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RESUMEN

En este proyecto se explica el procedimiento de medicion de espesores utilizando el
método de ultrasonido industrial para su posterior utilizacion en analisis de tuberias
de agua forzadas a presion que se localizan en la central hidroeléctrica Santa
Gertrudis perteneciente a la empresa PROENERMEX S.A. de C.V. El presente

trabajo concluye con el cumplimiento de la hipétesis y los objetivos establecidos.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

El interés de la industria en la garantia de calidad y la inspeccion ha influido
notablemente en el conocimiento y el desarrollo de métodos de ensayo que
benefician practicamente a todas las industrias. En los ultimos 40 afios, los métodos
de inspeccion que suelen conocerse colectivamente como ensayos no destructivos
(END) han dejado de ser un pufiado de técnicas primitivas utilizadas en unas pocas
industrias y se ha convertido en una disciplina generalizada y un componente

esencial de todo mecanismo industrial.

Por su propia naturaleza, los métodos de END permiten el examen a fondo de los
componentes para detectar sus propiedades o defectos sin afectar su utilidad ni su
comercializacion. Asi, han llegado a hacerse indispensables en el control de calidad
de los productos industriales y de las estructuras técnicas durante la adquisicion, la

construccion y el servicio.

Dado su uso generalizado en apoyo de la garantia de calidad, la produccion
econOmica y la seguridad publica, estos métodos constituyen una parte decisiva de
toda infraestructura industrial. En los paises en desarrollo, la utilizacién eficaz de los
END reviste especial importancia para garantizar el funcionamiento adecuado de
productos dificiles de sustituir, asi como para verificar la construccién de grandes

proyectos de inversion en condiciones de seguridad.

En los diferentes procesos encontramos siempre la mejora continua en procesos de
elaboracion, almacenamiento, control de calidad, entre otros. Para alcanzar estos

objetivos se tienen nuevas tecnologias, aplicando técnicas mas apropiadas.
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En el ambito industrial, las pruebas mecanicas fueron creadas con la finalidad de
conocer el estado de los materiales, sin embargo, las pruebas destructivas utilizadas
tradicionalmente, tienen el inconveniente de terminar con la vida util de los
elementos sujetos a prueba, fue entonces que surgieron los ensayos no
destructivos, con los cuales se puede determinar el estado de los materiales sin

danarlos.

Los ensayos no destructivos son una parte muy importante del control de calidad y
representan un complemento de otros métodos establecidos en tareas de
mantenimiento. Dada su versatilidad, estos ensayos pueden ser utilizados en una
gran variedad de aplicaciones industriales, entre las principales se tienen la
comprobaciéon de fisuras internas en elementos de maquinas, comprobacién de
espesores en tuberias, irregularidades en uniones por soldadura y desgaste en

recipientes o tanques de almacenamiento.

En el método de ultrasonido se utilizan instrumentos que transmiten ondas con
ciertos intervalos de frecuencia y se aplican para detectar defectos como poros,
fisuras, también para conocer las propiedades basicas de los liquidos y sélidos como
las composicién y estructura. El ultrasonido permite la deteccién de friccion en
maquinas rotativas, la deteccion de fallas y/o fugas en valvulas, deteccion de fugas

de fluidos, perdidas de vacio etc.

La inspeccion ultrasonica es uno de los métodos de inspeccién no destructiva mas
ampliamente usado, y en el area metal-mecanica es utilizado principalmente para la
medicion de espesores Yy deteccion de discontinuidades superficiales,

subsuperficiales e internas.
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1.1 Estado del Arte
Los ensayos no destructivos son de vital importancia en industrias como la

aeronautica, la de generacion de potencia térmica o nuclear, la ferroviaria, el
transporte de gas o de fluidos potencialmente peligrosos, en la construccion, etc.
Actualmente existen diversas empresas que ejecutan ensayos no destructivos; un

ejemplo claro es la central nucleoeléctrica laguna verde (CNLV).

La medicion de espesores por ultrasonido en la central nucleoeléctrica laguna verde
es un control de adelgazamiento de pared de tuberia inducido por erosidn-corrosion
en tuberias y componentes relacionados y no relacionados con seguridad para

garantizar una operacion segura y eficiente de la planta.

En el plano internacional los ensayos no destructivos son regulados por comités,
sociedades y organizaciones como el comité internacional para ensayos no
destructivos (ICNDT), la sociedad americana para ensayos no destructivos (ASNT),
la sociedad americana para ensayos y materiales (ASTM), la organizacion
internacional de normas (ISO), la sociedad americana de ingenieros mecanicos
(ASME).

En el plano nacional existen instituciones como el instituto mexicano de ensayos no
destructivos A. C. (I.M.E.N.D.E.), capacitacion y pruebas no destructivas S.C.,
ensayos no destructivos S.A. de C.V., centro de ingenieria y desarrollo industrial,
calidad y técnica industrial S.A. de C.V., centro de tecnologia avanzada (CIATEQ)
gue son asociaciones civiles que llevan a cabo, capacitan, califican y certifican al

personal que ejecuta ensayos no destructivos en México.
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Las principales empresas que realizan ensayos no destructivos utilizando el método
de ultrasonido actualmente en México son comision federal de electricidad (CFE),
PEMEX gas y petroquimica basica, instituto mexicano del petréleo, PEMEX
Refinacion, Praxair México S.A. de C.V., sistema de transporte colectivo (Metro),
Tenaris Tamsa, Tubesa; en las cuales, la efectividad de las aplicaciones de ensayos
no destructivos depende primordialmente de la capacidad de quienes son

responsables de llevar a cabo dichos ensayos.

1.2 Planteamiento del Problema
En la central hidroeléctrica Santa Gertrudis existen dos tuberias forzadas a presion

las cuales son de acero al carbono. Dichas tuberias estdn conectadas a 3
turbogeneradores. Una tuberia forzada es la tuberia que lleva el agua a presion
desde el tanque de almacenamiento hasta la entrada de la turbina
(turbogeneradores). El tubo de presion es uno de los elementos mas indispensables
en la generacion de la energia a base de potencia del agua ya que por este tubo,
pasa el agua que alimenta a los turbogeneradores para asi producir energia

eléctrica.

Las tuberias estan sujetas a corrosion, es decir, a la pérdida de material que va
disminuyendo el espesor de la pared y que puede llegar a condiciones criticas

debido al azolve que se acumula durante el recorrido de agua a través de ellas.

Por esta razdon es necesario establecer un ensayo no destructivo para conocer el
desgaste actual y futuro del espesor presentado en dichas tuberias que se localizan
en la empresa hidroeléctrica Procesamiento Energético Mexicano S.A. de C.V

Luisa Luz Tlaxcala Martinez Pagina 4
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1.3 Objetivos

Objetivo general:

e Establecer un procedimiento escrito mediante el método de ensayos no
destructivos por inspeccion de ultrasonido enfocado en la medicién de
espesores de tuberias forzadas a presion para la central hidroeléctrica Santa

Gertrudis Procesamiento Energético Mexicano S.A. de C.V.

Obijetivos Especificos:

e Conocer los requisitos especificos de medicion por medio del manual de
usuario para el manejo correcto del equipo de medicion de espesores por el

método de ultrasonido.

e Determinar los equipos y accesorios necesarios en un documento escrito para

la inspeccion de las tuberias forzadas a presion.

1.4 Definicion de variables

El rango por cubrir (espesor, medidas de la tuberia)
e Precision requerida (calibracion del equipo)

e Ambiente en que se realiza la medicién (humedad)
e Tipo de sefial (ultrasénica)

e Tipo de tuberia a medir

e Tipo de transductor

e Tipo de gel para acoplamiento ultrasénico
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1.5 Hipotesis
Es posible obtener mediciones mas precisas realizando un procedimiento de
inspeccion ultrasénica para la medicion de espesores, especificando los parametros

y requisitos de estandarizacion.

1.6 Justificacion del Proyecto
Los ensayos no destructivos nos ayudan a vivir en un mundo mas seguro y son de

vital importancia en las industrias ya que a través de estas pruebas se detectan
discontinuidades superficiales e internas en materiales, soldaduras, componentes y
partes fabricadas, permitiendo el control del 100 % de una produccion y pueden
obtener informacién de todo el volumen de una pieza, con lo que contribuyen a
mantener un nivel de calidad uniforme, con la consiguiente conservacion y
aseguramiento de la calidad funcional de los sistemas y elementos. Ademas,
colaboran en prevenir accidentes, ya que se aplican en mantenimiento y en

vigilancia de los sistemas a lo largo del servicio.

Por otra parte, proporcionaran para la empresa beneficios econdémicos directos e
indirectos. Beneficios directos, por la disminucién de los costos de fabricacion, al
eliminar en las primeras etapas de fabricacion, los productos que serian rechazados
en la inspeccion final, y el aumento de la productividad, por reducirse el porcentaje
de productos rechazados en dicha inspeccioén final. Entre los beneficios indirectos se
pueden citar su contribucién a la mejora de los disefios, por ejemplo, demostrando la
necesidad de realizar un cambio de disefio de molde en zonas criticas de piezas o

también contribuyendo en el control de procesos de fabricacion.

De acuerdo con las necesidades de reducir gastos, incidentes, accidentes y
cualquier evento no deseado, el presente trabajo trata de reflejar la prediccion por
medicion de inspecciones periddicas a las tuberias de proceso, con la finalidad de

realizar un mantenimiento tipo predictivo antes de que suceda una catastrofe ya sea
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humana o monetaria. La importancia y gran ventaja de los ensayos no destructivos
es que permiten realizar las pruebas sin deteriorar ni maltratar la pieza y arrojando

informacion valiosa de su estado.

1.7 Limitaciones y Alcances
El presente documento servirA como guia metodologica de la empresa

PROENERMEX, para implementar en un futuro el procedimiento de medicion de
espesores a través de un ensayo no destructivo el cual se basa en el andlisis e
inspeccion por ultrasonido. Servird como modelo para distintas empresas que, adn

no posean un procedimiento escrito como este.

Con el analisis y método de ultrasonido se detectaran discontinuidades profundas
del material, también se tendra una mayor exactitud a diferencia de otros métodos
de inspeccion en cuanto a la determinacion de la posicién, tamafo, orientacién,
forma y tipo de discontinuidad ya que los resultados siendo en tiempo real, son

inmediatos permitiendo una inspeccion rapida.

Se requiere de accesibilidad a las superficies de las piezas a inspeccionar, la
intencidn de este procedimiento es proveer de seguridad, proteccion y ausencia de

riesgos para el operador y el personal circundante.

Las limitaciones que se presentan en el método son la inspeccion en piezas muy
rugosas, de geometria irregular, muy pequefias o de poco espesor debido a que
aumenta el espesor del material. De igual manera, la capacidad de detectar

discontinuidades pequefas disminuye a causa de falta de sensibilidad.

1.8 La Empresa PROENERMEX S.A. de C.V.
e Nombre o razén social
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Procesamiento Energético Mexicano S.A. de C.V. (PROENERMEX S.A. de C.V.)

Central Hidroeléctrica “Santa Gertrudis”

¢

PR@ENERNMEX

PROCESAMIENTO ENERGETICO
MEXICANO S.A.DE C.V.

Figura 1. Logotipo (Fuente: PROENERMEX S.A. de C.V.)

e Ubicacion

Procesamiento Energético Mexicano S.A. de C.V. (PROENERMEX S.A. de C.V.)
se encuentra ubicada en la Central Hidroeléctrica “Santa Gertrudis” localizada

sobre el rio Blanco, perteneciente al sistema hidrolégico del rio Papaloapan.

