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INTRODUCCION

En ia elaboracién y proceso de los productos quiimicos, es nece-
serio proporcionar al perscaal log maedivs de seguridad adscuadns -

para la prevancidn de accidentes. Parte de ootos medics comprenden

dezde la evaluscida do los riesgos hastia la Mpacci&n de los equipos
instalados,

La direccidn de la empresa confia la labor de Imspaccida a iog in-
geniercs de seguridad, quicnes de acuerdo cop los gmﬁ@cms m 8y

procezen v ieg necesidades requeribles para au elabaraeﬁ@, gom -

‘Jos encargados de estudiap ¥ provenir los poaibies acc fantes qus -
pudioran prosentarse en 1as instalaciones, asf come la educasie,

capacitacifn y seguridad gue deben adoplor téenicos y trzbajaderes

en el ﬁ@s@mgeﬁo do sus aczividadea para no eRpNEric a a’issg@s @w
re@mdarﬁen e perjuicio de ellos mismos.

Precisamente entre las labores que pucden desarrollar log fn-
geniercs quimicos oe cuenta Ia inapaccidn ds las msea!aei&eé fn-
'giustriazam an genersl, tomando en consideracién que estos pms_e--?

eionistas tiemen conocimientos de los procesos wniteries, disefio ;

y operecidn do plantas,

.

Lo ingeniovos oncargados de la ingpeccién con fines de seguri~

dad deben tomar en cuenta factores tales como;



1.~ Poder corrosivo de lou materlales w'm‘ofcéam ce
2.~ Condicionea de operacibs y ‘

3.~ Tiempo do cparaciéa. R

Log métodos bisicos pars efectuar lan iaspecc!@as gim log &= A
gudentes: | |

o).~ Mitodes destructives. ~ Consisten on la medictén directa é@ _ e
eaposores pars conanar el desgaste sufrido por las paredes motli= "
cas haciendo ugo do calibradores. Su ;nemv%imt@ es ta éwama&&ay‘~ . :_j,”
gua hay gus caunarle ol equipe a! tener que gerfamﬂ@ para &zacéa'" - o

estag caltbraciones, rusén por ln cual 80lo 2o vsen en caso ds sep

imposible ol emplen do ¢lres mitodas,
b). = Mélcdes no destrectives. - 8irven para detormingr Iag eoge=

diclones de los equipos y tuberfas, sin perforar o causer destruseios

nes & los mizmog,

Entrae ostes métados so encueniren las inspeccicses por medio '

de ultrasonido, empleando aparatos electrénicos que aprovechss
ia propiedad de Ias ondas uitrasénicas de transmitivse a la veloei-

dad dol sonido en lpuidos ¥y materiales adlidos pero no ¢n el airs.

Gracias | estos aparatos as pogible ingpeccionar log eguipes y de~
terminay su catado deo operaciéa répidamente ¥ 8ia nocesidad de ¢

datener los procesos.




El in:er&a provocado por ¢ate tipo de fmspocclmeu usmdo ux- _
"wmmmdmﬂmmahamumﬁemm mex
cusl se hace wn estudio que abarca desde loa pmimm bésicoa

da las proshas aitresdnizas Basta uas ins




PRINCIFIOS BASICOS DE LAS PRUERAS ULTRASONICAS

Las pruebas ulstrasénicas de los materiales bacen uso de las cnm
mecdnicas en contraste, ya que cuhlquier onda mecénica estd compues- --
ta de otcilaciones de pequenas partfcules de maeterisl. Enla figara 1

w muesira el sistems ¢bics de estas pi‘um.

SisTEMA pg|  vieraciones ULTE%E CNICAS
PRUEBA RESPULSTA HUESTRA
TTmm Ty

L. lHDlC&CIQN i

3 mhm

Bésicamente en pruzhas do ultraaomids ae e.:;i!m **'L."*"‘*‘-*" 'i..t?i_;_ e
eénicas en una muestra. La muestra modificn o cambia datas vibraclom e
nes de alguna manera. El camblo resultante ge detetta por mediodo ua

aimema do prueba ¥ a través de algune indlcacifn (como se vord més. -

adelante), las indicaciones sen interpretadas y anslizadas p@m n&é&aﬁ‘ i;, fi' o

clertos cenonimienton de la mu@s&m.

La seleccién de un aistema de prucba estd parcialmente deterzaina~

do por la facilided de una muestra para rosponder o reacclonarales =

vibraciones ultrasénicas. Si no se obtieno wna respuesta reccnoeible,
es pazonable decisr que la muestra no se adepta a prusbas ultrasénicas,
Para aprender algo de vna muestra, se necesita wma m&veﬁm 9 G50
cifn da la muestira que ge usa. Sinpo ge tiene la x'espaesia, 6o oo cobe
nado acerca do la mueméa. En eate cagso se doba usar otro tipo de

prusba no destructiva.




En pruatus ultrssénicae, es importente tener en mm el g:‘dza’:ep—?i T

- \0 de desplazamiento, el cual'se pusde deflnir como 1z distancia “que,
80 ha movido uwn cuerpo desde su posicidn de equilibrio {posicibn ubﬁ-
mall. En las pruebas uliragdaices se debe taner muy so cﬁ@i’if& que

@ate concertto g ag:lica tambidn e g matericvies séidos.

Las vibreciones ultracénices psesn a través de un materisl edlide

© a'congecucncis del desplasamiento de gus partfoules. Pars cmsmm»

derlo suplogese que ol melerial consiate cﬁeza una hilers de bc!as maaw A -

pendidas como 26 muestra en la figura 2.

tig RS
8L 3¢ dasp&ana ia particula 1 & la fzquierda y d(espuéa T aualta. la DR

| erg{a que ge di6 a 1a partfculn 1 s trasmitidn a través de Zavaaﬁe
; dé partfoulas 2 2 4 v finolmente afecta a la partfeula 5. Eatae ﬁnima
partfoula invierte 1o accidn y transmite la energla a través de la se-
' rie do partfoules. Néteso que también se tiene wma vibracién. La
eatructura do un maborial estd constitufda por 4tomos los ‘cualea tie-
nen posicienes pormales, v pueden gor desplazados de estas posicio=

nea, Estos tambifn tornacfn a en posisida normal.

La tranomisién do vibeaclencs witrasdnicns o travis do ua mate=
riel esié relacicnada a lop propiedados olioticnn del material,. Un

meovimicnte cemplato hucia adalante y Eiacﬁa atrés es um cielo.




8¢ denominan vibraclones ultrasénicas a aquéllas cuyes frecume '

clas estén arriba de 20, 000 cps o sea arriba de la gama de audicién et

humsna. Para propésitos ultrasénicos, el sonido es una vibracién =~

iiue trangmite energfa por poguefics despiszamientoa materiales,

Con base s estns éaii&!cteﬂea, e puede deeir que las pruchas
ultrasdnless son el prozeso de aplicar sonido ultrasénico o \a mues,
tra, com ¢l cbjoto de saber algo de dicha muestra. Por ejemple, ln

muestin fmmﬂ@ abzorber onerglz o refliejar energfa. En e:ﬁalqtsie;g*
Lass, 2 Peaccida de in muestira o respuesta smw@tfn unmeéio |

para aprender algo de ella.

La figura 3 muestra la inyeccién de energfa en une muestra.
La energla es originada por un transductor, que s un cbjeto que
causa desplazamientos materialés dentro de la muestra. Un trm-» :
ductor receptor capta la respuesta de la muestra o reaccién a las

vibraciones ultragéalcas.

MUESTRA

TRAusoucTOR ( ENERGIA TRANSDUCTOR

{ TRASMISOR) ~ (RECEPTOR)
fig. B

La energfa transmitida por un transductor puede ser pulsante

o contfaua. Un transductor inyecta encrgfa en una musdira por un

tiempo muy corto (del orden do microsegundos), émaiﬁxé@ hay ung
pausa por un tiompo corto antes de transmitir und puova vibreeidn.
Esto se llama "aonido pulsonte” y se define como um orio grupo

da vibraciones antos o desplléﬂ del cual no ccurren vibﬂ‘a‘cisﬂeéf i




Cusndo un tranaductor transmisor aplica vibracicnes en forma coﬁ- ‘
tfue & uns rauestra, se le Hama "sonido contfmuo”. Ambos sonidos
pulsanie y continuo son ueados en prushes ultrasénleas dependiendc "
del mdtodo de prusba. La diferencia emire ambos scnides @8 en res=
kdad cuastids do Mempo. |

El sonldo no estd Umitado & matorisles gblidoes, pér lo temto,
ociros medios tales como ol ague, grasa, stc., transmiten también |
vibraciones ultragénicas. Esto se ustra por medio rﬁ,el ejemple o
que se musstra on s figure 4. oa el cusl 8o uss scelto entre ex L
trangductor y wa muostra de acero. ;

‘?E&ﬁé\!%@lﬁ#{?@&? ACEITE

el

it

-MUESTRA OF ACERO

fig- &
Diebido & que el aire ne o3 busn transmisor del sonido, ae use -

" aceite o grasa entre ol transductor y la muestra de acere. El aire

baja la velocidad del sonido ¥ se interpong ¢ se opome & que el so-
nido penetro a ls muestra. Por lo que generalmenteo ge ut‘mza -

aceite o grasa enire ol transductor ¥ la musatra de acero,

Bl movimiento de vibracicnes ultraséoicas no ez el mismo para
iodoa los medios. Dicho movimiento ez congtante para un medio da=

do paro varfa de un medio a otro.




v xR

La velocidad de propagecidn de los ondas, setd Mez’-mtnadujp{or

ls longitud da onda dividida entre'el tiempo en que ls parifeula come
plete we vibracide:
cm A/T

ow 08 ia velosidad éeﬁﬁ@agmi?m de m'm
52 es la domgitud do anda
Te es ol paricds dal movimiento arm&nico.

