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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DE LA SENSIBLILIDAD Y LA PRECISION PARA LA DETECCION
DE DISCONTINUIDADES SUPERFICIALES EN PIEZAS METALICAS
EMPLEANDO LA TECNICA NO DESTRUCTIVA DE ULTRASONIDO POR
INMERSION

AUTORES: ELSA NATHALIA BASTO DiAE
IVAN DARIO NIETO ROMERO

PALABRAS CLAVES: Ultrasonido por inmersion, palpador focalizado, palpador no focalizado,
perdidas de espesor, ondas longitudinales.

RESUMEN: Este trabajo presenta el estudio de comparacion de la sensibilidad entre los
palpadores focalizados y no focalizados en la estimacién de pérdidas de espesor en piezas planas
y tubulares, empleando la prueba no destructiva de ultrasonido por inmersion.

Inicialmente se realizo la calibracion del equipo, para lo cual se emplearon dos piezas patrones: la
escalerilla inoxidable calibrada en milimetros (ASTM E797-05) y un tramo de tuberia de acero
ASTM A53, grado A, tipo S, a las cuales se les realizé una inspeccion milimetro a milimetro con
cada uno de los palpadores seleccionados, determinando en cada punto la altura de la columna de
agua y de esta manera la perdida de espesor superficial.

Posteriormente, se realizé de igual manera la inspeccion a la pieza problema, una seccion de
tuberia soldada previamente seleccionada y con una vida de uso desconocida.

Con el fin de verificar los datos obtenidos para cada una de las piezas inspeccionadas, se
realizaron tomas micrograficas con el microscopio HIROX HK-7700.

Analizados los datos, finalmente se pudo comprobar que la inspeccién con la prueba de ultrasonido
por inmersién empleando palpador focalizado, presenta mayor grado de sensibilidad a la hora de
determinar el cambio de espesor superficial en las diferentes piezas metalicas, sin importar el
grado de deterioro superficial que estas llegaran a presentar.

* Trabajo de Grado (Investigacion)

Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de
Materiales. Director: M.Sc. Julian Orlando Herrera Ortiz Codirectora: M.Sc. Luz Amparo Quintero
Ortiz
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ABSTRACT

TITLE: TITLE: EVALUATION OF THE ACCURACY SENSIBLILIDAD AND FOR THE
DETECTION OF METAL PARTS surface discontinuities*IN USING THE
TECHNICAL DISRUPTION OF ULTRASOUND BY IMMERSION

AUTHORS: ELSA NATHALIA BASTO DiAZ**
IVAN DARIO NIETO ROMERO

KEYWORDS: Immersion ultrasound, focused probe, probe unfocused, lost in thickness,
longitudinal waves.

SUMMARY:

This paper presents a study comparing the sensitivity between the targeted and nontargeted probes
in the estimation of loss of thickness in flat and tubular parts, using the ultrasonic nondestructive
testing by immersion.

We initially performed the calibration of equipment, for which two pieces were used patterns:
Stainless ladder calibrated in millimeters (ASTM E797-05) and a length of steel pipe ASTM A53,
Grade A, Type S, which are an inspection millimeter at each of the selected probes, determining at
each point the height of the water column and thus the loss of surface thickness.

He was treated similarly to the work piece inspection problem, a section of pipe welded preselected
and a lifetime of use unknown. He was treated similarly to the work piece inspection problem, a
section of pipe welded preselected and a lifetime of use unknown.

In order to verify the data obtained for each of the test pieces were made with the microscope
micrographs jacks HIROX HK-7700.

Analyzed the data, finally it was found that the inspection with the ultrasound probe using focused
immersion, showed the greatest sensitivity in determining the change in surface thickness in the
different metal parts, regardless of the degree of surface damage this were to occur.

f*Graduate Proyect (Investigation)
Faculty of Engineering Physical - Chemestry. Metallurgical Engineering. School Director: M.Sc.
Julian Orlando Herrera Ortiz Codirectora: M.Sc. Luz Amparo Quintero Ortiz
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INTRODUCCION

El uso de tanques y tuberias en la industria petrolera, se hace necesario para el
transporte y almacenamiento de hidrocarburos. Debido al ambiente en el que se
mantienen dichos dispositivos, estan expuestos a dafios en su estructura; es por
esto que se deben tener en cuenta diferentes técnicas de control, para asi evitar
problemas que posteriormente puedan causar dafios ambientales, econémicos y
sociales. De esta forma se recurre a las técnicas no destructivas como el
ultrasonido, con el fin de implementar una inspeccién integral para evitar posibles
problemas, entre ellos las pérdidas de espesor que llevan a un descenso de las

propiedades mecanicas de los dispositivos en cuestion.

Por lo mencionado anteriormente en el presente proyecto se evalud la sensibilidad
de palpadores focalizados y no focalizados en la estimacién de la perdida de
espesor en piezas planas y tubulares mediante el ensayo no destructivo de
ultrasonido, utilizando la técnica de inmersion, donde se empleo el agua como
medio de transmisién de la onda ultrasénica y que a diferencia de la técnica
tradicional de ultrasonido, no se requirid tener contacto entre la pieza y el

transductor.

Para el desarrollo de las pruebas a nivel de laboratorio, se seleccionaron tres
piezas diferentes: una escalerilla estandarizada de acero inoxidable, patrén para la
calibracion del equipo de ultrasonido; un tramo de tuberia con cambios de
espesor en sus paredes tanto internas como externas con agujeros de diferentes
diametros y profundidades; y una seccion de tubo soldada, con un alto grado de
deterioro superficial debido a la corrosién. A cada una de ellas, se le realiz6 la

medicion de sus espesores.
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De acuerdo a los resultados obtenidos y realizando los respectivos analisis se
pudo concluir que aunque los dos palpadores utilizados permitieron trazar el
contorno de las piezas estudiadas, el palpador focalizado present6 ademas de una
alta resolucion, una excelente sensibilidad y precision en la deteccion de

pequefias discontinuidades superficiales.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La industria petrolera requiere de equipos para el almacenamiento de los
hidrocarburos una vez son extraidos del subsuelo, al igual que dispositivos para el
transporte de los mismos de un lugar a otro. Para ello se emplean principalmente
ductos, tuberias y tanques, los cuales se encuentran expuestos a una serie de
problemas, debido a las condiciones climaticas, ambientales y en general a las
ofrecidas por el entorno en el que se encuentran, afectando de manera directa las

condiciones superficiales de estos.

La corrosion, un proceso natural que se puede retardar y monitorear pero nunca
impedir, podria considerarse el problema mas grave al cual se ven expuestas
dichas instalaciones, pues originan una considerable pérdida de espesores,
traducida en una disminucion de las propiedades mecanicas, dando paso a dafios
ambientales, sociales y economicos representados ya sea por el costo de la
reparacion, la sustitucion de tramos degradados o simplemente por el paro no

planificado en la produccion.

La inspeccion integral de los sistemas sometidos a presion, tanques de
almacenamiento y tuberias de oleoductos, que contienen materiales peligrosos,
tanto para la vida humana como para el medio ambiente y que estan en servicio,
ha tomado gran importancia en los Ultimos afios, por lo que se ha estudiado y
desarrollado un gran nimero de pruebas no destructivas que garanticen el estado
real y el correcto funcionamiento, con el fin de realizar las operaciones pertinentes

en el momento adecuado.

Una técnica no destructiva tiene como propdsito determinar el estado de un

material, proporcionando las acciones necesarias para revelar los detrimentos

20



gue pueda tener la pieza en funcionamiento antes de que pueda ocurrir la falla.
Hoy en dia se cuenta con un gran conjunto de dichas técnicas, desarrolladas para
ser aplicadas, teniendo en cuenta el material a inspeccionar y la defectologia

asociada al mismo.

Una de las principales pruebas empleadas en la inspeccion de las tuberias y
sistemas a presion es el ultrasonido, el cual mediante uso de ondas ultrasonicas,
ha permitido analizar el factor primordial influyente en la disminucion de las

propiedades mecanicas de la misma: la pérdida de espesor.

Es por ello, que en los ultimos tiempos, se ha tomado un gran interés en el
desarrollo continuo de equipos mas potentes y especializados de alta tecnologia
que respondan de manera eficiente a las condiciones tanto de la pieza a

inspeccionar como de la accesibilidad y posibles defectos a evaluar.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la sensibilidad y la precision para la detecciébn de discontinuidades
superficiales en piezas metélicas empleando la técnica no destructiva de

ultrasonido por inmersion.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar la precision y entre palpadores focalizados y no focalizados cuando se
presentan cambios de espesor en piezas metalicas empleando la técnica de
ultrasonido por inmersion.

e Estimar la sensibilidad para la deteccion de discontinuidades superficiales en
piezas metalicas, empleando palpadores focalizados y no focalizados por

medio de la técnica de ultrasonido por inmersion.
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2. MARCO TEORICO

Los ensayos no destructivos son pruebas realizadas a materiales, piezas y
estructuras para llevar un control de calidad sin causar algun dafio que pueda
afectar sus propiedades operacionales, asegurando la calidad y confiabilidad del
objeto a inspeccionar con el fin de prevenir accidentes y producir beneficios
econémicos en vez de pérdidas’. La informacién dada por estas pruebas puede
ser de gran ayuda a la hora de establecer posibles discontinuidades tanto

superficiales como internas, ya sea en uso o durante su fabricacion.

Entre los ensayos no destructivos se tienen los ensayos visuales (EV), el
radiolégico (ER), el ultrasénico (EU), el magnético (EM), ensayo con liquidos
penetrantes (EP), ensayo por corrientes inducidas (ECI), etc. Cada ensayo
nombrado anteriormente tiene un criterio de escogencia determinado segun el
propésito que se tenga, entonces, se hace necesario seleccionar el método que

mejor se adapte®.

Actualmente el aprovechamiento del ultrasonido ha ganado espacio importante
entre las técnicas de ensayos no destructivos a nivel industrial, siendo aplicable a
todos los elementos y accesorios en tuberias sometidas a presion interna o
externa, a las tuberias de acero al carbono y baja aleacion empleadas en el
transporte de liquidos (petrdleo, crudo, condensado, gasolina natural, gas liquido

natural, gas de petroleo licuado y productos liquidos de petrdleo), a la inspeccion y

YINSTITUTO COLOMBIANO DEL PETROLEO. Curso de Ultrasonido Nivel Il. ECOPETROL. 1996,
Cap. lll,p3

’ECHEVARRIA, RICARDO. END - GENERALIDADES. Universidad Nacional del Comahue.
Facultad de Ingenieria. Laboratorio de Ensayos no Destructivos. 2001. p 5.
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evaluacion de soldaduras en recipientes a presion®. De la misma forma este
ensayo se puede emplear en la medicion de espesores y deteccion de

discontinuidades en productos laminados y piezas forjadas.

Como se habia mencionado anteriormente, cada uno de los diferentes ensayos no
destructivos presenta su criterio de escogencia segun el propdésito, por lo cual es
importante conocer inicialmente las ventajas, desventajas o limitaciones de la

inspeccion por ultrasonido como se expone en la Tabla 1.