El acceso a la central es a través de la autopista México- Veracruz, en el tramo
Orizaba- Cordoba. Al llegar al poblado de Ixtaczoquitlan, tomando un camino
aproximadamente de 5 Km. hasta llegar al sitio de la boquilla. La direccion de la
empresa es: Calle camino a Ixtaczoquitlan Viejo S/N. Ixtaczoquitlan, Veracruz.
México C.P. 94450.

i %, SIN NOMBRE _v//g,
g A 4 2
= PROENERMEX 4 e - v
RAFAEL  VELAZQUEZ . 2
. ALVARADO SIN NOMBRE %
! GRAL MIGUEL
& ALEMAN SAN LORENZO AQUILEO
15} HERRERA
EL TREBOL bk L
EL SANTISIMO & £ £
¥ 213 SAN JOSE
& & AV Pte. ]
PROENERMEX i ol AUTOPISTA CENTRO =~
Central eléctrica - : € COL. CENTRO
BARRIO NUEVO EAREIUIR LSHMAR 19 &
BARRIO NUEVO
A ® g < i ‘ LA LUz
GUARDAR EN ENVIAR AL COMPARTIR AV, Fran v 01
ALREDEDORES  TELEFONO i
500 Escalones @) 'PROENERMEX
Q  CAMNOASIN,Camino Antiguoa Rancho Solano, =
Ixtaczoquitlan, Ver.
Y 012721153040 il

Figura 2. Ubicacion Actual (Fuente: Google Maps 2018)

e Giro, tamafo
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PROENERMEX S.A. de C.V. es una empresa de servicios privada dedicada a la
transformacion, distribuciéon y comercializacion de energia eléctrica. Es una
pequefia empresa ya que actualmente se encuentran laborando 41 empleados
de base y ocho temporales que laboran en tiempos de lluvias.

A) Historia de la empresa

La empresa Procesamiento Energético Mexicano S.A de C.V Central Hidroeléctrica
"Santa Gertrudis” tiene una capacidad instalada de 11300 KW, por lo cual, la
posiciona en segundo lugar en produccién de energia eléctrica en comparaciéon de

otras hidroeléctricas que se encuentran localizadas en esta region de Orizaba.

La central hidroeléctrica “Santa Gertrudis”, es la primera planta hidroeléctrica
adquirida y rehabilitada por la empresa Procesamiento Energético Mexicano S.A de
C.V; su rehabilitacién fue iniciada en 2004 y entra en operacion en febrero de 2007

en todas sus fases.

A partir del primero de agosto de 2011 Procesamiento Energético Mexicano S.A de
C.V, adquiere al cliente mas importante que es el alumbrado publico del municipio
de la ciudad de Orizaba Veracruz, en donde se adquiere la tarifa de alumbrado
publico (A5), que consiste en un horario de energia punta de las 18:00 hrs a 06:00,

de lunes a domingo, los 365 dias del afio.

B) Misidn, visidn y objetivos de la empresa

Al igual que todas las empresas que asumen compromisos con sus clientes, entorno
social y ambiental; la central hidroeléctrica “Santa Gertrudis” ha planteado la mision
y vision de la empresa, valores, la politica de calidad y objetivos de calidad los

cuales se presentan a continuacion:
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e Misiébn

Mejorar la calidad de vida y el desarrollo econémico y social, a través de un servicio
de electricidad que supera las expectativas de bienestar, comodidad y progreso de

todos los mexicanos.

e Vision

Constituirnos en lideres en la generacién eléctrica, mediante el uso de tecnologia de
punta y la optimizacion integral de recurso humano, para brindar los mejores
servicios que permite a la empresa y a nuestros clientes incrementar su eficiencia
mediante el maximo aprovechamiento de los recursos disponibles y en armonia con

el medio ambiente.

e Valores

Profesionalidad, seriedad, confianza, mejora continua y trabajo en equipo en
PROENERMEX S.A. de C.V. son la consigna de esta empresa. Procesamiento
energético mexicano S.A. de C.V. busca la satisfaccion de sus clientes con personal

profesional y un trato cercano al cliente.

e Politicas de calidad

Procesamiento Energético Mexicano S.A de C.V., empresa dedicada a la operacion
y administracion de la Central Hidroeléctrica “Santa Gertrudis”, asume el
compromiso de promover el mejoramiento continuo de calidad de nuestros procesos
y productos teniendo en cuenta el cuidado ambiental, la higiene, salud y la

seguridad.
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e Objetivos de calidad

1) Operar la central maximizando el beneficio econémico y la eficiencia global,
manteniendo la maxima disponibilidad posible, reduciendo la contaminacion

en el origen, y logrando condiciones de higiene y seguridad.

2) Cumplir con las exigencias de calidad de nuestros clientes, las legislaciones
aplicables ambientales, de higiene, salud y seguridad y otros requisitos a los
que se adhiere la organizacion.

3) Analizar nuevas tecnologias y procesos, considerando las posibilidades
econdémicas, orientados a optimizar el uso de los recursos naturales

renovables y propiciar el uso racional del recurso hidrico.

4) Capacitar y entrenar a nuestro personal en los procesos de produccion y

seguridad integral.

C) Procesos que se realizan en la empresa

Para el proceso de la energia, la materia prima es: el agua del cauce del rio.
El complejo de la central se encuentra de la siguiente manera, como se muestra en
la figura 3:

Rio Blanco

~_ Rio Blanco

A Casa de Maquinas
B Presa Derivadora

C Tanel de Presion Agua
D Tanque de Puesta a Presién

E Tuberlas de Presion de Agua
F Subestacién Elevadora

1 Unidad Generadora N°1

2 Unklad Generadora N2

3 Unidad Generadora N°3

Rio Blanco

Figura 3. Complejo de la central hidroeléctrica “Santa Gertrudis”
(Fuente: PROENERMEX S.A. de C.V.)
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La central cuenta con:

>

Presa derivadora: Consta de dos tomas, la principal situada a 5 metros de la
cortina a una elevacion de 1,118.41 m.s.n.m (metros sobre el nivel del mar)
y una segunda toma auxiliar que se ubica a 35 metros aguas arriba de la

presa derivadora.

De seccion de gravedad de concreto con 26 m. de longitud de corona, cresta
vertedora libre de 18 m. de longitud y dos vertedores laterales en ambos

margenes controlados por dos puertas deslizantes.

Tanel de presién de agua: Desde las tomas parten dos tuneles que unen
aguas abajo para descargar en el tanque de puesta a presion. La capacidad

de gasto es de 31 m?/ seg.

Tanque de puesta a presion: Tiene como funcion principal dar carga y evitar

la entrada de aire a la tuberia de presion.

Tuberias de presion: Del tanque puesta a presion se encuentra dos tomas
para dos tuberias a presién, una con una bifurcacién para alimentar a la
unidad uno y dos con un diametro de 1.80 metros y la otra para alimentar la

unidad tres con un didametro de 2.30 metros.

Casa de maquinas: Esta consta de un area de 20 x 50 m?, donde se alojan

los tres turbogeneradores.

Subestacion elevadora: Consta de dos transformadores elevadores de
voltaje, para la unidad uno y dos, los voltajes de 2.3 Kv cada uno se
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transforma en 115 Kv y para la unidad tres el voltaje de 13.8 Kv se

transforma en 115 Kv esta subestacion elevadora cuenta con protecciones

eléctricas que protegen los equipos primarios de la subestacion ante

cualquier falla o disturbio que se presente en el sistema eléctrico de

potencia.

» Turbogeneradores: Se cuenta con tres los cuales se encuentran

especificados a continuacion:

Turbina: Francis Escher Wyss. Generador: Sincrono Oerlinkon

RPM: 450 Potencia: 3937 KVA

Q: 8.5 m?/ seg. F.p:0.8
Potencia: 5260 HP

Carga:43.2 m.

Tabla 1. Turbogeneradores grupo 1y 2 (Fuente: PROENERMEX S.A. de C.V.)

Turbina: Francis Orengine. Generador: Sincrono Indar

Potencia: 7150 KVA

RPM: 514
Q: 13.6 m?/ Seg. F.P:0.8
Potencia: 6700 HP

Carga: 42 m.
Tabla 2. Turbogenerador grupo 3 (Fuente: PROENERMEX S.A. de C.V.)

Estos generadores sincronos estan protegidos con protecciones eléctricas, ya que

éstas se encargan de proteger a los generadores de cualquier tipo de falla que se

presente.
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El tipo de produccion es continuo las 24 horas del dia y los 365 dias del afio, a
excepcion cuando se lleva a cabo algun mantenimiento programado o una falla

permanente.

D) mercado de impacto de los productos o servicios brindados por la empresa

Procesamiento Energético Mexicano S.A de C.V cuenta con una capacidad de 12
mil kilowatts/ hora de energia eléctrica renovable no contaminante, la cual ayuda a
abastecer el alumbrado publico de 20 municipios, incluidos los mas grandes y
representativos del estado de Veracruz.

La central Hidroeléctrica envia la energia producida a través de dos lineas de
transmision de 115 Kv, una parte de la energia es transmitida por la linea PSG
79T10, esta energia es entregada a la subestacion eléctrica Orizaba (ORI). La otra
parte de la energia de transmitida por la linea PSG 73900, esta energia es entrega a
la subestacion eléctrica Ojo de agua potencia (OJP). En donde se tiene una tarifa

horaria para servicio general en alta tension, nivel subtransmision (H-S).

E) Impacto en el area de mecatrénica

Para el monitoreo en linea de las unidades turbogeneradoras, se cuenta con un
centro de operacion, control y proteccion, que cuenta con tecnologia y
automatizacion total cuyo sistema es denominado SCADA, mismo que permite
monitorear todo el complejo que produce la energia.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

n DIAGNOSTICO DESARROLLO RESULTADOS

Figura 4. Metodologia (Fuente: PROENERMEX S.A. de C.V.)

ANALISIS: En este punto se conoce la empresa y cada una de las areas de
oportunidad. De igual forma una vez asignado el proyecto, se investigan los
antecedentes; esto es para elaborar un historial que permita determinar de forma
cuantitativa y cualitativa el mantenimiento anteriormente realizado en las tuberias

forzadas a presion.

DIAGNOSTICO: Se recopilan los datos técnicos de la empresa para la realizacion
del proyecto. Se evalla el estado en el que se encuentran las tuberias y se
determina la existencia de fallas y desgaste presentado en dicha area. Se elige el
ensayo no destructivo por medio del cual se realizara la medicién de espesor en la

tuberia, en nuestro caso sera via ultrasonica.

DESARROLLO: Se procede a la investigacion del tema para la elaboracion de la
medicidon de espesores para tuberias de presién en base a la recopilacion de datos
realizados con anterioridad. Esto nos permitird la elaboracion de normas y
procedimientos para realizar las mediciones en las tuberias, asi como medidas

preventivas para corregir las fallas encontradas a fin de evitar pérdidas materiales.

RESULTADOS: Se muestran los resultados de la investigacion y el procedimiento
escrito de medicion de espesores para tuberias forzadas a presion a la empresa

PROENERMEX S.A. de C.V para su futura implementacion en esta area.
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2.1 Marco de Antecedentes

Ensayos no destructivos y el método de inspeccion ultrasénica.

Los ensayos no destructivos se han practicado por muchas décadas. Se tiene
registro desde 1868 cuando se comenzd a trabajar con campos magnéticos. Uno de
los métodos mas utilizados fue la deteccion de grietas superficiales en ruedas y ejes
de ferrocarril. Las piezas eran sumergidas en aceite, y después se limpiaban y se
esparcian con un polvo. Cuando una grieta estaba presente, el aceite que se habia
filtrado en la discontinuidad mojaba el polvo que se habia esparcido, indicando que
el componente estaba dafiado. Esto condujo a formular nuevos aceites que serian
utilizados especificamente para realizar éstas y otras inspecciones, y esta técnica de

inspeccion ahora se llama prueba por liquidos penetrantes (PT).

Sin embargo, con el desarrollo de los procesos de produccion, la deteccion de
discontinuidades ya no era suficiente. Era necesario también contar con informacion
cuantitativa sobre el tamafio de la discontinuidad, para utilizarla como fuente de
informacion, con el fin de realizar calculos matematicos y poder predecir asi la vida
mecanica de un componente. Estas necesidades, condujeron a la aparicion de la
Evaluacion No Destructiva (NDE) como nueva disciplina. A raiz de esta revolucion
tecnologica se suscitarian en el campo de las PND una serie de acontecimientos

que establecerian su condicién actual.

