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RESUMEN

Este proyecto se enfoca en abordar la importancia crucial de la inspeccion de los pernos
en la construccion, especialmente en estructuras metalicas. Aunque estos elementos
parecen simples, su funcion es vital para la estabilidad y resistencia de las
construcciones. Sin embargo, enfrentan desafios, como la corrosién y cargas dindmicas,
gue pueden comprometer su integridad con el tiempo. En el contexto especifico de
Ecuador, la falta de metodologias establecidas para la inspeccién de pernos mediante
tecnologias avanzadas, como el ultrasonido, representa un riesgo potencial para la

seguridad estructural.

El objetivo principal es proponer una metodologia especifica para la inspeccion de
pernos mediante ultrasonido, aprovechando esta tecnologia eficaz para detectar
defectos internos en materiales metalicos. Se busca no solo identificar posibles
defectos, sino también mejorar la seguridad y prolongar la vida Gtil de las estructuras.
La implementacion de esta metodologia tiene como objetivo disminuir los riesgos
asociados con la degradacién de los pernos, estableciendo un estandar para su
inspeccion en diversas aplicaciones. La integracion de técnicas avanzadas contribuira
significativamente a la seguridad y confiabilidad de las estructuras, marcando un avance

fundamental en la inspeccion de pernos en Ecuador.

PALABRAS CLAVE: perno, ultrasonido, Inspeccién no destructiva, Técnica pulso eco.



ABSTRACT

This project focuses on addressing the crucial importance of bolt inspection in
construction, especially in metal structures. Although these elements seem simple, their
function is vital for the stability and strength of constructions. However, they face
challenges such as corrosion and dynamic loads, which can compromise their integrity
over time. In the specific context of Ecuador, the lack of established methodologies for
bolt inspection using advanced technologies, such as ultrasound, poses a potential risk

to structural safety.

The main objective is to propose a specific methodology for bolt inspection using
ultrasound, leveraging this effective technology to detect internal defects in metal
materials. The aim is not only to identify possible defects but also to enhance safety and
extend the lifespan of structures. Implementing this methodology aims to reduce risks
associated with bolt degradation, establishing a standard for their inspection in various
applications. The integration of advanced techniques will significantly contribute to the
safety and reliability of structures, marking a fundamental advancement in bolt inspection
in Ecuador.

KEYWORDS: bolt, ultrasound, Non-Destructive Testing, Pulse Echo Technique.



1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

El perno, a pesar de su aparente simplicidad, desempefia un papel fundamental en la
construccion de grandes obras, destacandose en diversas areas como la construccion
de estructuras metalicas y la ingenieria naval. En el ambito de las estructuras metélicas,
los pernos son esenciales para unir elementos fundamentales como vigas, columnas y
placas, aseguran la integridad y estabilizan estructuras. Su versatilidad y capacidad para
soportar cargas significativas hacen que sean componentes indispensables en

proyectos de ingenieria.

En el ambito de la ingenieria estructural, los pernos desempefian un papel crucial
durante la construccion de estructuras. Estos elementos de conexién son esenciales
para unir las diversas partes y componentes de una construccién, garantizando su
resistencia y durabilidad frente a condiciones adversas. Sin embargo, es importante
sefialar que los pernos en entornos especificos estan expuestos a condiciones
extremas, como la corrosion por la exposicién al agua salada y cargas dinamicas
generadas por factores ambientales. Estas condiciones adversas pueden llevar a una
degradaciéon constante de los pernos, comprometiendo la seguridad y eficiencia de la

estructura con el tiempo.

En el contexto especifico de Ecuador, surge una problematica adicional, ya que hasta
el momento no existen metodologias establecidas para la inspeccion de pernos
mediante tecnologias avanzadas como el ultrasonido. Este vacio en los procedimientos
de inspeccién impide una evaluacién precisa del estado de los pernos, lo que podria
derivar en posibles fallas estructurales y, consecuentemente, poner en riesgo la
seguridad de las construcciones. Es en este contexto que se plantea la necesidad de
desarrollar una metodologia especifica para la revision de pernos mediante el uso de

ultrasonido industria.

El objetivo principal de este proyecto es proponer una metodologia que permita llevar a
cabo inspecciones detalladas y no destructivas de pernos utilizando tecnologia de
ultrasonido. El ultrasonido industrial se ha consolidado como una herramienta eficaz
para detectar defectos internos en materiales metalicos, y su aplicacién en la inspeccién
de pernos podria revolucionar la forma en que se abordan los problemas de degradacién
y corrosion. Esta metodologia propuesta no solo busca identificar posibles defectos en
los pernos, sino también mejorar los niveles de seguridad del sistema mecéanico y

prolongar la vida util de las estructuras.



Al implementar esta metodologia, se espera disminuir los riesgos asociados con la
degradacion de los pernos al establecer un estandar para la inspeccion de estos
elementos en diversas aplicaciones. La integracion de técnicas avanzadas como el
ultrasonido no solo mejora la eficiencia de las inspecciones, sino que también contribuye

significativamente a la seguridad y confiabilidad de las estructuras.
1.1 Objetivo general

Disefar un procedimiento para realizar la inspeccion de pernos mediante una técnica
de ultrasonido en base a documentacién estandarizada aplicable, obteniendo un patron

de realizacion.
1.2 Objetivos especificos

1. Producir patrones de inspeccion que incorporen discontinuidades con el fin de

evaluar las restricciones de la metodologia.

2. Desarrollar un protocolo paso a paso que detalle como realizar la inspeccion de

pernos haciendo uso de equipos de ultrasonido de manera eficiente y precisa.

3. Establecer un procedimiento de inspeccién basado en la documentacion

estandarizada existente.
1.3 Alcance

El alcance del proyecto de inspeccion mediante ultrasonido abarca la familiarizacién con
el equipo de ultrasonido disponible en el Laboratorio de Ensayos No Destructivos de la
FIM EPN, asi como su correcto uso para llevar a cabo pruebas especificas en pernos.
Este proceso implica comprender el funcionamiento del equipo, sus capacidades y
limitaciones, y aplicar técnicas de inspeccion de ultrasonido como al técnico pulso eco
para evaluar la integridad estructural de los pernos. Ademas, se contempla la necesidad
de definir un procedimiento detallado de inspeccion, basado en documentos
estandarizados, que incluya la obtencién de patrones de calibracion y comprobacion de
pernos correspondientes. Este enfoque busca facilitar una interpretacién acertada de
las sefales ultrasénicas, contribuyendo a una evaluacion confiable de la integridad de

los pernos.



1.4 Marco teoérico

Generalidades de los Pernos

Como se mencion6 anteriormente, el perno es un elemento mecanico de gran
importancia para varias areas de la ingenieria. Es un elemento que debe soportar
grandes cargas cortantes pero que no suele ser considerado en ciertos casos al
momento de realizar mantenimiento del sistema que lo conforma. Asi como todo
elemento mecanico este pasa por un ciclo de vida que depende del tipo de cargas que
soporta, estas cargas estaticas o dinamicas, estas influyen en los tipos de fallas que

puede presentar al llegar casi al final de su vida.

Dependiendo del area de trabajo en el cual se emplea este elemento puede ser la causa
de al menos el 70% de los accidentes en la ingeniera debido a fallas por fatiga cuando
se hace uso de pernos de alta resistencia estando en su tiempo de servicio. (Ping,
Jiachun, Yu, & Jiaxiao, 2023)

Segun la ASTM F788, existen 8 tipos de discontinuidades superficiales que se pueden

presentar en los pernos. (ASTM , 2020)

1. Grietas: Entre los tipos de grietas que se pueden encontrar estas la producidas

por el enfriamiento rapido y las grietas producidas en la forja del perno.

2. Rupturas por cizalladura: Se indican como rupturas en la parte externa del
metal, normalmente localizadas en la cabeza del perno, suele ocurrir en un
angulo de 45° en relacién con el eje del producto. Se pueden encontrar

tipicamente en pernos de cabeza hexagonal.

3. Costuras: Las costuras se muestran como lineas rectas y lisas, se pueden
encontrar a lo largo del cuerpo del perno y también en la cabeza del perno de

forma longitudinal.

4. Pliegues: Se presentan como succiones del material, pueden encontrarse en el

cuerpo del perno y de igual manera en la cabeza del perno.

5. Solapados derosca: El solapado de rosca se muestra como fisuras que pueden
iniciar en el diametro maximo o en el diametro menor de la rosca. Solapados que
no son permisibles son aquellos que se encuentran en el diAmetro menor o los
gue atraviesan desde la rosca hasta una altura no mayor al 20% del diametro

maximo en direccion del eje de giro del perno.



6. Huecos o vacios: Es una cavidad de poca profundidad que se debe por la falta

de llenado del material durante la forja.

7. Marcas de herramientas: Son ranuras longitudinales o circunferenciales de
poca profundidad que se producen por la utilizacién de herramientas sobre la

superficie del perno.

8. Muescas: Indentacion localizada en la superficie del perno que se produce por
el impacto con otro elemento durante la fabricacion del equipo, manipulacion o

Su transporte.

De los 8 tipos de discontinuidades que se presentaron, los solapados de rosca y las
muescas pueden ocurrir a lo largo de la vida Gtil del elemento ya instalado, mientras que
el resto se originan por problemas preexistentes en el material base o durante la

fabricacién de los pernos.
Ensayos No Destructivos

Los Ensayos No Destructivos (END) son como su nombre indica, una evaluacion o
examinacion desarrollada sobre un objeto sin cambiar o alterar el objeto de ninguna
manera. Estos tipos de ensayos se realizan para determinar si existen 0 no
discontinuidades u otro tipo de condiciones que no sean favorables para la utilidad del

objeto disminuyendo la vida util del mismo. (Hellier, 2001)

La norma ASTM F788, en su apartado 6 dedicado a la inspeccion y evaluacion del
estado de los pernos, especifica que después de la fabricacién de estos elementos, se
deben llevar a cabo inspecciones en busca de las discontinuidades mencionadas
previamente. Esto incluye la inspeccién visual con elementos que tengan una capacidad
de aumento de 10 veces. Ademas, se recomienda la aplicacién de ensayos con fluidos
penetrantes y particulas magnéticas. En esta norma no se especifica algun tipo de
Ensayo no Destructivo volumétrico como el Ultrasonido o los Ensayo de Radiografia. Es
importante sefialar que estos métodos de inspeccion se aplican Unicamente a pernos

recién fabricados y no abordan la inspeccién durante su periodo de servicio.

Estos tipos de ensayos de igual manera se realizan en el laboratorio de Ensayos no
Destructivos de la Escuela Politécnica Nacional y sus caracteristicas se exhibiran a

continuacion:
Inspeccién Visual (VT)

La Inspeccioén Visual (VT) es un método de examinacion que a menudo se subestima,

a pesar de ser el primer método de prueba no destructiva utilizado, y curiosamente, el
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Gltimo en ser reconocido (Hellier, 2001). Este método es ampliamente utilizado, ya que
las personas confian en su capacidad visual en situaciones cotidianas para evaluar la
condicion e integridad de diversos objetos y entornos, desde la frescura de los alimentos
en el supermercado hasta la identificacién de posibles dafios en la ropa antes de

comprarla.

En la actualidad, existe una variedad de equipos disefiados para respaldar este método
de inspeccion, considerados como ayudas directas o indirectas seguin su naturaleza.
Los equipos de ayuda directa incluyen magnificadores, dispositivos que aumentan el
tamafio de la imagen del objeto observado, con potencias comunes de 5, 10 y 20
aumentos. También se encuentran dispositivos de medicion, como el Calibrador Vernier
o Calibrador Pie de Rey, que permiten evaluar las dimensiones de discontinuidades y

su rango de inspeccion.