¥a que la frocuencia s recfprore ol pesfods, 5o thama

‘?mmf

L8 velocidesd con wue los eadas visisy s travis do un medio es
una constante que depands eclo de lus earacterfsticas fsises 2l <1' |
medio, por lo cunl las velacidades do lao diferentes eﬁ&@@s co andall -

émems. pueden ger exlculadas do lug congiantes do log Hlotlndon
teriales, si as censideras ol médulo do clastictdad B ﬁzeézm em -
Nw/m? o téontnamente en Kg ffmmY) y Is rolacidn do Polsom <

e {adimensionsd) . Las siguicates férmulss empfricas flustran

eels iden:

Para ondag longitudinales que son agudlian en quo Jaw partfoules

ejscuten un movimiento armdaico simple en la direccidn de propage

elén, se usas




v

c !E | PN @+ o 2 s'a ﬂ)
e f=

PNW‘S {1-2¢")
Endonde @ o lsdensidad y oy Ia velocidad de 1a coda.

-

7%

_ Paras ondas trensversales (equeting en egs.w lan poartinvlas vie
bron oo direccidn perpendicular o la direceifn o Bropagacifn) ,

20 Heno:

€y E l o o e v 2 v a @
t%@@ém-aml@@'} @

En Gonde cy o8 la volosidad dv Is anda.

Pars andas de superficie (fbrmda a@gmxi'ma&a da sewerdo a -

Co = BB 018 = |B 1 . . W
- e IS

Las velocidades del ponido pusden ser obtenidas do les siguien =

tos relacionesn:

M.
“*:“J?i%‘-;"%%fi"' N 1)

CO;cg W ® e & & ©& o & s & ié”)

Atenuscidn de las cadas ultrzsdnices en adlidas

Comniderendo matoriples ldenliss en les cunles Ia prosidn dal

saido ne stenda solo ea virtud do la caponoifa de la onds, se pue=

de Gaduole gue uwno onda plena o pregeata atenuseidn, cunlguives
gue aon Is prooién dal scaldo u ko lnrgo de osta treyocionds, ol hoas

sonoro puads doorecer nversamento can la distancis del orfgen.




Todos los materiales por naturaleza, producen un efecto més o
menod pramuncisdo que adicionalmente dismingye el sonido, Esto
es reFultado do dos causas, disperside y cbsorciba, 123 que pueden

sor combinsdas por ¢l conceio de atenuacién.,

a

Ls disporzidn os un hecho 4¢ quo o) material no o3 estrictamente -

komogénen, Esto so demussiva por los cambios abruptcs de impedsn-

ofa acdatics, cuands dos meteriales de diferents densidad o velocidad |

gonora se encusnivan en las interfases, pueds decirse que la falta de
homeosenaidad -.ee debida & melusionses, por ejemplo, Inclusiones ea . |
lea poros, tales defectos pueden ser concernientos al material, ine-
tencionales o nalvrales, como son lug mréaﬁﬁadea en los matorisies
tacrusiados, Existen matoriales que por naturaleza no son homagé-

neds, por ejemplo: fierro fundide.

" Cuando en un materiél pe presente un sole tipo de crigtales, éste
puede ser heterogéneo para ondas ultrasdnicas. Si lés granos estén
orientados al azar como en el caso de un material ea que el crig&el
concernionte tiene diferentes prepicdudes eldsticas, cme&u&&m&a—
te tendrs velocidad sonora en diferentes direccicones, 3 ol caso la-
mado "anigotréplco”. En el caso de metales, a menudo la exlsstro=
pia elfstica oo regla, paro en diferentes metales osto so 'mmiﬁéﬁm

en distintos gradoa.

En un material que tiene grano grande, comparado con la lougited




de onds disipads, esta puede ser visunlizada ge&néiﬂcwmté. esto eg
que sobre un Ifmite chlicus la ohda es partida en variaa tipos de onda
reflejada y trensmitida. Este proceso se ropite para cade cnda en el
préxime grano iimite. En los ranges de frecuencia usados en prueba
de materiales, el tamafo del grano es usualmente més pequefio que

Ia lemgitud do enda,

La segunda causa do la atenuacifa o sea ls absorcifn, es wma c'o%u:-'
veraifn dirvecta do enorgla senora en calor. La absorcidn puede ser
entendida como w modo de efecto da mmpém}iemo de !as g@eﬂagi@a )
de los partfcuing, o

Asmbas pdrdidos son conjuntos de Umitacicnes de las pruchas de ‘
materisles, poro que tiones caminas ligerdmente c_iﬁemmég. La ablu
sorcifn pura disminuye 1s energla transmitida o el eco. Al sctuar
ezte efgoto, el voltaje tromsmitido v la amplificecién, pueden ser in-
eramentados: o la baja ahaoreidn o bajas frecusneies puedo gor ex-»

plotada por ezte propdaito.

El senido ejorce wa presibn que se denomina "presifa semora”
¥ que ge entiende como el efscto mecfnico producido por el deepla~
zamisnio «de las partfm.d@;a al cscilar. Bsta presifn producids por
s onda plana, dserscs infcaments como 1 resultade de Ia ate-
nuacién y pare propdsites de cflculo puede ser escrita en la si-=

guiente forma de funcidn expraencial:




?'Pom s ¢ s s e @ (3‘

Py vy P son las presiones songras infclal ¥ Uinsl respectivamente,

de uas seccidn de longitud d y con un cosfietente de stenuacila &< .

Aigumes veces & oo reforids a la intensidad o sea In cantided me-
dia de enesgls transporieda por Ia ;méa. par unided ¢o suparficie y por
umided de tlempo. BEn este casoae le llama&ex pudiéndose %scrihlr ta
atenuaciln de la intensidad de la siguiente manera: |

.&!id

12lge e es e s o LT

¥a que Is intensidad os proporcicnal al cuadrado de la presién a0~

uora, se tlene:

entonces:
@aﬁs 20

El logaritmo natural de la ccuscidn (8) da:
Pg
e e WD . ..o B)
md-l& P
Esta ¢ la propledsd de atenuacifn o la atenuacién total sobre ia
distencia d, es una expresién en forma neperiana. Bl ceaficiente
do atenvacifén puede ser dado en neperfcm. Siguiendo lac medicimesn

préicticas se usan preferentementa otras unidedes, poy clemplior

.

decibel/mm.

La raedida decibel es obtenida si en ia ecuacidn (M s¢ cambisn lq&




logaritmos naturales por logaritmos de bage 19 y inuxttpucmdo por
20: L |

«

P
Qmal%é dB-a;...o(Q’

Ya que log 2 = 0,434 In 3, la wnidad puede ser convertida en oiras
widades da s siguiente menera:

Valor numérico en decibeles = 8,688 valor numérico en neper.

88 of cvefizionte o5 referido o la unidad de iongitud mm, los valo-

ros numérices de dB/mm y Neper/em, son mds tdclen de recor&sr.

Velor numérico ¢n dBfmm = 0. 87 valor sumérico en Kpfem .

e
Or egtard dado a menudo en unidades del opden 10 dB/mm, de-

bido a quo 2] pangn de frecuencia influye en los materialéa en cuestidn,
ios valores numdéricos que aprozimeadamente estdn entre wmo o varics
ciemtes do esto valor, pucden ser tmbajéﬂss més fdcilmente, por -
ejemplo: ¢l agua como ciros materiales tene baja atenuaciéa en va-

3
loroz de 1 & 4x10 - dB/mm.

En viata de que en grandes sspesores do capss, unés no tienen es-
pacio do trabajo para lag cndas planans, deben ser c@gid@ﬁﬁaa como
ondas esfdrices, tomondo on cucnta el decrecimiento de la amplitud
dabido a la divergencia de 12 onda. La presida del sanido a wma dis~

tancia (@) de la pruebs, ¢3 chicaces:

s




ﬁ.a
Ple‘nTe. "v-lb'ot.'e‘io)

En comtadas ocasionss, ias cndes trangvergalss son atenusdas rafs

fuertemente que las ondas longitudinales, esto svcede particularmen=

te e pliaticas, Gira caracteristica de la atenuacién ¢8 que se tucre-

mente con ia temperatura.

Atenuscién on Motales, Anisotronfn y Estructues Findida,

La stenuzcifn, particularments lo dispersads en el material, es

umns de les dificultades que se encusatran al realizar las pruchas uié -

traséuicas, y en ocasiones constituye un factor limftante de su aplie . o

eacibn, lo cual es ds gren importancia prictica ya gue por este me-
dio se pucde estimar la 2fuencia de 1o eotrustura erisiaiing scbre
la atenuzcién., Hesta aguf no se tiene afn vna seluelés general, do=
bido & quo se encuentran dificultades tebricen y de .me@ici&s, tales
camo ia modida ciﬁmcta del gmm;. enisciropis ¥ slguncs cires m:ﬁ-
metros que son diffeiles de determinar, A menudo of tamafo del -
grano no eotd claramente definido, como 1o demuestrea éeccam |

pulidas de scoros con sus eatructuras complejas,

De acuerdo con Magon y McSkimin, la interpretaciéa tefrica de
la corralaciéa eutro el coeﬂciemté do atenuacidn, frecuencia y lon-
gitud do onda, tamafio Dy ¥ anisotropfn, pucden ser bagsedes e -
prineipio asumiendo una verdadera absorcién que es proporcional

a la frecuencia; lo cusl parace adecuado sobro lag bages dé medida n

14




bajas frecuencias, muy usades en las prucbas de materialea. S lo
frecusncia de stenuacién es subdividida en wn eog!tciét(e de absorcién
¥ @ coeficiente do sxpansidn, se tiens: .