En el afio de 1941 se funda la Sociedad Americana para Ensayos No Destructivos
(ASNT por sus siglas en inglés), la cual es la sociedad técnica mas grande en el
mundo de pruebas no destructivas. Esta sociedad es promotora del intercambio de
informacion técnica sobre las PND, asi como de materiales educativos y programas.
Es también creadora de estandares y servicios para la Calificacion y Certificacion de

personal que realiza ensayos no destructivos, bajo el esquema americano.
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El campo de la inspeccion ultrasénica es uno de los métodos mas ampliamente
usados, sobre todo en el sector del metal-mecanico para medir los espesores,
deteccion de discontinuidades tanto internas como superficiales. La propagacion de
ondas sonoras a traves del aire y otros materiales se estudio en el siglo XIX, pero la
introduccion de instrumentos ultrasénicos requirid los avances en electronica de

principios del siglo XX, incluyendo el desarrollo del tubo de rayos catodicos.

La idea de usar ondas ultrasénicas para investigar la estructura interna de los
materiales se investigd por primera vez en la década de 1920. En 1924, EIl Dr.
Sokolov desarroll6 las primeras técnicas de inspeccidbn empleando ondas
ultrasénicas. Los experimentos iniciales se basaron en la medicion de la pérdida de
la intensidad de la energia acustica al viajar en un material. Para tal procedimiento
se requeria del empleo de un emisor y un receptor de la onda ultrasonica y la
primera patente especifica en el area de pruebas no destructivas ultrasénicas data
de 1931.

Se patentd el primer instrumento de prueba ultrasénico comercial Illamado
Reflectoscopio por el profesor Floyd Firestone de la Universidad de Michigan en
1940; el desarrollo del sonar durante la Segunda Guerra Mundial hizo avanzar aun
mas el campo. En la década de 1950, los instrumentos comerciales se volvieron
ampliamente disponibles.

Estos primeros instrumentos fueron desarrollados principalmente para la deteccion
de fallas ultrasénicas, aunque también podian usarse para la medicion de
espesores. En la década de 1960, comenzaron a aparecer los primeros instrumentos
mas pequefios y mas portatiles diseflados para calibrar, incluidos los instrumentos

con pantallas digitales de espesor en lugar de pantallas de osciloscopio.
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El Modelo 5221 presentado por Panametrics de Olympus en 1973 fue el primer
medidor ultrasonico comercial que incorporé mediciones multimodo preestablecidas
para cubrir una amplia gama de materiales y espesores, asi como la calibracion de

la velocidad de conmutacion.

Los instrumentos relativamente compactos, a bateria, optimizados para una amplia
variedad de aplicaciones de prueba se hicieron comunes en la década de 1970, y los

instrumentos se hicieron cada vez mas pequefios y mas potentes.

Las pantallas de forma de onda como ayuda del operador y el registro de datos
interno se introdujeron en la década de 1980, y en la década de 1990 el
procesamiento de sefial digital reemplazé a la circuiteria analogica y mejor6 la

estabilidad y repetibilidad.

Mas recientemente, los avances en la tecnologia de microprocesadores han llevado
a nuevos niveles de rendimiento en los instrumentos en miniatura sofisticados y

faciles de usar de hoy en dia.

2.2 Marco teodrico

ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Se denomina ensayo no destructivo (también llamado END, o en inglés NDT no
destructive testing) a cualquier tipo de prueba practicada a un material que no altere
de forma permanente sus propiedades fisicas, quimicas, mecanicas o

dimensionales. Los ensayos no destructivos implican un dafio imperceptible o nulo.

Los diferentes métodos de ensayos no destructivos se basan en la aplicacion de
fendmenos fisicos tales como ondas electromagnéticas, acusticas, elasticas, emision
de particulas subatémicas, capilaridad, absorcion y cualquier tipo de prueba que no

implique un dafio considerable a la muestra examinados.
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Por estas razones los ensayos no destructivos se pueden definir como: “El empleo
de propiedades fisicas o quimicas de materiales, para la evaluacion indirecta de

materiales sin dafiar su utilidad futura” [1]

Las pruebas no destructivas se identifican comunmente con las siglas: PND; y se
consideran sin6bnimos a: Ensayos no destructivos (END), inspecciones no
destructivas y examenes no destructivos los cuales podrian definirse como
“Herramientas fundamentales y esenciales para el control de calidad de materiales
de ingenieria, procesos de manufactura, confiabilidad de productos en servicio,

mantenimiento de sistema cuya falla prematura puede ser costosa o desastrosa”. [2]

En general los ensayos no destructivos proveen datos menos exactos acerca del
estado de la variable a medir que los ensayos destructivos. Sin embargo, suelen ser
mas baratos para el propietario de la pieza a examinar, ya que no implican la
destruccion de esta. En ocasiones los ensayos no destructivos buscan Unicamente
verificar la homogeneidad y continuidad del material analizado, por lo que se

complementan con los datos provenientes de los ensayos destructivos.

Deteccidn y evaluacién en materiales.

La técnica de inspeccion no destructiva (IND) es una de las aplicaciones mas
comunes y es fundamental comprender lo que se entiende por defecto, falla y

discontinuidad.

Defecto en materiales

Se define defecto como una o mas imperfecciones cuyo tamafo, forma, orientacién,

localizacion o sus propiedades, son tales que no cumplen con determinados criterios
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de aceptacion y, por tanto, pudieran ser motivo de rechazo. Por esta razon un
defecto una discontinuidad que excede los criterios de aceptacion establecidos que
podrian generar que el material o equipo falle cuando sea puesto en servicio o

durante su funcionamiento.

Falla de materiales

De igual forma, se define falla como el hecho de que un articulo de interés no pueda
ser utilizado. Existen dos tipos generales de falla: la primera es facil de reconocer y
corresponde a la fractura o separaciéon en dos o0 mas partes; la segunda es menos
facil de reconocer y corresponde a la deformacion permanente o cambio de forma

y/o posicion.
Es de gran importancia conocer el tipo de falla para saber:

e ¢ Para qué se realiza la inspeccion?
e ¢COmo se inspecciona?
e ¢ CoOmo eliminar la falla?

e ¢ Como reducir el riesgo de falla?

Si esperamos prevenir la falla por medio del uso de pruebas no destructivas, éstas
deben ser seleccionadas, aplicadas e interpretadas con cuidado y basandose en el

conocimiento valido de los mecanismos de falla y sus causas.

El propésito del disefio y aplicacién de las pruebas debe ser el control efectivo de los
materiales y productos, con el fin de satisfacer un servicio sin que se presente la

falla prematura o dafo.

La mayoria de las pruebas estan disefiadas para permitir la deteccion de algun tipo
de falla interior o exterior, o la medicion de algunas caracteristicas, de un solo

material o grupos de materiales.

Luisa Luz Tlaxcala Martinez Pagina 20



4?5
O
rcv

mvesomorecnaeaca. PTOCEdimiento escrito de medicién de espesores para tuberias forzadas a presion.

DEL CENTRO DE VERACRUZ

La fuente de la falla puede ser:

e Una discontinuidad
e Un material quimicamente incorrecto, o

e Un material tratado de tal forma que sus propiedades no son adecuadas.
Discontinuidad

Se define discontinuidad como la falta de continuidad o cohesion, intencional o
involuntaria, en la estructura fisica o configuracion de un componente o material;
cualquier interrupciéon o variacién local de la continuidad o configuracion fisica

normal de un material.

Cualquier cambio en la geometria, huecos, grietas, composicion, estructura o
propiedades es un claro ejemplo de discontinuidad en los materiales. Algunas
discontinuidades, como barrenos o formas de superficies, son consideradas como

intencionales en el disefio, normalmente éstas no requieren ser inspeccionadas.

Otras discontinuidades son inherentes en el material por su composicion quimica o
de estructura. Estas discontinuidades pueden variar ampliamente en tamafo,
distribucién e intensidad, dependiendo del material, el tratamiento térmico, proceso
de fabricacion y el medio ambiente al que estan expuestos los materiales.

Se pueden clasificar como:

¢ Relevantes: son aquellas que por alguna de sus caracteristicas (dimensiones,
forma, localizacion, etc.) deben ser interpretadas, evaluadas y reportadas.
e No relevantes: son aquellas que por alguna de sus caracteristicas se

interpretan, pero no se evallan, y deben ser registradas.
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Clasificacion

La clasificacion de las pruebas no destructivas se basa en la posicion donde se

ubican las discontinuidades que pueden ser detectadas, por lo que se clasifican en:

e Pruebas no destructivas superficiales
e Pruebas no destructivas volumétricas

e Pruebas no destructivas de hermeticidad

Pruebas no destructivas superficiales

Estas pruebas proporcionan informacién acerca de la sanidad superficial de los
materiales inspeccionados. Los métodos de P.N.D. superficiales son:

e VT - Inspeccion Visual
e PT - Liguidos Penetrantes
e MT - Particulas Magnéticas

e ET — Electromagnetismo

Pruebas no destructivas volumétricas

Estas pruebas proporcionan informacion acerca de la sanidad interna de los

materiales inspeccionados. Los métodos de P.N.D. volumétricos son:

e RT - Radiografia Industrial
e UT - Ultrasonido Industrial

e AET - emisidon Acustica
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Pruebas no destructivas de hermeticidad

Proporcionan informacién del grado que pueden ser contenidos los fluidos en
recipientes, sin que escapen a la atmésfera o queden fuera de control. Los métodos

de P.N.D. de hermeticidad son:

e Pruebas de fuga

e Pruebas de cambio de presidon (neumética o hidrostatica)
e Pruebas de burbuja

e Pruebas por espectrémetro de masas

e Pruebas de fuga con rastreadores de halégeno

ENSAYO NO DESTRUCTIVO POR METODO DE ULTRASONIDO

Es una de las técnicas de inspeccidén no destructiva mas versétiles, ya que permite
localizar y cuantificar el tamafio de los defectos internos para diferentes tipos de
geometrias y materiales. Este método se basa en la medicion de la propagacion del
sonido en el medio que constituye la pieza a analizar y tiene aplicacion en todo tipo
de materiales utilizando “La energia del sonido de alta frecuencia para detectar
discontinuidades internas en los materiales y hacer mediciones de espesor del
material. También puede ser utilizada para la evaluacion de discontinuidades,

mediciones dimensionales, clasificacion de materiales y mas”. [3]

La inspeccidén ultrasénica es el método no destructivo mas utilizado el cual se define
como un procedimiento de inspeccion no destructiva de tipo mecanico, que se basa
en la impedancia acustica, la que se manifiesta como el producto de la velocidad

maxima de propagacion del sonido entre la densidad de un material.

Sus distintas técnicas permiten su uso en dos campos de ensayos no destructivos:
Control de calidad y Mantenimiento preventivo, siendo en esta Ultima especialidad
muy utilizados en la aeronautica por su precision para determinar pequefias fisuras
de fatiga en trenes de aterrizaje, largueros principales, blocks de motores, bielas,

etc.
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Los ultrasonidos “Son ondas de mismo tipo que los sonidos audibles,
diferenciandose Unicamente en la frecuencia de operacion y forma de propagacion.
Los ultrasonidos operan con frecuencias por encima de la zona audible del espectro

acustico”. [4]

La inspeccion por ultrasonido es un método no destructivo en el cual un haz o un
conjunto de ondas de alta frecuencia son introducidos en los materiales para la
deteccion de fallas en la superficie y sub-superficie. Las ondas de sonido viajan a

través del material disminuyéndose paulatinamente y son reflejadas a la interface.

El haz reflejado es mostrado y analizado para definir la presencia y localizacion de
fallas y discontinuidades. En sdlidos, las ondas acusticas pueden propagarse en
cuatro formas principales de acuerdo con la forma en que oscilan las particulas:
ondas longitudinales, ondas transversales, ondas superficiales y, en materiales

delgados como ondas laminares.

SITEMA DE ENSAYO POR ULTRASONIDOS

Pantalla Eco de Falla

ABLE

L

3

6{_}

HAZ ULTRASONICO PIEZA

omOoo
ooom
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EQUIPO
TRANSDUCTOR! I
DISCONTINUIDAD

Figura 5. Inspeccion tipica por ultrasonido (Fuente: PROENERMEX S.A. de C.V.)

El grado de reflexion depende grandemente en el estado fisico de los materiales que
forman la interface. Por ejemplo: las ondas de sonido son reflejadas casi totalmente

en las interfaces gas/metal.
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Por otro lado, existe una reflectividad parcial en las interfaces metal/sélido. Grietas,
laminaciones, poros, socavados y otras fallas o discontinuidades que producen

interfaces reflectivas seran detectadas facilmente.