Sin embargo, la inspeccion visual de pernos presenta limitaciones, no es posible
conocer la existencia de huecos o fisuras internas en la rosca del perno debido a su
geometria. Existe dificultad de obtener resultados precisos sobre posibles dafios en el
hilo de la rosca en la mayoria de los casos. Ademas, se debe considerar que este tipo
de ensayo requiere un acceso total al elemento, lo cual puede ser dificultoso en areas
donde existen obstrucciones como reducida intensidad luminica para la persona

encargada de la inspeccion.
Ensayo de Tintas Penetrantes (PT)

El ensayo de Tintas Penetrantes es ampliamente reconocido en la deteccion de
discontinuidades superficiales en materiales solidos no porosos. Es un método
altamente util debido a su aplicabilidad a cualquier tipo de material, ya sea magnético o
no magnético, y se puede emplear en materiales de diversas dimensiones. Ademas, su

equipamiento es facil de transportar. (Hellier, 2001)

El principio fundamental del ensayo de Tintas Penetrantes se basa en el fenémeno de
la capilaridad. La capilaridad se define como el "fenémeno por el cual la superficie de
un liguido en contacto con un sélido se eleva o desciende segun aquel moje o no a este"
(RAE, 2023). La alta capilaridad de los liquidos utilizados en este método permite la
penetracion en las discontinuidades superficiales. Este liquido, conocido como
penetrante, junto con el uso de un revelador, facilita la identificacion de las

discontinuidades de manera mas clara.

A pesar de sus ventajas, el ensayo de Tintas Penetrantes presenta limitaciones en la

inspeccion de pernos, ya que no se puede realizar en pernos ya instalados. Ademas, se



requiere un ambiente controlado y libre de contaminantes, ya que cualquier
contaminacion del penetrante invalidara el ensayo, obligando a limpiar el elemento y

reiniciar la inspeccion.
Ensayo de Particulas Magnéticas (MT)

El ensayo de particulas magnéticas, como su nombre sugiere, utiliza particulas muy
finas que pueden ser afectadas por un campo magnético circundante. Estas particulas
se aplican sobre la superficie que se va a inspeccionar, y bajo la influencia del campo
magnético, se acumulan en las discontinuidades presentes. Al igual que en los ensayos
anteriores, la limitacion principal de este método persiste: se requiere un acceso
completo al material y no se puede llevar a cabo cerca de elementos que puedan ser

afectados por el campo magnético.
Introduccion a los Ensayos de Ultrasonido

El ensayo por ultrasonido se encuentra entre los ensayos no destructivos mas populares
e utilizados en lo que corresponde la deteccion de discontinuidades subsuperficiales e
internas. Por esta razén se le conoce al ensayo de Ultrasonido como un ensayo
volumétrico, lo cual quiere decir que es posible examinar todo el cuerpo del material en
busqueda de defectos. Sumado a esto, este ensayo permite realizar mediciones del
espesor con elevada precision en condiciones en las cuales no es posible realizar dichos

controles con métodos tradicionales.

El método de Ultrasonido también es reconocido por tener alto poder de penetracion en
los materiales, esto se debe a su naturaleza de hacer uso de vibraciones en alta

frecuencias lo que permite detectar discontinuidades diminutas. (PRAKASH, 2009)

En el ultrasonido se hace uso de varias técnicas, pero en la industria se conocen
especialmente dos técnicas: la primera se conoce como pulso-eco, en esta solo es
necesario tener acceso a la superficie de la muestra; la segunda, conocida como técnica
de pulso transmision hace uso de ambas caras del elemento a examinar. Estas técnicas

se abarcaran mas adelante con mayor profundidad.
Principios Fisicos del Ultrasonido

El ultrasonido industrial se basa en la propagacion de ondas sonoras a frecuencias
elevadas a través de materiales sdlidos. La frecuencia, definida como el nUmero de
ciclos en relacién con la unidad de tiempo indica la cantidad de ciclos que ocurren en un

segundo. Es importante destacar que la capacidad auditiva humana se encuentra en el



rango de 20 Hz a 20 kHz, los equipos de ultrasonido industrial operan cominmente en

el rango de los Mega Hertz (MHz), superando significativamente este limite.

Se puede interpretar a estos sistemas de vibracion como un sistema de balanceo de un
resorte con posiciones identificadas como A (comprimida), B (equilibrio) y C (extendida).
Se considera que el movimiento del sistema iniciando en el punto A que se desplaza
hacia los demas puntos B y extenderse hasta C para finalmente volver al punto A, el
tiempo que toma en realizar este movimiento se conoce como un ciclo de movimiento,
este movimiento continuo a través de estas posiciones genera un ciclo constante. La
relacion del numero de ciclos a lo largo del tiempo se conoce como frecuencia, medida
en ciclos por segundo, mientras que la amplitud representa el maximo desplazamiento

del sistema vibratorio.

Esta capacidad de generar ondas sonoras de alta frecuencia permite a los equipos de
ultrasonido industrial detectar y analizar materiales sélidos en profundidad,
proporcionando informacion valiosa sobre su integridad y caracteristicas internas. La
combinacion de alta frecuencia y amplitud en el ultrasonido industrial lo convierte en una
herramienta eficaz para inspecciones no destructivas y evaluaciones detalladas de

diversos materiales.

Propiedades de las Ondas Sonoras

Algunas propiedades de las ondas sonoras pueden diferir por diversos factores, entre
los cuales es crucial considerar la densidad y elasticidad del material. La velocidad de
propagacién de las ondas sonoras exhibe variaciones notables al comparar, por
ejemplo, el acero con otros metales como el aluminio, asi como al contrastar la velocidad

en elementos liquidos o gaseosos.

Esta diferencia se fundamenta en la proximidad de las moléculas del material, donde la
fuerza de los enlaces juega un papel esencial para facilitar la transmisién de la energia
sonora. La elasticidad del material también desempefia un papel crucial, permitiendo
gue las moléculas regresen rapidamente a sus posiciones iniciales después de ser

perturbadas, lo que facilita la propagacion veloz de las ondas sonoras.

En funcién de estas dos propiedades, la velocidad de una onda sonora a través de un

material sélido establece una relacion entre su densidad (p) y su moédulo de elasticidad



(E). Especificamente, la velocidad de las ondas de compresién, también conocidas

como ondas longitudinales en un material, se calcula mediante la férmula siguiente:

v E l1—o0

= — %k

¢ p (1+0)[1-20)

Ecuacion 1.1 Velocidad de Ondas Longitudinales (PRAKASH, 2009)

Donde:

V. = Velocidad de Ondas de Compresién (m/s)
E = Modulo de elasticidad (N/m?)

p = Densidad del material (kg/m?3)

o= Coeficiente de Poisson

Cabe recalcar que la Ecuacion 1.1Error! Reference source not found. no produce
valores exactos, esto se debe a que existen variables como la temperatura, tamafio de
grano del metal, método de fabricacion del elemento, entre otros factores que hacen

variar este valor. Esta ecuacion permite acercarse a un rango cercano al real.

Es importante recalcar que la velocidad de propagacion de la onda sonora en un material
solido es muy diferente a la velocidad en el aire, se estima que la velocidad del sonido
a través del acero se encuentra entre los 5740 m/s hasta 5890 m/s segln la empresa
Olympus. (Olympus, s.f.) En cambio al diferenciar con la velocidad de propagacion del
sonido a través del aire a temperatura ambiente, valor que se encuentra alrededor de
los 344 m/s. (YOUNG, 2009)

Que es un piezoeléctrico y que es un transductor

Un material piezoeléctrico es un tipo especial de cristal o ceramico con la capacidad de
generar una carga eléctrica como respuesta a una deformacion o presion sobre él y
viceversa. Este fenémeno propio de este tipo de material permite generar ondas de alta
frecuencia y a su vez permiten recibir este tipo de ondas para su procesamiento e
interpretar en un equipo especializado del cual se hablard mas adelante. (Gallego-
Juérez, 1999)

Existen varios tipos de materiales que tienen las caracteristicas de piezoeléctricos son

los siguientes:

e Cuarzo



e Sal de Seignette

e Ceramicos

e Ceramicos piezoeléctricos
e Titanato de bario

El transductor en cambio es el dispositivo que hace uso de un material piezoeléctrico
para generar y recibir ondas ultrasénicas. En la parte emisora del transductor, se aplica
un voltaje al material piezoeléctrico. Este voltaje causa la deformacién mecanica en el
material generando de esta manera las ondas sonoras de alta frecuencia. Al contrario,
en la parte receptora las ondas ultrasonicas generan las deformaciones en el material,
deformaciones que generan una corriente eléctrica que es detectada, registrada e

interpretada por el equipo correspondiente.

A su vez existen varios tipos de transductores utilizados en el Laboratorio de Ensayos
no Destructivos, donde se emplean los conocidos como transductores de contacto,

normalmente se consideran en esta categoria:
1. Transductores de Doble Elemento:

Este tipo de transductores contiene dos piezoeléctricos que operan de manera
independiente en la misma carcasa del transductor. En un lado se encuentra un cristal
piezoeléctrico que produce ondas sonoras y las transmite a través del material, el otro
cristal recibe la onda sonora y transforma dicha vibracién. La Figura 1.1 muestra cuales

son las piezas que conforman un transductor de doble elemento.

Barrera
Acustica

Cristal
Transmisor

Cristal
receptor

Figura 1.1 Piezas que conforman un transductor de doble elemento (lowa State
University , s.f.)



2. Transductor de linea de Retardo:

El transductor de linea de retardo se utiliza para introducir un retraso de tiempo entre la
generacién de la onda de sonido y la llegada de cualquier onda reflejada. Esto mejora
la resolucién superficial al completar la funcion de "envio" antes de comenzar la funcion
de "escucha". Se emplea en aplicaciones como la medicién precisa de espesores en
materiales delgados y la deteccion de delaminaciones en materiales compuestos,
siendo util también en mediciones a alta temperatura debido a la capacidad de la linea

de retardo para aislar el elemento piezoeléctrico del calor.

Existen diferentes tipos de transductores ultrasénicos, cada uno de estos transductores
se especializa en cierta aplicacion de inspeccion de ultrasonido, a continuacién, se
presentan algunos de estos elementos segun el libro “Non-Destructive Testing
Techniques” de Ravi Prakash (PRAKASH, 2009):

3. Transductores de Contacto de Haz Recto:

Utilizan cristales con un electrodo en una cara, y la otra cara queda expuesta. Se
emplean para probar superficies planas y son ampliamente utilizados en el rango de
frecuencia de 500 kHz a 10 MHz.

4. Transductores de Haz Recto con Cara Protectora:

Permiten probar superficies rugosas y pueden ser buenos o malos conductores de
electricidad. Tienen electrodos en ambos lados del cristal piezoeléctrico y utilizan placas

de desgaste para proteccion.
5. Transductores de Haz Angular de Contacto:

Utilizan una cufia de plastico entre el cristal piezoeléctrico y la muestra para dirigir el haz

ultrasénico hacia un area especifica.
6. Transductores Ultrasdnicos de Inmersion:

Se utilizan en pruebas no destructivas con métodos de pulso-eco y a través de la
transmisiébn. Se sumergen en agua para acoplar acusticamente con la muestra.