&aa’a 0(‘“0'..0.'(“}
& .

8

Q@C’zg i.ll'...i'(lg)
2

Domde €3 €2 uma constante que no ostd afectada por el tamafo del
grano i por la cnisotronfa. Por 1o que 52 rofiers & la relecidn de -
tamafio del grano y la longitud de cads, hay dos posibilidedes para for-
mular iz disprsaifns debids a quo e g;éw.seﬁe Br/), Meceam y Eﬁesm

aplicaren ol concepto de Raylelgh concerniento a la dispersida de tm de-

fecto peguchs o la nglomerceidn do cristaies y ebtuvieron:

5 m@:cﬁ%&_\}@ (tan grande como Dp<tA) . - o, o {18)

Do gato modo ce indica taa dependencia sobre la tercera potencia

del difmetro del grano, la cuarta potencia de la frecuencia, consideray

" do Ia entsotropla como w fackor Fja . Asf en ol caso del tungsteno y
metalea ligeres, el factor Fp e8 casl cero, por otra parte ¢l ol didmetro
del grano es mucho més grande que la leagitud de cada, el cosficiente

de disporsién pucde ser independiente de la frocuencia @ inversamente

preporcional al tamafio del grano:




Las mediciones parecen Umitar o Ia primera variscifn aproxi-

madammtea %@A/ﬁ ?!ases@ ja & %ﬁSA‘. Y&magu e

proporcional al volumen dol grano V, por 1o tanto In Sérmuls wadé
ser ezorita: o

C'Fvi para DydVs

v “&2 Ci% é . . v . seee wecy .(lS) "-y" ‘
SN 5 para Db > g\

Para pequefics y grandes didmetres do greno, la férmula pare~ | g ! v
ce edecuadn; ol factar de disporsién desoparcco ef Dy/R tiende a ';

Coro.

Medidas hechas sobre aluminio y megnesie, que em ma&sﬁsm

con estructura slmple y un definido ¢amatio do grane, confirmen -

cualitativamente la férmula con canstenten caleuladss y factor snd="

sotrdpico.

Para fines pricticos de prucbas, el resultado puede ser resumie
do por las asigulentes reglas:

'1. = La disporsién producida por wo material dado 2g iacrementa
répldamente junto con el tamafio del grano, o decrece een 1a lengitud
de onda, of ol tamafio del grano es més o menos 1710 de la lengiind

de onda o mds grande. A veces esta efecto viene a gor vn disturble,




* iy

oi ol material se musstrs lsjos 2 la derecha de las séries anieotré-
o, ’ , | R
3.~ En estructures cmgle}ss, el tamaiio dol gramo puede ser -
defintdo cemo ia mézima dimensién estructural que gum encontrar-
fo. |
3.~ Una estructure fundide produce atenusciones més fuerdes que
s catructura deformada. o ‘
. 4o~ La atenuecién se reduce cansiderablemente, ot 80 usan bajag' Lo
frocuspeing, poro este paso on solo promesa al log defectos més pe= Sa

qa@@svsscm detectedes y comparados cca el tamano del geeno.
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GENERACION Y RECEFCION DE ONDAS ULTRASGNICAS.

Efecto Plezoeléctrico. ~ La habilidad que posee un cristal para con-~

vertir enorgfa eléctrica en mecénica se denomina efecto plezoaléc~- |

trico.

Loa erisiales do cusrso musstren el efecto piezoéléctrkco, por
el cual apsrecen cargan oléctricas aodbre la superficie del crdstal,
cunado aon sujelon a ¢afueerzos me«:&ﬁéos. Eate efacto es raversi=
ble, y af 5¢ aplica volinje a travée dol cristal ae cbservurd wa ten~

sién mechinica. La relncién entre las camtidades eléctricus {valtaje

carga) v las correspondientas cantidades mecénices (tensién y

comprezidn} con lineales,

La sparicids diel efecto pﬁeqo@léeerzco proviese de la foltn de

simotrfa en la estructura do los crismleso L4 figors 8 nua&:a

un cristal de cuasrzo en ¢l cual hay tres conjuntos de ega:{ erista-
logréticos. Los que pasmn a traves de las orilles del prisma ha=
zegensl son Namados sjes X (ejes cléectricos), ¥ oca porpondice-
lores a las paredes del prisma; los perpendiculares sl ejo X sen
Hamadoa ejes Y (ejes mecdnicos). Bl ajo Z, que es povpendicu~

lar a les ejes X, Y, es llamado eje bptico.

Bl principio del efecto piczoeléetrico puede ser explicado ¢con

refarencia a la figura 8 . La composicién quimica dal cusrzo




CRISTAL DE CUARZO COM SUS EJES CRISTALOGRAFICOS

X, ¥ ¢ Z.

4 9.




ATOMD BE OXIGEND

MECANISMO OfL EFECTO PICZGELECTRICO.

fig- 6



N

estn dada por la férmula 8i0y y pueds aer representada ﬁor un
arraglo de tres dtomas de siliciS y sels.dtomos de oxfgeno. Los
étomos de Si tienm cuatro Curgas positivas cada wno de eué.

yloa de O tienen dos carges negatives cada wmo. (figura %a).

Axrés de los Stomea de exfgens hay otros tres gue no estin Hug-
trados en s figura. Si el cristal es comprimide & lo largo éul
éjn X, un ftomo de 5t serd prensado entre los &tamaes de O R
¥ un lemo de axfoens serd prensade end pe Jos ftomos do pille
clo (flgura 6b). Do esta manera apameeréa:z cargen sohre 1@5
elecirodos A& v B. kS( se apliva un vellaje catre estos elogw«
trodos, los dtemoes de silicio y oxfgeno se moverdn bajo la in=

fluencia de 1z resuitante dol campo eléctrico.

Este efecto se aprovacha en -la fabricecién de treneductores
los cuales estdn heckos usuvalmente en forma de un plato o digco,
Las propledudes vibratorias de estos plates dependen -dé ia ma—k
nera como s8¢ corten, asf come de la orientacién respscto al ejeﬁ

crigtalegrifico,

El transductor piezoelécirico come transmigor y recaptor de

ondas ultrasdénicas. - Log transductores pueden enviar y recibir

energla, esto ca, si se colocan transductores en los extremos

opuestos de wna muestys, se puede uzar un transdacter para eo-




vier energla (ecaido) dentro de la muestra y u#ar el otro traneduc~

tor para rezibir ol sonfdo, coma ge muesira en la figura 7.,

En pruchas altrasdaicas ¢ wa pristice comin, usar el
mismo trensductor para eaviar y recibir sonide. El sonido en
trensmitfde en ia musstra y relorna ol transductior, como se

muestra on la figura 8.

El transductor ea este case, recibe energls momentdéneamen~

te de una fuoente oifctrica, vibra por un momento, y de imnedm

enviz un pulse ds sonfdo hacla la musstre, des&gm—éa defa de vibrar.
El sonldo osf tranomitide se reflsin dontes o ln mussira y regre-

83 nl tranasdector, o cuzl vibra nusvamente.

Un transducter inyecta un ha:"; de encrgfa dentro de la mues&ra
¥y este se expande (diverge) al méveme dentro de clla. Ests divers
geneia on considerada en términos de enorgfa como intensidad den~
tro del haz, la mayor concentracién de energin siempre estard en

el centro del hoz, disminuird en cuanto se aleje del cenlro.

En 1z figura 8, se muestran dos puntos &a un haz. Ambos puntos
ostén a la misma distancia del transductor, .pudiendo ehservarse asf

12 menor intensidad en ol punto X ceon respecto ol pumto’ ¥ .

p i § aeiiencin )
Usands un taomatio adosuade do trangduetor ¥ do frocusncis, la

divergencia del has puede ser reducida hasta conaiderar que el has
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es de forma recta. Esto huce vigsualizar el sonido ultraséaico com§
un baz estrecho de energla, - |

El baz ne divide en dos zomas: corcans y lejans; en la lejena !a
tntonnidad disminuye rdpidamente oo cuanto la distancia al trang-

ductor sumenta dobido o suse la musstra aboorbe energia,

En la zona coreans, fe¢ encuentra gue la intensidsd vards ivres
gularmente dulido 2 que se prosentan ress de alta y baja inten=

sidad, Hguea 48,

Es imporiznte hacer notar que of sacho Gill de un transdactor ea
menor gue ¢ ancho {foice dol misme y ademés hay que tomar en
cuenta que ol didmetro del transductor afocts la divergeacia dene=

tro ael medio.

En la figura 11 5 puede chaervar que un transductor de dié.metx_'c
més pequefio, tiene mis ensanchamiento de haz que uno de dﬁémegre o

mayor.

Cada transductor tiene una frecuencia especffica para la cual estd
dl.seﬁaéo. can el objeto de que vibre con clerta facilidad. Tambiép‘
responde sobre una banda de frecuencias que depende de la frecuen- i

11
cia de norma, ésta se denomina Yancho do banda
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" Es de gran importancia en pruebas ultraséaicas conocer el fend~

meno de intensidsd, ol cual we explica por medio de la Hgm-s 13,

' 4
TRANSOUCTOR 1 b L ) TRABBOUCTOR
{TRABSSNSERD {RECEPTOR)
frona zeas
CERCAtA 1 ALE JAD G
teg. Y%

La intensidad en 2} punto ¥ ea menor gue en ol punto X,

3'38?& in%&s!éﬁé eutd reforids & la fuersza relativa de un has de go-
nido en un punto dalerminado. La centlided de energia dada al 3‘*“5?' i
ductor reeeplor ¢s monor que la energia treducida en la -muéﬁcra'.":.: ". : [‘-i
Esta pdradida de onorgfs o3 lo que ve denomina Vatenuactéa”, ¥ eo
1o que gucede a las vibenclones ulirasénicas cusnde se musven %a‘ '

travds del matorial.