Tabla 1. Principales ventajas y desventajas del ensayo no destructivo de

ultrasonido
VENTAJAS DESVENTAJAS
e Alta capacidad de | ePara emplear el equipo ultrasénico se
penetracion, lo que permite | requiere de técnicos especializados y
la identificacién de | con experiencia.

discontinuidades internas,
determinando tamafo, forma
y ubicacion exacta en el

ePara piezas de éareas mayores, se
requiere de barridos mecanicos Yy/o

material. arreglos de varios palpadores.
eldentificacion de defectos | e Se requiere de un medio acoplante que
relativamente pequeios | permita la propagacion de las ondas

debido a su alto grado de
sensibilidad.
e Equipo empleado es portétil
y permite obtener lecturas
inmediatas.

eDebido a su operacion
electronica, permite una
mayor rapidez y

automatizacion.

ultrasonicas.

eSe dificulta detectar discontinuidades
cercanas a la superficie y en materiales
con rugosidad elevada, geometria
compleja y no homogénea.

eSe debe realizar previamente a
cualquier inspeccién, una calibracion
del equipo mediante el empleo de
blogues patron.

Fuente: Autores

*MANUAL DE INTRODUCCION AL ULTRASONIDO INDUSTRIAL [en linea]. [Consultado 10 de
Agosto, 2011]. Disponible en internet: http://es.scribd.com/doc/29285450/Manual-de-
Procedimiento-de-Ensayos-No-Destructivos-Por-El-Metodo-de-Ultrasonido
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Durante el siglo XIX, se encontr6 que el sonido podia generarse con frecuencias
superiores de las percibidas por el oido humano denominado sonido ultrasénico*;
dichas vibraciones son las empleadas en la técnica no destructiva que permite
inspeccionar las piezas metalicas como se menciono anteriormente. Estas son
introducidas en el material a ensayar, como impulsos muy cortos de energia
mecéanica en forma de oscilaciones de altas frecuencia®, que son reflejadas por la
existencia de interfases y analizadas para detectar la presencia y localizacién de
fallas y discontinuidades, (como se puede apreciar en la Figura 1), permitiendo
detectar con facilidad grietas, laminaciones, poros, socavados, inclusiones y otros

defectos que producen interfaces reflectivas.

Figura 1. Representacion de la evaluaciéon de una pieza metalica por

ultrasonido

Sefial inicial
{Puisa)

sefial final

(eco)

Fuente: El ultrasonido y sus aplicaciones REDALYC

Dependiendo del modo de vibracion de las particulas y la direccion de
propagacion, las ondas ultrasénicas pueden clasificarse en: longitudinales,
transversales, superficiales y de Lamb. En la Tabla 2 se resumen sus principales

caracteristicas.

*INSTITUTO COLOMBIANO DE PETROLEO. Op. Cit., Cap . p 4.
’IBID Cap.Il,p1
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Tabla 2. Clasificacion y caracteristicas de las ondas ultrasénicas.

ECUACION
TIPOS DE .
CARACTERISTICAS VELOCIDAD DE
ONDA .
PROPAGACION
También llamadas ondas de l!g
v, = |—
compresion. N
La direccibn de propagacion de las Ecuacién 1°8
Longitudi . , .
| particulas, es paralela a la direccion de | V, : velocidad
na
propagacion de la onda. Se propagan | |ongitudinal
tanto en solidos, como en liquidos y| E: modulo de
gases. elasticidad
p: densidad
Las particulas oscilan .
perpendicularmente a la direccién de VT=EVL
propagacion de la onda y se generan
Transvers | cuando se hacen incidir ondas Ecuacion 2*°
al longitudinales, con cierto angulo| Vg: velocidad
respecto de la superficie. Solo puede | transversal
propagarse en medios solidos. V. : velocidad
longitudinal
Es un tipo especial de onda transversal
Vs =0.9 Vy
donde las particulas oscilan
| perpendicularmente a la direccion de Ecuacion 3™
Superficia _ _
| propagacion. Se propagan solamente | Vs: velocidad de las
en medio solido, en la superficie del ondas
material siguiendo el contorno del superficiales.
mismo, a un espesor de | V: velocidad de las

®TORRES, B, ELKIN YESID y MOROS, D, ADRIANA CATALINA; TESIS “Aplicacién de la Técnica
de Ultrasonido para la Estimacion de la Pérdida de Espesor en la Superficie Externa de una Pieza
Tubular”, Universidad Industrial de Santander, 2009, Bucaramanga.
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ECUACION
CARACTERISTICAS VELOCIDAD DE
PROPAGACION

aproximadamente una longitud de onda ondas

TIPOS DE
ONDA

por debajo de la superficie del material. transversales.

Se consideran como otro tipo especial
de ondas transversales. Se producen en
laminas muy delgadas, cuyo espesor es
igual o inferior a la longitud de onda. Se
propagan solamente en medio soélido y
De lamb
dependera tanto de las propiedades
elasticas, estructura del medio, como
también de su espesor y frecuencia,
modo de vibracién y tipo de onda

sonica’.

Fuente: Autores

En cuanto a la emision y recepcion de las ondas ultrasénicas, se puede recurrir a
diversos fenémenos fisicos, de los cuales dos son los mas utilizados: el efecto
piezoeléctrico y el magnetostrictivo®. En la Tabla 3 se realiza un paralelo de ellos,

donde se visualizan las principales caracteristicas y diferencias.

"INSTITUTO COLOMBIANO DEL PETROLEO, Op. Cit., Cap. II, p 6.

® FORERO GARCIA, EDWIN FRANCISCO. Disefio de un prototipo para la medicién de espesores
usando ultrasonido. Trabajo de grado Ingeniero Eléctrico. Bucaramanga. Universidad Industrial de
Santander. Facultad de Ingenierias Fisico - Mecanicas. 2005. P19.
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Tabla 3. Caracteristicas del efecto piezoeléctrico y el efecto

magnetostrictivo.

EFECTO PIEZOELECTRICO

EFECTO MAGNETOSTRICTIVO

de
transformar la energia eléctrica en
de

receptor

Los materiales encargados

mecéanica, dando la funcién

emisor al cristal, y en
cuando la transformacion es inversa,
reciben el nombre de materiales
piezoeléctricos, y son los encargados
de producir las ondas longitudinales
para los ensayos no destructivos.

Este fendmeno es reversible debido a
de

contraerse o expandirse dependiendo

que tienen la capacidad

del signo de la carga eléctrica
aplicada.
Los principales cristales

piezoeléctricos son: Cuarzo, sulfato
de
polarizados como el titanio de bario,
de

titanatozirconato de plomo®.

lito y materiales ceramicos

metabianato plomo y

Para la inspeccion de materiales
como el hormigén, se deben utilizar
frecuencias ultrasénicas bajas, para
lo cual se emplean materiales como
el niquel y sus aleaciones, el acero y
las ferritas, que presentan
propiedades ferromagnéticas; estos
tienen la capacidad de contraerse o
expandirse bajo la influencia de un
campo magnético.

Se presenta de manera reciproca,
por lo cual estos materiales estan en
la disposicion de emitir y recibir

ondas ultrasoénicas.

Fuente

principales y comunmente utilizados se tienen los generadores de ondas

longitudinales y transversales de un solo cristal y doble crista

: Autores

Actualmente existe una amplia variedad de palpadores y frecuencias. Entre los

10
|

® INSTITUTO COLOMBIANO DEL PETROLEO, Op. Cit., Cap. Ill, p 1
INSTITUTO COLOMBIANO DEL PETROLEO, Op. Cit., Cap. Ill, p 5.
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la seleccion adecuada de uno de ellos al momento de realizar una prueba no
destructiva especifica, se debe tener en cuenta tres caracteristicas fundamentales:

la sensibilidad, la resolucion y la eficiencia. (Ver Tabla 4).

Tabla 4. Caracteristicas fundamentales de un palpador.

Se refiere a la capacidad con la que el transductor puede
identificar pequefias discontinuidades. De esta manera, el
SENSIBILIDAD o . -
grado de sensibilidad aumentara a medida que el orifico

detectado a una distancia determinada sea mas pequefio.

Se define como la capacidad de dar indicaciones
separadas de dos discontinuidades muy préximas entre si,
RESOLUCION |y dependiendo de la distancia desde el transmisor de
pulsos se puede clasificar como resolucion proxima o

resolucién lejana.

La eficiencia del palpador de convertir energia eléctrica en
mecanica y viceversa es de gran importancia, ya que a
EFICIENCIA | mayor eficiencia, mayor sera la sensibilidad del palpador y

mayores las posibilidades de detectar discontinuidades

pequefias.

Fuente: Autores

Dependiendo de la geometria y frecuencia del cristal empleado en el palpador, se
obtendra un haz ultrasénico especifico, que al ser analizado a varias distancias de
su punto de origen, se podra distinguir las tres zonas que lo componen: zona
muerta, zona de campo cercano o zona de Fresnell y zona de campo lejano o

zona de Fraunhofer, como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Geometria tipica de un haz ultrasénico.

Campo lejano

Zona muel‘t;;l”\L !

2

Palpador

~N Variacién de las amplitudes
en el campo cercano

Campo cercano

Fuente: www.olympus.com/panametrics/ultrasonictransducer.pdf

Tabla 5. Zonas que componen el haz ultrasénico.

e Se da debido a la interferencia producida por las vibraciones
del cristal.

e La presencia en el haz esta determinada por el tiempo de

ZONA oscilacion.

MUERTA |eSe le da este nombre porque cualquier discontinuidad
presente, serd totalmente ignorada durante este tiempo,
debido a que la presion acustica del haz es nula en toda su
profundidad.

e Es la regidn del haz proxima al cristal, dentro de la cual
ubicamos la zona muerta.

ZONA DE | e Es donde interactian las ondas para crear un unico frente de

CAMPO onda.

CERCANO | e Debido a las grandes variaciones en los valores de la presion
acustica, se da interferencias en la lectura de
discontinuidades.

ZONA DE | «Es donde comienza a transmitirse el haz bajo un patron de

CAMPO presion estabilizado.

LEJANO | «Se obtiene la maxima reflexion de wuna discontinuidad
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especifica, y a partir del cual el haz ultrasénico diverge y la
intensidad del sonido disminuye a medida que el haz se

transmite en el material, manteniendo la mayor magnitud

alrededor del eje central imaginario.

Fuente: Autores

Dicho haz ultrasénico, requiere de un medio acoplante para poder viajar de
manera perpendicular a la superficie de la pieza a inspeccionar. Dependiendo de
este, el ensayo no destructivo por ultrasonido presenta dos técnicas: por contacto
directo y porinmersion. De igual manera, presenta tres tipos basicos de
procedimientos o sistemas de ensayos: transmision, pulso-eco y resonancia. Cada
una de las técnicas y procedimientos se describen brevemente en la Tabla 6. La
eleccion de uso de estos dependerd de las caracteristicas geométricas y
estructurales de la pieza, su accesibilidad y los defectos mas probables a

detectar*®.

Enfatizando en la técnica de ultrasonido por inmersién, (fundamento del desarrollo
del presente trabajo) y como se indica en la Tabla 6, esta emplea un palpador o
transductor hermético a prueba de agua, el cual siempre se encuentra separado

de la pieza a examinar por un liquido (generalmente agua con anticorrosivo).