Disponibles en el rango de frecuencia de 0.5 MHz a 20 MHz.
7. Transductores Ultrasonicos Focales:

Incluyen una lente acustica que permite enfocar el haz ultrasénico, similar a una lupa

Optica. Se utilizan para inspeccionar areas pequefas y proporcionar detalles detallados.
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8. Transductores de Onda Longitudinal:

Producen ondas en las que las particulas del medio vibran a lo largo de la direccién del
viaje del haz. Se conocen como ondas longitudinales o de compresién y son utilizadas

en diversos tipos de transductores.
9. Transductores de Onda Transversal:

Producen ondas en las que las particulas del medio vibran perpendicularmente a la
direccién del viaje del haz. Conocidos como transductores de onda de corte o

transversal, se utilizan en inspecciones especificas.
10. Transductores de Onda Superficial:

Producen ondas que se propagan a lo largo de la superficie del material debido a la
reflexion total interna. Se emplean para inspecciones de superficies y se caracterizan

por su angulo de incidencia critico.
Sistema de Decibeles

El término "ganancia" en un equipo de ultrasonido esta vinculado a la medida en
decibelios (dB). Este pardmetro se emplea para indicar la amplificacion o atenuacion de

la sefial ultrasonica.

El sistema de decibeles (dB) se hace uso en el ultrasonido para expresar la amplitud
relativa de las ondas que atraviesan el material a su vez que permite medir la intensidad
de la sefial. (Hellier, 2001). El decibelio es una medida que se emplea para indicar la
intensidad de la energia sonora. Se calcula como veinte veces el logaritmo comun de la
relacion entre la presion generada por la energia del sonido y una presion de referencia.
Este sistema se puede hacer uso para cuantificar la atenuacion, ganancia o la perdida
de la sefial ultras6nica en la medida que atraviesa un material. De ahi su importancia,
permite el ajuste de la amplitud de la sefial para de esta manera compensar las pérdidas
por atenuacion o por absorcion en el material, asi se garantiza una buena imagen

ultrasénica que permita una buena lectura de los datos con el menor error posible.

Pero hay que tomar en consideracion que al elevar el valor de la ganancia, se puede
introducir un fenébmeno que se conoce como ruido, el ruido se considera como la
presencia indeseada de sefales que afectan a la calidad de laimagen, se puede mostrar
como un patrén aleatorio o como la interferencia de una geometria no regular y que
interactla con las ondas sonoras de una manera no deseada como puede dar en el

caso de la rosca de los pernos.
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La Atenuacioén

La atenuacion se puede considerar como una variable muy importante a considerar, la
atenuacion varia entre cada material y se expresa en unidades de decibeles por
milimetro (dB/mm), su comprension es de gran importancia esto se debe a que la
presencia de defectos en un area del material a investigar produce un aumento en los
valores de atenuacion al comparar con lugar donde no existen defectos, esta diferencia
es una de las razones que permite a la técnica de ultrasonido localizar y observar la
gravedad de las discontinuidades presentes en el interior del material. (PRAKASH,
2009)

El uso de Acoplantes

Los acoplantes desempefian un papel fundamental en los ensayos de ultrasonido, ya
que la superficie de prueba nunca es completamente lisa. A pesar de lo pulida o
preparada que pueda estar, siempre presenta irregularidades. Debido a estas
imperfecciones, el transductor no puede enviar las ondas de ultrasonido al material de
manera eficiente, ya que el aire presente entre el material y el transductor actia como
un pobre conductor para estas ondas. Como solucion a este problema, se recurre a los
acoplantes, sustancias disefiadas para eliminar el aire presente entre el transductor y el

metal.

Conforme al "Handbook of Nondestructive Evaluation", la mayoria de los acoplantes
permiten una transmision de la onda sonora en un rango de entre el 10% vy el 15% de la
onda original, destacando la glicerina como la sustancia que posibilita un 15% de la
transmisién inicial, a diferencia de la transmision en la interfaz entre el sélido y aire que
presenta una reflexion del 100% de la onda. (Hellier, 2001). Por esta razoén, en el
Laboratorio de Ensayos No Destructivos de la Escuela Politécnica Nacional, se opta

comunmente por el uso de glicerina vegetal.

De igual manera el libro anterior mencionado no indica que existen otros tipos de

acoplantes que se utilizan en la industria, los cuales son:
e Agua

e Queroseno

e Aceite
e Grasas
e Glicerina
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e Gel disefiado con este propdsito

A continuacion, se presenta un diagrama que ilustra la diferencia entre la utilizacion y la

omisién del acoplante.

g‘_ Aire Eﬁ Liquldo

(- (-

Figura 1.2. Transductor sin acoplante (Izquierda) y uno con acoplante (Derecha)
(Academia Testek, s.f.)

Naturaleza de las Ondas

Existen varios métodos de propagaciéon de las ondas sonoras, esencialmente existen

cuatro tipos que son los siguientes (IAEA, 1988):
e Ondas de Compresién conocidas como ondas longitudinales
e Ondas Cortantes conocidas como ondas Transversales
e Ondas de superficie conocidas como ondas Rayleigh
e Ondas de Lamb conocidas como ondas de placa

En el estudio volumétrico por ultrasonido hace uso de las dos primeras, por ende, seran

los tipos de ondas que se tomaran en cuenta para este trabajo.
Ondas longitudinales y Transversales

Las Ondas Longitudinales u Ondas compresivas se denominan de esta manera ya que
las particulas se mueven en la misma direccion que la energia se propaga. En este tipo
de ondas se producen dos fendmenos: la compresion y la rarefaccion como se observar
en el literal (a) de la Figura 1.3. (IAEA, 1988).

Al considera el movimiento de las particulas, es posible observar que el proceso de
compresion y rarefaccidbn muestra un movimiento que es posible definir como una onda

sinusoidal cdmo se aprecia en el literal (b) de la Figura 1.3.
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Figura 1.3. Relacion entre la direccion de propagacion con la compresion y
rarefaccion. (IAEA, 1988)

En el caso de las ondas transversales, este tipo de ondas se mueven en un plano
perpendicular en relacion con la energia transmitida. Este tipo de ondas, también se
conocen ondas cortantes debido a la direccion del movimiento de las particulas del
material, debido a este movimiento es necesario que el material tenga enlaces fuertes
debido a que una particula debe de jalar a su contigua, este fendmeno es la razén por
la cual la velocidad de propagacion transversal se suele encontrar entre el 50% y el 55%
de la velocidad transversal. (PRAKASH, 2009)
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Figura 1.4. Representacion de las ondas transversales a través de un material (IAEA,
1988)

Técnica de Pulso Eco

La técnica de pulso-eco la técnica de ultrasonido mas conocida y a su vez mas utilizada,
uno de los factores de su popularidad se encuentra en su simplicidad ya que solo es
necesario de hacer uso una de las caras del elemento a diferencia de la técnica de Pulso

Transmision.

Para esta técnica se puede hacer uso de transductores de contacto de Haz Recto, de
Haz Recto con Cara Protectora, por Inmersion, este tipo de transductores deben ser

transductores de elementos duales debido a la naturaleza del ensayo de este trabajo,
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esto lleva a que en las lecturas se existan una lectura del pulso inicial y una o varias
lecturas correspondientes al eco existente con el final del material como se podra

observar en la Figura 1.5.

[

< \/ 3
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(b)

Figura 1.5. Rebote ocasionado cuando no existen discontinuidades en el material.
(Hellier, 2001)

(@)

En situaciones donde una discontinuidad se encuentra a lo largo del trayecto de la onda
de ultrasonido, se manifiesta como un pico, como se ilustra en la seccién (a) de la Figura
1.6. La altura de este pico depende de la sensibilidad del equipo y del tamafio de la
discontinuidad, tal como se muestra en la seccion (b) de la Figura 1.6. En algunos
casos, como el ejemplo presentado, el eco de la pared posterior puede llegar a

desaparecer.

Pulso de Eco de
transmision defecto

Eco de pared
trasera

Eco de
defecto

Desaparece el eco
de pared trasera

Figura 1.6. Diferentes defectos localizados en el ultrasonido. (IAEA, 1988)

Campo Radiado por Transductores
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El sonido producido por un elemento piezoeléctrico no se origina en un solo lugar, sino
que se produce a lo largo de la superficie del elemento. En los transductores redondos
se puede se produce un campo de sonido con una forma cilindrica donde la intensidad
de estas ondas se produce en el area mas cercana al transductor y se dispersan a lo

largo del cilindro.

Debido a esta elevada intensidad, se puede producir interferencia de tipo constructiva y
destructiva, este fendmeno se lo conoce como efecto de la difraccion. Esta interferencia
gue afecta a la evaluacion de defectos en un area conocida como campo cercano. Luego
de atravesar el campo cercano se encuentra un area con ondas mas uniformes que son

aptas para una mejor inspeccion.
La férmula para el calculo de la distancia al campo cercano es la siguiente:

N D? % F
~ 4V % (1000)

Ecuacion 1.2. Longitud Campo Cercano para transductores redondos (lowa State
University , s.f.)

Donde:

N= Longitud del Campo Cercano (mm)

D= Diametro del Transductor (mm)

F= Frecuencia (s?)

V= Velocidad de propagacién del sonido en el material (m/s)

En el caso que se tenga un transductor de 10 mm de diametro que haga uso de una
frecuencia de 5 MHz en un acero con una velocidad aproximada de 5900 m/s se tiene

el siguiente ejemplo:

_ (10 mm)? + 5 000 000 s™*

=211
4 %5900 m/s = (1000) 9 mm

Ecuacion 1.3. Aplicacion de la ecuacion de longitud de campo cercano (lowa State
University , s.f.)

Se hace uso de un factor de conversion de 1000 mm por cada metro para igualar las
unidades del numerador y el denominador. Esta aplicacion quiere decir que las
mediciones para un acero con una velocidad de propagacion de aproximadamente 5900

m/s con un transductor de las caracteristicas anteriores, se pueden realizar mediciones
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con mayor precision luego de una distancia de 21.19 mm desde la localizacion del

transductor.
Técnica de Transmision de Pulso

La técnica de transmision de pulso implica la colocacién de un transmisor en una cara
del material so6lido y un receptor en la cara opuesta. De esta manera, se lleva a cabo la
transmisién de ondas ultrasonicas a lo largo del material. En el caso de que existan
discontinuidades o defectos en el interior del material, es posible observar una notable
disminucién en la energia enviada, dependiendo, claro esta, de la geometria y longitud

de la discontinuidad.

7

T 4— Transmisor

—— Material Solido

Defecto "J'J'

v

R R

Figura 1.7. Esquema de funcionamiento de un sistema de Transmisién de Pulso.
(PRAKASH, 2009)

44— Receptor

Escaneo Ultrasénico por Arreglo de Fases (PAUT)

El escaneo por arreglo de fases se distingue notablemente de otros métodos
convencionales de escaneo industrial, y esta distincion radica en el uso de transductores
especificos. Los transductores empleados en el Escaneo de Arreglo de Fases

cominmente constan de 16 a 256 elementos.

En consonancia con lo mencionado anteriormente, estos elementos pueden organizarse
en grupos de 4 a 32, generando ondas en diferentes tiempos. De esta manera, el
software, conocido como calculador de ley focal, encargado de enviar las ondas
ultrasoénicas, establece los tiempos de retardo para cada grupo. Esto permite generar
un haz mas adecuado segun la sonda utilizada, la zapata en uso, la geometria y la

naturaleza del material. Estos diversos frentes de onda se reconstruyen en un Gnico
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frente de onda, posibilitando la deteccién de discontinuidades, defectos y la pared de

fondo en un area mas extensa en comparacion con las técnicas convencionales previas.

