. [101 6 mm] it 1§ recommended
that reference blocks with approximately the same nomenal
radius of curvature shall be used Guide E (158 illustrates
typical curved entry surface blocks.

7.4 Reference Reflectors—Flat-bottomed holes, (FBH), or
other aruficial discontinuities, located directly in the matenal.
in a representative sample of the part or marenal. or o

flat-bottom hole is the common reference reflector. However,
other types of artificial discontinuities (notches, side-dnlied
holes, arcas of unbond or lack of fusion, et ) may be used.

8. General Examination Requirements

250 wn. (6.4 wm] rms and shall be free from waviness that may
affect the examination. Ultrasomic examinaton should be
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the system in accor-
eference standard material
: he thickness to be
ons, half-thickness
more appropriate.
rom the distance-

amplitude and horizo
Connect these points to
amplitude curve is shown in
NoTte 2—A common practice is (©
points with straight lines. Normaily, the curve
smooth curve or a straight line continuing &
previous data points until meetng the base |
93.2.1 Distance/Amphtude Gate (D.
tation includes a flaw-gate alarm system in Wi
threshold can be time-varied as a fi
gate can scrve both as an alarm and
amplitude compensation. The alarm level 1s 2
spond to the distance-amplitude curve est
procedure in 9.3.2. The method used
features provided and the related op
system which directly displays alg
trace at the corresponding screen
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d peniodically to ensure that the ultrasonic system is
ging. As a minimum. the system shall be checked each
that there is a change in operators, sezrch unit, cable,
(mﬁmwbﬂuiq)wwbmeqnm
on is suspected.

1 Critenia shall be established for acceptable rechecks
ment not meeting the critenia shall be removed from
Mwwmmumu-

 coatings may not necessarily need W be removed provided they

A » 0 i o s el {
gouges, and_ handling be such a5 f0 ot
surface must be adequate 10 permit ultrasonic examination ¢
the specified sensitivity. If necessary, surfaces may be ground,
sanded, wire brushed, scraped, or otherwise conditioned for the
examination. Curved surfaces, either convex or concave may
be examined, however, the standardization sysiem should
compensate for the effective change in the examination area,
and the propagation of a range of refraction angles n the
material, as compared 1o 2 flat reference standard.

10.3 Search Unit—The search unit frequency, uniess other-
wise specified is selected to provide the resolution and pen-
etrability required for the examination. The acoustic properties
of the matenial and the minimum size and type of discontinuity
must be considered when selecting frequency Higher freguen-
cies will provide greater sensitivity and resolution capabiiiues,
but lesser penetration power, conversely, lower frequencies
resolution. Factors limiting the use of higher frequencies are
the equipment and material properties. Use of lower freguen-
cies is imited pnmanily by the loss of sensitivity. Geometry of
the part is the pnmary consideration for selecting the size of the
search unit, however, like frequency, the size of the search unit
also effects resoiution and length of the near and fr Helds
Various types of straight-beam search units arz commercially
available offering advantages for specific applications. The
above statements should be considered when choosing the
search unit size, type, and freguency. When delay matenals are
used in the search unit, the standards and the examnation
surface temperatures should be maintained within 25°F [14°C]
10 avoid large antenuation and velocity differences

&ml—mmmmwmmfmmmu
yielding the desired results should be used for maxamum resolution and
§00d beam directivity

104 Scanning—Scanning is accomplished using the same
nstrument settings as used for standardization Scanmng may
be either continuous or intermittent, depeading on the geom-
etry, application, and specific requirements for the pant being
<xamined. For continuous scanming. the search unit indexing or
overlap must be adequate to provide for 100 % coverage, at an
cxamination sensitivity throughout the thickness of the pan
that does not vary more than 10 % from that deterrmined by
optimizing on each of the reference reflectors Monitor cou-
pﬁn;ofﬂnmhmmxtnp-nvmnybymny
monitoring the display presentation Adjust scanning speed or
pyhenpemmm.orbah, W0 permit detection of the smallest
WMmelm&waﬁmm When
M«Wmmwmadmmn
lhtmgllnlpeedkvelbobwﬂmofﬁenkmma
exceeding a present threshold level of !
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the back