El agua tiene como objetivo transmitir la onda ultrasénica al material evitando el
desgaste y posterior deterioro del palpador (como en el caso de la técnica de
contacto directo), ademas permite el uso de cristales mas finos lograndose una
mayor precision en los resultados de la prueba. La distancia del agua queda
representada en la pantalla del equipo como el espacio entre el pulso inicial y la
reflexion proveniente de la superficie de entrada. Esta debe ser determinada para
cada una de las pruebas, teniendo en cuenta que la velocidad del sonido en el
agua es aproximadamente % de la velocidad en el aluminio o el acero. Dicho esto

1INSTITUTO COLOMBIANO DEL PETROLEO, Op. Cit., Cap. V, p 1
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se puede entender que 1 pulgada de agua aparecera en la pantalla del equipo, en
la misma distancia en tiempo que 4 pulgadas de acero®. Por lo cual la distancia
gue debe haber entre el palpador y la pieza sera 1 pulgada de agua por cada 4
pulgadas de espesor de la pieza, y se expresa mediante la Ecuacion (4).

Tabla 6. Sistemas de ensayo y técnicas de ultrasonido.
SISTEMAS DE ENSAYO DE ULTRASONIDO
FUNCIONAMIENTO - CARACTERISTICAS

Se emplean dos palpadores, alineados perfectamente uno en

cada extremo de la pieza. Uno envia la onda vibratoria
ultrasonica (palpador emisor) a través de la pieza y el otro
recibe la onda transmitida (palpador receptor).En presencia de
_ . | un defecto, la intensidad sonora disminuye a causa de la
Transmision
reflexion parcial, o se hace nula en caso de reflexion total.

Desde su principio ha presentado limitaciones debido al grado
de complejidad que requeria acceder a ambas caras de la
superficie a inspeccionar y de la dificultad de detectar defectos

pequefios™®.

El oscilador piezoeléctrico funciona a la vez como emisor y
como receptor. Al existir un posible defecto interno pequefio en
Pulso-eco . N o
referencia al haz, parte del haz sonoro emitido se reflejara en

este, pero otra parte continuara su camino a través del material.

~ | Se basa en que cada espesor tiene una frecuencia fundamental
Resonancia

14 de resonancia que al ser aplicada en forma de haz continuo de

sonido, se crean ondas estacionarias dentro de la pieza,

2IBID. Cap. V, p 5.

¥ NDT EN ESPANOL [En linea]. 2008.[Consultado 10 de mayo, 2011]. Disponible en internet:
;http://www.ndtenespanol.org/UT_Z.html]

“CURSO DE ULTRASONIDO BASICO SISTENDCA [en linea].2010. [Consultado Julio, 2011].
Disponible en internet:
http://www.sistendca.com/DOCUMENTOS/Curso%20Ultrasonido%20Basico.pdf
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SISTEMAS DE ENSAYO DE ULTRASONIDO

causando un incremento en la amplitud de la sefal de
recepcion. No resulta adecuado para la deteccion de
discontinuidades, tampoco resulta adecuado para la medida de
pérdida de espesores por corrosion o deterioro por agentes

ambientales.

TECNICAS DE ULTRASONIDO

El palpador esta en contacto con la pieza a inspeccionar,

utilizando una delgada capa de liquido como medio de
Contacto ) _ L
di acoplamiento, que garantice la buena transmision de la onda
irecto
ultrasénica. Algunos palpadoresutilizan lentes acusticos

focalizadores o cufias plasticas protectoras.

Esta técnica utiliza un palpador hermético a prueba de agua,
separado de la pieza por un liquido (generalmente agua), que
tiene como objetivo transmitir las ondas ultrasonicas. En
Inmersion | comparacion con la técnica por contacto directo, en esta se
evita el desgaste y el deterioro del palpador por friccion. Se

permite el uso de de cristales mas finos logrando una mayor

precision.
Fuentes: Autores
D= 635+ A E[mm] 6 p= 1t E [in] i6
= 6, 7 xE[mm] 6 =2tv, x E [in Ecuacion (4)

Fuente: Instituto Colombiano de Petrdleo. Curso de Ultrasonido Nivel Il. Ecopetrol.
Donde: V, = Velocidad del sonido en el agua

V) = Velocidad del sonido en el metal de prueba

E =Espesor maximo del metal.
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Generalmente esta técnica se utiliza en control automatico, permitiendo un
desplazamiento continuo y mutuo entre el palpador y la pieza a inspeccionar,
reduciendo significativamente las variaciones de sensibilidad debido al
acoplamiento ideal y el tiempo de barrido.

Los tipos de palpadoresempleados pueden ser focalizados o no focalizados
(Figura 3), presentes en diferentes configuraciones: plana (no focalizados),
focalizados esféricos (puntuales) y focalizados cilindricos (linea). Siendo
adecuados los de tipo focalizado para superficies curvas permitiendo ademas de
incrementar la sensibilidad alos pequefios defectos, mejorar la relacion sefial-

ruido y optimizar la resolucion cercana a la superficie.

Ademas de tener en cuenta la altura del agua y los palpadores especificos, el
desarrollo de una inspeccion con ultrasonido por inmersion, requiere de unas
adecuadas instalaciones. Generalmente un sistema de estos se compone del
tanque de inmersion, del sistema de posicionamiento, puentes, manipuladores y el
medio acoplante. Los tanques de inmersion deben ser lo suficientemente amplios
permitiendo que las dimensiones y geometrias irregulares de las piezas a
inspeccionar, no impidan ser sumergidas. Asi mismo, el sistema de
posicionamiento dependera de los movimientos maximos y minimos que requiera
la evaluacion, la geometria de barrido y la resolucion requerida, cuyo
desplazamiento a lo largo del tanque se realizara sobre los puentes o también

llamados rieles.
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Figura 3.Palpadores de inmersion. A) Palpador no focalizado. B) Palpador

focalizado.

3

= ;

|

com

Fuente: www.olympus-ims.com

Llevar a cabo una inspeccion de estas, permite reducir costos y tiempos de
operacion, obtener una alta confiabilidad de medicion, siendo posible detectar
fallas internas hasta 0,2mm de diametro y consecuentemente mejorar la calidad
del producto™. Ademas se ha calificado como un excelente medio de inspeccién
de soldaduras principalmente en piezas con geometria compleja y/o con acabados

superficiales rugosos.

Sin embargo, la técnica presenta algunas desventajas relevantes a tener en
cuenta al momento de ser empleada. Un claro ejemplo es la dispersion del haz
ultrasénico debido a la contaminacion del agua por burbujas de aire o agentes
externos, provocando que las sefiales emitidas y recibidas por el equipo sean
atenuadas en su trayecto detectando fallas no confiables, por ello es importante

que el acoplante presente la menor contaminacion posible.

De igual manera, se debe tener en cuenta que las piezas inspeccionadas son
metalicas y la inmersion de ellas en agua, podria afectar las caracteristicas
superficiales del material por lo cual debe estar desaireado y contener un aditivo

®BARRERA M., MARIN M J. y otros, “Inspeccién Ultrasénica por Inmersién de Placas
Combustibles para Reactores Nucleares de Investigacion”, IV Conferencia Panamericana de END,
Octubre 2007, Buenos Aires.
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que libere las tensiones superficiales y facilite el humedecimiento completo de la
superficie de inspeccién garantizando asi un acople uniforme, ademas de un

agente anticorrosivogue garantice el buen estado de la pieza examinada.

La pantalla de tubos de rayos catédicos (TRC) reconoce tres sistemas basicos de
representacion para ensayos ultrasénicos: SCAN A, SCAN B y SCAN C,
empleandose en el desarrollo del presente proyecto de grado el sistema SCAN
A.En la Tabla 7, se indican las principales caracteristicas y utilidades de cada uno

de ellos.

Tabla 7. Sistemas de representacién de pantallas TRC para ensayos

ultrasoénicos.

En la pantalla se representa el tiempo en la escala
horizontal y la amplitud en la escala vertical. Permite
la evaluacion de las discontinuidades internas en

cuanto a su tipo, tamafio y localizacion (profundidad).

Caracteristicas:
Se discrimina de izquierda a derecha y el método de

registro méas sencillo es el de fotografia directa del

oscilograma.

Se usa una pantalla de osciloscopio tipico que muestra
una vista de una seccién transversal del material a ser
ensayado. Se utiliza principalmente para determinar el

tamafo (longitud en wuna direccion), localizacion

(posicion y profundidad) y hasta cierto punto, la forma

_ ! y orientacion de discontinuidades internas grandes.

| Caracteristicas:

La imagen es retenida sobre el TRC el tiempo

necesario para evaluar la pieza y para fotografiar la
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pantalla, con el objeto de obtener un registro
permanente y se reserva especialmente para los

ensayos automaticos por inmersion.

Representa una vista en la planta, similar a una placa
radiogréafica. Se utiliza para obtener un mapa con las

posiciones de las discontinuidades en el plano

horizontal o vista de planta de una pieza, dando la

O IC longitud y ancho pero no la profundidad.

@; Caracteristicas:
@ Los sistemas de alta velocidad de Dbarrido
c

generalmente usan este tipo de representacion.Se
SCAN caracteriza por su velocidad y capacidad de producir
registros permanentes.

Como el SCAN B, se reservan para los ensayos

automaticos por inmersion.

Fuente imagenes: www.olympus-ims.com/es/pdf-library/157-catld.268435489.html. [Phased Array
Testing Basic Theory for Industrial Applications]

Fuente tabla: Autores
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En el siguiente diagrama se observa las diferentes etapas con las respectivas

actividades llevadas a cabo para el desarrollo del presente proyecto de grado.

Diagrama de la metodologia experimental indicando etapas y actividades

desarrolladas.

ETAPA 1:REVISION

—> BIBLIOGRAFICA > [ ACTIVIDAD 1: Consulta bibliografica. ]

'd N\
ACTIVIDAD1: Entrenamiento con el

equipo de ultrasonido.

\ /

N

ETAPA2:ESTABLECI ACTIVIDAD 2: Reconocimiento del

MIENTO DE LAS sistema de inmersion.

' A

CONDICIONES DE N

OPERACION ACTIVIDAD 3: Seleccién del palpador.
(. A

Lp.| ACTIVIDAD 4: Calibracién del equipo. ]

<
o
o
-
o
a
o
& ETAPA 3: ACTIVIDAD 1: Estimacion de |la
= REALIZACION DE variacién de espesor en las piezas
> PRUEBAS A NIVEL DE patrén y en la pieza ainspeccionar.
LABORATORIO
ETAPA 4:ANALISIS EID 3 s eh |
DE RESULTADOS ¢ Analsls - de los
> OBTENIDOS resultados obtenidos en el desarrollo
de las actividades.
ETAPA 5: -
L»  ELABORACIONDEL ACTIVIDAD 1: Elaboracién del informe
INFORME FINAL final.
—
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A continuacion se presentan detalles de las actividades desarrolladas en cada

una de las etapas mencionadas.