Retraso (ns)

Figura 1.8. Convergencia de ondas debido al retraso de tiempo. (Olympus Inspection
Solutions, 2010)

Elementos Tecnolégicos en Ensayos de Ultrasonido
Smartor UT

Este equipo, elaborado por la marca SlUl y perteneciente al Laboratorio de Ensayos no
Destructivos es un equipo de ultrasonido industrial que hace uso de escaneo tipo A-

Scan y B-Scan.

Este equipo se caracteriza por su facil portabilidad, asi como su rango de penetracion
gue se encuentra entre 0 a 15,000 mm. Permite generar ondas ultrasénicas en un rango
de velocidad entre los 100 hasta 20,000 m/s. De igual manera el equipo porta software

que centra y facilita la inspeccion en normas como AWS y API. (SIUI, s.f.)

La pagina de la marca SlUl indica que el equipo opera con un rango de frecuencia entre
0.5 hasta 20 MHz.

El equipo hace uso de un rango de decibeles iniciando en 0 hasta 109.5 en pasos de

incremento o decremento variable de 0.5, 2, 6 0 12 dB.

El equipo dispone de diferentes funciones que permiten la inspeccion de soldaduras,
planchas y forjados con el uso de configuraciones ya incluidas en el equipo para realizar

una configuracion mas sencilla con el fin agilitar la velocidad de inspeccion.
El equipo hace uso del transductor de haz recto con las siguientes caracteristicas:

Tabla 1.1. Caracteristicas de Sonda Dual del equipo SIUI Smartor (Ficha Técnica del
equipo)
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Smartor TGM5-10L
Numero de Elementos 1
Retraso de Sonda (us) 7,8
Frecuencia (MHz) 5
Conector RT
Tipo de Cable LEMO 00
Tamafio Cristal (mm) 10

Tipos de Presentacion de Escaneo

En el ultrasonido existe 4 formas principales en las cuales los distintos equipos
presentan los datos obtenidos en el momento de la examinacion. A su vez también
existen presentaciones como L-Scan y D-Scan, pero en este trabajo no serdn tomados

en cuenta debido a su poco uso en el Laboratorio de Ensayos Destructivos.
A-Scan

De todos los tipos de presentacion que se pueden encontrar en la industria, el conocido
como “A-Scan” es considerado como el mas popular. Su presentacién de datos se
muestra en dos ejes, en el eje de las abscisas se muestra la profundidad de penetracion
que normalmente se encuentra en unidades milimétricas, a su vez en el eje de las
ordenadas es posible encontrar lo que se conoce como la amplitud del eco de defecto.
Es importante tomar en cuenta que la medicion que se muestra en la presentacion A-
Scan es una medicion puntual, lo que quiere decir que es la medicién en la seccion del

tamafo del transductor.

Las discontinuidades se presentan como picos que se encuentra entre el pulso de
transmisién, valor que siempre se encuentra al inicio de las abscisas y se ignora ya que
su existencia se debe a la superficie y el contacto con el acoplante ya que la densidad
del acoplante es distinta a la del material por ende tienen diferentes velocidades, el eco
de pared final, como es posible apreciar en la Figura 1.6 que se puede verificar con la

Figura 1.9.
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Figura 1.9. Distintos picos encontrados en la funcién de andlisis de Soldadura
perteneciente al equipo Smartor UT (Fuente Propia)

B-Scan

La informacion que se presenta en este tipo de presentacion se puede considerar como
una recoleccién en base a tiempo o distancia de los datos obtenidos en A-Scan. De
simple manera si a la presentacion A-Scan se le considera un punto, la presentacion de
B-Scan se puede observar como una linea a lo largo del material donde una
discontinuidad se puede representar visualmente en relacibn con el eco de pared

trasera.

B-Scan

Figura 1.10. Representacion Visual de B-Scan (Holloway NDT & Engineering Inc.,
2023)
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C-Scan

Siguiendo el patrén que se presenta de A-Scan con B-Scan, se puede inferir que C-
Scan es una compilaciéon de varios B-Scan. Esta presentacion de datos muestra un area
donde normalmente se presentan las discontinuidades y defectos de forma apreciable
con un contraste de diferentes colores, en este caso se utiliza un contraste de un color
para sectores sin discontinuidades y otro para denotar los defectos. Existen equipos que
presentan los sectores sin discontinuidades de color azul y los defectos de color rojo,

pero esto varia entre operarios.
S-Scan

La presentacién S-Scan obtiene su nombre por ser el escaneo de un sector, se muestra
de forma transversal y de manera bidimensional que hace referencia a la presentacion
A-Scan. En el eje de las abscisas se muestra el ancho del material a estudiar, en el eje
de las ordenadas se encuentra la profundidad del material. Este tipo de presentacién de
datos se encuentra en equipamiento de ultrasonido multi elemento que normalmente se

lo conoce como arreglo de fases. (Olympus Inspection Solutions, 2010)

A continuacién, es posible observar los distintos tipos de escaneo de un mismo

elemento.

A scan view

C Scan View

-

S scan view

Figura 1.11. Diferentes tipos de escaneo (Publisher Team, 2022)
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2 METODOLOGIA

Este capitulo proporciona una descripcion detallada de los tipos de pernos susceptibles
a este tipo de inspeccion. Se abordaran las propiedades del material y las
imperfecciones que se introdujeron en los pernos. Ademas, se definirdn las variables
cruciales que seran empleadas en los andlisis para la formulacion de la metodologia.
Se ofrecera una guia detallada sobre la configuracién de los equipos utilizados en el

proceso, culminando con la presentacion de los resultados de las pruebas realizadas.
Definicion del tipo de perno por estudiar

Debido a las limitaciones en la forma del transductor, la inspeccién se restringira a
pernos con un didmetro minimo. Esta restriccion se fundamenta en el transductor del
equipo Smartor UT, que tiene un diametro de 10 mm. Para asegurar una toma de datos
precisa y sin interferencias de otros tipos de discontinuidades, se requiere cierto grado
de maniobrabilidad, logrado al tener un area superior a la cabeza del transductor. Por
este motivo, se opta por pernos con un diametro igual o mayor a 1 pulgada (25.4 mm).
Ademas, es esencial que la superficie del perno sea plana para garantizar un contacto
Optimo entre el transductor y la cabeza del perno. En este contexto, los pernos de
cabeza hexagonal se consideran los mas idoneos para la inspeccién. Los pernos

empleados en el desarrollo del procedimiento son los siguientes:
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Figura 2.1. Pernos utilizados para definir la metodologia (Fuente Propia)

En la figura anterior se muestran los pernos que se utilizaran para establecer la
metodologia. Estos pernos tienen longitudes de 2.5 pulgadas, 5 pulgadas y 9 pulgadas

en sentido descendiente. Se emplearan pernos de diversas longitudes, manteniendo

22



constante el didmetro. Esta eleccién permitira determinar posibles limitaciones en la
inspeccion en funcién de la longitud, aclarando si la tarea de inspeccién se facilita en
pernos mas cortos y si no afecta a los pernos mas alargados. Ademas, se destaca la
presencia de dos pernos para cada longitud; de cada par, uno se utilizara como patrén
de referencia, mientras que el otro se empleara para inducir discontinuidades y llevar a

cabo las inspecciones correspondientes.

A continuacion, se explicara el material de los penos seleccionados para este trabajo.
Asi como bajo qué norma se encuentra y elementos importantes como las propiedades

guimicas y mecanicas que presentan los pernos seleccionados.
Material

El material de los pernos varia segun su clasificacién, se determina en diferentes grados.
Estos grados se identifican a través de marcas caracteristicas en la cabeza de los
pernos. Cada grado tiene diferentes propiedades quimicas y mecanicas. A continuacion,
se presenta una tabla que detalla la clasificacién y el material correspondiente de

diferentes tipos de pernos:

Grade marking Specification and material Grade marking Specification and material
SAE grade |
Low- or medium-carbon steel
ASTM A307 ) ASTM A354 grade BC
Low-carbon stecl Alloy steel, quenched and tempered
SAE grade 2 4

No mark Low- or medium-carbon steel

SAE grade 5
ASTM A449
Medium-carbon steel, quenched and tempered

SAE grade 7
Medium-carbon alloy steel, quenched and tempered,
roll-threaded after heat treatment

SAE grade 8
‘?AF‘ gm:c 5‘2_ st dhand i e Medium-carbon alloy steel, quenched and tempered
LOw-carbon martensite steel, quenched and tempered ASTM A 354 grade BD
Alloy steel, quenched and tempered
y \ ASTM A325 type |
Medium-carbon steel, quenched and tempered; radial
\
f Al
AN J
@
Q )

SAE grade 8.2

dashes optional Low-carbon martensite steel, quenched and tempered

ASTM A325 type 2

ASTM A490 type 1
Low-carbon martensite steel, quenched and tempered ype

Alloy steel, quenched and tempered

ASTM A325 type 3
Atmospheric corrosion (weathering) steel, quenched
and tempered

ASTM A490 type 3
Atmospheric corrosion (weathering) steel, quenched
and tempered

Figura 2.2. Tabla de clasificacion por grado del perno y el material que lo conforma.
(Baumeister TSadegh AAvallone E, 2007)

En este trabajo se emplearan pernos de grado 8. Este tipo de pernos hacen uso de

acero de contenido medio de carbono, se encuentra templado y revenido, de igual
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manera se encuentra elaborado bajo la norma ASTM A354 en grado BD, para grado BD

se tiene la siguiente composicién quimica:

Tabla 2.1. Propiedades quimicas de pernos grado BD (ASTM, A354 , 2017)

Elemento Analisis Térmico, % Analisis de Producto, %
Carbono 0.3-0.53 0.28-0.55
Manganeso, minimo 0.6 0.570

Fo6sforo, maximo 0.035 0.04

Sulfuro, maximo 0.040 0.045

Boro, maximo 0.003 0.003

A su vez, las propiedades mecénicas de estos pernos bajo norma ASTM A354 son las

siguientes:

Tabla 2.2. Requerimientos Mecanicas de pernos Grado BC y BD (ASTM, A354 , 2017)

Grado | Tamarfio, in | Resistencia | Resistencia Limite Elongacién | Reduccion
ala ala elastico, de Area,
traccion, traccion, min, psi. min. %
psi, min. psi, max.
BC Y4 hasta 2, 125 000 - 109 000 16 50
incluido
BC Sobre 2% 115 000 - 99 000 16 45
BD Todos los 150 000 173 000 130 000 14 40
tamanos

La razén principal para optar por este material radica en que los pernos tipo hexagonal

SAE Grado 8, disponibles comercialmente se pueden encontrar en gran variedad de

didmetros y longitudes, como es en este caso se puede observar en la Figura 2.1.

Preparacién de los Pernos Patrén

Para la preparacion de los pernos patrén y las probetas por analizar se realizaron dos

procesos. El primero es la eliminacién de la sefializacion de grado en la cara del perno,

esto se realiza para poder tener una cara completamente plana sin obstrucciones ni

elevaciones que afecten al contacto con el transductor.
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(a) (b)

Figura 2.3. Eliminacion de marcas en la cabra del perno (a) perno con marcas y (b)
perno esmerilado (Fuente Propia)

Para realizar la eliminacion de marcas se hizo uso de un esmeril, dependiendo de la
experticia del operario se puede obtener un mejor acabado, es importante que el
acabado no presente desniveles. Esto desniveles afectaran a las mediciones y no
permitiran que el transductor se acople de manera 6ptima a la superficie del perno. De
esta manera se elimina un posible factor de error al momento de toma de datos,
finalmente se recomienda realizar un galvanizado en frio para mantener la integridad
superficial del perno, asi como marcar el grado del perno ya que las marcas

correspondientes se eliminaron.