Otro fendmeno que se presenta en estas prucbes eo la impedan-
cla sedstion, que es In resistencla del sonldo de vo material o me- v
dlo, ¥ que estd definidn como el producto de 1o densidad (¢) vla

velocidad &al asenido (V) dentro de un material, ™

IMMM‘MES ?\" e *» = &8 & o ® (16)

La impedancic varfo de un material & otro, dopendiendo dela
velocidad y densidad. La velocidad dol sonido o5 caustanto para

un medio dado y varfa de un medio a otro.



A fin de hacer mifnimo un deamﬂibﬂo de impﬂlmela entre ni
traxaductior y 21 material de pmm o mm:an acoplantes que -
pueden ser sflidos, semisdlidos o liquidos, por ejomplos agua, =

glicarine, scello o grags,
El uso de estos scoplantes trae como consecuancia:

~ La renovarién del aive enive o transductor ¥ ¢l material,

reduciende ta relacidn de impedancia.

2= La ohtencidn de vn medio para traneforie les vibraciones

del teaneductor ai material de pruscha.

Materisles plozasidoirtcos. - Lo materisles de uso mis comunes

en 1a fabricneifn de transductores son: Thanato de Barlo, Meta-

nichato de Plomo, Zinconate de Plomo, Zincenato Titanato de Plo-

mo y Cuarzo (que tiene menor aficiencia para genorar energfs acds,

tical.

La aplicacién de la cerdmica polarizads en la fabricacién de
transductores hs hecho mds eficiento la generacidn de energfa ul=
trasdnica; por oira parte, log més eficientes receptorus de energle
witranéaica som los trrme;::ﬁuc:oms; de sulfato de litlo, los que tienen
la ventaja deo no avejontarse y de aer poco gfoctados por productos

quimicosa.

De esta breve exposicién do materiales, s comcluye que el uso




de wn tranaductor de r:ﬂ"imica como gmmdnr y nu trm»xmcmr d 5

niﬁm de iitio como receptor, son bastante cmvfm&mn wa xmxa~ :
bas uliresinices.




METODOS ¥ BQUIFOS DE INSPRCCION

En los mﬁim ultrusdnicos ge-uten tres clmea éﬂ‘emtu z&e \
trausnisionss . que sons

1. = Pulzoeges

2.~ Transmisidn o través :

3.« Regonzavia

El prinzipto do Is prueba pulso~eco, mostredo en le figurs 14,
consiste ¢n generar pulson de sonido ultrasénice por medio del apa-
rato ¢ introducivior a la musstra por medie del transducter. ¥1 sc#
nido viajz 5 teavéds del matertal :,#30 refleln degids & !:‘;ﬁ%@ SHULEIO
hacla el trensdustor, o cusl convierie in vibraoidn sonors on ener-

gla edderrica, #) pulso que so raflein aparese ¢n un tubo de rayos

v

eutddicos.

El sistema de transmiaién o travds, estd basado on ¢l uso.de
dog transductores: tranamisor y receplor; la figura 15 ustra en

forms simplificadn oste siatema.

El sistema de resonancia consiste en la uiilizecién de energla

& -
reflejada la que sirve para determinar la presencia de dizcontinui-

dades., En la determinccidn de esas descentinuidades ee utiliza.ol

.

fendmeno de resonancia u ondes eatacionarias, éstas se producen

cuando las cndas longitudinales ge introducen a Una muestra de es-

o ansmitie tal, que
pesor conocido. $i Ia frecucncin del sonido transmitido es tal, g
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PRINCIPIO DE LA PRUEBA DE RESONANCIA.




#1 egperor dul material notmhm&uddamnmaﬁdem

o miltiplos de ella, las reflexicnss del Mo emwa&o uc&r&a s
. cmdie&& de rezonancin ¥ por lo tants, %mﬁ;&&m m‘a‘g

instrumento. La figea 16 Bustes este sistems 42 prusha,

De los tres mét dos menclonsdos, ¢l que tlene mayor aoilons
cidn en 12 industeis en of slstema pulscmeco, debido o ls honded
del mizmo ¥ & la d sponibilided do los sparates. Por 1o tzate,
paéa los fines que maotiva este eatudio, serd este método et e?%a '

8¢ trals con mayer detalla,

Para el método pulso-eco existen dos tipos do pruehe que s

el de comtacto ¢ lamersién.

Las pruchas de contacto congisten on cakrear elt
e cantacto directo con las muestras y pars llevarlas s m m

requicren los sigulentes objetos:

1.~ Un instrumenio de prueba. R s o
2.~ Un acoplante adecuado.

3. Un espécimen de prueba.
Este procedimiento de prucba se flustra en la figusa. 17,

La prueba de inmersién consiste en colocar en un medio Mguido )

do actia
{generalmento agua) 1a muestra y o} transductor, El Migud




seopLaNTe
el

PANTALLA
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ARREGLO PARA ILUSTRAR EL METODO DE CONTACTO,




somo acopisnte del traneductor en la tmmtﬁn de efaorg{g & lam A
mwur-a. Para electuar ia prueba se hace uso da m um;ue gm :

de gara scomodar la musetys, y el tmsﬁmter. ﬁomo se mueatn
en la flgura i8.

Las prusbag pulso-eco sen particularmente adaptables mg éé;,' i
terminscidn do ta integrided estructural de los mggeﬂa!gs; ;@q‘xe '

por este medio se detoctan discontinuidades en ac%baée de mfms-

for v madida de supesores en general, L-aﬁ r&zm p@r las caa-

‘!w e8 conveniente uitlizar etz tipo de s»mebas s@:

1, = Alta sensitilided, lo cusl permite detecier vﬁ@feﬁs&éz peque~

fioa,

2.- El poder de penetractdn permite excminar materislen M‘W ,

delgadoa,

3.+ La precisién para determinar la posicién de la &@@m‘&&mﬁ*
dag.

4,- Respuesta rdpida sutomatizada,

- Se requisre Unicamento acceso a una do las superficies @" o

*

la musstrs.

Las lmitaciones bésicas de estas pruebns SO




TRANS ougva o
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mmu cmlem ae.)

2. - Una estructurs wamm

Entew Lo voiafas gue eaf-%i%ﬁﬁ% &% ﬂ.mmi
&ds d2 oo ciaco yo mencimades ¥ ea

i.~Eo oo tenem gm&%&m swazﬂ‘%su%ﬁws‘ ﬁ»%&%@astm L

Gicteres somnrados como & of mélods de E%%w:&iﬁﬁ‘éﬂ & 9*%?:%5

%~ B2 min greciso axe o} méteds do ws;rm

dsgvenntes do tes w&%‘% @wﬂ o mersitn.

Frests ¢s contente " | ST
+~ Bz posefull,

- Requlere wm taluimo do alrementos ¥ T e

3. - Tione coparidad m prushes de cades de @"‘?Wﬂ:&af- I e

4. = Tiene meoyer pengiranidn, -

6.~ La

Fépidn efecucifs & la prasds & musuires gmm

BDesventajas de la procke do eontosior
- E'a ﬁﬁﬂ‘ e A Fe e § A o (o wnm» @BWQ 2’@ la @mrﬁ@i@

berrer ke




ég proeba y ad tmmduc{or, causa pérdmu &a emmﬁ

- Los acoplantes defen una capa smma qna duwéa hay que |

r@mmr. T -

3.~ Tisne wna zona musria, mayer ¢ ls mu@m que w lm_ »
prashes de lnmersidn, debldo ala mﬁcmcim wi énbo ns myns o ~_:‘.
‘.’egtm:% por of pulso inlefal,

4. Ho ze pueds varise o} dngule deal transductor como sm:ede g

&0 ims prusbas ge tamersifn.

~ Permite el vas éo frecuoncias mﬁa w&m, io cua‘l hace
aikle gzmmmﬁ mds ¢
nuldades pequatias.
= Fécil variacidn del dngule dei emmﬁwéw,
3.- Se pueden probar musstras eﬁa forms nguim‘
4. - Mejor resolucidn en dfawmismémﬁm cemam.ss & 13 Wz'w
Qkﬂﬁ. |
5.« Pusde ser avtomitico en cxdmen ¥ maiﬁ%w-‘
Desventajes de In prueba de inmearatéa. - |
L. = Eatar constitufdo de un gran nimoroe de instrumentos ¥ &m%@f ,

riog, .
2.~ Prosenta una gran reduccidn de lo amplitud e la indlcecidn de
12 deacentinuidad debida a in cant idad de encrgls sonera rofiajods

- en lo interfase pgua~-muestra.




3.~ No #8 posible introducic muestras grandes en el mic(ue.‘ .
De lo enterior ee deduce.que 1a prusbs més q;mpt&aa gsm tm
pectiimsr oquipns mﬂm o3 Ix do contact

Futlores gus afecisn a lua o Fushas elzras&!aas. ;
L. » Valocidad del smmido en la mgz&auﬁ;

2.« impefeneia acdstica dol material, -
3.~ Ferma de ls musairs o condinidn do te s'upéﬁféiﬁ.

4.~ Arenuscidn dol sonido en la muestea y nivel de ﬁ'&idc;b'

Para que 1a aplicscitn do wma prusha ull mst’mseamaac@p%sm
€8 Bidegerie vubrir los elpulentes roguiniton: B
L= Clara definieidn do is prusha s desarrollar,
3-; Cporadores bicn entvensdos v supsrvisados.’ |
= Bloaues ¢z referoncin estindaros ¥ Mﬁﬁ%&dﬁﬁ, o muea:mxs da
referancia pare compararias con of material e esmdia. | N
4.~ Un buen provedimionto de pruscha.
~ Bstindacran reslisticos acepinbles, v o ‘
Los bloquen do referencia menclonades, deben de C‘mﬁﬁ%? 105 e
sigulentes requiniton: 7 | |
). » Adaptarse o la alezcidn y condiciones iniciales daﬁmamm A
por prebay,
). = Poseer un determinado tratamicnto érmico.

