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Resumen

Titulo: Disefio de un procedimiento para la verificacion de sensibilidad y resolucion a sistemas
de inspeccidn de corrosion a partir de mapeos c-scan con la técnica phased array ultrasonic
testing. *

Autor: Mayer Zulay Diaz Mantilla, Kevin Armando Rincén Bermudez*

Palabras clave: phased array ultrasonic testing, mecanismos de dafio, bloque patron,
sensibilidad, resolucion, discontinuidades

Descripcion: Dentro de los Ensayos No Destructivos ampliamente utilizados para la
inspeccidn de materiales y componentes sobresale la técnica PHASED ARRAY ULTRASONIC
TESTING (PAUT). Esta es utilizada cominmente para la deteccion de discontinuidades como las
que se presentan en las soldaduras, y para la evaluacion de los diferentes mecanismos de dafio
por corrosion. En esta técnica los elementos piezoeléctricos organizados dentro del transductor
se pulsan de tal manera que los multiples componentes de haz se combinen entre si y formen un
frente de onda que se desplaza en la direccion deseada. Sin embargo, esta técnica puede llegar a
presentar errores en las mediciones por variaciones en la sensibilidad y resolucion conduciendo a
posibles incertidumbres en lo datos obtenidos, aspecto asociado con la complejidad y
versatilidad en su configuracién y a la calibracién de las variables de inspeccion.

Por tal motivo, en el presente trabajo se hizo un estudio bibliogréfico, revisando
detalladamente y posteriormente seleccionando algunos mecanismos de dafio que afectan las
tuberias de transporte de hidrocarburos que son representativos de interés para ser detectables
por mapeos de corrosion a partir de C-scan, informacién que se utilizé para disefiar un bloque
patron, que incluye discontinuidades ideales con caracteristicas geométricas que simulan los
dafios permitiendo proponer una metodologia para evaluar las variables involucradas en la
inspeccion y determinar cuantitativamente la sensibilidad (menor didmetro) y resolucién
(morfologia de los dafios), ademas, de aportar informacion que permita realizar configuraciones

y calibraciones con porcentajes de error menores, o con mayor sensibilidad y resolucion.

* Trabajo de grado
* "Facultad de Ingenieria Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria y Ciencia de los Materiales. Director: Carlos Andrés Galan Pinilla, Magister en
Ingenieria de Materiales. Codirector: Ana Maria Pérez Ceballos, Doctora en Ingenieria
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Abstract

Title: design of a procedure for the verification of sensitivity and resolution of corrosion
inspection systems from c-scan mapping with the phased array ultrasonic testing technique.*

Author: mayer zulay diaz mantilla, kevin Armando Rincon Bermudez*

Key words: phased array ultrasonic testing, damage mechanisms, pattern block, sensitivity,
resolution, discontinuities

Description: the phased array ultrasonic testing (paut) technique is one of the most
widely used non-destructive tests for the inspection of materials and components. This is
commonly used for the detection of discontinuities such as those occurring in welds and for the
evaluation of different corrosion damage mechanisms. In this technique piezoelectric elements
arranged within the transducer are pulsed in such a way that multiple beam components combine
with each other and form a wavefront that travels in the desired direction. However, this
technique can present errors in the measurements due to variations in sensitivity and resolution
leading to possible uncertainties in the data obtained, an aspect associated with the complexity
and versatility in its configuration and the calibration of the inspection variables.

For this reason, in this work a bibliographic study was made, reviewing in detail and
subsequently selecting some damage mechanisms that affect hydrocarbon transport pipelines that
are representative of interest to be detectable by corrosion mapping from c-scan, information that
was used to design a pattern block, which includes ideal discontinuities with geometric
characteristics that simulate the damage, allowing to propose a methodology to evaluate the
variables involved in the inspection and to quantitatively determine the sensitivity (smaller
diameter) and resolution (morphology of the damage), in addition, to provide information that
allows making configurations and calibrations with lower error percentages, or with higher

sensitivity and resolution.

* Degree work
** Faculty of Physicochemical Engineering. School of Engineering and Materials Science. Adviser: Carlos Andrés
Galén Pinilla, M.Sc. in Materials Engineering. Co-Adviser: Ana Maria Pérez Ceballos, PhD in Engineering.
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Introduccion

Los Ensayos No Destructivos, END, son pruebas realizadas a una pieza o material
durante su fabricacion o servicio, sin alterar sus propiedades fisicas, quimicas, mecanicas,
metaldrgicas o dimensionales. Dichos ensayos permiten conocer informacion del componente,
identificar mecanismos de dafio por corrosion, y detectar discontinuidades (superficiales o
internas) que afecten la integridad de la operacion de la pieza, siendo Phased Array Ultrasonic
Testing (PAUT) una técnica avanzada que ha venido siendo utilizada recientemente como
solucion para detectarlas oportunamente (ASNT, 2007). PAUT es una técnica utilizada en una
amplia variedad de aplicaciones de inspeccion y medicion (Lozev, M. G., Smith, R. W., &
Grimmett, B. B, 2003). Lo anterior se da por la posibilidad de obtener visualizaciones
bidimensionales en tiempo real de los resultados y multiples configuraciones de barridos
realizados simultaneamente, tanto a cero grados como con multiples &ngulos empleando una sola
zapata, registrando informacion de todo el barrido que se realice mediante el uso de un enconder,
adaptado al palpador, registrando la distancia que se desplaza a lo largo de la pieza, codificada
para el posicionamiento, dimensionamiento de defectos en el eje de escaneo sincronizando la
adquisicion de datos con el movimiento del palpador (Olympus Corporation, 2020). No
obstante, esta técnica puede llegar a presentar errores en las mediciones por variaciones en la
sensibilidad y resolucién conduciendo a posibles incertidumbres en los datos obtenidos, aspecto
asociado con la complejidad en la configuracién y calibracion de las variables de inspeccién (A.
Boiler, 2019). Por lo anterior, en la presente monografia se disefié un procedimiento para realizar

la verificacion de la sensibilidad y la resolucion de mapeos C-scan con la técnica PAUT, que es
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aplicada a tuberias de acero, mediante un nuevo enfoque de disefio de bloque patron que incluye

discontinuidades ideales simulando dafos reales de corrosion.
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1. Objetivos

1.1 objetivo general

Disefar un procedimiento para verificar la sensibilidad y resolucién a sistemas de
inspeccion de corrosion para tuberias metalicas a partir de mapeos C-scan con la técnica Phased

Array Ultrasonic Testing (PAUT).

1.2 Objetivos especificos

Realizar una revision bibliografica de los mecanismos de dafios mas comunes por
corrosion que afectan las tuberias de transporte de hidrocarburos los cuales son detectables por
mapeos de corrosion.