Como segundo proceso, se incorporaron diversas imperfecciones a los pernos, estas
imperfecciones se daran a conocer como Discontinuidades Inducida (D.l) destacando
muescas de distintos tamafios en la seccion roscada. Estas muescas buscan simular
fisuras que se extienden a lo largo de los hilos en direccidn al centro del eje del perno.
Se realizan discontinuidades de diferentes profundidades para de esta manera observar
la relacion entre la profundidad de una fisura y la facilidad de localizacion de la fisura. A

continuacion, se presentan las probetas elaboradas para avanzar en el estudio:

(b)

Figura 2.4. Discontinuidades por estudiar, (a) muesca de profundidad 3.5 mm, (b)
muesca de profundidad 1.75 mm en perno de 2.5 pulgadas.
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En este estudio se dispone de un total de 7 pernos, 3 pernos de 2.5 pulgadas, 2 pernos
de 5 pulgadas y 2 pernos de 9 pulgadas. De cada una de las longitudes es posible

encontrar un perno sin discontinuidades que se utiliza como bloque patrén.

Se cuentan con dos pernos de 2.5 pulgadas (36.5 mm) que presentan discontinuidades.
En la Figura 2.4, se puede observar al primer perno de 2.5 pulgadas designado como
la "probeta 1", el cual presenta dos discontinuidades. Por otro lado, el segundo perno
de 2.5 pulgadas se denomina la "probeta 2" y presenta tres discontinuidades a distintas
distancias a lo largo del vastago roscado. Asimismo, la probeta 3 en el perno de 5
pulgadas (127 mm) se incorporaron dos discontinuidades, mientras que en la probeta
numero4 correspondiente al perno de 9 pulgadas (228.6 mm) también se introdujeron

dos discontinuidades.

Tabla 2.3. Localizaciéon de Discontinuidad Inducida en cada Probeta con su

profundidad
Longitud NGmero
Probeta Perno deD. | Localizacién D.I (mm) Profundidad de D.I (mm)
(mm) '

1 63,5 5 30,60 3,50
48,24 1,75
24,32 3,00

2 63,5 3 38,59 3,00
50,91 2,70

3 141 ) 87,53 1,70
130,2 1,50
183,87 2,50

4 241 2
229,38 1,75

En la Tabla 2.3 es posible observar que la longitud de los pernos es mas larga que la
especificada en el parrafo anterior, estas mediciones se realizaron con un calibrador pie
de rey, estas mediciones se pueden observar en ANEXO |

La profundidad de la discontinuidad hace indicacién a la profundidad de la muesca
desde el fondo de raiz hasta su maxima profundidad que atraviesa el eje de rotacién

del perno. En cambio, la localizacién se da midiendo desde la cabeza del perno hasta
donde se encuentra discontinuidad. A continuacion, se muestra graficamente:
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Localizacién de discontinuidad
desde la cabeza del perno

Profundidad de Discontinuidad

Figura 2.5 Localizacion y profundidad de discontinuidad

Variables

Para definir la metodologia del equipo, se hicieron pruebas con los pernos de la Figura
2.4 para realizar las pruebas correspondientes y obtener los datos necesarios para la

seccion de analisis de resultados.

Entre las variables por tomar en cuenta se encuentra la ganancia en decibeles (dB), se
har& uso de la profundidad de la discontinuidad y la localizacién de las discontinuidades
como se muestra en la Tabla 2.3, se observard la relacién entre la ganancia del equipo

con la amplitud que se presenta en el ensayo.

Como primer punto se tomaran en cuenta los valores de localizacion de las
discontinuidades arrojados por el equipo para de esta manera observar el porcentaje de
error que existe entre la medicion real y la obtenida con el equipo. Esto se realiza para

poder observar la precision del equipo en la localizaciéon de las fisuras.

Como segundo punto se definira la claridad con la que se pueden encontrar las
discontinuidades, se estima que este parametro depende de la profundidad de la fisura
desde el filo del hilo en direccién al centro, de forma preliminar se espera que a mayor

profundidad tenga la fisura mayor sera la amplitud.

En el tercer punto, se abordo el ruido generado por el incremento de la ganancia en
relacion con la ubicacion de la fisura. Se anticipa que a mayor profundidad se encuentre
la discontinuidad, se requerird un valor de ganancia mas elevado, lo que a su vez
generara un aumento en el ruido de fondo. Para evaluar el nivel de ruido, se tomara en
cuenta el pico mas prominente cercano al valor de profundidad a medir. No se
considerara como ruido al valor de eco de fondo ni a aquellos valores pertenecientes a

otras fisuras, en caso de que estas aparezcan en la medicion.
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Configuracioén del Equipo
Smartor

En esta seccion se indicaran los pasos para la configuracién del equipo, como hacer
uso de los bloques patrén y los valores de decibeles usados para la configuracién del

equipo. A su vez, existen puntos a considerar previos a su configuracion:
e Se haréa uso del transductor TGM5-10L.
e Se utilizard un acoplante adecuado, optando por la glicerina en esta instancia.

e Cualquier calibracién debera realizarse en secciones alejadas de los hilos de

rosca para que no exista posibles interferencias de ruido.

Para explicar los pasos de la calibracién del equipo se hard uso de dos pernos, uno se
hard uso como primera referencia uno de los pernos patrén gque tiene el valor de longitud
de perno de la Tabla 2.3, asi como una cabeza otro perno que fue separado de su

vastago para usar como segundo bloque de referencia con una longitud de 14 mm.

W!wmwln\ L T T
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Figura 2.6. Perno utilizado para explicacion de calibracion

Al encender el equipo, el operario se encuentra con los apartados de Ultrasonido (UT)
y Medicion de Espesores (TG). El apartado de UT ofrece modulos para la inspeccién de
soldaduras, asistente de forja, asistente de placas, B-Scan, AWS, CSC y API. Por otro
lado, en el apartado de Medicion de Espesores, se pueden realizar mediciones y

gestionar datos, ademas de recopilar discontinuidades en el mismo equipo. Dado que
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se busca una configuracioén sencilla para facilitar el uso a largo plazo, se opta por utilizar

el apartado de Medicion de Espesores.

22-12-12 10 l#
* f

\

\
)

Med de Espesor

Figura 2.7. Menu inicial equipo Smartor UT (Fuente Propia)

Al iniciar la operacion, es esencial seleccionar la primera opcién del equipo, que
corresponde al transductor a utilizar. Desde la interfaz, se identifica la seccion sobre el
tipo de transductor en uso y el sistema asociado para gestionarlo. Estos dos aspectos
deben coincidir para evitar posibles errores en los datos obtenidos durante cualquier
ensayo. Ademas, se brinda la opcién de cambiar el tipo de material a inspeccionar. Entre
las opciones disponibles se encuentran diversos tipos de aceros, asi como metales
como aluminio, titanio, entre otros. Cabe destacar que se puede realizar una calibracion
con una velocidad de propagacion del sonido personalizada, o que permite trabajar con
materiales distintos a los metales, siempre y cuando se conozca su velocidad de
propagacioén del sonido. En este caso se puede configurar a un acero de medio carbono

para facilitar la siguiente calibracion.
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Figura 2.8. Apartado de propiedades del transductor (Fuente Propia)

Al ingresa a cualquiera de estos menus es posible encontrar los datos pertenecientes al

transductor, en este caso se muestran los datos del transductor en uso TGM5-10L.

SIuUl
[ =l=w] _24-02-01 €9:22 _ sn@¢
Probe: TGMS-16L - o 1/2
TG2-12L ‘Yype DualDelay

TGS-6L o |Freq 5.0MHz

|ProDly 7.80us
"~ |piam 10.0mm |

 Te5-8L
TGS-16L
TGS-16HL

TG7.5-6L |
L s
TGe.5-25N

“Tee.s-3eN 4
Te1-aN sl
T62.5-20N
TG5-6DL .
767.5-30MD
767.5-60L

B

Figura 2.9. Especificaciones del transductor (Fuente Propia)

En este menu es posible observar que la frecuencia de funcionamiento del transductor
es de 5 MHz y tiene un didametro de 10 mm. En esta seccién se observa que es un
transductor de doble elemento como el de la Figura 1.1.

En el menu de la puerta, se configura la altura y longitud de la "puerta A", marcada en
color celeste, como se puede observar en la Figura 2.8. La puerta es un componente
esencial del equipo que muestra el valor del pico mas alto que atraviesa la misma. Esta
funcidon permite determinar la amplitud que el equipo muestra a una profundidad
especifica. La puerta se puede ubicar a alturas de amplitud entre el 10% y el 90%, y se
debe posicionar en el pico deseado para realizar una medicién precisa. Para mover la
puerta o cambiar su longitud, se puede utilizar el botén con forma de pico atravesado

por una linea con dos flechas a los lados, que se presenta a continuacion:
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Figura 2.10. Menu de puerta (Fuente Propia)

En el mena de control de la puerta, es esencial considerar primero el punto donde
comienza la puerta, indicado como GAStart, seguido de la longitud de la puerta,
denominada GAWidth. Se desaconseja utilizar una muestra mayor a 5 mm, ya que un
tamafo de puerta mas grande puede resultar en un gran niamero de datos, atravesando
la puerta, lo cual podria generar valores no deseados. El siguiente pardmetro es el
rango, también conocido como Range segun se muestra en la Figura 2.10. Este controla
el rango de espesor que se va a analizar, siendo recomendable usar un rango que sea
el doble del espécimen bajo estudio. Aunque en algunos casos, un rango muy amplio
podria complicar la colocacion de la puerta, y en tales situaciones, se puede reducir el

rango para facilitar la colocacién y lectura.

En el menu de calibracion, se ofrecen diversas opciones para el tipo de calibracion a
llevar a cabo, se eligié en esta ocasion la calibracion de velocidad mas retardo (Vel+
Dly). Se utilizaron como puntos de referencia las distancias mencionadas anteriormente
de 141 mm y 15.5 mm. El orden de ingreso de las referencias en el equipo no tiene
impacto, siempre y cuando la grabacion de los valores sea en el mismo orden que se

establecieron los valores de referencia.

Posteriormente, se procedid a ajustar el valor de ganancia. Aunque la ganancia maxima
del equipo alcanza los 109.5 dB, se aconseja emplear valores iniciales de 55 dB para la
calibracion. En caso de que no sea posible visualizar el pico de amplitud, se puede
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aumentar la ganancia hasta que sea claramente visible y alcance un valor de amplitud

del 80%, lo cual corresponde a la altura de la compuerta A en la pantalla del equipo.
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Figura 2.11. Menu de Calibracion del equipo (Fuente Propia)

Al colocar los valores de referencia para realizar la calibracion, se preparo el perno

utilizado como bloque patrén, a este se le coloca acoplante como se indica en la
siguiente figura.

Figura 2.12. Colocacién de acoplante en el perno (Fuente Propia)

Luego de colocar el acoplante se pone en contacto al transductor con la cabeza del
perno lo que nos da el siguiente resultado:
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Figura 2.13. Calibracién del equipo para perno de 141 mm de longitud (Fuente Propia)

Al finalizar la grabacion de ambas referencias, se presentard un mensaje que muestra
si la calibracion fue exitosa o fallida, al obtener una calibracion exitosa se procede a
confirmar la calibracion del equipo al posicionar el transductor en la misma ubicacién
gue las referencias. Este procedimiento deberia arrojar valores de medicién idénticos a
los de las referencias. Asimismo, se observa que el valor de velocidad, situado al final

de la pantalla, experimenta un cambio con respecto al valor inicial.