¢). = Suportar un cieste grado de trabaje ant fefo o mfl_iscmte_.i




-

Las caracier{sticss que s« investigan e !msj dk&mﬁtﬁ;ﬁa&@_
e B2 presunlin e whs muestra; estén definldas por: o
%> La profundidad de la discontinuided en 1a musstra.
‘3.~ El tamafio y la forma -:ée Is dtacontinuidad. | \
3.~ La impedancia scdatica de Ya dzgc&immm @lx‘lf'ﬂacrién_a
1a muantes, e
-~ La artentscidn d2 la discontinutded con respecto a ia ’a@x?‘-

perficie feontal 4y a mussirs.

- Catatpuceidn » Onapncids do uxn Instepments Bilagusag

s
£
i

Bisicamente un instrumenta pulso-cco consiste, de un cscilos~
topio con generadores correlorlonadas para los veltajes do dasvia-

cidn, anidad trenstaisors, un ampiificedny, ¥ nccosorinomie emm

D2 & uns fuente do poder o boterds,

Loa puisas do voliaje slferrico producides por gi

mantdados ol travds de un cable, aon suplides por vibrasiones metas
nless al efectuar Is prueba. Siguiendo ln misma teayestoria &l 800
log pulacs eléstricon Hegan al Instrements, en donde oo amplifiea -

doa y proyectados sobre 1a pantalla de un tube de royos catédices.

Para catender mejor ia construcclén y operaciup de este apara

0 8o hace ugo de in figura 18.

La aeccién de repaso, genera voRajes de desvizcidn para el

'. 4 ¢ 3 a 8 v !gﬁ &
tubs de rayos catédicos, y simultineamente el control de volia)
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42

del transmisor de alta frecuencia transmite seriddicamente la fre-
surncis de ropeticidn , mediante vl cual; el transmisor ﬁyécfa -
pulsos dr alta frecuencic & 1a prucba, La eecuencla cﬁel proceso
8 precisaments la qus 2o muzstvs en la figura 19, en la que 1

indiva of voltaje dol transmisar,

La deaviscidn de tismpe pars of tubo clectrostético de raycs
catdlicos, st usushmonte on un lugar simétrico sobre los dos
praios desviadores del tiempos base, ambos recthen el mismo wol~
TR PO Cod sighe opunste. Solo los wubos de peguefia proyeccida - S
o inetranentos mdn pequafiod. usan desvincisnes asiméirices, -

que requiors digello gproial dol tubo pars eviter Ia distorein o

excaatva ¥ 1a alty de definieidn.

Ny

El ndmero 4 de la figues x&,z indica le secuencia del voltaje de
repasd, en el cusl un perfodo comprende ol tiempo de amraﬁi&i:y ‘
el intarvalo. Durante of tempo ds operaeidn, ol voltaje de repaso ’
8¢ eleva lnealmente ¥ de oste modo se desvin ¢l rayo electréaico

de fzquierda a derechas. Ex ua (ntervalo de tiempo axbitraslo, con

relacién al tiempo tnicial, ragreaa ol voltaje de repaso. Para pre-

venir que el regreso del rayo produzes un trszo enla pantalla, la

seccién de repaso controla simultdneamente 1a brillentez del rayo
por medio de una onda de voltaje cuadrada, de tal mamera que la

; fa (ndmero
brillantez sélo permanece durante el perfodo de cperaciéa (n

5, figura 18,




.

Ls imagen 3 de la figura 19 muestra lce datos recibidos d'al'nm;- _
pitficador, que son simdtricamente alimentados al p!;to de medicién - ‘-
para la desviscibn vertical. Estos datos constan dé tés m;rcas c;uo : o
sadae par ol movimiento dol pulzo transmitido ¥ los ecos subséc.:ﬁea?
tee. El tlempo de trénsiio 2314 determinado por =1 espesor del espe-
cimen de prucha.  La durscidn del tempo de eperacién depende del
rangs de prusta ¥ o314 ajustado con lo waldad de voltaje de renaso,
¥ puede sor contlnus, por pasca o por ok uso de ambos métodos de -

control,

Unidad tranamisora. - i

La unided rrengmisora rocibe ol pulso controlaedo deade la sec-
cién de repaso, Mgeramente despuéds de la salida ascendente dei
veltaje do deavizeidn v comiral de hrﬂi&nsee. de tal manera que el
aumento del pulao transmitide, aparsce sobre la pmtaﬂa ligeray—--y-bf :
menta o ia derechs del tiempo base.  El aumento del pulso trans

mitido sirve como caro al tiempo dilatadd o escala de espesoras.

La unidad tranamisora més sencilla es wma vélvula Hena de-
8as, como of llamado tiratrén, que genera un voltaje surgido de
wa sibita descarga de uh capacitor cargedo de 100al, 600

volta.

La disminucién de la amplitud de las ondas puede ser incre-= .




mentadas por una de;vtmim pumdsh &la hob&ua de ﬂaduec&én del
circaito resonante, que permite gambiark am@maﬁ éa i& cec!h- ‘
2ibn, la resistencias del pulss mmm&e cm e ﬂm@m‘i d@l pﬂm.

£ roswinas ¢f pulso del tivnivdn e mw%a’ grﬁx@em&s sam

shrir una véh’lexs do galida do alto w&w 5 oef w@zm- una farma &imi- o
lar del pulso transmitidée. 8 menuds se tienela veniafa a;g qus %s v’é‘ﬁos ‘
vals asume e muy alts impedancis, per lo cunl, ol Hratedn mﬁm =

ce uns alta destonizecidn quy disminuye o &my&@mm,

£n aplicaciones que msasam pulscs mrg% egwa m&w ser
producidan por meodic do o Mﬁ:sm&an @ pm' ea.l gsa@@ ééa m&i&s\@ éfé
wn transmiser oscilador contfive duranteel te pe s:g %&*ﬁ'&a@&%&fﬁ

del pulss.

En ccastonss la impodancia z;e la prmé&m fiegxémﬂé immh# éelm- _'f
terial plozoeléotrico usado, por ejemplo: el tit snato de b&u’ﬁ» ﬁﬁgm ‘
muy baje fmpedancia, en cambio, el cuarzo tie o muy alta imwdﬂ
efa. Para solucionar este problemn, 6@ m%g?@s 1 e} gzw&a&m‘ 5%« |
to con la bobina que determing la {recuencia, w' © rrector 4o knm-

dencia en forma do un autotransformador.

Amplificador.

5 (e
mal del transmisor a la palida, ticme un veltaia da

a la entrada del amplificader

El pulso nor

100 a 1,600 volts y el voltaje del eco



-

es mucho mis pequetio, a;reammmm de 1/:.000 al vou. S
Ya que ol tubo de rwvmt&mmmﬂmm&tmdam 160
volls pare su modular ifs RM el mﬂiﬁm&r Geba tmar m

ganancis de sphonimadaments 100 "“m}g" -

Los pulsos pe provestan en ia pentalls on forma de ahta fre-
cuencla, o3 decir, con defloxidn s ambos lades de une laen cem-
tral coro, come se musstea en iz de la figura 1%, o e lajﬁ’ok‘%-' -

ma corregidn mouteedn sobre la %%éé&%ﬁ de 1o !éfzxami@?

Loo trazea cortes que se gs%m»aa e 1a m:aﬂa aemést?f- o
citen de imtarpratas, por lo cusl se gigﬁe E;x Bac z‘fzi 4 de a:ngzh— 7
firarlos, osto se logra concctando al w#ﬁi&ézaﬂnf mégcﬂ%ém-v
Hetorading, ol que le dn genancia a in quﬁ&uﬁ dgz crmia, pm' vas -
slacién do ia posleicn de la maﬁu&m dol ecn ela &al pul.aa i.nxw s : ;"f‘
eind. e

El amplificador d= alta frecuencia puede ser del tipo de banw

da cnchs, os decie, cubriendo todae lus frecusncing uitragnicas
que ocurren, por ejemplo de 1 & 10 MHz. Esto produce inter Tups

cienes demastado Innecssariss ol se cambis la frecucancia.

Se Wene In ventaja do que los pyises cortos Soa ou banda de
trecuencie anchs, pasen a travée do la banda com poqueda digtor-

en dosventajes, tales como la amplifi~




“$t ¢l Uempo base soure lo muna in&&ea wmm, mt&v cuam-, e

qmer amplificecidn uﬁ:zmai P inétu. vh que el ruldo ,mcil;
8 ores pagushos,

Un smplificador de banda engosta permite wa am; amplm.ea» :
cidn. Adornés los srméalecs do la freéamﬂé&a pm@%-éweréié -
mente prodomines on ia b.gzmsa de frecusnata ﬁe ews, czsto e@,

cuando ge compara con loa afm&aims de ta @Ma &mm tmsﬁ;i- et
tida, pasticularmente si ollos aon ca%&&&e por- muy prequwm pﬁm-‘ e
toa ﬂe interforensia, gmﬁ‘weﬂwmmw aﬁréss ﬂ% 2&3 a&m fmn% ;
chay, Eaos preducen ruldos iﬁﬂ%ﬁm&ﬁ%szs, ten mgz&as@ é@sﬁ?&%‘gﬁ

a lo lurgs do la pantalia en mtmn de un corte ceﬁzﬁ-mﬁ@su -

Unan do tog carpoterintizas zﬁs} 1a amp&iﬂcaﬂé@s e‘ae Ia cﬁa m&w
Is eltura del trazo del gca como uas famc&én del v&lms@ de ems'm&
Es convenientie tener un gawén lineal ge wmpara«:i&a ‘4@3 cma _eﬁ

mostrado e bo {igura 30-a, ¥a que ésto haee gmaihm %&ﬁﬁw ag

tamafio de lag fallas y localinar ;am&’us:ﬁi;!ad de las ;s@s-;mw@@

con bage a Is slture del svo.