Disefiar un bloque patron con discontinuidades ideales que simulen dafios por corrosion
para la verificacion de sensibilidad y resolucion a sistemas de inspeccion de corrosion de la
técnica de PAUT.

Proponer un procedimiento para determinar cuantitativamente la sensibilidad y
resolucion a sistemas de inspeccidn de dafios por corrosion localizada en tuberias empleando el

bloque patrén disefiado.
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2. Resultados

2.1 Generalidades de inspeccién por ultrasonido

Este es un ensayo que funciona mediante la aplicacion de ondas ultrasonicas de alta
frecuencia que viajan a traves de un medio hasta que se encuentran con un limite que representa
otro medio (discontinuidades o limites entre materiales como la pared posterior de la pieza), lo
cual hace que las ondas se reflejen de vuelta hacia la fuente de emision. Estas reflexiones miden
el espesor de una pieza o determinan la presencia de discontinuidades internas y pérdidas de

material por corrosién (Olympus Corporation, 2020).

2.2 Técnica de ultrasonido phased array

Esta técnica utiliza multiples elementos piezoeléctricos embebidos en un mismo
transductor (ver figura 1) lo cual logra generar pulsos puntuales en momentos diferentes que
interactlan entre si. Esta secuencia de pulsos es seleccionada en el equipo que luego transmiten
una serie de frentes de onda individuales al material de ensayo. Estos frentes de onda se
combinan constructiva y destructivamente, formando un solo frente de onda primaria que viaja a
través del material inspeccionado y se refleja en las discontinuidades y limites de materiales,
como cualquier onda ultrasonica convencional (Figura 2) (Fuguen Sanabria, 2014).

Las sondas de PAUT estan compuestas de cristales piezoeléctricos que se pueden
organizar de diferentes maneras y que pueden transmitir y recibir de manera independiente

sefiales en distintos momentos. Las ondas emitidas deben converger de manera constructiva,
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generando un frente de onda, que respecto al angulo de dichas ondas van a converger en un
punto focal. La profundidad a la que se encuentre el punto focal depende del &ngulo de emision
de dichas ondas y del retraso temporal calculado de emision entre ondas (Figura 1) (Testing, A.,
Cove, T., & Centre, I, 2020).

La estructura béasica del palpador PAUT esta compuesta de elementos piezoeléctricos,
arreglados de diferentes formas y cableados de manera independiente y un cable coaxial
multiconductor (Eclipse Scientific, 2020). La figura la representa el esquema del principio

PAUT respecto al ultrasonido convencional de la Figura 2

Figura 1

Esquema de los tiempos de retardos PAUT.
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Nota: Imagen adaptada de M. Moles, Advances in Phased Array Ultrasonic Technology

Application.


https://www.eclipsescientific.com/
https://www.eclipsescientific.com/
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Figura 2
Representacion del campo cercano y el campo lejano (ultrasonido convencional).
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Nota: Imagen adaptada de Olympus. (Olympus Corporation, 2020)

Phased Array Ultrasonic Testing (PAUT) puede ser utilizada para los trabajos realizados
por ultrasonidos convencionales. Por ejemplo, es utilizada para detectar y visualizar
discontinuidades entre las cuales se incluyen grietas, huecos y picaduras que son causadas por la
corrosion, también es posible utilizarla para medir el espesor del material y el revestimiento y
para detectar cambios en las propiedades del material. Una de las aplicaciones mas comunes es
evaluar la calidad de las soldaduras y de los remaches, presentando multiples ventajas, como

rapidez, cantidad de informacion, versatilidad, entre otras. (Eddyfi Technologies, 2019-2021).

2.3 Mecanismos de dafio en tuberias

Se entiende por corrosién al desgaste o deterioro de un material debido a la reaccién con
su ambiente, siendo este uno de los problemas mas importantes a que se enfrentan los operadores
y propietarios. Las reacciones de corrosion involucran la transferencia de carga del metal y el

electrolito (REQUENA, 2012). A grandes rasgos existen dos tipos de corrosion, la corrosién
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uniforme es aquella que se encuentra distribuida uniformemente sobre la superficie de un
material, este tipo de corrosién ocurre en zonas aisladas a lo largo de una tuberia(Evert D.D.
During, 2018), es influenciada por la presencia de impurezas y fases en el material, lo que lleva a
una variacion de energia potencial, formando electrodos (Salazar , 2015) y la corrosién
localizada que se presenta en zonas pequefias y especificas tomando la forma de cavidades, se
desarrolla cuando la capa de 6xido pasiva se degrada, haciendo que el hierro del metal se
convierta es una disolucion anddica local donde la pérdida de metal se acelera por la presencia
de un anodo pequefio y un catodo mayor (Swagelok, 2020).

Se revisaron los mecanismos de dafio por corrosion mencionados en la practica APl 571
(Dobis & French, 2004), entre otros documentos complementarios (H.R. Vanaei, 2017), donde se
tuvo en cuenta caracteristicas de dafio, como: localizadas, que sus dimensiones fueran menores a
2 cm tanto en didmetro como en profundidad, esto debido a que el enfoque de la técnica es la
deteccidn temprana, sin descartar que los dafios seleccionados puedan ser de mayores
dimensiones debido a la variacion de tamafio con el tiempo de servicio, la descripcion de su
morfologia y la dificultad para su deteccion, por tanto se clasifico de manera cualitativa entre
alta, media o baja con la finalidad de estudiar la confiabilidad de los resultados de la técnica
PAUT.

Otro de los parametros que se estudid de dichos mecanismos fue la posibilidad de poder
mecanizar el dafio por la técnica de electroerosion por penetracién, EDM, proceso mecanizado
de alta precision de fabricacion no convencionales que consiste en la generacion de un arco
eléctrico entre una pieza y un electrodo en un medio para arrancar particulas de la pieza hasta

conseguir reproducir en ella las formas del electrodo (Venkata N. Raju Jampana, 2021).


https://bibliotecavirtual.uis.edu.co:2191/science/article/pii/S2214785321005836#!
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A continuacion, se presentan los mecanismos de dafio que afectan a las tuberias de
transporte de hidrocarburos de interés para este trabajo de investigacion, los cuales se muestran
en la tabla 1, donde se detalla la morfologia, y algunas técnicas de inspeccidn recomendadas para
su deteccion, seguidamente en la tabla 2, se presenta un registro fotografico de los mismos
mecanismos. Las dimensiones de los dafios corresponden a un rango normal (diametro) en el que
podrian presentarse y ser de interés para la deteccion oportuna con barridos C-Scan, sin embargo,

existen casos con dimensiones por fuera del rango presentado. Estos datos fueron obtenidos de la

revision bibliogréfica y fueron tomados como base para definir en el presente trabajo la

dificultad de deteccion.