A continuacién, se presentan los valores obtenidos de la velocidad de propagacion del

sonido por la calibracién para cada una de las probetas:

Tabla 2.4. Velocidad de propagacién del sonido en las probetas

Numero de Probeta Velocidad del Sonido (m/s)
1 5832
2 5870
3 5916
4 5899

Ensayos de Ultrasonido

Con una calibracién adecuada, se procede a realizar las pruebas a las probetas con
discontinuidades, a continuacion, se muestra la posicion en la que se debe realizar las

pruebas:
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(a) (b)

Figura 2.14. Posicion para realizar las pruebas
En la Figura 2.14 se ilustra, desde dos perspectivas, la adecuada colocacion del
transductor sobre la ubicaciéon de la discontinuidad. En la imagen (a), se presenta la
posicién para la probeta de 2.5 pulgadas, y en la imagen (b), se aprecia la posicion
correspondiente a la probeta 3 de 5 pulgadas. En ambas imagenes, se destaca que el
transductor se ubica directamente sobre las discontinuidades existentes, evidenciando

la direccién de propagacion de las ondas.

La direccion del movimiento del transductor a lo largo de la cabeza debe seguir la
orientacion de color rojo y el movimiento de color azul de la Figura 2.15 para poder
localizar las discontinuidades a lo largo de los hilos. Si se encuentran discontinuidades
en el &rea interna de la circunferencia, se puede inferir que existen fisuras que se estan
propagando hacia el interior del perno. El &rea externa al circulo rojo mostrara valores

pertenecientes al espesor de la cabeza del perno.

Figura 2.15. Movimiento del transductor sobre la cabeza del perno

Al realizar la inspeccion es posible encontrar los siguientes puntos:

34



SIUIL Smartor

Mod ,-QG 24-02-09 13:38  STO U*‘
" A/BVE ) D Wade W(x)  Std(mm)
GE

+ 30.56
Mainval  Std 57.5+0.3 78 0.9 o

LstRead Hold |gtd(mm) .iiz
SavedData on 3
| 4
LostCoupT 3s 3 e ° 5 6 s
DiffRef (o2)L1:c1:P1 |
4.6mm"
AvgNum

MeasFreq

A Freeze

80 100(mm)
TempComp (2/2)

Figura 2.16. Inspeccién de D.l 1, Probeta 1 (Fuente Propia)

Se pueden identificar seis puntos de alta relevancia, siendo el mas destacado el valor
de amplitud. Para la discontinuidad ubicada a 30.56 mm, con una ganancia de 57.5 dB,
se obtiene una amplitud de 78%, segun los datos proporcionados por el equipo.
Ademas, se observa que el nivel de ruido alrededor del pico es minimo, aproximandose
a valores cercanos al 3%. Otros picos significativos incluyen el valor correspondiente a
la segunda discontinuidad, gue comienza a manifestarse alrededor de los 50 mm, asi
como el eco de la pared trasera cerca de los 64 mm y el eco del espesor de la cabeza

del perno, que se presenta alrededor de los 15 mm.

Existen otros casos en el que los valores de amplitud se encuentran con un alto valor

de ruido cercano, a continuacion, se presenta el caso de la D.l 1, probeta 3:

SIUI —_—

(M 24-02-¢0 14:16 sto Q48 ¢«
Mode ALCH > Ra(k) W Wo(K)  std(m) A

Mainval Std 78.0+0.2 28 i + 87.66

LstRead Hold Std(mlll)
SavedData on

E 3
3
= | a
LostCoupT 3s 87 ° 66 =
DiffRef
4.0mmA T :

(02)L1:¢11P1 [g

AvgNum 2|

MeasFreq 4Hz

Freeze fon | ) e & : AN N
‘.ﬁ‘l‘.“‘mhﬂ)‘y«mw\m«.‘h 'M““‘Lﬂlﬂ‘l‘u\m w W
Ne 30 60 9@ 120 150(mm)

Calib 06 TempComp (2/2)

Figura 2.17.Inspeccion la D.1 1, probeta 3 (Fuente Propia)
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Con una profundidad hasta la discontinuidad de 87.53 mm es posible encontrar que
existe un valor de amplitud de 28% con valores de ruido cercanos al 22%, estos valores

de ruido se pueden confundir con otro tipo de discontinuidades. En el apartado de

andlisis se explicara las razones de esto.

El caso mas dificil de diferenciar se da en la probeta 4, a continuacién se muestra la

inspeccion realizada con una ganancia de 78 dB.

Smartor

24-02-99 15111 10 U.
5 Ha (%) Hade ~u(x) Sta(m) =
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Figura 2.18. Inspeccién D.I 2, Probeta 4 (Fuente Propia)

En esta probeta se muestran 4 picos seguidos entre los valores de 170 mm hasta los
240 mm. De izquierda a derecha estos picos representan la discontinuidad 1 en un valor
aproximado de 184 mm sefialada de color rojo, un valor de ruido préximo a los 210 mm
sefialada de color celeste, el valor de la discontinuidad 2 en un valor préximo a los 224
mm igualmente sefialada de color rojo seguido del eco de pared trasera en un valor de

241 mm sefialada de color naranja para una mejor apreciacion.
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
3.1 Resultados

En este apartado se presentaran los datos obtenidos en cada examinacion, asi como
en qué casos las fisuras llegan a ser mas notables y cuando no es posible de

diferenciarlas.

Como primer punto se observan los tipos de discontinuidades que se pudieron
identificar, debido a que existe una relacion entre la localizacion de la fisura y el valor de

profundidad que esta atraviesa. A continuacion se presentan los siguientes datos:

Tabla 3.1. Relacién de Detectabilidad en relacién con su profundidad

Probeta| Nimero de D.l | Localizacién de D.l (mm) Profun;:l:;()i deD.l Visibilidad
1 D.I1 30,6 3,5 Detectable
D.I2 48,24 1,75 Detectable
D.I1 24,32 3 Detectable
2 D.12 38,59 3 Detectable
D.I3 50,91 2,7 Detectable
D.I1 87,53 1,7 Detectable
3 D.I12 1,50 No Detectable
130,2
D.I2 3 Detectable
D.I1 2,50 No Detectable
183,87
4 D.I1 3,5 Detectable
D.I2 1,75 No Detectable
229,38
D.12 3,5 Detectable

Los datos revelan que la localizacion indicaciones de menor profundidad se vuelve mas
desafiante a medida que la profundidad aumenta. Se pueden examinar con detalle las
discontinuidades que se encuentran a profundidades de 1.7 mm hasta
aproximadamente 90 mm. Sin embargo, al acercarse a los 130 mm, las discontinuidades
con profundidades menores a 3 mm ya no son facilmente discernibles. Esto ocurre en

el caso de la probeta 3 que se puede comparar en los ANEXO IV

y
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ANEXO V

pertenecientes a dicha discontinuidades.

Es posible observar que una tendencia, a medida que aumenta la localizacién de la
discontinuidad es necesario tener una mayor profundidad de discontinuidad para lograr
ser detectada. Las discontinuidades pertenecientes a la probeta 3 comienzan a mostrar
falta de detectabilidad para discontinuidades menos a una profundidad de 1.5 mm desde
la localizacién de 130 mm. Por otro lado, son detectables cuando su profundidad

aumenta a 3 mm.

Esta tendencia continua con una fisura de 2.5 mm de profundidad a una distancia de
aproximadamente 184 mm, que no es apreciable hasta que se introduce una
discontinuidad con una profundidad de 3.5 mm perteneciente a la probeta 4. Como se

puede comparar entre los ANEXO VI

y

ANEXO VII

pertenecientes a dicha discontinuidades. Esto quiere decir que a mayor profundidad se
imposibilita el analisis de falla minlsculas, se debe de tener un incremento de
profundidad de la discontinuidad para que se vuelva visible en el ensayo de ultrasonido

a medida que aumenta la localizacién de la discontinuidad.

Es importante sefialar que la Tabla 3.1 presenta alteraciones con respecto a la Tabla
2.3, ya que los valores iniciales para la discontinuidad 2 de la probeta 3 y ambas
discontinuidades de la probeta 4 no eran claramente distinguibles como se explica
anteriormente. Esta relacion se puede apreciar de mejor manera en la Figura 3.1 a

continuacion:
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Detectabilidad de discontinuidades en relacion a su localizacion y profundidad
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Figura 3.1. Relacion de detectabilidad.

Haciendo uso de las muescas visibles se obtienen las siguientes relaciones entre los
valores de decibeles con la penetracion del equipo, el valor de amplitud y el valor de

ruido producido.

Para las discontinuidades de la Probeta 1 se tiene lo siguiente:

Tabla 3.2. Probeta 1, D.I. 1 en 30,60 mm con una profundidad de 3.5 mm

Decibeles (dB) | Penetracidén (mm) Error Amplitud (%) Ruido (%)
57,5 30,56 0,13% 78 3
58,5 30,48 0,39% 75 5
59,5 30,51 0,29% 82 5
60,5 30,49 0,36% 85 5
61,5 30,5 0,33% 90 8

Tabla 3.3. Probeta 1, D.I. 2 en 48.24 mm con una profundidad de 1.75 mm

Decibeles (dB) | Penetracidén (mm) Error Amplitud (%) Ruido (%)
64,5 47,9 0,70% 22 7
65,5 48 0,50% 28 7
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66,5 48,05 0,39% 30 8
67,5 48,03 0,44% 33 8
68,5 47,99 0,52% 40 11

Tanto para la Tabla 3.2 como para la

Tabla 3.3 se recogieron datos que se muestran en la Figura 2.16, el valor de error es
una medida que se calcula en relacion con el valor real de la discontinuidad. Este
procedimiento se realiza a los demas valores obtenido, valores que se presentan a

continuacion:

Tabla 3.4. Datos de inspeccion de ultrasonido

Probeta - Decibeles Penetracidn Error Amplitud Ruido

(dB) (mm) (%) (%)

57,5 30,56 0,13% 75 3

58,5 30,48 0,39% 78 5

1 59,5 30,51 0,29% 82 5

60,5 30,49 0,36% 85 5

61,5 30,5 0,33% 90 8

! 64,5 47,9 0,70% 22 7
65,5 48 0,50% 28 7

2 66,5 48,05 0,39% 30 8

67,5 48,03 0,44% 33 8

68,5 47,99 0,52% 40 11

57,5 23,96 1,48% 50 5

58,5 23,99 1,36% 56 6

1 59,5 23,98 1,40% 67 5

60,5 23,98 1,40% 73 8

61,5 23,99 1,36% 82 8

) 61,5 38,4 0,49% 37 3
62,5 38,45 0,36% 43 4

) 63,5 38,46 0,34% 49 4

64,5 38,46 0,34% 58 5

65,5 38,51 0,21% 66 5

3 64,5 50,71 0,39% 37 5

65,5 50,78 0,26% 46 5
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66,5 50,78 0,26% 56 5

67,5 50,77 0,27% 68 6

68,5 50,84 0,14% 82 8

74 87,57 0,05% 14 10

75 87,57 0,05% 16 15

1 76 87,59 0,07% 20 15
77 87,60 0,08% 25 18

78 87,66 0,15% 28 22

° 74 131,1 0,69% 61 15
75 131,12 0,71% 72 20

2 76 131,14 0,72% 82 20
77 131,14 0,72% 95 22

78 131,18 0,75% 100 23

74 183,97 0,05% 21 32

75 184 0,07% 31 43

1 76 184,06 0,10% 37 53
77 184,09 0,12% 49 67

78 184,11 0,13% 65 80

‘ 74 225,06 1,88% 61 20
75 225,58 1,66% 69 25

2 76 224,72 2,03% 74 30
77 224,58 2,09% 84 40

78 224,57 2,10% 92 44

Desde este punto se trataran y analizaran las relaciones entre los datos obtenidos de la

Tabla 3.4, se abarcaran cuatro puntos en especifico. Los tres primeros puntos son los

descritos en Variables

El ultimo punto sera la relacién entre la amplitud y el ruido en cada probeta. Para facilitar

la lectura de las graficas se representan a los valores pertenecientes a la probeta 1 con

un cuadrado; a los valores de la probeta 2 con un circulo; los de la probeta 3 con un

triangulo; y, finalmente a los de la probeta 4 con un romboide.