En esta grifica {figura 30} se pucde chaerver: ‘ S
a).= La amplificacidn lineal.
b}. - La pmplificacidn a la evreda.

¢h= La amplificacion logsvitmica.
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Lu tmﬁirimw dala !ﬁws {b ﬁgm ﬁm mmm qm &l mi%ﬂe
de! eco mihi&o pasde mpr Muﬂo an m maii&d, d&spuéa da
| avenlajse un u@m voltaje de mwaﬁa. Estu ;:;aé@ cmw m oca-
shmes matss Eterpretasionss £ 5o tiemen ‘-:mjaa Wuagas. Eaa qu@

s¢ elunbuan con la expariencia dud mra@um

©3 de vwao eomdn en ia m@lmméﬁ ezta:e lm aimra s!ei e'sm msar mé—*

todios ea@cnﬁmic@a do medicidn, o hm ceskes la méxm gmp,tficsw :

cif dada e roduclda por medio &@ um e&hmﬁ@r aﬁ@raﬁw ﬁa re« )

cuentia ndepondionte. Enla meﬁic&é&:, todo e\m m: ajuma w pa-

trén arbitrario iddmeice parn cads uno de E@s:a caﬁus; sa %«’-mfﬂ mﬁ"a“l
da an la svests ofe Ia puntallz 2z sproximedamen ée mmim zziveé, y ei ‘

veler dal atenundor oo lee en deciboles.

Ei

Com ostos aparatos, es pesibile comparar _,_ml:ur*dﬁl i'ié;" MEeosu

una velselén do 1:10, 190 (~80 ductbeles), con una presifn aproxima-

da do x% {0, § dociboles).

Ea ua mmplificadar ge puede eliminar def@cics Q&lea cemo nm%ia

#es on le pantalle, generondo un pulso esee&r&wo amﬁdal de atra-. =

samiento varioble y produciendo wis daavéaﬂ& caz’z&{mza d@aée la *- .

derecha hacia el pulsc tranamitido ¢ hacia ol g0,

Probadarea.

Los probedorea contienen transductored pienceléctrices g“? eon




vierten voltales de alta fmuwcia en mdna nlsménicu. . me

provadores pueden ser do has recto o mguxar.

Lus probedores de hag recto, ‘mm@:@g s m&a ﬂm&;ea

-

o ol espbeimen, a 80%rssnocto a in gnm&rﬁn!ﬂ m!.zi. »Eﬁ&ﬁimg A

Is Hgurs 21 se sjemplifica satle t;;m &5 g:ma&em@. %&émse o

s teanisminidn de 1a gcfisl 5 In muestra v la %ﬁw&: do ma m'-

camiinuidad on la pantalin,

B ool oaso do prustas de ﬁ.ﬂg‘e‘lm ﬁ?. emaﬁwﬁor @mi adamada

B Ama espacie du oulha, quUe 48 UnS céa,am &e !.&mﬁm,, medimt&z-l,a

mm =1 genido trensmitide se intraduce o ia mmg“& @ gﬁ aﬁg‘ﬁlﬁ ‘
dads respecio a o superficis fruntal, Come o a’;’.ﬂg@w& = E& i%» .

gurs 33,

El dngulo de incidencia de las ondan sonoras e ls g%ﬁM@

e3té determinado por el dnguio fijo de ia Laclte.

Para calcular ¢l dngulo requerido del tranaductor, 48 nacesas

rio: »
1.- Conocer ¢l dngulo deseado on la muestrs.

2.~ Conccer la velocidad del sonido en la Lucita, ¥

3.« Conocer la velocidad del sonido en el material. o
. o, " del
El dngulo de refraccidn s menor, conforme la velosidad E

, Is Laoits.
soatdo se va havicade igusl on 13 muestra Como e v
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ANGULO DE INCIDENCIA (@1)

N\

TRANSOUCTOR
o
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ARGULD DE LA LUCITA

ONREANL
/g:« M\
= <= N\

ANGULO REFRACTADO (31

ARREGLO PARA DEMOSTRAR LAS
PRUEBAS ANGULARES.

tig. 28




ia formue siguiente:

Y, oen ﬁi,
fen 53:

¥i
en davder ¥y velovidad on ol primer medio

vy svelocidad o ) sogundo medio

Conforme onta relacidn ae aprosima 2 1, ¢l senc de los dos é.n-

gules se sppewtirne 4 is égm{iﬁm.

Cumnds so escoge up éngulo para la Luclte, e5 necasari\e nwitar o
sgudllion que produgens ondas Iﬁxg{méﬁzmeg y@méﬁa&s al mismo
tempo, ¥h que og muy diffcil interpresar gus indicaciones en la

rantalis,

Cunndo o8 necesario localizer fallas cercanas a ia superficie.

so usen dos tranaductores, ol principio bésico de esta pruahn estﬁ . R

mostrado en Ia figura 23 .
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DEL TRANSDUCTOR POR UNA sunnmnzj,
KD PARGLELA A LA SUPERFICIE ENTRAN.
TE. J

PULSO TRANSHMITIOO FALLA

i
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| - REFLEXION OE LA
*‘ } SUPERFICIE mamm

fig. 25

USO DE DOS TRANSDUCTORES, ¥ SUSERAL PBODUCXDA
EN LA PANTALLA.




APLICACIONES

Las prushae ultrasdelicas pueden aer aplicadas a m‘éi’éi"idea'de
torms, lamato ¥ cmapewwséa' variabies, qif adn aquélios de diferen~
te estructura interna. La efectividad de sstas pruches es limitada
par In forma ¥ tugosided exterior de loa materiales; por lo que en
stasionns ¢35 necesaric proparar la parte superficial de log meteria- .

los pars podar aplicar las pruchas.

Una aplicscidn en in que se aprovocha la prueba uliragéaieg es
en la tnepeccién 4o materiales de fundicién utilizando ondas de baja
frecuencia, debido 5 que éstas no ¢ dispersun en lo estructura ggﬁif -

nular gruzsa del meissial fundido.

Pruehas do forisdoes.- So llevan a cabocon frecuenciz de wno a
cinco megacicles, con la enda de scnido normal a la superlicie y

80 grados de la direccién de mdximo trabajo. En estos materiales

ba ¥ presentan la mejor orientacién pra reflajer a8

Prusbas de harras.- Se verificen en forma similar a la de los

forjadns. Eeta prueba puade aplicarse desde ¢l extremo de la harré

por probar, on tal forma que 13 onda g0 transmits a través de s - B

longited. Silag condicioncs lo permited dsherdn probarse los dog

4 sba. Cuando
extramos de la barra para moyor segurided de 1o prucy

o -
Bo datecten buenas reflexienes posteriores gl enviar lacada @

las fallas eparecen por lo general paralefas a la superficie de prue= S

cadas senoras. .




s:rgo de 1a barra (sinindic: clones de discontinuidad), éstu pedrén

ser consideradas sin dis continuidades gruuau.

Una prucha de extremo a extremo con uma reﬁ@ﬁi’gi mtar&mgm& N
de sin indicacionss largas de discontinuidad, no agegurs que la barre
no tengs discantinetdades, Esias pusden estar Oﬁ%ﬂt&ﬁ!&& mra!e!amm
te a Is bemgitud do bs baces ¥ pars su detecifn ge mqg;erfe. & Oﬁaffﬁi.fﬁ" ey

ney, la aplicacvidn de oteow mélodos.

ducior en poalcldn Interal & la bares, de tal moanera que el amﬁﬁo trm ’

mitido se refleje en of lado apuesto. La spliencidn de m%a méiodo a:9=- o

. B . Bhensm
pende de una buena seporficts de contagto eniro la barra ¥ f trangducs
tor, esto se logra en acasicans mediante of uap de zapatas curves, lag .

que 8¢ ajustan en forma aproplada o is barea.

Inspeccién de placas.~ La téenlca angular es Gtil en la nppeceiin
de placas. Estas inclusive pusden ser inspeccimadas completaments
en un tempo corts mediante la introduccidn engular del sonié 0 en la-

dos opuestos a la placa, como so muestra en la figura 24,

f \

\\ VA w'\ - ‘\ £, P‘ /
v / 4 ¢
Al u’ \x.f \\ YL \ui "r.r

teg 24




Por esle mélods pueden sor socontradas vnﬂuﬁ;;émﬁnﬂdndu;

s8la e dificultsn aquellas failas gue son paraleles s la mﬁwméié;

&t 1a placs tone discontineidades grandos no es conventente ps?-' :

dor tiempo on la splicacién de s téeniesn angular.

Las discenitnuidades localizedas, 22 compsran con esténdar
¥ de esta comparscién sv declds ol la muestea probads ge reékmza a
no. Este estfnder o8 uns probeta com un agujere de referencie, de
tal medo gua la amptited del scnido reflejado desdo uns Iaua'vpyd;a-'

contiguidad son de lamafs copocidy.