Tabla 1

Mecanismos de dafio presentes en tuberias del transporte de hidrocarburos

Dimensiones
[cm] Dificultad
Mecanismos de dafio Morfologia Y técnicas para .
.. Referencias
de deteccion
inspeccion.
Pérdida localizada de
espesor en forma de (Evert D.D.
Erosién hoyos, surcos, barrancos 1-10 . During
’ ' ; PAUT-RT Media ’
olas, agujeros o 2018)
redondeados (tabla 2.a).
Picadura de punta afilada 05_3 (Evert D.D.
Cavitacion (tabla 2.b). ' Alta During,
PAUT-RT 2018)
Se presenta de manera (American
Grietas de intergranular y puede 2—-6 Petroleum
recalentamiento romperse o incrustarse PAUT-MT Media Institute,
(tabla. 2.c). 2011)
Se sufre un (American
Oxidacion adelgazamiento debido a 0.7-10 Petroleum
la oxidacion (tabla 2.d). PAUT Media Institute,

2011)
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Dimensiones
[cm] Dificultad
Mecanismos de dafio Morfologia Y técnicas para .
.. Referencias
de deteccion
inspeccion.
Se presenta como
picaduras por corrosion, 5.8
., puede sufrir . (Islam et al.,
Corrosion CO2 . PAUT-VT- Media
perforaciones profundas RT 2021)
y ranuras en el area de
turbulencia (tabla. 2.e).
A escala macro el
agrietamiento parecera
quebradizo con B
Fragilidad por superficies de fractura 0.3 -7 (Evert_ D.D.
hidrégeno (HE) visible y escala micro se PT-MT- Media During,
PAUT-RT 2018)
debe comparar con una
fractura sin la presencia
de hidrdégeno (tabla 2.1).
Se presenta una (American
Corrosion por fisuracién por corrosion 06-4 Media Petroleum
aminas por tension de aminas VT-PAUT Institute,
(tabla 2..9). 2011)
Pérdida general de i
. espesor, altas pérdidas de (American
Corrosion por ared’o UNa Corrosion 0.1-2 Alta Petroleum
bisulfuro de amonio P PAUT-RT Institute,
extremadamente 2011)
localizada (tabla.2.h).
Se caracteriza por una :
o . (American
., corrosion localizada,
Corrosion por CorTosion bor picadura o 05-6 Petroleum
acido nafténico lon por p PAUT-RT Media Institute,
perdida uniforme del 2011)
espesor (tabla.2.i).
Se puede presentar (American
Corrosién por agrietamiento y perdida 3-8 Petroleum
acido fluorhidrico de espesor (tabla.2.j). PAUT-RT Alta Institute,
2011)
Pérdida uniforme de
Corrosion por alta ?ég:gg de:gzgrfd;ﬁgeée 08-6 (gvlgrt
temperatura Ip f Y P | PAUT-VT- Media T
H2/H2S a formacion de una escala RT During,
de sulfuro de hierro 2018)
(tabla.2. k).
Corrosién por ic%gﬁou?nzﬁ?;i:é 05-5 (American
acido sulfarico P PAUT-RT Media Petroleum

localizado (tabla 2.1).
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Dimensiones
[cm] Dificultad
Mecanismos de dafio Morfologia Y técnicas para .
.. Referencias
de deteccion
inspeccion.
Institute,
2011)
Se presentan en forma de
pequefias picaduras, en Media
algunas areas se (Evert
Metal dustin presentan NnUMerosos 05-8 D.D.
g hoyos redondeados, PAUT-RT During,
adelgazamiento y/o 2018)
perforaciones de la pared
(tabla.2.m).
Se observa como
L picaduras localizadas y se 0.5-5 .
Corrosion ! PAUT-VT- Media (Evert D.D.
: P caracteriza por hoyos en .
Microbiologicamente forma de cona dentro de RT During,
Inducida (MIC) P 2018)

los hoyos (tabla.2. n).

*PAUT: Phased Array Ultrasonic *RT: Radiography Testing * MT: Magnetic
Particles *VT: Visual
Testing *PT: Penetrating testing *UT: Ultrasonic Testing.

Nota: Informacién adaptada de Evert D.D During, 2018 y American petroleum institute, 2011

Otra caracteristica de dichos mecanismos (tabla 1) es la posibilidad de ser mecanizadas
por la técnica de electroerosion por penetracidn en un bloque patrén, ya que, por sus pequefias
dimensiones, este tipo de mecanizado permite obtener formas complejas, esto tiene que ver con
la forma del electrodo, que tiene la figura particular que se copiara, esta debe ser de facil
mecanizado en un torno, siendo fundamental para la obtencion de datos de la técnica PAUT. A
continuacion, en la tabla 2, se incluye la representacion grafica de los mecanismos de dafio de
una forma general, estas imagenes son incluidas debido a la importancia de la morfologia de los
dafos para el disefio del bloque patrén.

Los mecanismos estudiados muestran una relacion inversa entre sus dimensiones y su

dificultad para detectarlas, entre méas pequefio sea el dafio sera mas dificil detectarlos, teniendo
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en cuenta que la resolucion de la técnica para detectar pequefas discontinuidades, depende de la
longitud de onda (por lo tanto, de la frecuencia) y caracteristicas del transductor, del haz
ultrasonico generado, el tiempo de uso, entre otras. Siendo de interés conocer el efecto de cada
una sobre el error generado y maxima sensibilidad obtenida. Para disminuir la atenuacion del
ultrasonido se busca emplear bajas frecuencias, pero éstas deben ser lo suficientemente altas
como para alcanzar la sensibilidad requerida para detectar el minimo tamarfio de defecto
establecido (Fuquen Sanabria, 2014), esto sugiere que se deba conocer 0 tener acceso a una
metodologia para verificar la sensibilidad y resolucion de cada sistema de la técnica PAUT; en la
tabla 2 se observa la morfologia de estos dafios, que sirven como base para disefiar dafios

ideales con caracteristicas representativas.
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Tabla 2

Representacion visual de los Mecanismos de dafio presentes en tuberias del transporte de hidrocarburos.