3.1 ETAPA 1: REVISION BIBLIOGRAFICA

En primera instancia se realizdé la busqueda y recopilacion de informacion en
libros, bases de datos, revistas, articulos, trabajos de grado, normas y cédigos,
referentes a la técnica de ultrasonido, sus principios basicos, tipos de ondas
empleados, técnicas de ensayo existente con especial énfasis en el
procedimiento, condiciones y tipo de palpadores empleados en el método por

inmersion.

Durante el desarrollo de las pruebas de laboratorio se hizo necesaria la busqueda
de nuevos articulos cientificos, revistas, libros, manuales de los equipos y
accesorios utilizados, con el fin de verificar que los resultados obtenidos se
encontraban dentro de lo esperado tedricamente. Esto fue posible gracias a las
bases de datos ofrecidas por la biblioteca de la Universidad Industrial de

Santander.

3.2 ETAPA 2: ESTABLECIMIENTO DE LAS CONDICIONES DE OPERACION

Esta etapa comprende las actividades que se hicieron necesarias para que el
equipo y el disefio del sistema de inmersion a emplear, cumpliera con las
condiciones Optimas para la inspeccion de las piezas seleccionadas para el

desarrollo del presente proyecto.
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3.2.1 Actividad 1: Entrenamiento con el equipo de ultrasonido.

El equipo utilizado para el desarrollo de las pruebas fue el KRAUTKRAMER
USM35XS marca GENERAL ELECTRIC de fabricacibn alemana, el cual se
aprecia en la Figura 4, disponible en el laboratorio de ensayos no destructivos de

la Escuela de Ingenieria Metallrgica.

Para el aprendizaje del manejo de este equipo se procedié a la identificacion de
los diferentes menus y submenus con los cuales cuenta, con lo que se dio inicio a
la calibracién por la técnica de contacto utilizando una escalerilla patron de marca
KRAUTKRAMER (ASTM E 797-05). Esta parte del proceso tuvo una duracién de

dos semanas.

Posteriormente y teniendo en cuenta los conocimientos adquiridos con la técnica
de contacto, se procedid a realizar el montaje de inmersidon y su respectiva
calibracion, adecuacion que se hizo complicada debido a la alta sensibilidad que
esta presenta. Es por esto que el aprendizaje para la calibracion del equipo por la

técnica de inmersién tomo dos meses.

Figura 4. Equipo de ultrasonido KRAUTKRAMER USM 35XS.

Fuente: Autores
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3.2.2 Actividad 2: Reconocimiento del sistema de inmersion

Adquiridos ya algunos conocimientos sobre el funcionamiento del equipo
empleando palpadores de contacto, se procedié a revisar las condiciones fisicas
que presentaba el sistema disponible en el laboratorio de ensayos no destructivos

para el desarrollo de pruebas con la técnica de ultrasonido por inmersion.

El sistema de inmersion cuenta con una cuba rectangular de 50 [cm] de ancho, 30
[cm] de alto, y 31[cm] de profundidad, hecha en acrilico transparenteque permite
con facilidad la visualizacidn de la pieza en inspeccion. De igual manera consta de
un sistema de desplazamiento del palpador en los tres diferentes ejes (X, Y, Z)
como se puede apreciar en la Figura 5.

Figura 5. Representacion grafica del sistema de inmersién.

_w Sistema tornillo sinfin vertical.
) Movimiento eje Z.

Sistema tornillo sinfin
- horizontal.
Movimiento eje Y.

» Palpador emisor de
ultrasonido.

&
Cuba de acrilico
calibre 3 [mm)].

X
Guias triangulares.
Movimiento eje X_

Fuente: TORRES, B, ELKIN YESID y MOROS, D, ADRIANA CATALINA; TESIS “Aplicacion de la
Técnica de Ultrasonido para la Estimacion de la Pérdida de Espesor en la Superficie Externa de

una Pieza Tubular”, Universidad Industrial de Santander, 2009, Bucaramanga.

En la parte superior, sobre los lados mayores de la cuba, se encuentran instalados

dos rieles que permiten el desplazamientomanual de cuatro ruedas de acero
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(carro mecanico), que controlan la movilidad del palpador en la coordenada X,
magnitud representada en una regla metalica que se encuentra proxima a una de

las guias triangulares.

También consta de un brazo mecanico acoplado sobre el carro, que permite el
desplazamiento manual en los ejes Y y Z, mediante la manipulacién de dos
perillas diferentes. Estas se encuentran calibradas de tal manera que un giro

completo desplazard el sistema un milimetro sobre la cinta.

Adherido al lado izquierdo del brazo mecénico, se encuentra el tubo porta
palpador. Este debe estar ubicado perpendicularmente al fondo de la cuba,
asegurando de esta manera tanto la movilidad del palpador en los tres diferentes
ejes como la penetracion adecuada del haz ultrasonico en la pieza a inspeccionar.
Los transductores son asegurados al extremo inferior de dicho tubo mediante el

uso de una rosca universal de conexiéon BNC.

3.2.3 Actividad 3: Seleccion del palpador.

El laboratorio de ensayos no destructivos cuenta con cuatro palpadoresde
inmersion no focalizados (uno de 5, dos de 10 y uno de 15 MHz). Los cuales en el
desarrollo de las pruebas de la tesis “Aplicacion de la Técnica de Ultrasonido para
la Estimacién de la Pérdida de Espesor en la Superficie Externa de una Pieza
Tubular”, fueron caracterizados teniendo en cuenta la frecuencia, el diametro y el

campo cercano tanto en el agua como en el acero.

De esta manera se determiné que el palpador no focalizado de 10 [MHZz], en
comparacion con los demas, presentaba una mayor sensibilidad y precisién para
identificar discontinuidades cercanas a la superficie, condiciones que se requerian

para realizar la inspeccion de las diferentes piezas a estudiar.En cuanto al
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palpador focalizado, el laboratorio solo cuenta con uno de 20 [MHZz] de frecuencia,

por lo cual no se debid realizar ningun tipo de caracterizacion y seleccion.

En la Figura 6, se observa los dos palpadores empleados para el desarrollo de las
pruebas, con un indicador de acetato que permitié identificar la ubicacién exacta

del haz central del transductor.

Figura 6.Palpadores de inmersion. A) Palpador no focalizado de 10 [MHZz].
B) Palpador focalizado de 20 [MHz]

Fuente: Autores

3.2.4 Actividad 4: Calibracion del equipo.

La calibracion del equipo de ultrasonido, se llevé a cabo siguiendo las
especificaciones técnicas (para la técnica de inmersion), suministradas por el

manual del mismo.

Cada pieza fue calibrada con los dos palpadores (focalizado y no focalizado)
previamente seleccionados, teniendo en cuenta las diferencias en las velocidades
de propagacion del sonido en el acero y en el agua (medio acoplante para la
técnica de inmersion).
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3.3 ETAPA 3: REALIZACION DE PRUEBAS A NIVEL DE LABORATORIO

En esta etapa se llevaron a cabo las pruebas de laboratorio empleando los

patrones y las piezas a inspeccionar.

3.3.1 Actividad 1: Estimacion de la variacion de espesor en las piezas patron

y en la pieza a inspeccionar.

La estimacion de las pérdidas de espesor mediante la técnica de ultrasonido, se
efectud inicialmente en piezas patréon planas y tubulares, con el fin de verificar el
adecuado manejo del equipo y la toma apropiada de los datos. Posteriormente, se
realiz6 la inspeccidbn a una seccién de tuberia soldada de dimensiones y
condiciones de fabricacion y uso desconocidas.A continuacion se presentan

detalles de cada una de las piezas estudiadas.

e Escalerilla KRAUTKRAMER

El laboratorio de Ensayos no Destructivos de la Universidad Industrial de
Santander, cuenta con dos tipos de escalerillas de acero calibradas segun la
norma ASTM E-797, cada una de ellas con cuatro pasos descendentes: la primera
con dimensiones en pulgadas que van desde 0.5 hasta 0.1 [in] y la segunda con
dimensiones en milimetros que van desde 10 hasta 2 [mm].Para el proyecto, se

selecciond la escalerilla calibrada en milimetros. (Ver Figura 7).

Figura 7.Escalerilla patron marca KRAUTKRAMER

Fuente: Autores
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Para esta primera actividad, se necesito la fabricacion de una base que sostuviera
a la escalerilla dentro del agua, con el fin de darle méas altura, ya que la pared de
agua podria superar la longitud del palpador sumergido y tener filtraciones; se hizo
necesario llenar la base con una mezcla de mortero para darle suficiente peso, de
lo contrario flotaria alterando la altura de agua y como consecuencia la medicion
del espesor. La base empleada finalmente en esta inspeccion se muestra en la

Figura 8.

Figura 8. Base fabricada para sostener la escalerilla patrén.

Fuente: Autores

De igual forma fue necesario adaptarle un sistema de aletas a los palpadores, con
el fin de indicar la salida del haz central, lo que facilit6 el movimiento del sistema
de desplazamiento, ya que este se trasladaba milimetro a milimetro en cada toma.
La altura calculada para la medicion de los espesores en la escalerilla fue de
8,883 [mm] (Calculo registrado en el Anexo A), calculada con el maximo espesor
de la pieza a inspeccionar; esta representa la minima altura que se debe tener
entre el palpador y la pieza para no presentar interferencias. Para efectos de la

prueba, se decidié tomar 10 [mm] de altura.

Posteriormente se procedié a la calibracion del equipo con cada palpador y al

registro de los datos obtenidos en cada una de las tomas realizadas (para cada
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transductor se realizaron cuatro tomas diferentes). En la Figura9, se muestra el

montaje realizado para cada uno de los casos.

Adicionalmente se realiz6 una toma de espesores por contacto con el equipo de
ultrasonido KRAUTKRAMER DM-4 con el fin de confirmar los espesores
suministrados por la ficha técnica de la escalerilla debido a que podia presentar
un deterioro superficial por su tiempo en servicio. De esta manera se logro

establecer un valor tedrico confiable para llevar a cabo los analisis pertinentes.

Figura 9. Sistema de inmersién para la escalerilla patron empleando: A)

palpador no focalizado y B) palpador focalizado.

P | — - - -_-?

Fuente: Autores

e Tubo patron®®

La pieza patrén tubular empleada para la verificacion de los cambios de espesor
mediante la técnica de ultrasonido por inmersion, fue un tramo de tuberia de acero
ASTM A53, grado A, tipo S, empleada en la industria para el transporte de fluidos
y gas®’, como se muestra en la Figura 10.

Este tramo de tuberia tiene una longitud de 22.5 [cm], un didmetro exterior de 6,4

[cm] y una variacion de espesores tanto internos como externos representados en

®*OLARTE SANCHEZ LEIDY CRISTINA-VANEGAS MORENO ARMANDO. Digitalizacién de
Imégenes Radiograficas para la Identificacion y Caracterizacion de Discontinuidades Superficiales
Presentes en Tuberias de Acero. Bucaramanga, 2009, 150p. Trabajo de Grado (Ingenieros
Metaldrgicos). Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas.
YTORRES, B, ELKIN YESID y MOROS, D, ADRIANA CATALINA, Op. Cit., p 33
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cuatro escalones de aproximadamente 1,5 [cm] de ancho. Estos se realizaron con
el fin de representar de manera aproximada la pérdida de material por ataque

COIrosivo.