Cnra formne do mapeocionsy placas, B mm*ie;hé@ ol tres aﬁdﬂﬁei‘ :
& lo largo de los custro w»:gumm do ls p?awa, &n %ma e%ﬁﬁcﬁweg g
Ia falls es localizade wasndo marcedores enla p@ﬂza}ﬁa pars mmaﬁr
Iz distancia, o moviendo los deodos & lo large de la gx&aca Ermte a.l
transducior, Este movimiento cauga una paqueds gefial en s ;szmta» ‘
Ha que puede cer en direceidn de ln discontionidad. Cuando el aemi-‘
do produsido por los dedos enté diractamente gobre la fallz, éste

se amortigua y produce g;samaimmw wa gefal en la p&ﬁm@l@-

Pare probar materisles cuycs capesores tengsn sprouzimedamen~
te In mitad de una lengitud do onda {d= las cndas do superficie), 82
utilizen transductores do dngulo varisble, cod ¢l objeto de pmﬁucir

anfan de plaga,

ALY RS




o

Pars aspecimenes con fallas auperficiaies, oo utiliza 1 técnicn :

de ondas do supetficie. Mediante wate m&oﬁc 2 posible huer o; - L
exsmen en forms Imgim:dim} ¥ :mvamﬂe 44 o m;mﬂctea m
eurvas, las ondas se ceflofan en el lado opuesto de ln plaga.

*

Proshas do iuberia

En sslas prusbas ol swnido refractsds recorre Ia pared éeltuim. e

temo se muasira on la figura 35, o

La propagacidn del sonido en Agaaguemdo debmo s las mdu
cortantes o longftudinsles. Las ondes ccmm@m uaadaa am !33 -
lmpitudinales, ya que lag corantas po sig,um Ia mwatm del egye«

chmon.
&

Lag fallas que ge lovallzan en la mwsera sa dew&&%& & l& m&ss
la, tal y como ae muestra en s figura '36 e ia cual se puede mez'-
var que a menor de 180 grados las fallas aparecen a la tsquisrda de
la indlcactén de revolucidn y a mas de 180 grados operecen a la do-

recha.

gaﬁs-
Eg coaveniente hacer notar que los eaténdaraa de t@erfaa 80
ten on forma comercial, por lo cual es necesario prapararles mﬂﬁ

mentae.

oy

dad ultya-
Estos estindares deben sor del mismo material y de ealidad

2 sutppan do reforencia
Bénice fgual a la mucsira, on la que se preparen agujeres de nela




)




PULSO IRICIAL

FORMA EN QUE 5E VE
PALLA ENCON




© e foema longitudinal.

Buitre estas proebas, cabe hacer menctﬂn da aquénu qus ae ;apn-
can para la dtecminacién do espesores de wbﬁi‘f&ﬁ @ c@em&% |
aus entdn a&u}ﬂia@s a la accidén emaivn @ cnrmsi\m da mtwas: esta - ’,
determinacidn se wggra por moedio de le apucuczés: de transductozes
do has recie, con log gue e daetermine o eﬁy@sm real do lé”&t%h@ﬁs
aprovechands las leciurae directas gue detectan estes aparates, lw
que 5t comparan con el sspesor original de dicha lhea; a ﬁn de m:.‘ﬁx&'»j
ttuis log tramoa de tubsriag que Neguen al’ Kmite de retlrc pr&vmmea'

ta estubhincido.

Prochay do suldaduras

Las soldaduras pueden presentar en gmeml, fah&ﬂ F@r 155 5@-‘1@‘_‘

 tos ceusna: porosidad, fusidn, inclusiones de es:orf.a _y' pmaimﬁa

incomplesa.

£1 rango de frecuencia que se toma como bage para hacer estsg -

inspecciones es usualmente de 1, 2.25 6 5 megacicles, dggméi@min

desade luego de la naturaleza de los defectos antesd mencxﬁmad@s y del

material soldado.
La técnica méis usada parsd probar ¢ gsoldaduras cf la mguiar, y o

g de haz rec~
o6lo en ocasionas muy especiales se utilizan transductores d R

to qua se aplicen on superficiea pulidas.



Los principales scoplantes uaados en nm‘ nr‘uebi& son ;céites o

o agus Ton uD agenie humedtadie. La aplimiﬁn de este ﬂ!ﬂme es

muy salisfactoria. en vista de que ao defa mmchaa pero si la su— -

perficie no e lisa, «f necesarie user aceltes. C&ts&ﬂﬂ 8¢ loeaiie

fallng de penelracifn, ge¢ debe cambiar Ia frecnemia P !a pmici&n

ds tranaducter

Para mayer comprosidn de s tdenien de i:xsp‘accgégi de §ﬂdg§ﬁm e

chabdrvess la figura 2%,

La distancia entre nodog, g é@wmﬁm per eel éﬁguzo ég i huci _

ta. Conocida enta distanels, 2o pueds éﬁemaﬂm el dven sa&m la R
cual se mueve ol transductor, dibuiaade 400 moreas p@ymeias ala
saldadura, wna o la mited de is distancis entre ﬁfﬁ%ﬂé gotvaaltotal

de peta distancis partiendo dasde el contro dy 1o eostura. ¢

En estos 1feas marcadas, el transdusetor puede moverse de wna :
marca a otrs en aig zag hasta tenex 2 lengiiud total, Ez_g;:mtac,to:

enire el transductor y'la muestira debe sar imﬁomef- Figura 28. -

ingulo de incidencia debe ser se&s«ecimdo» :

tan grande como son posible, sin llegera £0°. Les éngulos peque-
de reducir la dis~

En estas pruebas, el &

fios aélo so usan en laminas grusses, con objeto

tencia catre nodos, yo que i cota es grands plerde sensibilidad el

aparato de prucha.



lﬂSF&CCl@ﬁ 0E U%NA sa?uﬂﬁﬁcag' T
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b= soroaoura

MARCAS DE REFERENCIA EM UNA PLACA 50LDADA,
PARA MOVER UN TAANSDUCTOR.

tig. 26



.

Localizacion de defectos e los aoidady; r media deo m-a‘ 'ca«?

cifa de prucbas ansulares.~ La posicin éﬁf un defecto 3@!\0‘6 do- -

una seldaders puede localizarss con base a'la ubicactdn dal déwaéuc- Y
tor ¥ con 1a ayuda de la lectura de la distencis del eco {W}. asta Yec-
wra se hace desde ¢l pulso infcial de trmmmi&a hasts Ia trbsemaic‘a- :
del ;m:@ del seo. La travectoris efectiva 4ol haz para wme dﬁsxmc&a 'ﬁ. ‘

{ar &« §a falls con respodto 8l transductor, puede caloularse dez acuers

do con Ia termula (18) que 3¢ deduce de la figura 28, ' e f

W oa £
aun O e
De donde: 52 W MG, .. e . - (m)
En el que & 2 Angule !oz-e}m&sz pop el haz yia vertical,
W z distancia entre o pulse bdelsly o1 pulze | ‘

cavapdo. |

a : distancia entre el pmb%sﬁar ¥ la :u}la. -

De la ecusciée {18) se deduce que cuzndo 8¢ conoce el ﬁagulo ée la

lucita y e diatancia (W), resulta ficil determinar gmméimcam@m la

posicién del defecto dentro de la soldadura. Sin embarg@ esﬁaz métcze.a

no se apllca en lg practica debido a que al procedimiento é@ eéicu&a rge
qulers demasiado tlempo; por 1o que 8e substituye ventajosarnente por

1a Regla Localizadora de Defectod, la que sirve para pwpszcisag? isg-

turas curecma de lag profundidades ¥ dintanclas del trwﬁz;zcmr al gefece

{W) en la pantaila figuras= -

to, una vez que se haya determinado 1z distancia

cente, La figura 30 {lustra este tipo de raglas.




DETERMINACION DEL' LUGAR OF LA FALLA €N SOLDADURAS,
USANDO PRUCBAS AMGULARES.

tig. 29 R e



PULEO INICIAL

){FMM' o
!g !r

B —2--CALIORACION DE WARCAS
SOBRE LA PANTALLA
RAYOS CATOBICHS

X v

VISTA SUBERIOR
. Lo, LOCALIZACION DEL DEFECTO

! Base LA FLECHA,

| e
s . t 4
2y * ;T P
-..“‘ - '\,\ -‘,'_, . o
h\‘wv}', \"/

A

VIiSTA DE LADO




INSPECCION DE LA LINEA QUE MAXEJA BL CRUDO REDUC!DQ DE
LA TORRE MA-T1 A LAS BOMBAS MA-P4'S, INSTALADA EE‘ LA
REFINERIA MADERO,

Esta inspeccidn se efectud tomando en cusnte los pmbkemu qﬁn ‘
mn general presentan las plantas destilndoras primaries do E.‘.‘Eﬂ.‘&, v
entre loz cualan go mtuenies is ﬂi‘;éiéﬂ corrosiva y erosiva dn los o
dcidos que s forman ¥ Oulides que afacten considerablemente o log

cyutpes ¥ tuberfas,

Ex tdrminugs gensrales se pusde definir o corrgnidy, camaia 6%* T  ‘" '
truccidn de un metal, va gos por uns aceidn quimica d.ireeta e pm' !.aj’

aeeidn oleciroiftics enire ol metal ¥ of medio que Io &‘dﬂ.@é- :

Por lo quo respecta 6 1a erositn, éata se pucde definir como In o
acedbn fistca del flutde manejadn quo staco 108 equipes y motoriales,
2uyo cardeter dafilng sumenta con la vel@cﬁd&d de flujo, camblos de

direcetén del minmo y su contenido de material abrasivo.

El estudlo se efectud con base a estas d@fmicim;aﬁ ¥ BRTOVEThan-
do la aplicacién de un aparato ultraséaico, con ol gue 20 éﬁ%m#&%ﬁ
¢l espesor en diferentes puntos de la linea y para localigay lag par-
tes débilea de la miama. Poniendo desde luego el mayor kx:ieré# en’
los codos, que non los lugares donde se verifican cambies do cm*ec-. o
cién dol fluido, asf como on lag partes inferiores de la tubgri&, 60

dende se localizan acumulaciones de lfquidos corr 03ivos.