A. Erosion(American B. Cavitacion(American C. Grietas de D. Oxidaciéon(American E. Corrosion
Petroleum Institute, 2011) Petroleum Institute, 2011) recalentamiento(American Petroleum Institute, 2011)  CO2(American Petroleum
Petroleum Institute, 2011) Institute, 2011)

F. Fragilidad por Hidrogeno G. Corrosion por H. Corrosion por bisulfuro de 1. Corrosidn por &cido J. Corrosi6n por acido
[HE](American Petroleum aminas(American Petroleum amonio(American Petroleum nafténico(American fluorhidrico(American
Institute, 2011) Institute, 2011) Institute, 2011) Petroleum Institute, 2011) Petroleum Institute, 2011)
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k. Corrosion por alta L. Corrosion por &cido M. Metal dusting (Dobis & N. Corrosién N. Corrosion acanalada
temperatura H2/H2S sulfarico (Padilla & Guzman, French, 2004) microbiolégicamente provocada por
(Fernandez, 2011) 2019) inducida (MIC). estancamiento de agua.
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2.3.1 Seleccion de mecanismos de dafio representativos

Se seleccionaron los mecanismos de dafio teniendo en cuenta que cumplieran con los
parametros: la facilidad de mecanizar: mediante electroerosion por penetracion, la dificultad en
cuanto a la deteccién (dificultad alta) y el tipo de la morfologia del dafio (localizado). Ademas,
para la seleccion de los mecanismos de dafio y sus dimensiones se tuvo en cuenta la posibilidad
de realizar caracterizacion dimensional con microscopio HIROX, o con instrumentos de
medicion de alta exactitud (microscopios de medicion, galgas de picadura y corrosion)(Luis &
Idrovo, 2010), definiendo estos resultados como dimensiones de referencia para calcular el error
respecto a los resultados de PAUT. Los mecanismos de dafio seleccionados se describen a

continuacion:

2.3.1.1 Erosion. Esta consiste en el aumento del ataque a un metal por diferencias en la
velocidad de un fluido corrosivo y la superficie del metal, en general, esta velocidad es alta, y a
menudo intervienen efectos de desgaste mecanico y de abrasion.

La corrosion por erosion es el resultado de una turbulencia violenta en un determinado
lugar concreto debido a una interrupcién en el patron de flujo, el metal se desprende de la
superficie en forma de iones disueltos o productos de corrosion dimensionalmente estables que
se desgastan mecanicamente de la superficie metalica, se puede reconocer generalmente por un
patrén de flujo distintivo en forma de fosas lisas, surcos, olas o barrancos (figura 3).

Dado que hay muchos factores que pueden contribuir a la corrosion por erosion, hay
muchas medidas diferentes para controlar este problema. Algunas de ellas se mencionan a
continuacion:

e Reducir la velocidad y la turbulencia del fluido.
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e Aplicar aleaciones resistentes.
e Reducir la cantidad de aire y particulas solidas en los liquidos.

e Reducir la corrosividad del medio.(American Petroleum Institute, 2011)

Figura 3

Representacion del proceso de corrosion por erosion.
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Nota: Imagen tomada de (American Petroleum Institute, 2011)

2.3.1.2 Cavitacion Esta es una forma particular de corrosion causada por la formacion e
implosion de burbujas de gas en un liquido cerca de una superficie metalica. Puede dafiar una
pelicula protectora, dando lugar a ataque a la superficie.

La cavitacion es el proceso por el que las variaciones de presion en un liquido pueden
provocar, en un breve periodo de tiempo, la formacién de innumerables cavidades que luego
implosionan. Las cavidades se llenan de vapor de liquido y de los gases presentes en el liquido.
En efecto, el liqguido comenzara a hervir localmente debido a la reduccion de la presion por
debajo la presion de vapor. Al igual que en el proceso de ebullicion, la aparicion de cavitacion

requiere la presencia de nucleos en forma de contaminantes o burbujas de aire, a menudo
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atrapados en grietas o ranuras en la superficie sélida. Tan pronto como la presion se eleva de
nuevo por encima de la presion de vapor, las burbujas de vapor implosionaran causando ondas de
choque de alta presion de alta presion con presiones de hasta 400 mpa, suficientes para dafiar
cualquier metal (figura 4). La mejor manera de controlar la cavitacion es tomando medidas en la
fase de disefio:

e Evitar fuertes turbulencias y variaciones de presion mediante un

dimensionamiento adecuado.

e Utilizar valvulas multietapa para que la caida de presion sea escalonada.

e Especificar un acabado liso.

e Utilizar materiales resistentes a la cavitacion (American Petroleum Institute,

2011)

Figura 4

Dafios por cavitacion: implosion de burbujas.

Colapso de la burbuja
l Burbuja de aire

— s ©)

Nota: Imagen tomada de (American Petroleum Institute, 2011)
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2.3.1.3 Metal Dusting. Es una forma especial de carburacidn que se produce en aceros de
baja aleacion, aceros al cromo, aceros inoxidables austeniticos, aceros inoxidables, austeniticos y
aleaciones de niquel y cobalto en el rango de temperatura entre 450°C y 800°C. Los materiales
se desintegran en una mezcla de polvo de carbono, particulas metalicas y, a veces, 6xidos y
carburos metalicos. Estos productos de corrosion se eliminan facilmente en una corriente de gas,
dejando surcos y picaduras en la superficie del metal.

El metal dusting va siempre precedido de una carburacién interna, en la que se adhiere el
cromo. Posteriormente, el resto de la matriz de Fe o Fe-Ni reacciona para formar el inestable
carburo M3C, que se desintegra en particulas de metal y carbono.

La resistencia al metal dusting depende Unicamente de la capacidad de formar una piel
estable de Cr203. Los aceros ferriticos con alto contenido de cromo son, por lo tanto, muy
resistentes, mientras que los aceros ferriticos que contienen entre un 12% y un 13% de Cr son
mas sensibles a este fendmeno. Debido a su baja capacidad de difusion del cromo, los aceros
austeniticos son muy sensibles, especialmente las aleaciones con un 30% de Ni (aleacion 800 y

AC 66).(American Petroleum Institute, 2011)

2.4 Tipos de escaner para mapeos de corrosion phased array ultrasonic testing

En la tabla 3 se presentan los principales sistemas o scanners de inspeccion con C-Scan
disponibles comercialmente para el mapeo de corrosion, el cual puede ser de mayor o menor
complejidad, esto segun si se incluyen barridos en las dos direcciones, movimiento automatizado

0 semiautomatico y el nimero de transductores instantaneos que permiten se adapten.
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Tabla 3

Algunos tipos de escaner para mapeos de corrosion Phased Array Ultrasonic Testing

Tipo de escaner Caracteristicas Referencias

- Mapeo de la corrosion
Direccidn de de alta capacidad para
superficies rugosas e
irregulares.
-Eliminacion de la
reflexion de la suela. (OLYMPUS, 2021)
-Acoplamiento
optimizado.
-Proporciona una
excelente resolucion
cerca de la superficie.

HydroFORM

-Mapeo de corrosién facil
y rapido para superficies
lisas y areas de acceso
limitado.

-Excelente cobertura de
superficies.

-Funciona sin necesidad
de un suministro continuo
de agua.

-Mas pequefia, mas ligera
y perfecta para areas de
acceso limitado.

RexoFORM

OLYMPUS, 2021

-Portabilidad, peso liviano
ideal para accesos
verticales y areas de
acceso restringido.
-Versatilidad de
inspeccion con multiples (Mess, 2021)
opciones de montaje de
sonda

-Maximice la utilizacion,
un escaner para dos tipos
de inspeccién.