Figura 10. Tubo patron. A) Cambios de espesor externos. B) Cambios de

espesor en la pared interna.

Fuente: Autores

De igual manera, la tuberia presenta cuatro agujeros con diferentes profundidades
y diametros, representando otro tipo de discontinuidad superficial a la cual estan

expuestos durante la puesta en servicio.

Las pruebas con dicho tubo, se iniciaron con la aplicacion de una capa uniforme
de laca transparente (anticorrosivo), con el fin de impedir pérdidas de material por

corrosion debido al contacto con el agua.

Debido a la geometria de la pieza, fue necesario ubicarla contra la pared frontal de
la cuba, con el fin de buscar una estabilidad y asegurar que la trayectoria de
inspeccion fuera siempre la misma, en consecuencia, el sistema de

desplazamiento en el eje Y debid movilizarse hacia el frente de la misma. De igual
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forma se colocaron dos artefactos al otro lado del tubo con lo que selogréla

inmovilidad completa dentro del agua, como se puede apreciar en la Figura 11.

Figura 11. Sistema de inmersion para el tubo patrén empleando: A) palpador

no focalizado y B) palpador focalizado.

Fuente: Autores

Posteriormente se determind la minima altura de agua a trabajar dando como
resultado 7,890 [mm] (Calculo registrado en el Anexo A), valor que se aproximoé a
10 [mm] para mayor precision y facilidad al momento de realizarse la calibracion.
Seguidamente se dio inicio a la toma de datos milimetro a milimetro, identificando
el comportamiento de los ecos al registrar cambios de espesor que se encuentran
en la pared interior y exterior del tubo, al igual que la profundidad y didmetro de las
discontinuidades existentes. En total se realizaron cuatro tomas, dos para el

palpador no focalizado y dos para el focalizado.

Adicionalmente a las pruebas por inmersién, se realiz6 una toma por contacto,
empleando el equipo KRAUTKRAMER DM-4 y un palpador dual para la medicion
de espesores y corrosion (FH2E), con una frecuencia de 8 [MHz] y un diametro de
6,3 [mm]. Esta inspeccion se realiz6 con el fin de comprobar y restablecer los
valores patrones dados por el disefio (ver anexo B) debido a una posible pérdida

de material ocasionada por un ataque corrosivo.
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e Seccion de tubo soldado.

Se selecciond una pieza tubular soldada con falta de homogeneidad superficial
debido a la pérdida de espesor por corrosion, como se puede observar en la
Figura 12.Esta seccién tiene un espesor de 6,286 [mm] (dato registrado por el
microscopio HIROX HK-7700) y una longitud de 110[mm] los cuales fueron

inspeccionados milimetro a milimetro.

Para realizar las pruebas, fue necesario inicialmente retirar los residuos de pintura
presentes en su superficie, lijar algunas zonas con presencia de corrosion y
aplicar una capa uniforme de laca transparente para evitar su recurrencia, con el

fin de tener una superficie limpia para la inspeccion.

Figura 12. Seccién de tubo soldado

A: Zona con bajo dafio
superficial.

B: Zona con alto grado
de corrosién superficial.

C: Curvatura por posible

falla.

Fuente: Autores
La toma de datos se realiz6 Uunicamente con el palpador focalizado (Ver Figura
13), ya que el palpador no focalizado debido a que el haz ultrasonico presenté

gran dispersion impidié efectuar algun tipo de registro. En el capitulo siguiente se
explica con detalles este acontecimiento.

49



Figura 13. Sistema de inmersion para la seccion de tubo soldado empleando

palpador focalizado.

Fuente: Autores

3.4 ETAPA 4: ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS

En esta etapa se analizaron los resultados obtenidos durante el desarrollo de las
actividades. Con esto, se pudo establecer una comparacién relacionada con el
grado de sensibilidad que posee cada uno de los tipos de palpadores empleados
en la técnica de inmersion. De forma paralela se trabajé en el analisis superficial
de las piezas en inspeccion con la ayuda del microscopio marca HIROX HK-7700,
con el cual se logré corroborar los datos obtenidos en el ensayo no destructivo de

ultrasonido.

3.5 ETAPA 5: ELABORACION DEL INFORME FINAL

Se realiz6 el analisis de resultados obtenidos y se elaboré el informe final.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en el desarrollo del

presente proyecto de grado con su respectivo analisis.

4.1 REALIZACION DE PRUEBAS A NIVEL DE LABORATORIO

En esta seccion, se presentan los resultados obtenidos de la estimaciéon de los
diferentes espesores en la escalerilla, la pieza tubular y la seccion de tubo
soldado, medidas registradas teniendo en cuenta a velocidad del sonido en el
agua, el desplazamiento en el eje X y la variacion de la distancia entre el palpador

y la pieza o también llamada columna de agua.

Para la realizacion de los respectivos analisis a cada una de las piezas
examinadas, se procedio inicialmente al célculo de la desviacion estandar
teniendo en cuenta los valores tedricosestipulados en cada una de ellas, con el fin
de estimar un rango de espesores y establecer la precision de cada uno de los
registros arrojados por los palpadores y la técnica en estudio. Los datos obtenidos

se presentan en los anexos Cy D.

ESCALERILLA MILIMETRADA KRAUTKRAMER

Las pruebas de laboratorio iniciaron con el palpador no focalizado, realizandose
cuatro tomas de datos, las cuales se trazaron milimetro a milimetro permitiendo
asi la construccién del contorno de la escalerilla y la estimacién de espesores de

hasta 2 [mm], como se puede apreciar en la Figura 14.
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Figura 14.Comparacion grafica de la toma realizada empleando palpador no

focalizado.
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Fuente: Autores

En la anterior figura, se observa el contorno de la escalerilla trazado por cada una

de las tomas realizadas, apreciandose un comportamiento similar.

Con el fin de escoger la toma mas representativa, se determind la desviacion
estandar de cada uno de los registros, seleccionandose un rango de espesores
(Ver Tabla 8), que nos permitiera descartar tres de las graficas anteriormente
mostradas. Loscalculos obtenidos se pueden apreciar en el Anexo C.
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Tabla 8. Rango de espesores establecidos en cada uno de los palpadores.

ESPESOR RANGO [mm]
[mm] FOCALIZADO NO FOCALIZADO
10 9,99 -10,0 9,8- 10,2
8 7,93- 8,07 7,91 -8,09
6 5,90 -6,10 5,97 - 6,03
4 3,93 -4,08 3,98 — 4,02
2 1,92 -2,08 1,98 - 2,02

Fuente: Autores.
En la Figura 15, se muestra el contorno representando por la toma que mostro el

menor numero de datos por fuera del rango estimado y sobre el cual se realizara

los posteriores andlisis.

Figura 15.Contorno de la escalerilla, empleando palpador no focalizado.
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Fuente: Autores

A pesar de poderse construir un contorno de la escalerilla con los registros
obtenidos empleando el palpador no focalizado, se observaron ciertas variaciones

en cuanto a los datos reales de la pieza, producto de la dispersion del haz
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ultrasénico y el diametro del palpador, que dificultaron la lectura de los datos en la
pantalla del equipo de ultrasonido, dando como resultado porcentajes de error
comprendidos entre el 0% y el 2,375%.En la Figura 16, se muestra el

comportamiento de los ecos al realizar el cambio de espesor de 8 a 6 [mm].

La Figura 16 representa el comportamiento del palpador no focalizado al detectar
un cambio de espesor de hasta 2 [mm]. Es asi como en la parte A se puede
diferenciar el eco de entrada a la pieza y el eco de fondo de la misma, los cuales
determinan el espesor a medir. En la parte B, (donde tenemos el palpador en el
borde del escalén), se aprecia como debido al diametro del palpador, el eco de
fondo no se resuelve con claridad, ya que se esta presentando reflexién del haz en
los dos espesores. Finalmente en la parte C, se da el cambio de espesor de 8
[Mm] a 6 [mm], y se observa que al ubicar el palpador en un espesor de menor
valor, el eco de entrada a la pieza experimenta un desplazamiento hacia adelante
en la pantalla del equipo, lo cual se debe a que la pared de agua entre el palpador
y la superficie de la pieza se hace mayor, este acontecimiento se ve reflejado en el

cambio de la distancia mostrada entre el eco inicial y el nuevo eco de fondo.
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Figura 16. Comportamiento del eco de entrada en el cambio de espesor de la

escalerilla calibrada (Paso de 8 a 6 [mm]).

g . -

Fuente: Autores

Para las pruebas efectuadas con el palpador focalizado se realizaron cuatro tomas
pertinentes, las cuales fueron tabuladas y graficadas para realizar una
comparaciéon entre ellas como se muestra en la Figura 17. En esta se puede
apreciar la alta precision de sus datos, ya que se ofrecen unos trazados del

contorno de la escalerilla cercanos. De esta forma, se procedio a seleccionar el
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registro mas preciso entre estos, basados en los datos de rangos que se expone

en la Tabla 8, dejando como unico registro el mostrado en la Figura 17.

Figura 17. Comparacion grafica de la toma realizada empleando el palpador

focalizado.
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Fuente: Autores

En esta se puede observar un alto grado de precision, ya que se encontroé que la
mayoria de los datos se encontrabandentro del rango establecido (Ver Tabla 8).De
igual manera que con el palpador no focalizado, se seleccioné la toma de datos

con menor dispersion (Ver Anexo C), la cual se expone en la Figura 18.
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Figura 18.Contorno de la escalerilla, empleando el palpador focalizado.
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Fuente: Autores

Con este palpador se pudo construir el contorno de la escalerilla milimetro a
milimetro, obteniendo una mejor representacion de la pieza, ya que este palpador
tiene la capacidad de resolver punto a punto cada dato medido, como se muestra

en la Figura 19.

En el desarrollo de las pruebas con el palpador focalizado, se observa un
comportamiento de los ecos durante el cambio de espesor, similar al del palpador
no focalizado, sin embargo, ellos tienen una mayor resolucion gracias a la forma
como es emitido el haz ultrasonico hacia la pieza, facilitando la lectura de los
espesores y presentando una ventaja mayor al utilizarse en una inspeccion. En la
Figura 19, se visualiza lo anteriormente mencionado al realizarse un cambio de

espesor de 8 a 6 [mm].
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Figura 19: Comportamiento del eco de entrada en el cambio de espesor de
la escalerilla calibrada. (Paso de 8 a 6 [mm)]).

Fuente: Autores

La representacién en la Figura 19, expone el desempefio del palpador focalizado
frente a cambios de espesor de hasta 2 [mm]. En la parte A se observa el espesor
medido en el escalon de 8 [mm], con una alta resolucion del eco en comparacion
con la encontrada en la Figura 18 en el caso del palpador no focalizado. Una
disminucion en la intensidad de nuestro eco de entrada se refleja en la parte B,
debido a que el palpador esta reportando un nuevo espesor, de forma paralela, se
muestra la aparicion de un nuevo eco de entrada a la pieza generado por la
deteccion de un espesor menor.Esasicomo en la parte C, tenemos el reporte del
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nuevo espesor, el cual se muestra sin ninguna dispersion lo que permite afirmar
que el palpador focalizado maneja una alta resolucion de los ecos facilitando la

lectura de espesores, sin importar que sean de menor dimension.