La mayoria de los instrumentos de inspeccion ultrasonica detectan fallas

monitoreando uno mas de los siguientes puntos:

eLa reflexion del sonido de las interfaces consistentes en los limites del

material o en discontinuidades dentro del material mismo.

*El tiempo de transito de la onda de sonido durante la prueba dentro de la

pieza desde el punto de entrada del transductor hasta el punto de salida.

*La atenuacién de las ondas de sonido en la pieza debido a la absorcion y

dispersion dentro de la pieza.

La mayoria de las inspecciones ultrasonicas son realizadas en frecuencias entre 0.1
y 25 MHz debido a que las ondas de ultrasonido son vibraciones mecanicas y las
amplitudes de las vibraciones producen esfuerzos en las piezas por debajo de su

limite elastico, de esta manera los materiales no producirdn deformaciones plasticas.

El ultrasonido industrial (UT Ultrasonic Testing) “Es una tecnologia inocua debido a
que detecta discontinuidades y defectos internos, aunque también es utilizado para
detectar defectos superficiales, tiene una alta capacidad de penetracién para definir
caracteristicas de la superficie tales como: medida de corrosion y espesor; con
frecuencias menores se sirve para determinar el tamafio de grano, estructura, y
constantes elasticas. Los resultados se conocen rapidamente y posee diferentes

técnicas para escoger, de acuerdo con el ensayo requerido”. [5]
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EQUIPO BASICO

La mayoria de los equipos de inspeccion por ultrasonido incluyen el siguiente equipo

basico:

Un generador electrénico de sefial que produce rafagas de voltaje alternadas.

Un transductor que emite un haz de ondas ultrasénicas cuando las rafagas de
voltaje alternado son aplicadas.

Un acoplador para transferir la energia de las ondas de ultrasonido a la pieza
de trabajo.

Un acoplador que transfiere la salida de las ondas de sonido (energia
acustica) de la pieza al transductor.

Un transductor (puede ser el mismo que el transductor que inicia las ondas
ultrasénicas o puede ser otro diferente) para aceptar y convertir las ondas de
ultrasonido de salida de la pieza de trabajo en rafagas de voltaje. En la
mayoria de los sistemas un transductor simple actia como emisor y receptor.

Un dispositivo electrénico para amplificar y modificar las sefales del
transductor.

Un dispositivo de salida que muestre la informacion resultante y la proyecte
ya sea impresa 0 en pantalla.

Un reloj electrénico o un crondmetro para controlar la operacién de varios

componentes del sistema.

CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS ONDAS ULTRASONICAS

Las ondas ultrasénicas son ondas mecanicas que consisten en vibraciones

oscilatorias de particulas atobmicas o moleculares de una sustancia. Las ondas de

ultrasonido se comportan igual que las ondas onda de sonido audible ya que se

pueden propagar a través de un medio elastico sea sélido, liquido o gaseoso, pero

no al vacio.

Cada onda viaja con caracteristicas diferentes las cuales dependen del medio en el

que se propaguen no de las caracteristicas de la onda. Como un haz de luz, un haz
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de ultrasonido es reflejado de las superficies, refractado cuando cruza las fronteras
entre dos substancias que tienen diferentes caracteristicas de velocidades y
difractados en los bordes o alrededor de los obstaculos. El sonido y el ultrasonido
son ondas acusticas de la misma naturaleza, lo Unico que las diferencia es el
namero de oscilaciones o vibraciones que sufren las particulas del medio durante su

propagacion.

Somdo Ultrasomudo Industrial
L l | | l | |
| 4l | | | R |
16 Hz 20kHz 0.5MHz 25 MHz 200 MHz
Infrasonido Hipersonido

Figura 6. Escala de Frecuencias (Fuente: PROENERMEX S.A. de C.V.)

PROPAGACION DE LAS ONDAS

Las ondas ultrasénicas se propagan en cierta medida en cualquier material elastico.
Cuando las particulas atomicas o moleculares de un material elastico son
desplazadas de sus posiciones de equilibrio por cualquier fuerza aplicada, esfuerzos

internos actlan para restaurar o reacomodar a sus posiciones originales.

Debido a las fuerzas interatbmicas que existen entre las particulas adyacentes del
material, un desplazamiento en un punto induce un desplazamiento en los puntos
vecinos y asi sucesivamente, originando entonces una propagacion de ondas de
esfuerzo-deformacioén. El desplazamiento real material que se produce en las ondas

ultrasénicas es extremadamente pequenio.

La vibracion es energia en movimiento hacia atras y adelante. La vibracion viaja a
través del material sélido como un conjunto de particulas en movimiento generada

por una perturbacion.
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3
L =

SOUND WAVE
POPAGATION

Figura 7. Propagacion del sonido (Fuente: PROENERMEX S.A. de C.V.)

La propagaciéon del ultrasonido esta caracterizada por vibraciones periodicas de los
atomos representada por un movimiento ondulatorio. La amplitud, modo de vibracion
y velocidad de las ondas se diferencian en los solidos, liquidos y gases debido a las
grandes diferencias que entre las distancias de sus particulas internas. Estas

diferencias influencian las fuerzas de atraccion entre particulas y el comportamiento
elastico de los materiales.

WP

IN NN .
JRVAVAVZS

TRANSDUCER VELOCITY =
\q = 1 | 1 1

SOUND WAVES =

Figura 8. Propagacion del sonido (Fuente: PROENERMEX S.A. de C.V.)
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La relacion de velocidad con frecuencia y longitud de onda esta dada por:

V=F.2A
Ddnde:
V= es velocidad (en metros por segundo)
F= es la frecuencia (en Hertz)

A = es la longitud de onda (en metros por ciclo).

Velocidad.

La velocidad de propagacién es la distancia recorrida por la onda dividido por el
tiempo empleado para recorrer esa distancia. La velocidad de los ultrasonidos en un
material determinado depende de la densidad y elasticidad del medio que a su vez
varian con la temperatura. La relacion es directa, es decir, a mayor densidad del

medio, mayor sera la velocidad de transmision de los ultrasonidos.

Frecuencia.

Es el numero de oscilaciones (vibracién o ciclo) de una particula por unidad de
tiempo (segundo). La frecuencia se mide en Hertz (Hz). Un Hertz es una oscilacién

(ciclo) por segundo.

Como los ultrasonidos son ondas de alta frecuencia, se utiliza como medida basica

el MegaHertz (MHz) que es igual a un millon de Hz.

Longitud de onda.

Es la distancia que existe entre dos puntos que se encuentran en el mismo estado

de vibracion.
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longitud de onda Cresta

1 <

Amplitud

Direccitnd
propagacidn
de la onda

Valle

Figura 9. Longitud de onda (Fuente: PROENERMEX S.A. de C.V.)

Amplitud.

Es el méximo cambio producido en la presién de la onda, es decir la distancia
maxima que alcanza la particula vibratoria desde su posicién inicial de reposo (altura

de la curva senoidal).

La amplitud se relaciona con la intensidad. De este modo si aumentamos la
intensidad de una onda determinada aumentaremos su amplitud. Durante la
transmision de las ondas, por efecto de su interaccion con el medio, disminuye la
intensidad de la onda en funcion de la distancia recorrida y como consecuencia se

produce una disminucion de su amplitud.

Periodo.

Es el tiempo de una oscilacion completa, es decir lo que tarda el sonido en recorrer

una longitud de onda.

Luisa Luz Tlaxcala Martinez Pagina 30



v

4@ ‘
ure,

mversomoreanacacs PrOCEdimiento escrito de medicién de espesores para tuberias forzadas a presion.

DEL CENTRO DE VERACRUZ

<

PROPIEDADES DE LAS ONDAS ULTRASONICAS

Las ondas ultrasdnicas pueden desplazarse por el medio en forma de ondas
longitudinales (las particulas vibran en la direccion de propagacion de la onda),
transversales (las particulas vibran perpendicularmente) o de superficie (los
movimientos de las particulas forman elipses en un plano paralelo a la direccion de

propagacion y perpendicular a la superficie).

Ondas longitudinales ultrasénicas

Algunas veces llamadas ondas de compresién son el tipo de ondas ultrasénicas
mayormente utilizadas en la inspeccion de materiales. Estas ondas viajan a traves
de los materiales como series alternadas de compresion y succion en las cuales las
particulas transmiten las vibraciones de regreso y en la direccién de viaje de las
ondas. La velocidad de una onda longitudinal ultrasénica es de 6000 m/s en aceros,

1500 m/s en agua y 330 m/s en aire.

Ondas transversales ultrasénicas

Las ondas transversales son también utilizadas ampliamente en la inspeccion
ultrasonica de los materiales. Podemos visualizar las ondas transversales en
términos de vibraciones como una cuerda que se agita ritmicamente, en la que cada
particula en lugar de vibracién paralela a la direccion del oleaje como a la onda
longitudinal, vibra hacia arriba y hacia abajo en un plano perpendicular a la direccion
de propagacion. A diferencia de las ondas longitudinales, las ondas transversales no
pueden ser soportadas por una colisién elastica de las particulas o moléculas

adyacentes.
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Figura 10. Ondas ultrasonicas (Fuente: PROENERMEX S.A. de C.V.)

Impedancia acustica

La impedancia acustica es la resistencia que opone un material a la propagacién del
sonido y esta definida como el producto de su densidad p y la velocidad acustica V.

Z= pv

El aire tiene una impedancia muy baja a las ondas ultrasonicas porque tiene baja la
densidad y la velocidad. La impedancia del agua es mayor que la impedancia del

aire, ademas de los sdlidos, tales como el aluminio y el acero tienen impedancias

mas altas.
Aire 0.000033 x 10° 0.33x 10° 0.001
Agua 0.149 x 10° 1.49 x 10° 1.00
Aluminio 1.72 x 10° 6.35x 10° 2.71
Acero 4.56 x 10° 5.85x 10° 7.8

Tabla 3. Impedancia, velocidad y densidad (Fuente: PROENERMEX S.A. de C.V.)
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La impedancia acustica es importante en:

e La determinacion de la transmision y la reflexion acusticas en el limite de dos
materiales que tiene diversas impedancias acusticas.
e El disefio de transductores ultrasonicos.

e La determinacion de la absorcion del sonido en un medio.

Relacion de la Impedancia

Cuando un transductor se utiliza para transmitir una onda ultrasénica en un material,
s6lo una parte de la energia de la onda se transmite y el resto se refleja en la
superficie del material. También, una cierta cantidad de energia ultrasénica se refleja
en la interfaz entre dos materiales diferentes cuando el haz de sonido pasa de un

material al otro.

La relacion de impedancia acustica entre dos materiales es simplemente la
impedancia acustica de un material dividido por la impedancia acustica del otro
material. Cuando un haz ultrasénico esta pasando del material A en el material B, la
relacion de impedancia es, la impedancia del segundo material dividido por la
impedancia del primer material. Cuanto mayor sea la relacién, mayor sera reflejada

la energia original.

Puesto que el aire tiene una impedancia muy pequefia, la relacién de impedancia
entre el aire y cualquier material liquido o solido es muy alto, por lo tanto, el haz de

sonido se reflejard en cualquier interface entre el aire y cualquier otro material.

Una relacion de alta impedancia es llamada desigualdad de impedancia. Si la
relacion de impedancia, por ejemplo, fue de 5:1, la desigualdad de impedancia sera
5:1, mientras que la relacion de impedancia de metal/aire es aproximadamente
115.000:1 (practicamente 100% de reflexion), la relacion de impedancia para una

interface liqguido/metal es menor.
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Por ejemplo, los valores de impedancia acustica de la interface agua/acero son
0,148:4.616, respectivamente, haciendo que la relacion de impedancia sera 1:31, la

reflexion puede ser calculada utilizando la Siguiente férmula:

Coeficiente de reflexion Incidencia normal
= - 2 o =
R=(Z,-Z,)* %R=Rx100 Reﬂmw"
(Z,+Z))?

Coeficiente de transmision

T=_4Z,Z, %T=Tx100

Z,+2Z,)?
(Z, 1) Transm:swn
T=1-R b ’

Tabla 4. Coeficiente de reflexion (Fuente: PROENERMEX S.A. de C.V.)