rea to be examined, mark the part into
~unit in the hand and move over the
piece, index the search umit, and
has been scanned. Place an “X™ in
: 1on and scan the next grid. Continue
entire part has been scanned.
Automatic Scanning—The search unit is held by a
device and the production part is scanned along a
ermined path, by holding the part stationary while
the search unit, or by moving the part in relation to a
search unit, or both. For automatic scanning, moni-
g between the search unit and the part by monitoring
noise level or the back-echo amplitude, or both, or
k-ccho pattern.
10.4.3.1 Recorders—Automatic scanning systems may pro-
A-Scan, B-Scan, and C-Scan recordings of the examina-
; ‘results with sufficient accuracy to permit locating the
w of a pan, from which indications were obtained,
ﬂwmnwplmngamarkonthepan
1044 Indications—As scanning progresses, mark on the
t the locations of indications having amplitudes greater than
half of the reference response, or cxccedmg the threshold
the discontinuity alarm.
104.5 Loss of Back Reﬂecnon—-As scanmng progresses
- mark on the part the locatons at which the back reflection is
~ below the specified value. Determine that the loss of back
reflection is not caused by part geometry or local surface
~roughness. Local surface roughness shall be conditioned in
- accordance with 8.1

11. Evaluation of Discontinuities

11.] When ultrasonic examinations are performed for the
-dmction or evaluation of discontinuities, or both, reflectors not
] lar to the ultrasonic beam may be detected at
reduced amplitudes, with a distorted envelope depending upon
 the refiective area, whether it is curved or planar, whether it is
smooth or rough, perhaps with reflecting facets. Reflector
charactenstics may also cause rapid shifts in apparent depth as
search unit approaches or moves away from the low-
‘amphtude ndication. Another effect of these reflectors is the
loss of back surface reflection which occurs when the discon-
m lies directly between the search unit and the back

Raﬂmm detectable due to any of the foregoing
cannol be evaluated solely on signal amplitude and
evaluation using different frequencies and angled
m to obtain the maximum extent of the disconti-

glfmnu standard and the production
tion of indicutions after obtaining the
m obtainable amplitude response from
s are normally evaluated by com-
n the discontinuity with the
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amplitude of a known reference reflector having approximately
the same material distance.

11.2.1 The known reference reflector may be contained in a
reference block, may be machined in the part under test or may
be the part iself. The actual reflector may be a flat-bottomed
hole, side-dnlled hole, or notches. The reference refiector may
also be the initial back echo or back echo partern obtained from
the part under test. Charts and curves, such as AVG-DGS may
be used to compare amplitude indications from two reflectors
when using the back-reflection technique.

11.3 Map discontinuity extremities larger than the search
unit size. The half-amplhitude technique is recommended for
mapping the apparent size (that is the reflecting surface seen by
the search unit) of discontinuities larger than the search unit To
perform this technique, position the search unit over the
discontinuity such that maximum signal 15 obtained and note
the amplitude. Move the search unit in one direction untll the
signal drops rapidly to the bascline on the display Move the
search unit back along the same path until the signal nses o
one half of the maximum amplitude that was noted. Place a
mark on the part to coincide with the center position of the
search unit; this mark will also comcide with the approximate
edge of the discontinuity. Repeat this procedure for other
directions as necessary to outline the discontinuity on the
surface of the part. Search umits of different sizes and frequen-
cies may be used for mapping to obtain greater accuracy
Special consideration shall be given to discontinuities when the
signal amplitude drops to half the maximum amphitude and
less, and remamns at the lower amplitude over extended
distances (for example; more than half the search unit diam-
eter) and continuous discontinuities that move honzontally
along the base line (change in depth) as the search unit is
scanned along the part.

12. Report

12.1 Document specific examination requirements, proce-
dural details, and results for a particular examination 1n wntten
contractual agreements, procedures, and reports. Include the
tollowing items in the examination report

12.1.1 Part identification,

12.1.2 Operator's name and cernfication level,

I2.l 3 Disposition of part and disposition date,

12.1.4 Instrument make, model, and senal number,

12.1.5 Search unit make, model, senal number, frequency,
and diameter,

12.1.6 Couplant, cable type and length. manual/automatic
scanning,

12.1.7 Reference standard senal number(s), matenal trav-
el(s) and flat-bottomed hole sizeis),

12.1.8 Standardization levels,

12.1.9 Procedure dentification and acceptance critena ap-
phed,

12.1.10 Attenuation correction, if apphicable, and

12.1.11 Description of indications detected, number, type,
estimated size (minimum), length, depth, and location. For
unbond and lack of fusion exanunations report extent of
unbond/lack of fusion as percent of total surtace area.