En la Figura 20, se establece una comparaciéon entre la toma de datos del
palpador focalizado y no focalizado que fueron seleccionadas con anterioridad.
Con el fin de establecer una referencia para los registros obtenidos por cada uno
de los palpadores, se llevé a cabo un andlisis micrografico con el equipo HIROX
HK 7700, perteneciente al Laboratorio de Biomateriales de la Escuela de

IngenieriaMetalurgica.

Figura 20. Comparacion entre las tomas representativas seleccionadas del

palpador no focalizado y el palpador focalizado.
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Fuente: Autores

En general se puede observar que los datos obtenidos con el palpador focalizado
presentaron una precisibn mayor con respecto al no focalizado debido a que se
tiene un error de menor magnitud establecido por un maximo de 1,75%. A pesar

de ser un elemento estandarizado en medidas se logré captar variaciones sobre
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su superficie, las cuales se aprecian con el palpador focalizado y el microscopio
HIROX HK7700.En la Figura 21 se muestra el deterioro superficial encontrado en

la escalerilla por el equipo HIROX HK7700.

Figura 21. Registro del escaléon de 10 [mm] con el microscopio HIROX HK
7700.

Fuente: Autores

De forma general los datos obtenidos por el palpador no focalizado se encontraron
mas alejados del valor tedrico del espesor, (Ver Tabla 8 y Anexo C), en contraste
con los valores obtenidos por el palpador focalizado, los cuales trazaron una mejor

representacion del contorno de la pieza.

En la representacion del palpador focalizado, se apreci6 uncambio de espesor
ubicada al inicio de cada escalon, discontinuidad que no fue registrada por el
palpador no focalizado, por razén esta se recurri6 a la toma de imagenes
micrograficas, en las que se verificd su presencia en la pieza (Ver Figura 22 y 23).
De esta manera se demuestra la alta sensibilidad y resolucion que presenté este
palpador para detectar discontinuidades de tamafio minusculo, que para este caso
fue de 0,27 [mm].
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Figura 22. Micrografia de uno de los escalones de la escalerilla milimetrada.

A: Escalén de 10 [mm]

de espesor
B: Cavidad

C: Escaléon de 8 [mm] de
espesor

Fuente: Autores

Figura 23. Micrografia frontal de la escalerilla milimetrada

Fuente: Autores

Cabe aclarar que los registros realizados con ambos palpadoreslogré resolver los
espesoreshasta 2 [mm] para cada paso descendente, con una alta resolucion del
contorno construido especialmente en el caso del palpador focalizado, ya que este
detecto con alta sensibilidad y precision discontinuidades de menor tamafio.
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TRAMO DE TUBERIA A53

Para la inspeccion en el tramo de tuberia de acero, inicialmente se debid
seleccionar una Unica linea de inspeccién que permitiera no solo registrar los
cambios de espesor de la escalerilla en la pared interna y externa, sino que
también lograra registrar las posibles discontinuidades producidas por la

presencia de cuatro agujeros superficiales.

Con cada uno de los palpadores, se efectuaron dos registros, que fueron
analizadas de la misma forma que la escalerilla patron, con el fin de seleccionar la
mas cercana a los datos de referencia determinados. Para este caso los valores
tedricos se establecieron empleando el equipo de ultrasonido DM-4 para la
estimacion de espesor y de las imagenes microgréaficas del HIROX HK 7700 para

los agujeros.

Se iniciaron las pruebas con el palpador no focalizado, el cual permitié el trazado
del contorno del tramo de tuberia de los dos registros obtenidos como se muestra
en la Figura 24, identificando las pérdidas de espesor en la pared interna como en
la externa y la profundidad de los diferentes agujeros existentes sobre la linea de

inspeccion seleccionada.
Teniendo en cuenta la desviacion estandar calculada para cada uno de los datos

obtenidos, se seleccioné la Toma 1 representada en la Figura 24, como la de
menor cantidad de registros por fuera del rango estimado (Ver Tabla 9)
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Aunque el palpador no focalizado permitié el trazado del contorno de la seccion de
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la pared interna y de las profundidades de los agujeros presentes, debido a la
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dispersion del haz (Ver Figura 26), obteniéndose porcentajes de error

considerables presentes en la Tabla 10.

Tabla 9. Rango de espesores establecidos en cada uno de los palpadores.

ESPESOR RANGO
[mm] NO FOCALIZADO [mm] FOCALIZADO [mm]
1,07 0,62 - 1,52 0,61- 1,53

2.2 1,56 - 2,84 1,83- 2,57
3,2 2,46- 3,94 2,75- 3,65
43 3,62- 4,98 3,77- 5,22
6,08 5,7- 6,46 5,90- 6,26
3,87 3,74- 4 3,82- 3,921
2,67 2,53-2,81 2,60- 2,739
1,57 1,11- 2,03 1,52- 1,623

Fuente: Autores

Figura 26. Comportamiento de los ecos en la medicion de los espesores de

la pared interna de la seccion de tuberia.

Fuente: Autores
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En la Figura 26, se observa, que el palpador no focalizado carece de alta
resolucién, ya que no permite distinguir el eco de entrada a la pieza del eco de

fondo al realizarse el cambio de espesor por la pared interna.

Posteriormente, se realizaron las dos tomas empleando el palpador focalizado,
con las cuales se trazaron las graficas representadas en la Figura 27, en la cual se
puede apreciar la alta precision que se tiene en los datos obtenidos con este
palpador; sin embargo, no se lograron resultados satisfactorios en la medicion de
los espesores de la pared interna, asi como de las profundidades de los agujeros
gue componen la tuberia, debido a que se presentaba un alto nivel de dispersion
del haz ultrasonico, lo cual generd una baja resolucion en la pantalla del equipo de
ultrasonido durante la medicién de esta clase de discontinuidades. Ademéas la
pieza no es completamente estandarizada y presenta un deterioro superficial por

corrosion, que induce a un error desde la primera medicién.

Figura 27. Comparacion grafica de las tomas realizadas empleando el

palpador focalizado.
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En este caso se selecciond la Toma 1 (Ver Figura 28), como la mas representativa
del contorno de la tuberia, por ser la que menos registros por fuera de los rangos

estipulados en la Tabla 9 presentaba.

Figura 28.Contorno del tubo patréon, empleando el palpador focalizado
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Fuente: Autores

A pesar de la precision del palpador focalizado, se presenté gran dificultad al
momento de dar resolucion y determinar los datos de los cambios de espesor en
la pared interna del tubo y en la identificacién de los agujeros, representado en los
elevados porcentajes de error calculados, expuestos en la Tabla 10. Sin embargo,
mostré una alta resolucién en la estimacion de las pérdidas de espesor en la
escalerilla externa, permitiendo el registro de datos cercanos al rango establecido,
demostrando de esta manera, que presenta una alta definicibn al momento de
observar defectos o imperfecciones superficiales como se aprecia en la Figura 29.
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Figura 29. Comportamiento de los ecos en la mediciéon de los cambios de
espesor externos del tubo patréon, empleando el palpador focalizado.

B: Eco de fondo

Fuente: Autores

En la Figura 29, se observa como el palpador focalizado, presenta una alta
resolucién, identificAndose claramente el eco de entrada a la pieza y el eco de

fondo permitiendo estimar de esta manera el espesor correspondiente.
A continuacion, en la Figura 30, se expone la comparacion entre las dos tomas de

datos que mejor comportamiento mostraron por parte del palpador no focalizado y

el focalizado.
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Figura 30. Comparacion entre las tomas de mejor comportamiento para cada

uno de los palpadores utilizados.
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Fuente: Autores

De la Figura 30, se establecen diferencias entre los registros tomados por cada
uno de los palpadores, enfatizando en la zona superficial de la tuberia; es decir, la
escalerilla externa y los tramos de espesor mayor, encontrdndose un error
significativamente menor en los registrados por el palpador focalizado, lo cual
demuestra que presenta una mayor sensibilidad y resolucién para estimar

discontinuidades de este tipo.
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Tabla 10. Porcentajes de error obtenidos en cada seccidén de la tuberia, para
cada uno de los palpadores empleados.
ESCALERILLA

ESPESOR ESCALERILLA

PARED

PALPADOR MAYOR EXTERIOR
INTERNA

MIN. MAX MIN. MAX. MIN. MAX.

No 13,12% | 43,93% | 5,26% | 9,21% 1% 10,83%

Focalizado
Focalizado 3,48% | 43,93% [ 0,98% | 2,96% | 0,77% 411%

Fuente: Autores

Al analizar los porcentajes de error calculados, se logré verificar la dificultad que
los dos palpadores presentaron para la medicion de los espesores de la pared

interna de la tuberia, alcanzando errores aproximados de 44%.

En cuanto a la medicidén de los agujeros presentes en la tuberia, se observé que
ninguno de los dos palpadores mostrdé un buen registro de los mismos, ya que la
mayoria de los valores se encontraron alejados de los datos suministrados por la
microscopia (Ver Tabla 11), y por esto se vieron errores de gran magnitud,
apreciables en al Anexo D.

Teniendo en cuenta los datos registrados en la Tabla 11, se aprecido que el
palpador no focalizo registro los valores mas préximos a los determinados por las
micrografias, debido a la forma en la que es emitido el haz ultrasénico en este tipo
de palpador, lo que permite establecer un promedio de los espesores medidos,

eventualidad que no sucede con el palpador focalizado.

Debido a que el interior del agujero presenta irregularidades en su superficie, es

posible que el haz emitido por el palpador focalizado presente una mayor
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dispersiéon, generando un error significativo en sus registros, debido a que

palpador realiza la inspeccion punto a punto.

Tabla 11: Medidas de los espesores en los orificios obtenidas con el

microscopio HIROX HK 7700 y los palpadores empleados.

este

MICROGRAFIA HIROX HK

ESPESOR [mm]

NO FOCALIZA
7700 HIROX
FOCALIZADO DO
0,854 1,8 1,16
3,706 2,81 2,5
3,983 3,3 2,96
5,04 4,63 4,69

Fuente: Autores
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SECCION DE TUBO SOLDADO

En cuanto al tubo soldado apreciado en la Figura 31, se hace necesario indicar
que presenta dos tipos de superficies que estan separadas por un corddon de
soldadura. En la parte A, se tiene una superficie con un deterioro superficial
minimo, mientras que en la parte B, se encontr6 una superficie no homogénea
debido a la pérdida de espesor por corrosion, lo cual dificultdé en gran magnitud la
medicién de los espesores, impidiendo la lectura clara de los ecos y por tanto de

los datos en la prueba.

Figura 31. Seccidén de tubo soldado.

A: Zona con bajo dafio
superficial.

B: Zona con alta
corrosidn superficial.

C: Curvatura por posible
falla.