41




Ganancia vs Penetracion

Penetracion (mm)

54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80

Ganancia (dB)

Figura 3.2. Relacion ganancia y Penetracion

Esta relacion destaca que los valores iniciales de ganancia, establecidos en 57.5 dB,
permiten una captura de datos constante y sin fluctuaciones. No obstante, también se
observa una tendencia: las discontinuidades mas superficiales, como la discontinuidad
1 de la probeta 1 y la discontinuidad 1 de la probeta 2, requieren menor aumento de
ganancia para de igual manera obtener datos claramente visibles. Se evidencia la
necesidad de incrementar la ganancia del equipo para detectar discontinuidades mas
profundas, como la discontinuidad 2 de la probeta 1 y el resto de las discontinuidades

de la probeta 2.

Segun la informacién recopilada en la parte izquierda de la grafica, se establece que
para identificar discontinuidades en ubicaciones gque van desde menos de 25 mm hasta
50 mm, se recomienda utilizar valores de ganancia comprendidos entre 55 dB y 58 dB.
Dependiendo de la profundidad de la discontinuidad presente considerando la Tabla
3.1, es factible detectar defectos con una profundidad minima de 1.75 mm. Al considerar
la relacién representa en la Figura 3.3 mas adelante, se puede inferir que la deteccién

de discontinuidades con profundidades inferiores a 1.75 mm también es posible.

En el lado derecho de la grafica, se observa que para identificar discontinuidades en un
rango de aproximadamente 90 mm hasta los 225 mm, se recomienda utilizar ganancias
enelrango de 74 a 78 dB. La tendencia de cual valor es recomendable para este rango
de penetracién se observara mas adelante al ver las relaciones decibeles y amplitud,

asi como decibeles y ruido.

Siguiendo lo dicho anteriormente se prosigue a la siguiente relacién:
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Ganancia vs Amplitud
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Figura 3.3. Relacion ganancia y amplitud del equipo

En esta etapa, se destaca que las indicaciones superficiales de la discontinuidad 1 de
la probeta 1 y de la discontinuidad 1 de la probeta 2, muestran los resultados mas
favorables. Estas manifestaciones exhiben una alta amplitud con un bajo valor de
ganancia, indicando una toma de datos sin ruido o con valores de ruido muy bajos. Es
importante sefalar que estas discontinuidades tienen profundidades de 3.5 mmy 3 mm,

respectivamente.

En el rango de ganancias entre 60 dB y 70 dB, se observa que la discontinuidad 2 de la
probeta 1 presenta valores bajos de ganancia en comparacion con los de la
discontinuidad 3 de la probeta 2, a pesar de estar ubicadas muy cercanas, a 48.24 mm
y 50.91 mm, respectivamente. Esto se relaciona con la profundidad de cada
discontinuidad, siendo 1.75 mm y 2.7 mm, respectivamente. Esto implica que a menor

profundidad de la discontinuidad, menor sera la amplitud del eco mostrada en el equipo.

Para valores de ganancia superiores a 70 dB, se observa la discontinuidad 1 de la
probeta 3, localizada a 87.52 mm, con valores iniciales de amplitud inferiores al 20%
con una ganancia de 74 dB, debido a la profundidad de la discontinuidad de 1.7 mm.
Asimismo, se registran valores similares para la discontinuidad 1 de la probeta 4, con
una amplitud inicial no mayor al 20% y una ganancia de 74 dB. No obstante, esta ultima
tiene una profundidad de 3.5 mm, casi el doble que la anterior. Aunque presentan
valores iniciales similares, esto refleja la relacion directa de la amplitud entre la

localizacion de la discontinuidad y su profundidad.
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Esta relacién se evidencia en la discontinuidad 2 de la probeta 3 y la discontinuidad 2
de la probeta 4, ambas con profundidades de 3 mm y 3.5 mm, respectivamente. Con
estas profundidades, se observa que incluso comenzando en los 74 dB, la amplitud
inicial es de al menos el 60%. Cabe recalcar que los valores iniciales de estudio de
profundidad de estas discontinuidades de 1.5 mm y 1.75 mm respectivamente no

mostraron valores de amplitud y no se pudo realizar su estudio.

Se prosigue con el siguiente punto:

Ganancia vs Ruido

—&— Probeta 1, DI 1
Probeta 1, DI 2

Probeta 2, DI 1

o
[=!

Probeta 2, DI 2

Ruido (%)

Probeta 2, DI 3

I

Probeta 3, DI 1
—d— Probeta 3, DI 2
—4— Probeta 4, DI 1

~—4— Probeta 4, DI 2

\

Ganancia (dB)

Figura 3.4. Relacién ganancia y ruido

De igual manera que en las anteriores Figuras, en los valores menores a 62 dB de
ganancia es posible observar a las discontinuidades mas superficiales, discontinuidad 1
de la probeta 1 y discontinuidad 1 de la probeta 2, como se esperaba, al hacer uso de
valores bajos de ganancia el ruido producido es menos al 10% y complementando la
relacion ganancia y amplitud de la Figura 3.3 que ronda en valores entre 75 hasta 90%
para la discontinuidad 1 de la probeta 1 y valores entre 50% hasta 82% para la

discontinuidad 1 de la probeta 2.

Lo mas notable es el valor de ruido de la discontinuidad 1 de la probeta 4, valores de
ruido que empiezan en un 32% y llegan hasta el 80% aun siendo que sus valores de
amplitud empiezan en el 21% y llegan hasta el 60%, esto muestra que un operario que
hace la inspeccién de un perno ya instalado puede confundir la localizacién de este ruido

con el valor real de la discontinuidad, esto se puede observar graficamente en el
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ANEXO VI

Esto tiene relacion con la profundidad de la discontinuidad, valor de 2.5 mm, ya que para la discontinuidad
2 de la probeta 4 que tiene una profundidad de 3.5 mm se presenta una amplitud inicial de 61% hasta
95% y un valor de ruido inicial 20% hasta 44%, pero se debe tomar en consideracion que existe un valor
de error de aproximadamente 2% en relacién al valor real de la localizacion, valor que para discontinuidad
1 de la probeta 4 ronda entre 0.05% y 0.13%, valores que se pueden observar en la

Tabla 3.4. Esto indica que llegando a esta profundidad comienza a producirse un error

general de la localizacioén de la discontinuidad.

Finalmente, en el cuarto punto, uno de los primeros aspectos a considerar es la escala
de la grafica. Se opto por utilizar una escala logaritmica base 2 en el eje correspondiente
al valor de ruido para mejorar la presentacién de los datos, dado la considerable
disparidad en el nivel de ruido entre algunas de las probetas. Ademas, se abreviaron los
nombres de cada discontinuidad; por ejemplo, la discontinuidad 1 de la probeta 1 se
representa como P1D.l1.1. Esta simplificacién se lleva a cabo para incorporar el nombre
de la discontinuidad, su localizacion y la profundidad correspondiente, representados en
la Figura 2.5, permitiendo asi observar la relacion especifica en cada caso. Se puede
observar que la gréafica se encuentra divida en dos partes, la relaciéon entre la amplitud

y ruido para cada una de las probetas se presenta a continuacion:

Amplitud vs Ruido

Probeta 4, DI 1 Prof
3.5mm

Probeta 4, DI 2 Prof.
3.5mm

mm

Probeta 2, DI 1Prof. 3
mm /

| Probeta 2, DI 2 Prof. 3
mm Probeta 1, DI 1 Prof.
3.5mm

Probeta 3, DI 1 Prof.
1,7 mm

\

Probeta 1, DI 2 Prof
1,75 mm f

Probeta 2, DI 3 Prof i)
2,7mm

Amplitud (%)

Figura 3.5. Relacién Amplitud y Ruido generado

La grafica estd dividida en dos partes: la parte superior, donde se encuentran las

discontinuidades P3D.l.1 y P4D.l.1. Estas discontinuidades se consideran las mas
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dificiles de distinguir debido a su elevada relacion amplitud/ruido. Esta relacion se
calcula dividiendo el valor de la amplitud entre el valor del ruido correspondiente,
obteniendo una relacién que, en el caso de P3D.l.1, comienza en 1.4 y termina en
valores cercanos a 1.3. Esta proximidad de valores puede conducir a una posible
confusién en la deteccion de la discontinuidad. Al comparar esta relacion con la de una
probeta con menos ruido, como P1D.I.1, que inicia con una relacion de 25 y termina con
11.3, se evidencia que una relacién amplitud/ruido mas elevado facilita la deteccion de

la existencia de una discontinuidad.

Debido a esto se puede considerar que, cuando la relacién amplitud/ruido es elevada,
se podra observar de mejor manera la existencia de una discontinuidad. Esto se puede
demostrar al comparar los valores de pico y ruido pertenecientes a la Figura 2.16 y
Figura 2.18.

La representacion de valores mas claros se encuentra en la parte inferior derecha de la
grafica, mientras que las presentaciones mas dificiles de comprender y examinar se
sitan mas arriba en direccién al lado izquierdo. La linea roja se utiliza para marcar la
divisién entre estos dos tipos de presentaciones. En el caso de P4F2, se observa una
transicion entre ambos y un alto margen de error, con una relacion que disminuye de un
valor inicial de 3.1 a un valor final de 2.1. Para obtener mas detalles sobre esta relacion,
se puede consultar el ANEXO IX

3.2 Conclusiones

El objetivo general de disefiar un procedimiento para la inspeccion de pernos mediante
técnicas de ultrasonido se ha alcanzado satisfactoriamente. Ademas, se logroé identificar
las discontinuidades que pueden ser facilmente detectadas, aquellas que pueden ser
confundidas con el ruido de fondo y las que resultan imposibles de determinar con la
tecnologia empleada. Es destacable que la localizacién de las discontinuidades se logra
con un margen de error significativamente bajo, situandose en el mejor de los casos en
un error no mayor al 0.05% del valor real. En situaciones menos favorables, se puede

presentar un error de hasta un 2.10%.

Se desarrollaron patrones de inspeccion especificos para diferentes longitudes de
pernos, integrando discontinuidades disefiadas estratégicamente para facilitar su
deteccibn mediante equipos de ultrasonido. Estos patrones se erigen como

herramientas cruciales para guiar a los operadores en la inspeccion de pernos, una tarea
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gue, aunque a veces subestimada, destaca por su importancia en la integridad
estructural. El andlisis detallado de estos patrones permite discernir una variedad de
escenarios, desde la identificacion clara de discontinuidades hasta situaciones en las

gue la visualizacion de ciertos tipos de discontinuidades esta limitada.

Al examinar localizaciones mas alla de los 90 mm, se concluye que la profundidad de
las discontinuidades debe ser superior a 2 mm para evitar posibles confusiones con el
eco generado por los hilos del vastago del perno. Este hallazgo subraya que, a medida
que la localizacion se aleja de la cabeza del perno, la profundidad de las
discontinuidades debe incrementarse para garantizar una deteccién precisa y clara.
Estas conclusiones son fundamentales para optimizar la metodologia de inspeccion y
asegurar la eficacia en la deteccion de discontinuidades en pernos de diversas

longitudes.