Donde Z1 es el valor de la impedancia del primer material y Z2 el valor de

impedancia del segundo material.

Reflexiéon

En muchos sentidos, un haz de ondas ultrasénicas actia en la misma forma que
un haz de ondas de luz. Por ejemplo, cuando se realiza una interrupciéon o golpe
aun objeto de prueba, la mayoria de la energia del haz de sonido es
reflejada. Los ensayos por ultrasénicos no proporcionan informacion directa acerca

de la naturaleza exacta de la discontinuidad (caracterizacion).

Esto se deduce a varios factores, el mas importante es el conocimiento del material
y construccion del objeto a ensayar por lo que se necesita personal
altamente calificado y con vasta experiencia si se quiere caracterizar
una discontinuidad. Las ondas ultrasonicas se reflejan tanto de la discontinuidad y la
superficie posterior del objeto de prueba en forma de ecos. El eco de la

discontinuidad se recibe antes de la reflexién en la superficie posterior.
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En la figura se muestra una situacion en la que el tiempo requerido para que el haz
de sonido viaje a través del objeto de prueba hasta la discontinuidad es dos tercios
del tiempo requerido para el haz de sonido pueda llegar a la superficie posterior y
retornar. Esta diferencia de tiempo indica que la discontinuidad se encuentra a dos

tercios de la distancia a la superficie posterior.

Test object

\
Transducer
Back surface ———i
e — — —— — — W —— — —— ——— ———
______—-——.._——5__._.__.—_.—-——-—-————)
o —— . — — —— — — — — —  — — —— —
I =t B — = =t e Discontinuity
Two thirds time !
Time

Figura 11. Reflexion (Fuente: PROENERMEX S.A. de C.V.)

La distancia que el haz de sonido se desplaza a la pieza de prueba se puede medir

en la pantalla de visualizacién del instrumento ultrasoénico, en la figura 12.

Figure 2.10: Time and distance measurement: (a) instrument display; (b) immersion tank.

(a) (b)

Search unit tube
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: surface ™ surface

Discontinuity
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Increasing time —————>

y
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L Discontinuity
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-
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Figura 12. Medida del tiempo y la distancia (A) Pantalla del instrumento (b) tanque de inmersion
(Fuente: PROENERMEX S.A. de C.V.)
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Se observa lo siguiente:

e Distancia entre el eco de impulso inicial y el eco de la superficie del objeto a
prueba
(Front surface).

e Distancia entre eco de la superficie del objeto a prueba (Front surface) y el
eco de fondo (back surface).

e El eco que se esta entre el eco de la superficie y el eco de fondo es el de la
discontinuidad, la distancia es dos tercios desde la superficie.

METODOS BASICOS DE INSPECCION

Los dos métodos mas importantes para la inspeccion por ultrasonido son el método
de transmision y el método eco-pulsado. La principal diferencia entre estos dos
métodos es que el método de transmisién involucra solo la medicién de la
atenuacion de la sefal, mientras que el método eco-pulsado puede ser utilizado para

medir el tiempo de transito y la atenuacién o disminucion de la sefial.

Método de transmision

El método de transmisién el cual incluye tanto reflexion como transmision involucra
solo la medicion de la atenuacién o disminucion de sefial. Este método también se

utiliza para la deteccion de fallas.

En el método eco-pulsado, es necesario que una falla interna reflecte al menos una

parte de la energia sonora sobre un transductor de recepcion.

Los ecos de las fallas no son necesarios para su deteccion. El hecho de la que la
amplitud de la reflexion de una pieza de trabajo es menor que la de una pieza
idéntica libre de fallas implica que la pieza tiene una o mas fallas. La técnica para
detectar la presencia de fallas por la atenuacion de sonido es utilizada en los

métodos de transmision, asi como en los métodos eco-pulsados.
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En este tipo de método la transmisidon de es realizada por haz directo o reflectivo, las
fallas son detectadas comparando la intensidad del ultrasonido transmitido a través
de la pieza contra la intensidad transmitida a través de una referencia estandar

fabricada del mismo material.

Las pruebas de transmision requieren de dos unidades de blsqueda, una para

transmitir las ondas ultrasénicas y otra para recibirlas.

Un buen acoplamiento es critico para los métodos de transmision debido a las

variaciones de sonido durante la transmision.

Técnicas de haz angular

El haz de sonido entra en el material a inspeccionar con cierto angulo y se propaga
por reflexiones sucesivas en forma de zigzag por los limites del espécimen hasta
que sea interrumpido por una discontinuidad o un limite donde el haz se regrese de
direccion y se refleje al transductor.

Las técnicas de haz angular son utilizadas generalmente para evaluar soldaduras,
tuberias, hojas y placas de material y especimenes de forma irregular (como
soldaduras) donde un haz recto es imposible que esté en contacto con toda la

superficie.

Las técnicas de haz angular son también utilizadas en la localizacion de fallas

cuando existe una pérdida de reflexion de retroalimentacion

En las técnicas de haz angular, el pulso de sonido incidente penetra la pieza a
evaluar, en un angulo oblicuo en lugar de un angulo recto. En contraste con las
pruebas de haz recto, este método elimina los ecos de la superficie posterior y
frontal y solo despliega reflexiones causadas por discontinuidades que son normales

al haz de incidencia.
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Método eco-pulsado

Es el mas utilizado en inspecciones ultrasonicas, involucra la detecciéon de ecos
producidos cuando un pulso ultrasonico es reflejado por una discontinuidad o una
interface en una pieza de trabajo. Este método es utilizado para detectar la

localizacion de la falla y para medir espesores.

La profundidad de la falla estd determinada por el "tiempo de vuelo" entre el pulso
inicial y el eco producido por la falla. La profundidad de la falla también se puede
determinar por el tiempo relativo de transito entre el eco producido por una falla y el

eco de la superficie de respaldo.

Las dimensiones de las fallas se estiman comparando la amplitud de la sefal del
sonido reflejado por una interface con la amplitud del sonido reflejado desde un
reflector de referencia de tamafio conocido o por una pieza de respaldo que no

contenga fallas.

La mayoria de los equipos de eco-pulsado consisten en:

e En reloj electronico.

e Un generador electronico de sefial o pulsador.
e Un transductor de envio.

e Un transductor de recepcion.

e Un amplificador de eco-sefial.

e Un dispositivo de salida.

La informacion del método de eco-pulsado puede ser desplegada en diferentes

formas. Las formas basicas son:
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e Escaneos-A: Este formato provee un desplegado cuantitativo de sefales y
tiempo de vuelo obtenidos en un punto simple en la superficie de la pieza. El
desplegado del escaneo tipo A, que es el formato mas utilizado, puede ser

empleado para analizar el tipo, localizacion y tamafio de una falla.

e Escaneos-B: Este formato provee un desplegado cuantitativo de "tiempo de
vuelo" obtenido a través de una linea de la pieza. El escaneo tipo B muestra
la profundidad relativa de los reflectores y es usado principalmente para
determinar el tamafio (longitud en una direccion), localizacion (posicion y

profundidad) y de alguna manera la forma y orientacion de fallas largas.

e Escaneos-C: Este formato provee un desplegados semi-cuantitativo o
cuantitativo de sefiales de amplitudes obtenidos sobre un area de la pieza a
evaluar. Esta informacion puede ser utilizada para ubicar las fallas en una

vista de la pieza de trabajo.

Los escaneos tipo A y B son generalmente presentados en la pantalla de un
osciloscopio, los escaneos tipo C son almacenados por una maquina de

coordenadas o desplegados en un monitor de computadora.

Desplegado del escaneo tipo A.

Es basicamente una grafica de amplitud versus tiempo, en la cual una linea
horizontal sobre un osciloscopio indica el tiempo transcurrido mientras que el eje
vertical indica las deflexiones (llamadas indicaciones o sefales) representan los

ecos.
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Figura 13. Diagrama tipico de bloque de un escaneo tipo A, incluyendo el desplegado visual, para un

ultrasonido eco-pulsado bdsico. (Fuente: PROENERMEX S.A. de C.V.)

El tamafio de la falla se puede estimar comparando la sefial de la amplitud de una
discontinuidad con una sefial de una discontinuidad de un tamafio y forma conocido.

La sefal de discontinuidad debe de ser corregida para evitar pérdidas de distancia.

La localizacion de la falla (profundidad) se determina por la posicion del eco de la

falla en la pantalla del osciloscopio.

Desplegado del escaneo tipo B.

Es basicamente una gréfica de tiempo versus distancia, en el cual un eje ortogonal
en el desplegado corresponde al tiempo transcurrido, mientras que el otro eje
representa la posicion del transductor a través de una linea sobre la pieza de trabajo

relativa a la posicidon del transductor al inicio de la inspeccion.

La intensidad del eco no es medida directamente porque ya es medida en el
escaneo tipo A, pero es regularmente indicada semi-cuantitativamente por el brillo

relativo del eco que generan las indicaciones en el osciloscopio.

Un arreglo tipico de escaneo tipo B se muestra en la siguiente imagen.
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Figura 14. Arreglo de escaneo tipo B. (Fuente: PROENERMEX S.A. de C.V.)

z

Las funciones del sistema son idénticas al tipo A excepto por que el desplegado es
realizado sobre una pantalla de osciloscopio. Los ecos estan indicados por puntos

brillantes en la pantalla a diferencia del A que maneja deflexiones.

Desplegado del escaneo tipo C.

Almacena ecos de las porciones internas de las piezas a examinar como funcién de
la posicion de cada interface reflectiva dentro de un &rea. La profundidad de la falla

normalmente no es almacenada, pero puede ser medida semi cuantitativamente.

Power supply i Pulser circuit Clock Depth gate
To each circuit Receiver-amplifier

circuit

Echg intensity

Mechanical Imkage Y-axis

position indicator

Water surface !_ 1_‘ Mechanical linkage
| Transducer
X-axis !mml NH
. I position indicator nmlu ”” ‘
: )T - Testpiece *-y plotter

Figura 15. Arreglo de escaneo tipo C (Fuente: PROENERMEX S.A. de C.V.)
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Interpretacion de la informacion eco-pulsada

La interpretacion de la informacién eco-pulsada es relativamente directa para el
escaneo tipo B y tipo C. El escaneo tipo B siempre almacena la reflexion principal.
Mientras que los ecos internos o pérdida de reflexion de respaldo o ambos son

interpretados como indicaciones.

MEDICION DE ESPESORES CON ULTRASONIDO

La medicién ultrasonica se utiliza para determinar el espesor real de tuberias,
placas, piezas de fundicién, etc. y compararlo con el espesor original para
determinar si dicho material, aln esta en condiciones de trabajar en forma eficiente y
segura, o0 si soportara la presion de los fluidos que va a conducir o contener. Se
hace mediante la técnica pulso-eco de contacto directo utilizando transductores de

diferentes frecuencias segun corresponda.

El principio de la medicidon de espesores por ultrasonido es el mismo que el de las
ondas oOpticas. La sonda envia impulsos al objeto a medir, se propagan alli y se
reflejan en la superficie limite. La determinacion del espesor del objeto es el
resultado de la medicién exacta del tiempo que necesita la onda de ultrasonido en

atravesar el objeto a medir.

Se emplea principalmente en tuberias y tanques que estan sujetos a corrosion y/o
erosion, es decir a la pérdida de material que va disminuyendo el espesor de la
pared y que puede llegar a condiciones criticas. El espesor minimo admisible de una
tuberia y/o tanque lo determinan las normas ASME y API segun la aplicacion y

dependiendo de las caracteristicas fisicas y de los procedimientos de construccion.

La precision del equipo de medicion puede ser de hasta £ 0,02 mm considerando
una temperatura superficial de entre - 10 a + 50 °C. La inspeccion consiste en tomar
un muestreo de puntos de medicién en diferentes zonas y niveles accesibles de los

equipos a inspeccionar.
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Transductores ultrasdnicos

Un transductor es un dispositivo que puede convertir una forma de energia en otra,
en el caso de un transductor de ultrasonido convierte energia eléctrica en mecanica
en forma de onda y viceversa, es por esta razén que la mayoria de los transductores

de ultrasonido pueden utilizarse para la aplicacién de pulso eco.