Fuente: Autores

Debido a la condicion superficial de las partesno fue posible la toma de datos con
el palpador no focalizado en el tubo soldado, ya que presentd una alta dispersion
del haz ultrasoénico al incidir sobre la superficie corroida, lo cual ocasionaba la
perdida en la resolucién de los ecos en la pantalla del equipo. Por otro lado el
palpador focalizado presento alta resolucion y sensibilidad en toda la superficie del
tubo, excepto sobre el cordon de soldadura donde Unicamente se logro resolver la

parte superior de la soldadura.
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Esto se debi6 posiblemente a que por ser los lados del cordon superficies
aproximadamente paralelas al haz no permitieron el registro del espesor, por el
contrario dispersaron por completo las reflexiones del haz ultrasénico, lo cual se

observé como una pérdida total del eco en pantalla.

A pesar de inspeccionarse dos regiones con diferente grado de deterioro
superficial, el palpador focalizado, estimé el espesor con una buena resolucion en

cada punto de la trayectoria.

En la Figura 32, se dispone el comportamiento de los ecos en cada una de las
zonas de la trayectoria inspeccionada, enfatizando en los visualizados al momento
de ubicarse el palpador a los lados del cordén de soldadura, en los que se pudo
determinar la presencia de una socavadura, siendo imposible determinar algunas

mediciones en el cordon de soldadura, lo cual se indica en la Figura 33.

72



Figura 32.Trayectoria de inspeccion de la seccion de tubo soldado.




Fuente: Autores

En la parte A de la Figura 32 se observa la medicion del espesor de la tuberia en
su primer tramo. Se hace especial énfasis en la alta calidad de la resolucion del
eco mostrado en la pantalla del equipo, donde se estima una medida de espesor
de 6,93 [mm)]. Posteriormente en la parte B se ubica el palpador en las cercanias
del cordon de soldadura permitiendo detectar un espesor menor que se ve
traducido en la presencia de una socavadura, lo cual demuestra la alta
sensibilidad manejada por este tipo de palpador en cuanto a la deteccion de
discontinuidades superficiales. Con la ubicacién del palpador en la zona del
cordon de soldadura se analiza la parte C de la Figura 32, donde se registra en la
pantalla del equipo una pérdida total tanto del eco de entrada a la pieza, como del

eco de fondo, producto de la dispersién generada por el haz al incidir sobre una
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superficie que es aproximadamente paralela a este. En la parte D, el palpador se
encuentra sobre la cresta del corddn donde se logra registrar espesores dentro de
los cuales se encuentra el observado en la fotografia que corresponde a 9,72
[mm]. Por dltimo se tiene la parte E, en la que el palpador focalizado permitié
registrar milimetro a milimetro la variacion de espesores a pesar del alto nivel de

deterioro por corrosion presente en esta zona de la pieza (Ver Figura 33).

En la Figura 34 se establece una comparacion entre los registros tomados por el
palpador focalizado, los cuales se trazaron milimetro a milimetro sobre una linea

de inspeccion.

Figura 33. Comparacion grafica de las tomas realizadas empleando el

palpador focalizado.
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Fuente: Autores

Con el andlisis de la figura 34, se aprecia que la parte A de la tuberia presenta
menor grado de deterioro que la parte B, lo cual confirma lo establecido

inicialmente por la inspeccion visual.
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5. CONCLUSIONES

Con la realizacion del presente proyecto se concluye que:

e Con el andlisis efectuado a los registros tabulados, se determind que los
resultados obtenidos por las pruebas con el palpador no focalizado,
presentaban en algunos casos considerables diferencias, a pesar de mantener
siempre las mismas condiciones de trabajo, lo cual se debe a la forma como
este emite el haz ultrasonico, el cual realiza un promedio de los espesores a
medida que se avanza en la linea de inspeccion, en contraste con la forma
como el palpador focalizado interpreta dichos espesores, tomando la medida

punto a punto.

e EIl palpador focalizado mostré6 un excelente comportamiento en cuanto a la
deteccion de discontinuidades de la superficie externa de las piezas metalicas
estudiadas, mostrando una alta resolucion en la pantalla del equipo de
ultrasonido, ademas de permitir la deteccion de pequefios detalles presentes, lo
cual nos revela la alta sensibilidad con la que cuenta este dispositivo, ya que
hace incidir el haz ultrasénico punto a punto sobre la pieza.

e En las pruebas hechas a las piezas tubulares, el palpador focalizado se adapté
mejor a la geometria de estas, debido a las caracteristicas que posee este en
cuanto a la emision de su haz las cuales impiden que este se disperse, origina
la pérdida de energia ultrasonica o atenuacion del haz ultrasénico, presentando
una excelente relacion resolucion-sensibilidad lograndose la medicion de
superficies no homogéneas. Lo anterior se reflejo en la claridad de los ecos
mostrados en la pantalla del equipo, que permitian con mayor facilidad el

registro de los datos.
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e Se determind durante la estimacion del espesor en el cordon de soldadura la
pérdida del haz ultrasonico, debido a que la superficie de la soldadura se
encuentra aproximadamente paralela al haz ultrasonico, provocando que el
ultrasonido se disperse, reflejandose en otras direcciones distintas a la

ubicacién del palpador para la recepcién de la sefial ultrasonica.

e En la evaluacion de la seccion de tubo soldado se determind, con el palpador
focalizado, el espesor de pared a pesar a la alta rugosidad superficial que
presentaba la pieza, ademas se logré el trazado de la condicién superficial del
tubo, dos situaciones que por la técnica de ultrasonido por contacto no se
lograrian determinar debido al pobre acoplamiento del transductor a la pieza
debido a la rugosidad de la superficie, igualmente la técnica de contacto no
permite conocer el estado superficial de una seccion que ha estado sometida a

procesos de corrosion.

e Con respecto a los resultados obtenidos en la medicion de espesores en la
pared interna de la tuberia A53 con cada uno de los palpadores, se comprobd6
gue estos presentan errores grandes en sus registros, debido a que manejan
frecuencias muy altas (10 MHz y 20 MHz respectivamente), y en consecuencia

una baja penetracion a la pieza.
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6. RECOMENDACIONES

Implementar un sistema de desplazamiento automatizado, con el fin de
garantizar movimientos con distancias exactamente precisas entre una y otra

toma.

Realizar una inspeccion empleando palpadores focalizados y no focalizados
de igual frecuencia, que permita realizar una comparacion con menos

variables y de esta manera evaluar el rendimiento de cada uno de ellos.

Mejorar las condiciones de estabilidad del sistema de desplazamiento en
general, especialmente en el tubo porta palpador, ya que si presentan
alteraciones en su perpendicularidad puede alterar la calibracion del equipo de
ultrasonido y la adecuada penetracion del haz ultrasénico.

Emplear para la técnica de inmersion en agua, un inhibidor que se adicione al

medio, con el fin de evitar el ataque y deterioro de la pieza sumergida por

corrosion.
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ANEXOS

ANEXO A. CALCULO DE LA DISTANCIA MiNIMA PERMITIDA ENTRE EL
PALPADORY LA PIEZA A INSPECCIONAR

A continuacion se muestran los calculos realizados para determinar la altura
minima a la cual se debe ubicar el palpador sobre la pieza a inspeccionar, para
evitar interferencias. Este valor depende directamente del espesor méaximo a

evaluar.

La ecuacion empleada es la (5).
D= 635+ “/’—A x E [mm]Donde
M

V, = Velocidad del sonido en el agua
V) = Velocidad del sonido en el metal de prueba

E =Espesor maximo del metal.

1. Escalerilla KRAUTKRAMER

1500

D= 635+ 5920

x 10

D = 8,8837 mm

2. Tubo patréon

D= 6,35+ 1500
o 5920

x 6,08

D =7,8905 mm
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3. Seccion de tubo soldado

D = 6,35+ 1500
- 5920

x 6,286

D =7,9427 mm
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ANEXO B. PLANOS DE LA PROBETA TUBULAR PROBLEMA

VISTA LATERAL

y 9 4 ¥
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*Todas las medidas in

dicadas se encuentran en [mm]

83



ANEXO C. CALCULO DE VARIANZA, DESVIACION ESTANDAR Y RANGO DE
ESPESORES PARA LA ESCALERILLA, CON LOS PALPADORES
FOCALIZADO Y NO FOCALIZADO.

- PALPADOR FOCALIZADO
POSICION | ESPESOR | o -o0R | VARIANZA | DoV ACION RANGO | ERROR
TEORICO ESTANDAR
1 9,98 10 0,2
2 9,99 10 01
3 9,99 10 01
4 10,01 10 01
5 10 10 0
6 9,99 10 01
7 10,01 10 01
8 10 10 0
9 10 10 0
s 5 5 5,26E-05 0,01 9,99 -10,01 5
11 10 10 0
12 10 10 0
13 10 10 0
14 10 10 0
15 10 10 0
16 10 10 0
17 10 10 0
18 10 10 0
19 9,99 10 01
20 7,73 8 3,375
21 7,98 8 0,25
22 7,98 8 0,25
23 8 8 0
24 7,99 8 0,125
= =59 5 0,004 0,0818 7,92- 8,08 oz
26 7,99 8 0,125
27 8 8 0
28 7,99 8 0,125
29 8 8 0
30 8 8 0
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POSICION | ESPESOR ESPESOR VARIANZA DESVIACION RANGO ERROR
TEORICO ESTANDAR

31 8,01 8 0,125
32 8,02 8 0,25
33 8,04 8 0,5
34 8,04 8 0,5
35 8,04 8 0,5
36 8,04 8 0,5
37 8,02 8 0,25
38 8 8 0
39 8 8 0
40 5,61 6 6,5
41 5,99 6 0,166
42 5,99 6 0,166
43 6,02 6 0,333
44 6,02 6 0,333
45 6,04 6 0,666
46 5,97 6 0,5
47 6,01 6 0,166
15 5,04 5 0,0096 0,098 5,90-6,10 0,666
49 6,02 6 0,333
50 6,04 6 0,666
51 6,04 6 0,666
52 5,97 6 0,5
53 5,97 6 0,5
54 5,98 6 0,333
55 5,99 6 0,166
56 5,99 6 0,166
57 3,74 4 6,5
58 3,96 4 1
59 3,97 4 0,75
60 3,98 4 0,5
61 4,01 4 0,0053 0,0727 3,93 - 4,07 0,25
62 4,04 4 1
63 4,04 4 1
64 4,05 4 1,25
65 4,06 4 15
66 4,06 4 15
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POSICION | ESPESOR ESPESOR VARIANZA DESVIACION RANGO ERROR
TEORICO ESTANDAR

67 4,03 4 0,75
68 4,04 4 1
69 4,07 4 1,75
70 3,96 4 1
71 3,96 4 1
72 3,96 4 1
73 3,96 4 1
74 3,96 4 1
75 3,96 4 1
76 1,68 2 16
77 1,97 2 15
78 2 2 0
79 2,02 2 1
80 2,05 2 2,5
81 2,03 2 15
82 2,02 2 1
83 2,03 2 15
84 2,04 2 2
85 2 2
% > > 0,0062 0,079 1,92 -2,08
87 2,01 2 0,5
88 2,03 2 15
89 2,01 2 0,5
90 2,03 2 15
91 2,04 2 2
92 2 2 0
93 2 2 0
94 1,96 2 2
95 1,96 2 2
96 1,88 2 6
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PALPADOR NO FOCALIZADO