LYNCS FULL
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Tipo de escaner Caracteristicas Referencias

-Alta velocidad, complete
un escaneo de 10 metros
en menos de un minuto.
-Sonda rodante acoplada
en seco para una
configuracion rapida y
sencilla.

-Acceso remoto hasta 50
m.

-Puertas UT flotantes y de
seguimiento para
resultados repetibles y
confiables.

(Technologies, 2019)

Scorpion2

2.5 Disefio del blogue patron

El disefio del bloque patrén se enfoco en la posibilidad de mecanizar dafios simulados
con caracteristicas morfoldgicas y dimensionales similares a los dafios que cumplen los
requisitos definidos en el presente proyecto, con el fin de evaluar la respuesta de la técnica en
condiciones ideales, pero cercanas a la realidad, enfoque que muy poco se ha investigado por
otros autores (Suarez & Diaz, 2015) Y surge como continuidad a trabajos realizados, en los
cuales se emplean blogues con barrenos de fondo plano FBH (flat Botton hole), en el que se
obtuvieron resultados con porcentajes de error variables, mostrando que pueden ser dafios poco
representativos (Cafias, Pefia, 2020), por tal motivo el bloque se disefi6 con el objetivo de
obtener mediciones de tres mecanismos de dafio, que seran mecanizados sobre el mismo. Esto,
ya que, al tener dafios parecidos a los observados en la realidad, se podria comprender mejor la
operacion de la técnica, su confiabilidad, incluso la diferencia entre distintos fabricantes de
equipos, no obstante, existen mas mecanismos de dafio y morfologias que no se incluyen en el

presente estudio.
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Los mecanismos de dafio de interés se caracterizan por ser de tipo localizado para ser
inspeccionados posteriormente por mapeo de corrosion. La morfologia y las dimensiones de cada
uno de los dafios son de gran importancia, al momento de mecanizarlos en el blogue patrén, por
tanto, los mecanismos con menores dimensiones presentan mayor dificultad en cuanto a su
deteccidn, convirtiéndose asi en el de mayor interés para ser analizados, esto, dado que
corrosiones con pérdidas de mayores dimensiones y de morfologias méas simples pueden ser
inspeccionados utilizando el equipo de medicion de espesores y el porcentaje de error disminuye
siendo irrelevante (FORERO GARCIA, 2005).

El bloque patron disefiado tiene los siguientes alcances: verificar la sensibilidad y
resolucion del sistema, estos dependen de la configuracion y calibracién, operacion interna del
equipo y del transductor. Con el bloque disefiado se podréa verificar la confiabilidad de los
resultados obtenidos por inspectores certificados que estén a cargo de la operacion del equipo.
Para el disefio del blogque se tuvieron en cuenta algunos bloques gue recientemente han sido
comercializados (OLYMPUS, 2015b)

Con el objetivo de disefiar el bloque de manera adecuada se realiz6 una descripcion del
equipo disponible en el laboratorio de Ensayos No Destructivos de la Universidad Industrial de
Santander (UIS) ampliamente utilizado en campo de Ensayos No Destructivos, las caracteristicas
se presentan a continuacion: La apertura maxima es de 38.4 mm, obtenida con base en el
maximo numero de elementos activos, 16, que se desplaza por el area de cobertura de 64
elementos y un paso de 0.60 mm (figura 6), transductor mostrado en la figura 7(GUZMAN
PLAZAS, 2018). Las dimensiones externas del transductor son de 45 mm, 23 mm y 20 mm,
siendo respectivamente la longitud, ancho y alto, ver figura 5 (OLYMPUS, 2015c¢). La apertura

es el maximo ancho que podria abarcar o cubrir el palpador en cada barrido, cuando la apertura
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es de un tamario inferior al material o defecto al cual se quiere analizar mediante PAUT, se debe
realizar los barridos contiguos suficientes para que alcance a cubrir toda la superficie del

material.

Figura 5

Carcasa de modeloal2

Nota: Imagen tomado de (OLYMPUS, n.d.-a)

Figura 6

Representacion del paso y apertura del equipo PAUT.
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Nota: Imagen tomada de (OLYMPUS, n.d.-a)
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Figura7

Transductor Olympus 5L64 A12

Nota: Imagen tomada de (OLYMPUS, n.d.-a)

Mediante mapeos de corrosion C-scan, se obtendra informacion cuantitativa (diametro y
espesor) y cualitativa (morfologia y deteccion) entre otras, informacion relacionada de coémo
deberia observarse estos dafios en tuberias de hidrocarburos que han estado en funcionamiento
activo.

Bajo el interés de la presente investigacion, los mecanismos de dafio seleccionados para
el disefio del bloque patron son: cavitacion (tabla 4c), erosion (tabla 4b) y metal dusting (tabla
4a). Los tres mecanismos de dafio fueron seleccionados dado su baja dificultad de mecanizar, la
alta dificultad en la deteccion y porque presentan diferencias en su morfologia, las cuales fueron

variantes de interés en la investigacion, a continuacion, se describen cada uno de ellos.
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2.5.1 Consideraciones para la evaluacion del bloque patron

2.5.1.1 Evaluacion de cavitacion Este mecanismo de dafio se caracterizo por dos
variables para el disefio del bloque patron, estas fueron el diametro, la relacion entre dicho
diametro y la profundidad. Siendo los barrenos de fondo curvo seleccionados, fabricando tres,
con diametros diferentes: el primero (D): 0.5[cm], el segundo, (G):1[cm] y el tercero (H):2[cm],
las profundidades son para el primero (D): 0.4[cm], el segundo, (G):0.3[cm] Yy el tercero
(H):0.2[cm], indicados de izquierda a derecha respectivamente como se indica en el bloque
patrén, estas dimensiones estan dadas con el interés de evaluar la sensibilidad del equipo en la

medicion de dafios por cavitacion ideales (ver tabla 4c).

2.5.1.2 Evaluacion de erosion Es un mecanismo de dafio critico como se observo en la
tabla 1, este tipo de dafio se disefi6 por medio de perforaciones de fondo plano con reducciones
consecutivas y de forma escalonada tanto para el didmetro como la profundidad con tres
dimensiones. La primera perforacion tendra un diametro de 1.5 [cm] y una profundidad de A (0.2
[cm]). La segunda perforacion tendra un didmetro de 1 [cm] y una profundidad de A (0.2 [cm])
al igual que la primera perforacion, esta perforacion fue realizada a una distancia constante B,
medidos desde la perforacion inicial a la perforacion intermedia, esto se observa en la vista
superior de la tabla 4. La tercera perforacion tendra un diametro de 0.5 [cm] y una profundidad al
igual que las dos anteriores perforaciones de A (0.2 [cm]), al igual que la distancia entre la
segunda y primera perforacién, la distancia entre la segunda y tercera perforacién sera de 0.25
[cm](B) (tabla 4b). El disefio del anterior dafio se realiz6 con el objetivo de determinar el

comportamiento del equipo ante un dafio con perdida variable que presenta multiples
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perforaciones de distintos didmetros y profundidades en un mismo espacio, segun la informacion
consultada (OLYMPUS, 2015a), es la segunda vez que se aborda la evaluacién de este

mecanismo de dafio con bloques de comparacion.