El elemento activo o elemento piezoeléctrico es el encargado de realizar la
conversion electromecanica, el cual estd conectado eléctricamente al exterior a
través de contactos soldados en los electrodos que cubren al elemento
piezoeléctrico. Junto a dicho elemento, se encuentran otros elementos no activos

que determinan las caracteristicas temporales de emision y/o recepcion.

Conector
Cables
-
\L’. 1]
Sintonizador == .
Eléctrico
// Adslante
| — Backing o contramasa
Externo — |

Housmg )
L—  Elemento activo

AR
T LA AR

Electrodos Capa de
acoplamiento

Figura 16. Partes de un transductor de ultrasonido (Fuente: PROENERMEX S.A. de C.V.)

La placa piezoeléctrica vibra emitiendo energia mecanica en ambos sentidos. Las
aplicaciones practicas, solo utilizan la emision en una sola de las caras. La capa de
acoplamiento por su parte tiene dos funciones, proteger el elemento activo y
asegurar una mayor transferencia de energia, esto ultimo se logra fabricAndola de
un material con una impedancia acustica intermedia entre el elemento activo y el

material sobre el cual se espera utilizar el transductor.
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Acoplantes

Un acoplador se aplica entre la cara del transductor y la superficie de prueba para
asegurar la transmision eficiente del sonido desde el transductor a la superficie de
prueba. El medio de acoplamiento es el que llenalos espacios entre las
irregularidades de la superficie de ensayo y la cara del transductor, lo que excluye

todo el aire en la interface.

Los materiales usados como acoplantes son: Aceites con varios grados de
viscosidad, glicerina, pastas especiales, goma de celulosa, agua, grasa y en algunas

aplicaciones especializadas se ha llegado a utilizar laminas de elastomeros.

Las caracteristicas principales de los acoplantes deberan ser:

e Humectabilidad: Ayuda al acoplante a “mojar” la superficie del transductor y
de la pieza de prueba.

¢ Viscosidad: Permite al acoplante mantenerse sobre la superficie y evita que
se escurra.

e Costo: La facilidad de adquisicion.

e Remocién: Residuos facil de eliminar.

e No corrosivos: Evitar agrietamiento por corrosion, por la presencia de
contaminantes sin provocar dafos a la pieza de prueba.

e Toxicidad: Evitar que el personal técnico sufra de intoxicacién por el manejo.

e Atenuacion: Evitar que existan perdidas de la energia de la onda ultrasénica
en el acoplante

e Impedancia acustica: Similar a los materiales inspeccionados para que sea

transmitida la mayor energia posible.
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2.3 Marco Legal
Algunos documentos que consideran la aplicacion de la inspeccidén por ultrasonido

son:

1. Codigo ASME, Seccion V, Articulo 4- Métodos de examen ultrasonico para
inspeccion en servicio.

2. Codigo ASME, Seccidon V, Articulo 5- Métodos de examen ultrasonico para
materiales y fabricacion.
Cdédigo AWS D1.1, Inspeccion ultrasonica, Parte F
NOM ASTM Volumen 03.03 E-114, Practica normalizada para el examen
ultrasénico por pulso-eco y haz recto por el método de contacto directo

5. NOM ASTM Volumen 03.03 E-797, Practica normalizada para la medicién de
espesores por el método de contacto manual

6. Cddigo ASME SECCION VIII DIV. 1 codigo para recipientes a presion

1.- Analisis de la norma ASME, seccion V articulos 4 y 5 2010 para ensayos no

destructivos

En la norma ASME V se describen todos los tipos de ensayo no destructivos que
son utilizados para deteccion de irregularidades, por lo tanto, los ensayos para el
presente trabajo se basan en ella. A continuacion, se realiza un analisis sobre los
aspectos mas relevantes de esta norma. En particular la seccion que es de nuestro

interés: los ensayos no destructivos por el método de ultrasonido para tuberias.

Los métodos de examen no destructivos incluidos en esta norma son aplicables a la
mayoria de las configuraciones geométricas y materiales encontrados en la

fabricacién en condiciones normales.

En la siguiente tabla se indican los métodos de ensayo que son aplicables de
acuerdo con la imperfeccién que se desea comprobar. Esta tabla debe considerarse
como guia general y no como base para fijar o prohibir un tipo particular de método

para una aplicacion especifica. Por ejemplo, el material y la forma del producto son
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factores que podrian dar lugar a diferencias con el grado de eficacia implicita en la

tabla.

Las imperfecciones provocadas por servicio, la accesibilidad y otras condiciones en

el lugar de examen son también factores importantes que deben ser considerados

en la seleccién de un método particular. El usuario que utilice esta norma debe tener

en cuenta todas las condiciones aplicables al seleccionar los métodos de END para

una aplicacion especifica.

Superficial
[Nota (1)]

Sub-superficial

[Nota (2]]

Volumétrico [Nota (3)]

PT

MT

ET

RT UTA UTS

AE

uTT

Imperfecciones inducidas por el servicio

Desgaste abrasivo (localizado)
Desgaste del deflector (Intercambiadores de calor)
Grietas de la corrosidn asistida por fatiga
Corrosién - grietas
- generales/uniformes
- picaduras
- selectivo
Fluencia (primaria) [Nota (4]]
Erosidn
Grietas de fatiga
Desgaste (intercambiador de calor)
Grietas por calentamiento
Grietas inducidas por hidrdgeno
Grietas por corrosion de tensidn intergranular
Grietas por corrosion de tensidn (transgranular)
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Imperfecciones de la soldadura

A través de quemaduras
Grietas

Reforzamiento excesivo o indaecuado
Inclusiones (escoria/tungsteno)
Fusidn incompleta

Penetracidn incompleta
Desalineamiento
Superposicion

Porosidad

Concavidad de raiz
Debilitamiento
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Imperfecciones de forma del producto

Estallidos (forja)

Cierre frio [fundicidn)

Grietas (todas las formas de producta)
Rasgones en caliente (fundicidn)
Inclusiones (todas las forma de producto)
Laminadadn (plato, tube)

Faldas (forja)

Porosidad (fundicidn)

Costuras (barras, tuberia)
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Tabla 2. Imperfeccion vs Tipo de método de ensayo no destructivo

(Fuente: PROENERMEX S.A. de C.V.)
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Donde:

@ - Todos o la mayoria de técnicas estandar detectaran esta imperfeccion bajo todas

o la mayoria de condiciones.

D - Una o mas técnicas estindar (s) detectara esta imperfeccion bajo ciertas

condiciones.

(- Se requieren técnicas y condiciones especiales y / o calificacion de personal para

detectar esta imperfeccion.

AE.- Emisién acustica

UTA.- Haz angular ultrasénico

ET.- Ensayo electromagnético

UTS.- Haz recto ultrasénico

MT.- Particulas magnéticas

UTT.- Medicién de espesor ultrasonica
PT.- Liquidos penetrantes

VT.- Examinacion visual

RT.- Radiografia

Las imperfecciones provocadas por servicio, la accesibilidad y otras condiciones en
el lugar de examen son también factores importantes que deben ser considerados
en la seleccién de un método particular. El usuario que utilice esta norma debe tener
en cuenta todas las condiciones aplicables al seleccionar los métodos de END para

una aplicacion especifica.
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2.- Analisis del Cédigo AWS D1.1, Inspeccion ultrasonica, Parte F

En esta norma estan consignadas una serie de exigencias que se deben tener en
cuenta para poder aplicar este codigo en la inspeccion y evaluacién de soldaduras.
Los requisitos aqui mencionados tienen en cuenta desde los estandares de
inspeccién hasta la calificacion de los inspectores, sin embargo, para este proyecto
solo se tuvo en cuenta algunos de los articulos consignados en la seccion 6
(Inspeccidn); a continuacion, se resumen los requisitos tenidos en cuenta para este

proyecto:

Articulo 6.22 Equipo ultrasoénico:

¢ 6.22.1 Requisitos del equipo: El instrumento debe ser del tipo pulso-eco, adecuado

para operar con transductores que oscilan a frecuencias entre 1y 6 MHz.

e 6.22.2 Linealidad horizontal: La linealidad horizontal debe ser calificada sobre la

distancia total de la trayectoria acustica.

¢ 6.22.3 Requisitos para los instrumentos de inspeccion: Los equipos deben contar
con estabilizacion interna para que al calentarse no ocurra una variaciéon de la

respuesta mayor a + 1dB.

e 6.22.4 Calibracion de los instrumentos de inspeccion: El instrumento debe contar
con ganancia ajustable en pasos de 1 o 2 dB, dentro de un intervalo de al menos 60
dB.

3.- Analisis de lanorma ASTM Volumen 03.03 E-114, examen ultrasdnico por

pulso-eco y haz recto por el método de contacto directo

En esta norma se establece el examen ultrasénico de materiales por el método de

pulso-eco usando ondas longitudinales de haz recto en las cuales se hace una
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evaluacion de las indicaciones de ultrasonido. Algunas de las instrucciones que

vienen en esta norma son:

e Colocarse sobre la discontinuidad de la respuesta maxima de la sefial y mover en
una direccion hasta que la sefial desaparezca rapidamente a la linea de base en

la pantalla A-scan.

e A continuacion, regresar a la unidad de busqueda la posicion donde la sefial era
la mitad de la amplitud que tenia en el punto donde la indicacion comenzé a caer

rapidamente a la linea de base.

e En este punto, el centro de la unidad de buasqueda debe coincidir
aproximadamente con el borde de la discontinuidad. Se repetira este
procedimiento con otras direcciones como sea necesario para describir la

discontinuidad en la superficie.

4 .- Analisis de lanorma ASTM Volumen 03.03 E-797

Esta norma proporciona lineamientos para la medicibn de espesor de materiales
utilizando el método de contacto pulso-eco a temperaturas que no excedan los
200°F (93°C). sera aplicable a cualquier material en el cual las ondas ultrasénicas se
propagaran a una velocidad constante a lo largo de la pieza en el cual el espesor (T)
cuando es medido por el método ultrasénico pulso-eco es un producto de la
velocidad del sonido en el material y la mitad del tiempo de transito (ida y vuelta) a

través del material.

5.- Andlisis del Codigo ASME Seccion VIII Div. 1. CODIGO PARA RECIPIENTES
A PRESION

El Codigo ASME Secciéon VIII Div. 1, define como recipiente a presion, cualquier

contenedor cerrado capaz de almacenar un fluido a presibn manométrica, sea
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interna o externa. Esta presion puede ser obtenida desde una fuente interna o
externa, o por la aplicacion de calor desde una fuente directa o indirecta, o cualquier

combinacion de ellas.

1.- Recipientes que contengan agua bajo presion incluyendo aquellos que contengan

aire la compresion de los cuales sirva Unicamente como amortiguador que excedan:

- Una Presion de Disefio mayor a 300 PSI.

- Una temperatura de Disefio mayor a 210 ° F.

2.- Tanques de agua caliente calentados por vapor u otros medios indirectos que

excedan:

- Una entrada de calor de 200,000 BTU’s/hr.
- Una temperatura del agua de 210° F.

- Una capacidad nominal de 120 Galones.

3.- Recipientes que tengan un didmetro interior, ancho, altura o seccién transversal

mayor a 6” sin limitacion en longitud o presion.

4.- Recipientes que tengan una presion de operacion interna o externa mayor a 15
PSI. sin limitacion en medidas.

5.- Recipientes que tengan una presion de disefio que no exceda los 3,000 PSI.

Los recipientes a presion se pueden clasificar por su utilizacion y por su forma. Por
su utilizacion, se pueden reclasificar en recipientes de almacenamiento y recipientes
de proceso. Por su forma se clasifican como cilindricos y esféricos. Los recipientes
para almacenamiento son comunmente conocidos como tanques de dia, tanques de

mes, tanques acumuladores, etc.