POSICION | ESPESOR ESPESOR VARIANZA DESVIACION RANGO ERROR
TEORICO ESTANDAR

1 10,01 10 0,1
2 10,01 10 0,1
3 10,01 10 0,1
4 10,01 10 0,1
5 10,02 10 0,2
6 10,03 10 0,3
7 10,01 10 0,1
8 10 10 0

9 9,98 10 0,2
10 9,99 10 0,1
1 T T 0,03545238 0,1882 9,8-10,2 5
12 9,99 10 0,1
13 9,98 10 0,2
14 10 10 0
15 10,03 10 0,3
16 9,87 10 1,3
17 9,84 10 1,6
18 9,85 10 15
19 9,81 10 19
20 9,46 10 5,4
21 9,41 10 59
22 7,89 8 1,375
23 8,02 8 0,25
24 8 8 0
25 8 8 0
26 8,04 8 0,5
27 8,04 8 0,5
55 801 5 0,00784737 0,0885 7,91 -8,09 0125
29 7,99 8 0,125
30 7,98 8 0,25
31 7,98 8 0,25
32 7,99 8 0,125
33 8,03 8 0,375
34 7,98 8 0,25
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POSICION | ESPESOR | o =o0R | yaRianza | Do VIACION RANGO ERROR
TEORICO ESTANDAR

35 7,96 8 0,5
36 7,86 8 175
37 7,85 8 1,875
38 7,84 8 2
39 7,84 8 2
40 7,81 8 2,375
41 5,96 6 0,666
42 5,97 6 0,5
43 5,98 6 0,333
44 6 6 0
45 5,97 6 0,5
46 5,99 6 0,166
47 5,98 6 0,333
48 5,99 6 0,166
49 5,98 6 0,00062778 0,025 5,97 - 6,03 0,333
50 5,96 6 0,666
51 5,97 6 0,5
52 5,98 6 0,333
53 5,99 6 0,166
54 5,97 6 0,5
55 5,97 6 0,5
56 5,98 6 0,333
57 5,97 6 0,5
58 5,98 6 0,333
59 3,99 4 0,25
60 4 4 0
61 3,98 4 0,5
62 3,99 4 0,25
63 3,99 4 0,25
64 3,99 4 0,00031579 0,0177 3,98 - 4,02 0,25
65 3,99 4 0,25
66 3,98 4 0,5
67 3,99 4 0,25
68 3,98 4 0,5
69 3,98 4 0,5
70 3,98 4 0,5
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POSICION | ESPESOR ESPESOR VARIANZA DESVIACION RANGO ERROR
TEORICO ESTANDAR

71 3,98 4 0,5
72 3,98 4 0,5
73 3,98 4 0,5
74 3,98 4 0,5
75 3,97 4 0,75
76 4 4 0
77 3,97 4 0,75
78 2,01 2 0,5
79 2 2 0
80 2 2 0
81 2,01 2 0,5
82 1,98 2 1
83 1,98 2 1
84 1,99 2 0,5
85 2,02 2 1
86 1,98 2 1
5 501 5 0,00034737 0,0186 1,98 -2,02 05
88 1,97 2 15
89 1,99 2 0,5
90 1,99 2 0,5
91 1,98 2 1
92 1,98 2 1
93 2,01 2 0,5
94 1,97 2 15
95 1,96 2 2
96 1,99 2 0,5
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ANEXO D. CALCULO DE VARIANZA, DESVIACION ESTANDAR Y RANGO DE
ESPESORES PARA EL TUBO PATRON, CON LOS PALPADORES
FOCALIZADO Y NO FOCALIZADO.

FOCALIZADO
i ESPESOR
POSICION | ESPESOR ERROR
TEORICO
1 1,07 0,854 25,2927
L 2 1,08 0,854 26,4637
er
. 3 1,11 0,854 29,9766
agujero
4 1,13 0,854 32,3185
5 1,16 0,854 35,8314
1 2,5 3,706 32,5418
2do
. 2 2,5 3,706 32,5418
agujero
3 2,55 3,706 31,1927
1 2,91 3,983 26,9395
3er 2 2,95 3,983 25,9352
agujero 3 2,96 3,983 25,6842
4 2,96 3,983 25,6842
1 4,54 5,04 9,9206
4to
_ 2 4,58 5,04 9,1270
agujero
3 4,69 5,04 6,9444
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NO FOCALIZADO

. ESPESOR
POSICION | ESPESOR ERROR
TEORICO
1 1,8 0,854 -110,7728
L 2 1,55 0,854 -81,4988
er
) 3 1,64 0,854 -92,0375
agujero
4 1,7 0,854 -99,0632
5 1,5 0,854 -75,6440
1 2,81 3,706 24,1770
2do
) 2 2,81 3,706 24,1770
agujero
3 2,63 3,706 29,0340
1 3,3 3,983 17,1479
3er 2 3,29 3,983 17,3989
agujero 3 3,29 3,983 17,3989
4 3,29 3,983 17,3989
1 4,46 5,04 11,5079
4to
) 2 4,46 5,04 11,5079
agujero
3 4,63 5,04 8,1349
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NO FOCALIZADO ESCALERA EXT

ESPESOR

DESVIACION

POSICION | ESPESOR TEORICO VARIANZA ESTANDAR RANGO ERROR

1 4,81 5,03 4,373757455
2 4,81 5,03 4,373757455
3 5,14 5,03 2,186878728
4 5,13 5,03 1,988071571
5 5,16 5,03 2,584493042
6 5,19 5,03 3,180914513
7 5,19 5,03 3,180914513
8 5,19 5,03 3,180914513
9 52 5,03 0,02396471 0,15 ‘;’8178_ 3,37972167
10 5,18 5,03 ' 2,982107356
11 5,18 5,03 2,982107356
12 5,18 5,03 2,982107356
13 5,18 5,03 2,982107356
14 5,15 5,03 2,385685885
15 5,17 5,03 2,783300199
16 5,18 5,03 2,982107356
17 5,16 5,03 2,584493042
18 5,08 5,03 0,994035785
19 3,86 3,87 0,258397933
20 3,86 3,87 0,258397933
21 3,86 3,87 0,258397933
22 3,86 3,87 0,258397933
23 3,95 3,87 2,067183463
24 3,95 3,87 2,067183463
25 3,95 3,87 0,01676923 0,13 3,74-4 | 2,067183463
26 3,95 3,87 2,067183463
27 3,95 3,87 2,067183463
28 3,95 3,87 2,067183463
29 3,95 3,87 2,067183463
30 3,95 3,87 2,067183463
31 3,95 3,87 2,067183463
32 3,47 3,87 10,33591731
33 2,83 2,67 5,992509363
34 2,8 2,67 4,868913858
35 2,8 2,67 4,868913858
36 2,8 2,67 2,53- 4,868913858
37 2,8 2,67 0,01863125 0.14 2,81 4,868913858
38 2,8 2,67 4,868913858
39 2,79 2,67 4,494382022
40 2,79 2,67 4,494382022
41 2,79 2,67 4,494382022
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. ESPESOR DESVIACION
POSICION | ESPESOR | - /o -~ | VARIANZA | "\~ o | RANGO ERROR
42 2,83 2,67 5,992509363
43 2,83 2,67 5,992509363
44 2,83 2,67 5,992509363
45 2,83 2,67 5,992509363
46 2,81 2,67 5,243445693
47 2,81 2,67 5,243445693
48 2,71 2,67 1,498127341
49 2,71 2,67 1,498127341
50 1,43 1,57 8,917197452
51 1,4 1,57 10,82802548
52 1,53 1,57 2,547770701
53 1,57 1,57 0
54 1,57 1,57 0
55 1,59 1,57 1,27388535
56 1,64 1,57 4,458598726
57 1,6 1,57 0,21210667 0,46 12 g 1,910828025
58 1,55 1,57 ’ 1,27388535
59 1,52 1,57 3,184713376
60 1,52 1,57 3,184713376
61 1,52 1,57 3,184713376
62 1,52 1,57 3,184713376
63 1,6 1,57 1,910828025
64 1,53 1,57 2,547770701
65 1,45 1,57 7,643312102
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FOCALIZADO ESCALERA EXT

ESPESOR

DESVIACION

POSICION | ESPESOR | __ o <" | VARIANZA | "\~ " | RANGO ERROR

1 5 5,03 4,373757455
2 4,98 5,03 4,373757455
3 4,99 5,03 2,186878728
4 4,99 5,03 1,988071571
5 4,98 5,03 2,584493042
6 4,98 5,03 3,180914513
7 4,98 5,03 3,180914513
8 4,98 5,03 3,180914513
9 4,96 5,03 0,00545714 0,11 ‘;ﬁi’ 3,37972167
10 4,94 5,03 ’ 2,982107356
11 4,94 5,03 2,982107356
12 4,94 5,03 2,982107356
13 4,94 5,03 2,982107356
14 4,94 5,03 2,385685885
15 4,91 5,03 2,783300199
16 3,94 3,87 2,982107356
17 3,94 3,87 2,584493042
18 3,94 3,87 0,994035785
19 3,94 3,87 0,258397933
20 3,94 3,87 0,258397933
21 3,94 3,87 0,258397933
22 3,94 3,87 0,258397933
23 3,94 3,87 2,067183463
24 3,95 3,87 2,067183463
25 3,96 3,87 0,00604 0,051 5'9822' 2,067183463
26 3,97 3,87 921 2,067183463
27 3,96 3,87 2,067183463
28 3,96 3,87 2,067183463
29 3,9 3,87 2,067183463
30 3,94 3,87 2,067183463
31 3,94 3,87 2,067183463
32 2,81 2,67 10,33591731
33 2,7 2,67 5,992509363
34 2,7 2,67 4,868913858
35 2,78 2,67 4,868913858
36 2,71 2,67 2,60- | 4,868913858
37 2,71 2,67 0,00425714 0,069 2,739 | 4,868913858
38 2,71 2,67 4,868913858
39 2,7 2,67 4,494382022
40 2,71 2,67 4,494382022
41 2,74 2,67 4,494382022
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A ESPESOR DESVIACION
POSICION | ESPESOR TEORICO VARIANZA ESTANDAR RANGO ERROR
42 2,72 2,67 5,992509363
43 2,69 2,67 5,992509363
44 2,7 2,67 5,992509363
45 2,77 2,67 5,992509363
46 2,66 2,67 5,243445693
47 1,6 1,57 5,243445693
48 1,62 1,57 1,498127341
49 1,59 1,57 1,498127341
50 1,63 1,57 8,917197452
51 1,63 1,57 10,82802548
52 1,63 1,57 2,547770701
53 1,6 1,57 0
54 1,59 1,57 1,52- 0
55 1,63 1,57 0,00255385 0,053 1,623 1,27388535
56 1,63 1,57 4,458598726
57 1,63 1,57 1,910828025
58 1,62 1,57 1,27388535
59 1,63 1,57 3,184713376
60 1,55 1,57 3,184713376
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