La relacion observada entre los valores iniciales de ganancia (57.5 dB) y la captura de
datos constante destaca la necesidad de ajustar la ganancia para detectar
discontinuidades mas profundas, indicando la importancia de considerar patrones

especificos en la metodologia de inspeccion

La correlacion entre los valores de ganancia y la deteccion eficiente de discontinuidades
destaca la importancia de integrar esta relacibn en el protocolo paso a paso,
proporcionando directrices claras para ajustar la ganancia segun la profundidad y
ubicacion de las discontinuidades. La observacién de la relacién entre ganancia y
amplitud para diferentes discontinuidades destaca la relevancia de incluir en el protocolo
pasos que permitan interpretar de manera precisa las sefiales ultrasénicas y garantizar

una inspeccion eficiente.

La incorporacion de normas que emplean diversos enfoques de estudios en ultrasonido
facilita su implementacion y desarrollo, posibilitando la deteccion eficiente de
discontinuidades. Estas normas desempefian un papel crucial al proporcionar un
entendimiento integral del estado del elemento bajo estudio. La adopcion y aplicaciéon
de estas normas no solo contribuyen a la eficacia en la deteccién de discontinuidades,
sino que también enriquecen la comprension general de la condicion estructural del
material inspeccionado. Este enfoque estandarizado se revela como una herramienta
esencial para asegurar la eficiencia y precision en la evaluacion de componentes

mediante técnicas de ultrasonido.
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3.3 Recomendaciones

Es aconsejable emplear diversos tipos de transductores, los cuales pueden operar a
distintas frecuencias. Esta variedad permite determinar qué tipo de transductor facilita

la deteccién de ciertas discontinuidades con mayor eficacia.

Al concluir la toma de datos, se recomienda recubrir la superficie del perno con una
solucién de galvanizado en frio, como se hizo en este estudio. Este procedimiento
contribuye a preservar la integridad del perno a lo largo del tiempo y asegurar su
durabilidad.

Es aconsejable tener conocimiento de las dimensiones iniciales de los pernos bajo
estudio, especialmente si ya estan instalados. En caso de ser factible, lo éptimo seria
contar con una muestra del mismo tipo de perno para utilizarla como patrén de

calibracion.

Cabe sefalar que la destreza y experiencia del operario, asi como el tipo de equipo
utilizado, pueden contribuir a la reduccion de este margen de error. Al permitir a un
operario con mayor experiencia realizar el estudio es posible visualizar con mayor
facilidad discontinuidades, a su ves disminuyendo los posibles errores y picos de ruido

no deseados
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5 ANEXOS

ANEXO |

Medicion de probeta 1, perno de 2.5 pulgadas.

ANEXO Il

Medicién de probeta 3, perno de 5 pulgadas.

\

0 0 20 30 4 S50 6 70 80 9 100 110 120 130
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ANEXO I1lI

Medicién de probeta 4, perno de 9 pulgadas.

ANEXO IV
Medicion de probeta 3. D.l. 2 de profundidad de 1.5 mm a 74 dB.
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ANEXO V
Medicion de probeta 3. D.l. 2 de profundidad de 1.5 mm a 74 dB.
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ANEXO VI
Medicion de probeta 4. D.l. 1 de profundidad de 2.5 mm a 81 dB.
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ANEXO VII
Medicion de probeta 4. D.I. 1 de profundidad de 3.5 mm a 75 dB.
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ANEXO VIII

Existencia de mayor cantidad de ruido en D.I. 1 de la Probeta 4 (izquierda) que en la
falla 2 de la probeta 4 (derecha)
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ANEXO IX
Tabla de Relacién Amplitud/Ruido

Probeta | Falla | Amplitud (%) | Ruido (%) | A/R
75 3 25,0

78 5 15,6

1 82 5 16,4

85 5 17,0

90 8 11,3

! 22 7 3,1
28 7 4,0

2 30 8 3,8

33 8 4,1

40 11 3,6
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50 5 10,0
56 6 9,3
67 5 13,4
73 8 9,1
82 8 10,3
37 3 12,3
43 4 10,8
49 4 12,3
58 5 11,6
66 5 13,2
37 5 7,4
46 5 9,2
56 5 11,2
68 6 11,3
82 8 10,3
14 10 1,4
16 15 1,1
20 15 1,3
25 18 1,4
28 22 1,3
61 15 41
72 20 3,6
82 20 4,1
95 22 4,3
100 23 4,3
21 32 0,7
31 43 0,7
37 53 0,7
49 67 0,7
65 80 0,8
61 20 3,1
69 25 2,8
74 30 2,5
84 40 2,1
92 44 2,1
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ANEXO X

Escuela Politéecnica Nacional
Laboratorio de Ensayos no Destructivos

Procedimiento de inspecciéon de pernos

por ultrasonido convencional

1. Objetivo

L] Inz-peu-:i-:-nar PEmDE de distnias dimensionas &on ulirasonido convenclonal.
2. Alcance

Bl presenie procedimienio g2 callbracion por Wirasonido se enfoca en |3 Inspeccion de
pemos medlanie 13 utlizaclon del equipo UT Smarior y un transductor especifico,
slguiendo las normativas ASTM aplcables. Diseflado para pemos con dimenslones de
diametro determinadas, e procedimiento abarca la configuracion detallada del equipo,
la callbracin con pemos patrdn y 13 realizacion de ensayos. Umiado a las
caracienisticas del egquipo y |3 normatva establecida, este procsdimiento busca
garaniizar la precision y fiabildad de las inspecciones, contribuyendo asl a 13 Integridad
estructural de los pemos evaluados. Cuakuler desviacion de este alcance podria
comprometes I3 valldez de los resultados obienidos durante & proceso de Inspecoon
por ulrasonido convencional.

3. Téerminos

Transductor: Dispositive que conwvierte electricidad en ondas sonoras para la
inspeccion por uirasonido.

Acoplante: Sustancia (como la glicerina) gue mejora la ransferencia de
ondas ulrasonicas entre el transductor y & material inspeccionado.

Armiplitud de Eco: Aliwra del pico en la pantalla del ulirasonido, indica la fuerza
de la senal reflejada por imegularidades en el materal.

56



Discontinuidad: Interrupcion 0 cambio en la estructura del matenial (defectos,
grietas), detectada por ultrasonido para evaluar la calidad del matenal.

4. Configuracion del Equipo Smartor

Paso 1: Consideraciones previas
Antes de niciar |a calibracion, asegurese de:

« Utdzar el ransductor TGMS5-10L

« Seleccionar un acoplante adecuado; se recomienda ghicerina.

« Realizar la calibracion en secciones alejadas de los hilos de rosca para
evitar interferencias de ruido.

Paso 2: Encendido y seleccion de modo

1. Conectar el transductor al equipo.

Figura 1. Transductor en uso

2. Encienda el equipo y seleccione el modo de Medicion de Espesores (TG)
desde el menu inicial.

57



Figura 2. Menu inicial del equipo
Paso 3: Configuracion del transductor

1. Seleccione &l tipo de transductor (TGMS-10L) y el sistema asociado
desde la nterfiaz.

Figura 3. Especificacion del Transductor en equipo
2. Colocar &l tipo de material que compone & pemo en el apartado Mir.

58



Paso 4: Configuracion de la puerta

1. Acceda al menu de Ia puerta y configure |a altura y longitud de 1a "puerta
A" Ajuste los parametros GAStart a una distancia de 2 mm antes del valor

del blogue patron que se utilizara como Ia primera referencia para definir
&l inicio y GAWidth para definir el ancho de |a puerta a un valor de 5 mm.

SIUX Srertor

wotart Lamee® Q0 2cww sn vo @
- s - - - noe-

VLT T S S0 4 . . -

IR W std(mm)

e 0.

BSly

Ll arw o=

tlarw P

Lowtialn @, s

(T pa—
Beriw-

Figura 4. Ment de Puerta

2. Escoger & valor de la altura de la puerta con la opcion GAThresh a
valores entre | 60 y 80%.

3. Enlaopcion "Range”, se ajusta el valor que modifica el rango del espesor
que se va a analizar, tomando como referencia &l doble del valor del
patron mas grande que se utilizara para realizar la calibracion. El valor de
DsDply se puede dejar en 0 mm.
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Paso 5: Calibracion de velocidad mas retardo

1. Ingrese al ment de calibracion y elija la opcion Vel+ Dly.

Figura 5 Menu de Calibracion

2. Utdice dos pemos de referencia con longtudes conocidas Refl:141 mm
y Ref2: 15.5 mm para Ia calibracion

3. Colocar valor de Ganancia (Gain) iniciaimente en 57.5 dB.

4. Colocar acoplante, prefenble glicerina, en la cabeza del pemo de la
siguiente manera.

Figura 6. Acoplante en cabeza del pemo

5. Posicionar Ia puerta sobre el pico mas alto para dicha referencia y
grabar con Record.
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Figura 7. Grabacion de referencia 1

6. Realizar el mismo procedimiento con |a referencia 2.
7. Confirme la calibracion del equipo al posicionar el transductor en la misma

ubicacion que las referencias, se debe de obtener los mismos valores para
cada referencia que los calibrados.
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Ensayos de Ultrasonido
Paso 6: Preparacion para pruebas

1. Colocar acoplante en el pemo que tiene discontinuidades inducidas.
2. Colocar &l transductor directamente por encima de las discontinuidades.
3. Verificar la wisualizacion de la discontinuidad.

Figura 8 Visualzacion de discontinuidad

Con estos pasos detallados, se logra una calibracion precisa y se realiza Ia
inspeccion de pemos con el equipo Smartor, asegurando resultados fiables en
la deteccion de discontinuidades.
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5. Normas de referencia

ASTM. [2023). E1315-23 . “Standar Terminoiogy flor Nondestruchve Exominchons .
ASTM. [2015]. A3BE/AISEM "Standard Practice for Ukrasonic Examination of Stee| Forgings”.

ASTH. [2020]. AT43/ATLIM - 20 "Standard Prachce for URmsonic Emminatbon of Sustenitic
Steel FOrgings™.

ASTM. [2020). E114 - 20. “Stondard Proctice for Uitrasomic Pulse-Echo Straight-Bear Comtoct
Tostingd ™.

ASTM. [2020]. ELEES - 20 . “Stondord Frochice flor Measwring the Change in Length of Soits
Using the Uitrasomic Pukie-Scho Techmique ™.

ASTM. [2021]). A3E3/AIEIM. “Standard Specificafion for Carbon and Alicy Shea! Nuts [inck ond
.'.-Fi"l'l'l'n:ll "

ASTM. [2021). E1324 - 21 "Standard Guide for Measuring Some Electronic Characteristics of
Uttrasonic Testing Instruments®.

ASTM. [s.1.]. Hanghooi of Referance Dot flor Nondestruchve Testing. (L Maordfin, Ed.]

&. Documentos relacionados
i)

7. Cuadro de Cambios

Warsldn | Descripcion del Cambo Fecha del Camblo
1.0 Creaclin del documenta Febren 2024
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Escuela Politécnica Nacional

Laboratoric de Ensayos No Destructivos

Ensayo de Ultrasonido

Operador:

Fecha:

Elemento por inspeccicnar:

Equipo Utilizado:

llustracion del elemento por Inspeccionar

1 2 3 4 5 B T 8 ) 10 11 12 13 13
A A
B B
C C
D D
E E
F F
G G
H H
I |
il il
E K
L L
M M
M M
0 O
P P
a a
R R
5 5
T T
U U
W v
W W
Ubicacion
Ejemplo: A-1 |GanancialdB)] | Dato (mm) Ubicacion | Ganancia[dB) | Dato (mm)

Observaciones:
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