2.5.1.3 Evaluacion de metal dusting Mediante metal dusting se evaluara la resolucion
en los resultados, al medir las perforaciones simulando el mecanismo de dafio mecanizado sobre
el blogque patrén, estas perforaciones presentan una forma conica, donde el diametro E es de 0.3
[cm], una profundidad F de 0.2 [cm] y una inclinacidn de 60° (tabla 4a). Se realizaron seis
perforaciones con las dimensiones especificadas anteriormente, distribuidas de distinta manera
en el blogue patrén, variando la separacion entre ellas con el objetivo de evaluar la resolucién del
equipo. La distribucion de las perforaciones se dara alineando tres de ellas (Dafios o
perforaciones #: 2, 4 y 6 de la tabla 4a) separadas una distancia M de 0.4 [cm] entre si, se
ubicara la quinta (5) perforacién a una distancia N (0.4 [cm]) de la perforacion numero 6, la
tercer (3) perforacion sera ubicada una distancia L de 0.4[cm] de la cuarta (4) perforacion
ubicada linealmente, por ultimo, la primera perforacion serd ubicada una distancia K de 0.8 [cm]
de la segunda (2) perforacion ubicada linealmente (tabla 4). El arreglo de las perforaciones se
disefio de esta forma especial para contar como variable de estudio la separacion entre dichas
perforaciones, se debe realizar medicién de las caracteristicas dimensionales de cada dafio,
registrando estos valores como referencia para estimar el porcentaje de error respecto a las
mediciones PAUT. Con base en el blogue disefiado se propondra un procedimiento que permita
obtener los datos para evaluar la sensibilidad y resolucion del sistema de inspeccién de dafios por

corrosion mediante phased array.



VERIFICACION DE LA SENSIBILIDAD Y RESOLUCION 32

Tabla 4

Representacion visual del disefio del blogque patrén

Bloque patrén

D G
I I
A) Metal Dusting — Vista B) Erosion — Vista C) Cavitacion — vista superior

superior superior

'

A) Metal Dusting — Vista  B) Erosion — Vista lateral C) Cavitacion — vista lateral
lateral

A: Profundidad de cada nivel del dafio por erosion.

B: Disminucion en el radio de cada nivel de dafio por erosion.

C: D: G: H: Diametros de los barrenos del daiio por cavitacion.

E: Diametros de los barrenos del dafio por metal dusting.

F: Profundidad de los barrenos del dafio por metal dusting.

J: Profundidad de los barrenos del dafio por cavitacion.

I: Separacion entre barrenos del dafio por cavitacion.

K: Separacion entre barrenos 1-2.

L: Separacion entre barrenos 3-4.

M: Separacion entre barrenos 2-4 y 4-6

N: Separacion entre barrenos 5-6.

E

2.5.2 Bloques patrén para phased array ultrasonic testing
En la tabla 5 se presentan los principales tipos de bloques estandarizados que existen para
la calibracién de del equipo PAUT de acuerdo con las caracteristicas propias de cada pieza de

estudio y los cédigos de construccion aplicables.
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Tabla b

Tipos de bloques para Phased Array Ultrasonic Testing.

Tipo de bloque

Descripcion

Bloque PACS

Nuevo bloque de calibracion Phased
Array utilizado para la verificacion del
haz angular, punto de salida del angulo
de la sonda, calibracién para retardo de
cufia, sensibilidad, DAC/TCG para
espesores de  hasta 2”7 vy
dimensionamiento de grietas.

Bloque de

evaluacion

PA ASTM
E2491

Este bloque es utilizado para la
caracterizacion del haz y evaluacion de
las caracteristicas de rendimiento del
sistema, se usa como bloque de linea
de base para determinar cambios de
rendimiento de instrumentos a largo
plazo, generar DAC curvas y evaluar
la resolucion lineal/angular, la
capacidad de enfoque y la capacidad
de direccion del haz.

Bloque
Phased Array
tipo A (tipo
1HW)

Se utiliza durante la configuracion y
calibracion, puede ser utilizado para
realizar tareas tales como verificacion
del angulo del haz, calibracion para
retardo de cufa, calibracion de
sensibilidad, entre otras.

Bloque de
calibracién
Phased Array

O

Este blogue de calibracion contiene
todas las caracteristicas requeridas en
ASME Seccion V, articulo 4.

Nota: Informacion tomada de (Industry, 2014)

2.6 Resolucidn y sensibilidad en sistemas de inspeccién por ultrasonido

La sensibilidad y la resolucién son dos términos comdnmente utilizados en la inspeccion

con ultrasonido. Sensibilidad es la capacidad de localizar pequefias discontinuidades en el

ensayo, esta, generalmente, se incrementa al incrementar la frecuencia (disminuye la longitud de
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onda). La sensibilidad se calibra durante la puesta a punto del equipo, y depende del tipo de
reflector empleado, la calidad del transductor y el buen funcionamiento del equipo por estar
directamente relacionado con la amplitud de las sefiales como se sefiala en la figura 8. La
Resolucidn es la capacidad del sistema de detectar fisuras y discontinuidades que se encuentran
muy proximas o muy cerca de los bordes, o entre si, este parametro también aumenta cuando se
incrementa la frecuencia, sin embargo, aumentar la frecuencia hace que se tenga mayor

atenuacion de la onda (figura 9). (Rimoldi & Mundo, 2020).

Figura 8

Sefal del reflector de referencia antes y después de la calibracion de la sensibilidad en la vista

A-Scan.
2 [Ref a sé’ér!? : 3
g 2 g
d 5 H 3
|

Nota: Imagen tomada de (Olympus, 2015)
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Figura 9

Resultados de inspeccidn de barrenos cercanos entre si.
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Nota: Ejemplo de imagen de resolucion lateral de diez (10) perforaciones de 0.5 mm espaciadas

0.5 mm en un gancho de campanario de rotor.

En la figura 9 se observan los resultados obtenidos del blogque mostrado, el cual tiene diez
perforaciones de 5 mm de didmetro y separaciones variables, notando que se ven indicaciones
mejor definidas que otras, concluyendo erréneamente gque algunos son de mayor severidad o

tamafo que otros, ejemplo de un resultado que presenta baja resolucion.