Los recipientes de proceso son aquellos utilizados en la industria petroquimica
principalmente, entre ellos se encuentran los intercambiadores de calor, reactores,
torres fraccionadoras, torres de destilacion, separadores de gas, etc. recipientes

cilindricos a su vez se pueden reclasificar en horizontales y verticales.
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Los recipientes esféricos son usados generalmente como tanques de
almacenamiento para grandes voliumenes y presiones elevadas. Las clasificaciones

se muestran en el siguiente diagrama:

Almacenamiento
Por su utilizacién

Proceso

Recipientes <
a

Presién

Horizontales
Cilindricos

Verticales
Por su forma {

Esféricos

\ \

Diagrama 1. Division de Cédigo ASME Seccion VIl Div. 1. (Fuente: PROENERMEX S.A. de C.V.)
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CAPITULO 3. DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1 Recopilaciéon y organizaciéon de la informacion

En la presente investigacion los métodos que se utilizaron para la recoleccion de
datos fueron los siguientes:

Observacion. - Se procedid a una examinacion de las tuberias existentes en la

empresa en las cuales se observo deterioro y desgaste, asi como corrosion en los
cordones de soldadura.

Figura 17. Tuberias forzadas a presion (Fuente: PROENERMEX S.A. de C.V.)

Documentos administrativos. - Se recolectaron datos mediante historiales y
bitacoras existentes, en los cuales con anterioridad se habia realizado una medicion

de espesores por empresas contratistas los cuales se muestran a continuacion:

Figura 18. Bitdcoras de medicion de espesores (Fuente: PROENERMEX S.A. de C.V.)
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Tablas. - Los datos incluidos en las siguientes imagenes corresponden a las tablas
del departamento de mantenimiento en las cuales se realizé con anterioridad una

medicion de espesores y se anotaron los resultados los cuales se muestran a
continuacion:

Figura 19. Mediciones de espesores (Fuente: PROENERMEX S.A. de C.V.)

Figura 20. Medicidon de espesores por UT (Fuente: PROENERMEX S.A. de C.V.)
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3.2 Analisis de la informacioén

Respecto a la informacién recopilada en la seccién anterior podemos observar:

Espesor existente en dichas tuberias

e El espesor de las tuberias 1, 2 y 3 es de 10 mm. Los datos anotados en las
tablas son los espesores que actualmente se presentan en las tuberias por
medio de las cuales podemos conocer cual es el grado de desgaste existente
en ellas.

Método que se utilizé para su medida

e EI método utilizado con anterioridad fue medicion de espesores via

ultrasonido con haz recto y eco pulsacion.

Area donde se aplicé dicha medicion

e Se especifica la unidad en donde se realizé el trabajo ya sea U1 U2 o U3.

Periodo de realizacion de inspeccion

e Se establece cuando se lleva a cabo la inspeccion, en nuestro caso la
inspeccion es realizada por el departamento de mantenimiento anualmente
mientras que las inspecciones realizadas por la empresa contratista
(Inspecciones no destructivas del golfo S.A. de C.V.) se realizan cada 10

anos.
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Equipo empleado para la medicion de espesor

e El equipo empleado para dicha inspeccion fue el modelo EPOCH XT.

Unidad de medida utilizada

e Launidad de medida utilizada es en pulgadas o milimetros.

Al realizar el analisis de nuestros datos recabados podemos observar que la
empresa PROENERMEX no cuenta con un procedimiento escrito con respecto a la
medicion de los espesores en las tuberias. El departamento de mantenimiento
ejecuta mediciones con el equipo de ultrasonido existente en la empresa sin
embargo los trabajadores no cuentan con el conocimiento ni la experiencia

necesaria para realizar e interpretar de forma correcta la inspeccion de ultrasonido.

Debido a esta situacion la medicion de espesores es realizada por una empresa
contratista, lo cual implica un gasto sustancial para la empresa y el no realizar las
inspecciones traeria consecuencias que generarian mas costos en un futuro para la
empresa debido al deterioro y desgaste que pudiera presentarse en las tuberias

forzadas a presion.

3.3 Propuesta de solucion

Se plantea un procedimiento escrito para la medicion de espesores de tuberias
forzadas a presion en el cual se establecen parametros, normas y pasos a seguir
utilizando ensayos no destructivos de inspeccion mediante el método de ultrasonido
técnica de contacto directo impulso-eco el cual servira para detectar desgaste
existente en las tuberias debido al azolve, humedad y agentes ambientales,
sirviendo de ayuda al operador que implementara dichas inspecciones en la
empresa PROENERMEX S.A. de C.V.
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3.4 Desarrollo del proyecto
Equipo y materiales

Equipo de Ultrasonido para medir espesores: El equipo para medir espesores, debe

tener las siguientes caracteristicas:

e Pantalla digital con o sin presentacion en “barrido tipo A”

e Sistema de almacenamiento de datos con capacidad de por lo menos 1000

lecturas.
¢ Interfase y software para computadora.
¢ Rango minimo de medicion de 0.025" (6 mm).
¢ Resolucion de 0.001" (0.01 mm).

e Modo de medicion: multi-eco para despreciar capa de pintura.

Equipo de Ultrasonido Detector de Fallas: El equipo de ultrasonido para la deteccion
de fallas debe tener las siguientes caracteristicas:

e Pantalla con presentacion en "barrido tipo A 6 B"

e Rango seleccionable en pasos fijos o continuamente variables de por lo
menos 0.500" (12 mm) a 200" (5000 mm), velocidad ajustable.

e Retardo de por lo menos 20 seg. a 999 seg.

e control de ganancia de 0 a 100 dB con pasos seleccionables de por lo menos
0.5dB a 6 dB.

e Modo de prueba pulso-eco y doble elemento, compuerta controlable a lo largo
de toda la gama de barrido con alarma audible y/o visual y segundo umbral de
inicio separados en el modo de mediciéon multi-eco.

e Memoria para almacenar lecturas de espesores y formas de onda, interface y

software para computadora.
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Transductores: Se deben emplear transductores de doble cristal, haz recto y haz

angular.

Tamafio: Los tamafios recomendados de transductores son: desde 14 de pulgada
(6.4 mm) de didmetro 6 1 4 de pulgada cuadrada a 1 pulgada2 (25.4 mm) 6 1 1 8 de
pulgada (28.6 mm) de didmetro. En general, se debe seleccionar el didmetro del
elemento transductor adecuado que permita un acoplamiento 100% de un area de

contacto con la superficie de inspeccion.

Haz Angular: Deben emplearse transductores con angulos de refraccion de 45° y
complementar el barrido con transductores de 60°; el rango de frecuencia nominal es
de 2.0 MHz a 5.0 MHz Estos transductores seran empleados para barridos en
cordones de soldadura y para evaluar dafios por hidrégeno.

Haz Longitudinal: Se pueden emplear transductores con superficie de contacto plana
0 cbéncava; el rango de frecuencia nominal es de 3.5 MHz a 10.0 MHz. Estos
transductores seran empleados para medir espesores con discriminacion de pintura
y para barridos en el metal base adyacente a cordones de soldadura previo a la

inspeccion con haz angular.

Doble Cristal: Se pueden emplear transductores con un rango de frecuencia nominal
de 3.5 MHz a 10.0 MHz. Estos transductores seran empleados para medir
espesores en superficies sin pintura y para barridos en zonas donde se requiera

evaluar corrosion interna, desgaste por erosion y dafios por hidrogeno.

Acoplante: Se empleara aceite, goma de celulosa o vaselina como acoplante. Se
debe emplear el mismo acoplante para la calibracion y la inspeccion. La seleccién de
acoplante sera de acuerdo con el acabado superficial del material a inspeccionar, y

preferentemente se empleara vaselina.

Bloques de Calibracion: Se deberan emplear blogues de calibracion de velocidad

conocida o del mismo material a ser inspeccionado.
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Procedimiento:

1.- El personal de mantenimiento solicitara mediante una orden de trabajo la
medicion de espesores donde aparezca el nombre del operador, la fecha de la
solicitud, turno, puesto, informacién del trabajo requerido, tipo de mantenimiento,
descripcion de la condicion estado o averia y causa, el area en donde se aplicara el
trabajo (en nuestro caso la tuberia en la cual se llevara a cabo la PND) y debera ser

firmado por el solicitante.

ACEIONE D ARG

—
= T BEECHIPGION DL REULTADS GECVANTENMERYS

PSG-FOM11-ORY Rev 20.-DIC-2016

Figura 21. Orden de trabajo (Fuente: PROENERMEX S.A. de C.V.)

2.- Una vez recibida la solicitud se procedera a realizar una inspeccién visual a la
unidad. Se le indicara al jefe de mantenimiento para que pida al departamento
operativo sacar del servicio la linea o que baje la presién antes de realizar la
limpieza manual (cepillo de alambre) o limpieza mecanica (carda). Para lineas que
presenten algun tipo de recubrimiento o esmalte, que interfiera con la inspeccion, es
indispensable que se utilice un solvente que ablande el recubrimiento de tal manera
que se pueda retirar con algun tipo de espatula, que permita dejar la superficie libre

de residuos que interfieran con las sefiales del equipo ultrasénico detector de fallas.
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Figura 22. Limpieza de tuberias (Fuente: PROENERMEX S.A. de C.V.)

3.- La superficie por inspeccionar debera estar principalmente limpia y seca, libre de
cualquier tipo de suciedad, tales como cascarilla, rebabas, pintura mal adherida,
grumos de soldadura y oxidacidén, esto es necesario ya que las capas de oxido
impediran el paso del ultrasonido a través de la pieza inspeccionada interfiriendo con
los resultados de la inspeccion. La limpieza se hara con el apoyo de personal de
mantenimiento, indicandoles que solo se debe retirar la capa de oxido sin provocar

desgaste excesivo en el material.

4.- Se emitird un reporte de las condiciones en que se encuentre el sistema. De
acuerdo con la inspeccién visual se evaluara y se programara a la brevedad la
medicién de espesores. Una vez aprobada la inspeccion deberan ejecutarse los

pasos descritos a continuacion.
5.- Determinacion de puntos de inspeccion.

El nimero de puntos a inspeccionar depende del estado actual de la superficie, de
los valores obtenidos en mediciones anteriores con los cuales se ha podido
determinar el espesor. Por lo que una vez realizada la inspeccion visual y
observados los reportes de inspecciones (si se tienen) se procede a determinar el

tamano de la cuadricula. La cuadricula se realizara como se muestra a continuacion:
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Figura 23. Puntos de inspeccion para UT (Fuente: PROENERMEX S.A. de C.V.)

Se definen los ejes coordenados y la linea de referencia como se observa en la

siguiente imagen:

Vista Posterior pe o° Linea de Referencia

N g

f.p"

-
e .
7 Vista Frontal
_‘/
o - [=} ___.-/
270° 270
180°

Figura 24. Ejes coordenados y linea de referencia (Fuente: PROENERMEX S.A. de C.V.)
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Una vez determinados los puntos se procede a la toma de las mediciones, las cuales
deben estar de acuerdo con las coordenadas del plano y correspondientes en la

tabla de toma de datos en la que se registraran las lecturas de cada una de estas.

6.- Para la ejecucién del procedimiento de medicion de espesores por ultrasonido se

empleara el siguiente equipo.

Figura 25. Equipo OLYMPUS 38DL PLUS (Fuente: PROENERMEX S.A. de C.V.)

El equipo de Olympus 38DL PLUS es un medidor de espesores de gran versatilidad.
Este cuenta con una pantalla de VGA con resoluciéon de medicién de 0,001mm. Los

componentes de su hardware se presentan a continuacion:

Pantalla a color
Cubierta de caucho para—— &

los conectores " m
ol :

Anillos de fijacion —¢

(ubicados en las cuatro

esquinas) q
Funda protectora de —\\ .
caucho (ilustrada en azul) v,

Tapa del compartimiento /O
para proteger mas

Tedado
Comrea de manc

Figura 26. Hardware Olympus 38DL PLUS (Fuente: PROENERMEX S.A. de C.V.)
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7.- Una vez listo el sistema, se debera verificar la calibracion del equipo. La
calibracion es el proceso mediante el cual el equipo es ajustado para que mida con
precision un material dado, usando un palpador conocido y a una temperatura

determinada.

La calibracion del equipo ultrasonico debe de ajustarse a un patrén de calibracion
tipo escalera al inicio de cada turno: el patrén dependera del espesor de la tuberia a
medir. Es necesario calibrar el equipo antes de explorar cualquier material. La

precision de la medida depende de la calidad de la calibracion.

Para la calibracién del equipo con haz recto es necesario contar con un bloque de
calibracion con diferentes espesores conocidos, y es necesario que sea fabricado

con el mismo material del elemento al cual se ha de inspeccionar.

Si se desea inspeccionar un elemento de diferente material, es indispensable
calibrar el equipo con un material de la misma condicion como lo dicho

anteriormente y sobre espesores conocidos del mismo elemento.

Figura 27. Bloque de calibracion en escalera para haz recto

(Fuente: PROENERMEX S.A. de C.V.)

Para calibrar el equipo

1. Para calibrar la velocidad del sonido en el material
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a) Agregue una gota de acoplante sobre la superficie del espesor mas grueso en
el blogue de calibracion.

b) Coloque la sonda sobre el espesor mas grueso del bloque de calibracién y
ejerza una presion moderada a firme. La forma de la onda (A-scan) y la
lectura de espesor aparecen en la pantalla.

c) Pulse la tecla [CAL VEL].

d) Cuando la lectura de espesor se estabiliza, pulse la tecla [ENTER].

e) Ultilice las teclas de direccion para modificar el valor de espesor y hacer que

corresponda con el espesor grueso conocido del bloque de calibracion.

[I0[904 T, B 1]

rrem

8.2 ‘ 10.8
Introduzca valor grueso del bloque:; Tuego,
CAL ZERO para medir parte delgada del bloque.
O MEAS para saltar esta eta

\ amm
ioE= 5‘7‘5 Az [GAN. ds
uov r | = Selec. MEAS = Terminar |

Figura 27. Calibracion de la velocidad del sonido (Fuente: PROENERMEX S.A. de C.V.)

Para efectuar una calibraciéon cero:

a) Agregue una gota de acoplante sobre la superficie del espesor mas delgado
en el bloque de calibracién.

b) Coloque la sonda sobre el espesor mas delgado del bloque de calibracién;
después, pulse la tecla [CAL ZERQ].

c) Cuando la lectura de espesor se estabiliza, pulse la tecla [ENTER].

d) Utilice las teclas de direccion para modificar el valor de espesor y hacer que

corresponda con el espesor delgado conocido del blogue de calibracion.
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EELT] [THK: |°| [ [ ] [so]
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|r', I '| i

— I
i LML

. 18.0
Mida la parte DELGADA del BLOQUE; Tuego,
pulse ENTER para continuar; o pulse MEAS para
cancelar.

rrcm

il

? IWTIT:AIT 2n|—ml

Figura 28. Calibracion cero sobre el bloque de calibracion (Fuente: PROENERMEX S.A. de C.V.)

Pulse la tecla [MEAS] para finalizar la calibracion y regresar a la pantalla de
medicion.

8.- Una vez calibrado el equipo y la superficie libre de interferencias se procede a
realizar la inspeccion colocando una capa de acoplante (grasa, aceite, SAE-40,

glicerina o gel comun) sobre la superficie de prueba o en el elemento a inspeccionar.

Figura 29. Acoplante (Fuente: PROENERMEX S.A. de C.V.)
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9.- Ejerza presibn moderada a firme para acoplar la punta de la sonda sobre la

superficie del material bajo ensayo. Mantenga la sonda al ras de la superficie de
dicho material.

il
|
J| “lmk

I

.
e 12,70
DE-STD:4Hz y | [GAN. ds

Figura 30. Acoplamiento y lectura del espesor medido (Fuente: PROENERMEX S.A. de C.V.)

rrem

9.- Se realizara el barrido, moviendo el transductor sobre la superficie de prueba, de
manera que se asegure inspeccionar el volumen completo. Debe haber un traslape
del barrido del 50% del ancho del palpador y no exceder una velocidad de barrido de
6" pulg/seg.

Nota* Se debera verificar la calibracion del equipo cada cuatro horas cuando se

sospeche de un mal funcionamiento y después de agotarse una carga de bateria.

Figura 31. Inspeccion de tuberia (Fuente: PROENERMEX S.A. de C.V.)
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10.- A continuacion, en el display del equipo OLYMPUS 38DL PLUS visualizaremos
los ecos que nos permitiran medir los espesores en varias condiciones de
materiales.

El modo de deteccidn eco a eco automatico mide el espesor utilizando el tiempo de
vuelo entre dos ecos de fondo consecutivos. Se utilizara este modo para materiales
revestidos o pintados, ya que el intervalo entre los ecos de fondo consecutivos,
excluyen el tiempo de vuelo a través de la pintura, resina o revestimiento. El
indicador DE-EtoE aparece en el lado izquierdo de la lectura de espesor.

La sefal triangular es reemplazada por una barra de deteccidén eco a eco que indica
el par de ecos de fondo exactos utilizados para determinar el espesor. La altura del

eco es ajustada autométicamente al nivel predefinido.

rrem

Barra de deteccion eco
aeco

IIlL:rlam G W
|1
[ I Y

B
j] |P|'h i

l
| |
, ﬁ“ﬂ
' |
"Il
il II'.I"I-- - -'"I.'l ll'l-"l"ll llllrl'-'..

._Irlll'"|Ii

1.08

PSS E—
(AEtoE) por elemento ——
dual (DE) ‘l 2 7[] mm
DE-AETOE: 4Hz L | GAN. dB

Figura 32. Medicion mediante el modo de deteccion eco a eco automdtico
(Fuente: PROENERMEX S.A. de C.V.)

Modo de deteccioneco = = =

a eco automatico ' g pg

12.- En caso de detectar un punto con una reduccion del espesor de pared mayor al
18% del espesor nominal, o si existen lecturas que generen pérdida del reflejo de
pared posterior, demasiado ruido, sean dudosas o de dificil interpretacion; debera
realizarse un barrido continuo en todos los puntos circundantes para determinar el

tipo y la zona que abarca la indicacion.
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De confirmarse la existencia de algun defecto, se procedera a realizar una
inspeccion detallada del area para determinar con mayor precision la posicion

(profundidad), geometria y dimensiones (largo y ancho) de la anomalia.

14.- Una vez realizadas las mediciones, los resultados de inspeccion deberan ser

presentados en formatos de reporte que contengan la siguiente informacion:

e Fecha de inspeccion

e Area de aplicacion

e Esquema de referencias

e Elemento a inspeccionar

e Equipo utilizado para la inspeccion
e No. de serie

e Palpador

e Acoplante

e Unidad de medida

Figura 33. Resultados de inspeccion (Fuente: PROENERMEX S.A. de C.V.)

14.- Para finalizar el procedimiento, se procede a limpiar las tuberias con disolvente

comun.
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

La medicion de espesores por ultrasonido es una técnica ampliamente usada en la
evaluacion de espesores de materiales. Este tipo de ensayo es rapido y seguro de
aplicar, los resultados que obtenemos son bastante fiables a pesar de que en algun
caso sea nhecesario realizar otro chequeo con otro tipo de ensayo para reforzar la

informacién obtenida.

Los nuevos equipos digitales facilitan la lectura de la medicion. Aun asi, es
importante conocer los principios de este método para poder interpretar

correctamente una sefial y no llegar a caen en errores involuntarios.

En base a nuestra investigacion y estancia en la empresa PROENERMEX S.A. de

C.V. pudimos obtener las siguientes deducciones:

* La prueba de ultrasonido es realizada mediante la emisidn de un sonido de alta
frecuencia que nos indica los defectos de nuestro material a través de la pantalla de

un osciloscopio.

» Los materiales sometidos a la prueba de ultrasonido deben de ser de forma regular
y de materiales no porosos. Por otro lado, encontramos que tanto los materiales

ferrosos como los no ferrosos pueden ser sometidos a esta prueba.

 La prueba de ultrasonido nos permite localizar defectos de tipo interno tales como:

poros, grietas, rechupes, defectos de soldadura, etc.

* Algunas de las ventajas de esta prueba son: Es usada en cualquier tipo de
material, puede obtenerse un registro en papel, se determinan defectos internos y

sus superficiales.

» Algunas de sus desventajas son: Se requiere de personal calificado, costo inicial

elevado por el tipo de equipo necesario para realizar la prueba.

Podemos concluir que el Ultrasonido Industrial es uno de los métodos mas rapidos,

faciles y seguros de aplicar ya que posee una gran exactitud en el proceso sin
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embargo no debemos omitir los demas métodos ya que, los ensayos no
destructivos, se complementan entre si para poder obtener una informacién mas
exacta del objeto a inspeccion y determinar qué tipo de anomalia o defecto existe en
el material y qué tipo de mantenimiento o reparacion requiere el objeto de

inspeccion.

4.1 Resultados

El andlisis de las tuberias de conduccion de agua mediante la técnica de ultrasonido
industrial ha resultado provechoso ya que se ha logrado encontrar defectos e
interpretar las lecturas que se han presentado en el material, mediante el uso del
equipo OLYMPUS 38 DL PLUS, sin embargo, se pueden conseguir mejores
resultados en base a completar el equipo con accesorios y el aporte de personal con

experiencia en el manejo del mismo.

Los ensayos no destructivos son un medio eficaz de comprobacion de las
condiciones en las que se encuentran tuberias, estructuras y elementos de
maquinas, por lo tanto, deben ser considerados siempre como la primera opcién

para la examinaciéon de estos elementos.

La obtencion de resultados mediante el examen es Unicamente un paso para el
diagnéstico del material que se estd estudiando; en este sentido los criterios de
aceptacion o rechazo establecen los limites para designar un elemento como
desechable o utilizable, por lo tanto, los encargados de establecer dichos criterios
deben tener el conocimiento y experiencia suficiente para asegurar si el elemento

esta en condiciones para continuar funcionando o se debe descartar.

4.2 Trabajos Futuros
Desarrollar metodologias de inspeccion utilizando técnicas de ensayos no

destructivos mediante el método por ultrasonido que permitan evaluar de diferentes
formas los espesores existentes en las tuberias, tal como lo establece el manual del
equipo OLYMPUS 38DL PLUS.
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4.3 Recomendaciones

@ Se recomienda la aplicacion del ultrasonido industrial en las instalaciones de la
central, pero dichos exdmenes no se limitarian Unicamente para las tuberias,
existen otros elementos importantes como por ejemplo ejes de turbocompresores
que podrian ser revisados con esta técnica, y de existir la factibilidad, se pueden
incorporar a los planes de mantenimiento, procedimientos rutinarios de

examinacion ultrasonica para elementos criticos previamente identificados.

& Es recomendable la certificacion de los responsables para la ejecucion de los
examenes por ultrasonido, ya que esto garantiza una correcta examinacion y la

obtencion de resultados razonables para un diagnéstico del material en estudio

@ Se recomienda realizar un mantenimiento periddico del equipo, asi como su
normalizacion tal como lo establece la norma ASME Seccién V y VIII, con el fin
de verificar las condiciones en las que se encuentra dicho equipo antes de

realizar un examen.
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Anexo 1. Espesores mdximos y minimos (Fuente: PROENERMEX S.A. de C.V.)
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Anexo 2. Equipo OLYMPUS 38DL PLUS(Fuente: PROENERMEX S.A. de C.V.)
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Anexo 3. Acoplante utilizado (Fuente: PROENERMEX S.A. de C.V.)
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Anexo 4. Componentes (Fuente: PROENERMEX S.A. de C.V.)
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Anexo 5. Palpador (Fuente: PROENERMEX S.A. de C.V.)
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Anexo 6. Cables para computadora (Fuente: PROENERMEX S.A. de C.V.)
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OLYMPUS

38DL Plus
Version 1.18
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Anexo 7. Equipo para medicion de espesores
(Fuente: PROENERMEX S.A. de C.V.)
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Anexo 8. Bloque para calibracion
(Fuente: PROENERMEX S.A. de C.V.)

Luisa Luz Tlaxcala Martinez Pagina 78



.4!;
rcv

mvesomorecnaeaca. PTOCEdimiento escrito de medicién de espesores para tuberias forzadas a presion.

DEL CENTRO DE VERACRUZ

Anexo 9. Bateria de litio
(Fuente: PROENERMEX S.A. de C.V.)
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Anexo 10. Recibo de inspeccion ultrasdnica realizada por empresa contratista
(Fuente: PROENERMEX S.A. de C.V.)
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Anexo 11. Instalaciones (Tuberias)
(Fuente: PROENERMEX S.A. de C.V.)
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