2.7 Procedimiento de evaluacidon de la técnica phased array ultrasonic

La evaluacion de la sensibilidad y resolucion propuesta en el presente trabajo es mediante
el uso del blogue patrén disefiado y el planteamiento del procedimiento de la técnica PAUT
presentado a continuacion. La sensibilidad sera evaluada al verificar los dafios de menor
didmetro, razon por la cual se disefié metal dusting, mediante el dafio de erosion con una

morfologia atipica donde su didmetro y profundidad varian progresivamente se evaluara la
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resolucion y el dafio de cavitacion permitird evaluar tanto la sensibilidad como la resolucién al
registrar tres perforaciones de distintas dimensiones las cuales seran objeto de comparacion entre
ellas. Adicionalmente, y contando con el bloque disefiado, se propone un disefio de experimentos
que permita evaluar el efecto de cada variable sobre las mediciones y poder determinar su
influencia en el porcentaje de error o no, dependencia relacionada con la configuracion del
mapeo de corrosion en los resultados obtenidos.

El procedimiento elaborado parte de un equipo calibrado siguiendo los requisitos del
cddigo ASME seccion V articulo 4 y 5 (The American Society of Mechanical Engineers, 2019a)
calibrando en su orden respectivo: la velocidad del sonido para ondas longitudinales, el retardo
de zapata, sensibilidad ajustando la ganancia de la sefial y realizando correccién del tiempo con
la distancia mediante curva TCG.

Cada calibracidon debe realizarse para los diferentes planes de inspeccion propuestos
(tabla 6), teniendo en cuenta el numero de elementos activos del transductor, las diferentes
profundidades de focalizacion electronica de la sefial y el salto del elemento segun el disefio de
experimentos. Una vez se culminado, con el equipo configurado y calibrado se deben a realizar
los escaneos a lo largo del bloque, registrando las mediciones de los dafios simulados para cada
plan de inspeccidn, evaluando cual presenta mejor sensibilidad y resolucion. Mediante el analisis
estadistico propuesto y con datos experimentales a obtener en un trabajo futuro.

A continuacion, se presenta el procedimiento para poder evaluar experimentalmente la
sensibilidad y resolucién para la deteccion de dafios por corrosién mediante inspeccién de
mapeos de corrosion por la técnica C-scan, para esto, se utilizara el blogue patrén mencionado

con anterioridad, el cual deberé ser elaborado conteniendo dafios representativos como metal
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dusting, cavitacion y erosion. Teniendo en cuenta el procedimiento experimental propuesto, en

las siguientes etapas se presentaran de manera general los pasos a seguir (Figura 10):

Figura 10

Esquema para el desarrollo del procedimiento de evaluacion de PAUT.

PROCEDIMIENTO DE EVALUACION DE LA TECNICA PHASED ARRAY

ULTRASONIC TESTING

[ Etapa 1: Definir los planes de inspeccion del sistema PAUT para evaluacién de los dafios por ]
[ Etapa 2: Realizacion de la configuracion y calibracién para el equipo Olympus Omniscan ]
[ Etapa 3: Realizar los barridos de inspeccién registrando los ]
v
[ Etapa 4: Anélisis de los datos ]

Etapa 1: Definir los planes de inspeccidn del sistema PAUT para evaluacion de los dafios por
corrosion.

Con el fin de adquirir los datos que permitan estimar la resolucion y sensibilidad de los
mapeos de corrosion utilizando el equipo mencionado, en la tabla 6, se presenta el disefio de
experimentos factorial multinivel planteado, de manera que se evaltan los factores (variables de
estudio) mas relevantes que estan involucrados en la configuracion del equipo (tablas 7),
manteniendo igual los demas parametros para todos los barridos, estas son presentadas en la
tabla 7. Planteamiento que permitira determinar estadisticamente el efecto de cada variable de

estudio sobre el error en las mediciones realizadas.
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Para la realizacion de dicho estudio, se propone un disefio de experimento factorial
multinivel, en el cual se realizard un analisis de varianza para las variables de respuesta
(diametro, espesor y nimero de dafos registrado con PAUT) y un anélisis de Pareto(Gonzalez
Razo, 2014) para evaluar cada factor y combinaciones entre ellos, por esto, se recomienda la
utilizacion de un software estadistico de manera que se pueda obtener la significancia estadistica
de cada factor sobre los resultados, para esto se recomienda el software Stagraphics. Para realizar
el analisis, se disefid un experimento multinivel(Jiménez Ramos et al., 2019), en el que se
estudiaran tres factores (variables de estudio): primero el numero de elementos activos del
transductor, segundo la profundidad de focalizacidn del haz ultrasénico y tercero, el salto del
elemento de cada ley focal, los cuales siempre deben ser configurados por el inspector al
momento de crear el plan de inspeccidn. En este caso, las variables de respuesta son el diametro
del dafio, el espesor minimo y el nimero de dafios que puedan ser medidos por la técnica PAUT.
Con el nimero de factores y niveles de cada una de las variables, se debe realizar un total de 16
barridos combinando los diferentes niveles, de manera que cada barrido debe cubrir la totalidad
del bloque, obteniendo informacién de los tres mecanismos de dafio. La combinacion de los
factores se presenta en la siguiente tabla 7.

Para evaluar los tres factores de estudio, que tienen diferentes niveles con los diferentes
subniveles se necesitara realizar barridos a nivel experimental en el laboratorio sobre el bloque
patrén, cada barrido consiste en un plan de inspeccién que combina los factores y niveles

indicados por la combinacion aleatoria realizada por el software y presentado en la tabla 6.
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Tabla 6

Combinacion de los factores por barrido de la técnica PAUT.

Barridos # de elementos Salto del elemento Profundidad de focalizacién
1 16 2 1
2 16 1 1
3 2 1 0
4 12 1 0
5 2 1 1
6 12 2 1
7 2 2 0
8 6 1 1
9 12 2 0
10 6 2 1
11 2 2 1
12 6 1 0
13 12 1 1
14 16 1 0
15 6 2 0
16 16 2 0

Con la presente propuesta se podra concluir el efecto que tiene cada variable de estudio o
la combinacion de dos variables sobre los resultados y se podra estimar cual variable afecta la
exactitud de las variables de respuesta: didmetro, espesor y numero de dafios detectables.
Finalmente, se podra cuantificar la sensibilidad determinando aquellas combinaciones que
proporcionen mejores y peores resultados determinando cual tiene una mejor y peor sensibilidad.
Para evaluar la resolucion se observa experimentalmente que los 16 planes de inspeccion sean

capaces de detectar los dafios en su totalidad o en cuéles de ellos se detectan en menor nimero o
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con menor o mayor severidad al tomar varios de ellos (dafios) como uno solo, aspecto comun en

la técnica ultrasonica.

Tabla 7

Parametros variables para la aplicacion de la técnica PAUT.

Variables de . Variable de
. Niveles Valor
estudio respuesta
Inferior 2
elementos
Intermedio 1 6
Numero de elementos
elementos Intermedio 2 12 e Diametros
. elementos e Espesor de cada
Superior 16 profundidad
elementos e Numero de dafios
Salto del Inferior 1 detectados
elemento Superior 2
) Sin focalizar 1
Profundidad de -
. ey Focalizado 2
focalizacion

Nota: Datos tomados de (The American Society of Mechanical Engineers, 2019)

Tabla 8

Parametros fijos para la aplicacion de la técnica PAUT en todos los planes de inspeccion

PARAMETROS FIJOS
Resolucion de escaneo 0.5 mm Rango de pantalla 1.2 cm
Frecuencia (PRF) 50 -200khz  Velocidad de barrido Dete“g;?ﬁl‘ji porel
. = Frecuencia del . .
Filtro pasa banda transductor Voltaje de pulso Bajo
Amplitud de pulso 1 — 50 mhz Retardo de zapata Cahbrado. desde el
equipo
Umbral 20-25% Resolucitn de 12 steps/mm

esconder

Nota: Datos tomados de.(The American Society of Mechanical Engineers, 2019)
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Cada plan de inspeccion es configurado en el equipo siguiendo el paso a paso, de manera

que cada uno tiene una combinacion de factores particular basada en el disefio de experimentos.

Etapa 2: Realizacion de la configuracion y calibracion para el equipo Olympus Omniscan
1664.

Remitirse al codigo ASME seccion V apéndice IV, donde se muestra la calibracion para
la técnica PAUT, en la tabla IV-421, “Manual Linear Phased Array Raster Scanning
Examination Procedure Requirements” (The American Society of Mechanical Engineers,
2019b). Se debe realizar la calibracién y configuracion del equipo para cada uno de los 16 planes
de inspeccién.

Etapa 3: Realizar los barridos de inspeccion registrando los dafios.

Ubicar el palpador en el extremo izquierdo del primer dafio (metal dusting) y deslizar el
palpador hacia la derecha hasta el extremo derecho del tercer dafio (cavitacion) barriendo toda la
superficie de la pieza de estudio, verificando que no quedan zonas blancas sin adquisicion de
datos a lo largo del barrido.

Etapa 4: Analisis de los datos obtenidos.

Se deben registrar los datos obtenidos de diametros, espesor y numeros de dafios tomados
de las datas del software utilizado ver figura 12. En la figura 11 se observa la representacién de
un C-scan de tres dafios separados con una forma circular, el dimetro de los dafios se obtendra
como el valor promedio entre las lineas horizontales y las lineas verticales (cursores de
medicion) que forman un rectangulo alrededor del dafio y el espesor, formado por los cursores de
medicion que se obtendra como dato del equipo, el cual dard una lectura registrando el espesor

minimo, el nimero de dafos sera el nimero de indicaciones mostradas en el C-scan, vistas en el
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cambio de color de la imagen, las dimensiones registradas se guardaran en la tabla de software

estadistico para realizar posteriormente el analisis.

Figura 11

Imagen C-scan de tres danos representativos

Nota: Ejemplo de mediciones realizadas en C-scan

Figura 12

Representacion del barrido para PAUT.

— Area de inspeccion
Transductor
Haz de ultrasonido

Nota: Montaje para el barrido C-scan

Con el desarrollo del presente trabajo se presentan todas las bases para la evaluacion

experimental a realizar en futuro cuando se facilite el acceso a los laboratorios, lo que permitira
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concluir como la técnica se comporta experimentalmente bajo las condiciones descritas en el

presente trabajo de grado y como los resultados varian segun lo propuesto anteriormente.

3. Conclusiones

El desarrollo de la presente monografia presenta una metodologia que podréa ser
facilmente implementada para evaluar la confiabilidad de la técnica avanzada de inspeccion de
dafos por corrosién mediante mapeos C-scan con un disefio de experimentos propuesto y el
disefio de un bloque que incluye tres dafios de facil mecanizado con morfologia similar a los
reales.

A partir de la amplia informacidn consultada fue posible consolidar informacion
relacionada con la morfologia, dimensiones y dificultad de inspeccion con PAUT de manera que
fue posible seleccionar los mecanismos de dafio de interés para disefiar un bloque patrén que
permita realizar mediciones y obtener datos cuantitativos y cualitativos para evaluar la
sensibilidad, resolucion y porcentaje de error al realizar mediciones sobre erosion, cavitacion y
metal dusting mecanizados con dimensiones y distribucién que permiten en un solo barrido
realizar la totalidad de las mediciones.

El bloque patron fue disefiado a partir de tres mecanismos de dafio seleccionados, con la
facilidad de ser mecanizados por electroerosion, donde sus dimensiones se ajustaron a cada una
de las morfologias propias de cada dafio, en Metal dusting se disefiaron seis perforaciones
distribuidas a lo ancho del bloque de manera no uniforme para evaluar la resolucion, en erosién

se disefio una perforacion de multiples niveles cada uno consecutivo y de diametros distintos
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para evaluar el comportamiento del equipo con un dafio de perdida variable y para cavitacion se
disefiaron 3 perforaciones de diametro y profundidades diferentes para avaluar la sensibilidad en
la medicion de dafos.

Se propuso un procedimiento donde se determinara cuantitativamente la resolucion y
sensibilidad de la tecnica PAUT, mediante el uso de un software estadistico (Stagraphics) que
permitira la introduccion de unos parametros de estudio, parametros fijos y parametros de
respuesta. Los parametros fijos seran introducidos como base del modelo del software y del
procedimiento de la técnica, los parametros de estudio: nimero de elementos, salto del elemento,
profundidad de focalizacion, tienen distintos nimeros de niveles, cada uno de estos niveles
tendra un valor propio, de tal manera el software proporcionara una combinacion de estos niveles
generando cada uno de los planes de inspeccidn, los parametros de respuesta: diametro, espesor
minimo y el nimero de dafios que puedan ser detectados, estos cambiaran desacuerdo al cambio
y la combinacion de los parametros de estudio, los resultados son analizados, concluyendo cual

plan de inspeccion es el mejor.

4. Recomendaciones

Se recomienda en un futuro proyecto de grado la ejecucion y verificacion de lo planteado
en el presente trabajo, dado que no existio la posibilidad de hacerlo experimentalmente durante

este.
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La informacion recopilada en el Gltimo objetivo junto a otras posibles investigaciones
similares, pudiesen concluir la importancia de cada uno de los parametros o variables en la
realizacion de una adecuada inspeccién mediante la técnica PAUT, siendo fundamental el uso
adecuado de software estadistico.
Se recomienda el disefio de bloques patrén adicionales con mecanismos de dafio

diferentes a los incluidos en el presente trabajo.
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