Se wtilind on lon dﬂ&mﬁmim@ ¢l aparato Kmntkmmﬁr modem
USREM, detector ultrasdnico de mm tgo u:hﬁamm. con loa eiguim
adilamenion
Teanaductor do has recto ___ MBERST

Cable dol probador 1060 ohm

Blogque de reforencis de acero al bajo carbln e

Acaplamie .frasa con siliedn

Prozedimtento do calibracifn del sparato

1. 8 colosn ol transduttor en of b e do ‘.3 pulgadasn, teméﬁdese :
una ganancis aprowdmads do <9 9B, Esto cayss una gefial sa%:m la pan~
talla, 1z cual s ajusta » una altura de 3/4 de la alturs intal de 1& mismaa
Se muave ol margen izquierdo de la senal con el ;ecmm} da_ re.msg m,‘ ‘
cero, de tal manera que la Lnea quede 2a la posicién 3de la Nﬂmnﬁa ‘

como peede chsopvarse en s figura 35,

2. - S¢ aitda el transductor sobre el paso de .3 gng, aobre “i M"“
que de referencia y lo sefial aparecerd 25 marces 2 ta dex‘echa del ﬁef

ro. De esta manera se obtiene una calibracidn complata.

3. - Finalmento para comprobar que ol aparato estd biea calibrado,

8o mueve el tranaductor hacla arriba y hacia abajo del bleguo de cali~ S

bracién, y el margen tzquicrdo do cada sefial aparece correctaments - .
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en 1s iinva base correspondiente, tal como se sefals en In figura a1,
Es necenario insrementar o dtsm!au!r 4 umibﬁidam pora obfwer

gsefiales sdecuadas s los cinco pacos del hl«zne de referencis.

Medida dol espanor

= Cuando las sefiales sparecen en la pantadia, en sus propios

iness baue, al aplicar ¢! ‘ransduclor en varias partes del blogue

d2 calitsracifn, of ingtrumento oxtd lislo para mediv eamacms.
El blogue ¥ el material de prueba deben tener similar tx‘méiﬁ!ﬁiﬁn '

de la velocidad del sonide.

2.~ La sensibilidad de lns lecturas en de 010 gsé!gadﬁé v la |
pocala tiene subdivistones de . 020 pulgadas entre Ing ﬁubﬁiﬁsiéﬁeﬁ
més poquedsa de la Jnea, de tal manera que los sefiales pueden ser.
lofdas sobre ésta, o entre las Jneas de divisién. Las mitades f’* v En

i
1

subdivisiones de la pantalla tienep ud valor de 010 pulgadas .



DESCRIPCION DE LA LNEA

La linen conduce el crads reducido dﬁi fmﬁo de. &a tcrre é esti
ladora MA-TI a la succidn de las bombas MA-P%‘@, se mcuemctrs
opsrando a una teraperaturas de 356°C y awny. gmsl&x de 1. Sﬁgicm

121.3 ibj;tuig Y.

E! didmetro nominad de la tuberfa ve de 12 pﬁgaééé; ¢éduls 40,
y 84 eapeda asr:am: oo do 8,408 pulgad E‘a@%ﬁ fahri :mm d@
acerc al bajo varbén con adicidn de aiﬁcio ¥ mmﬁs& . ‘
& las vapecificaciones de is porma ASTY -2&%*&,"@ %;'@;ugijsgi@ié :

ne 1a siguiente compouicidn guimica:

A8 TR - 106-4

ELEMENTO: C€ P My 5 S
PORCENTAJE: 0.25 0.048 0,027 0.050 0.1
' 2
0.3

En la figura 32 se apracia el levantamiento sgoméiﬂco de - eats

fnea y se indican los puntes en que 8€ realizé gu inspfecciﬁa‘r
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IR R AT TR e e e

da Tidremuia comds para la presida de s‘uﬁéﬁ‘a

. CALEULO DEL LIMITE DE RETIRO

Pars deferminar ol espesor de wia t&h@ri‘e,, M.ag,.ua wﬂ,m&i, -
ficacidn de 1a f6rmula tedrics oblenids m el cileulo del mﬁmna B

cﬁgmcm\ rucionivaments 2 is g%a%&a mwm ded fiuido, dmcmﬁm' A‘

La figurs 33, represents ba mitad do w cilindro de msgm'e‘i.i
comsidersde come currgs e v o s gue ge ha daseompussto %e}a.
slemenio <9n fuersa rediales, debido als gs‘%ém imém &n mzﬁ -
componenies perpondiculates u plane formado por !a CATS ﬁz*‘as'imf? :
dei cilindro, on of que s tieme: .

S A Fep Aspaend odd Leprioentd .

La fuerss 122ad norsial ol plang, g@m 28 85 maéﬂw %&mm&

elementales aeruands o medis e:iwm!wmata. Emmmﬁ‘%@ ﬁm'ﬁ oy

lca Umites 71 ¥ 0 g0 tendrds .. ‘ o
, a s a PR
Fyejp. r. b, send®® po v Lfﬂt‘ﬁ%' ésap ri {{%% e 2plrs #ﬁﬂ
i W o ST

A sata fuerza, ge o one otrad » igual ms‘”ﬁm&“ﬁ en ia otem =~

s 1a prie

& ‘§
mitad del cilindro, sct o en sontido opussia e 1607 da
mera. t‘:ﬁ!ﬂ; l"ui‘,':"':. ueata ?1 . p?ﬂ‘ubcﬁ f$331 éﬁa’&ﬁ%g’%e g%wﬁs&g

oz és%* '
8; en laa paredes del cilindeo igua al 2 la fuerse ?z' é"ﬁ& .

tL 5
tre el drea sobre la cusnl optd distribuida. Egm drea e3 2tL¥ 2

tendrd ol valor de: |
S& 2 Fl [&k
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FRLAMRSA R IR R A AR A e e T e

lguslendo valores se timex

pwigﬁLSR -u‘ sl NE - . @ l.l L] * W » e L] ‘(lg)

& donde:
S1=Esfuerzo de ia fibra do} moterial en psig.
p *Prestén intema del fluido en palg.
4 =Diémetro interios de la tuberfa en pulgadas.

t =Eusposer de pared de la tuberfa en pulgadas.

La Sociedad de Ingenieros Mecdnices Americancs (ASA) por =
eonducto de au comitd B3, que estudia los cddigos para tuborfs a

presidn, unified los eriterios para o cdlevlo do espesores ¥ esta-

bleeid las dferencing on lon requerimientos rafhimes de seguridad,

manufactura ¥ esfuerzos permisibles de trabajo para aquellss to~- o

ber{ag instaladas ¢n lugares especificos.

Esta ecuacién tebrica caleulada es similer 2 la formula de <
Barlow, con ia diferencia de que en esta dltima se¢ emplea ol d!ﬁ-‘

metro exterior de la tuberfa.

Datos v Secuencia del Céleulo

Pars procedimientos de célculo se hizo uso de la correccidn

de 1s f6rmula de Barlow recomendada por el cédigo ASA B31.8

1966, en le que so cbiiene:

T4




rho - ,
‘!‘.mr_. -co‘doou-'o ‘...(20)
n donde: - ' ‘ SH
t=Espesor minimo requoride por esfuerezos mecdnicos.
BeDifmetro exterior=12. 78 pulgadss,
SuEsfdervo permizible 211650 ped {obtenido de 1a tabla 302.3. 1A

del cédigny

EsFactor longitudinal de juntas1 (de la tabls 302. 4.3)

Vloalicienie para materialos forrescs diotilea= 0, 4

{de is tebla 304.1.1).
Tomperatura de egeracidn del sistemas=67°F
Substituysendo evalores en lo ecuacidn se tlene:

. 21,3 = 12.78
T 2(11650v21.3 % 0.4)

a71.57
TTeRE 3050 H. 52)

371,57
EyeITo03

=0.018 pulz.(Espesor necesario de la tuberfa de 12
pulg. para cperar por presién interna).

Limite absoluto de retivo lefdo en la tabla No, i de 1z Norma
de Seguridad AVili-4 do Petrélcos Mexiconos 0.200 pulg.

Debido a gue ek ifmills abtanids en ol cflculo ez menor el reco=~



mendado por la Norma citads, se etnpleard ol 1fmite abn"@‘gxto_{da re-

1ro para determinar el cambio de las partes de la tuberfa kcgn”"es‘bé-ﬂ ;

gorss menores de 0,200 pulg.




N

nendado por la Norma citadn, se empleard el ifmite absoluto de re-

tiro para determinar s} cambio d las j:nénes de la tuberfa éon.ésfie:-‘ :

aores menores de 8,300 pulg.
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RESULTADOS DE LA INSPECCION EFECTUADA EN
' FEBRERO DE 1971

PURTO ESPESOR OBSERVACIONES
MEDIDO BN ’
MILESIMGS
DE PULGADA
H 212 {Toda 1n ifnea con uislamiento térmico)
2 - 212
3 212 :
4 210 Parte axterior con corrosién leve
5 204
<] 204
ki 212
8 212
9 210
1% TooBia
230 214
21 R § }
22 2132
a3 204
24 212 R .3 Lo
as 208. Parte exterior con corrosién leve TR
2 zgs';.f‘" ‘ S o A
29 210 : R EP :
30 214
31 214
32 314
34 212
$5 210

TasLAa 1

NOTA: Los puntos eatdn referidos al circuito mostrado en la ﬁg\u.ra' 32. |
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS

El espesor original de 1a ltnc; es de 408 milésimos de pulgada y
el espenor encontrado por deeéaste en algunos puntos de la misma -
tuberfa on fobrero de 1971 fue de 204 miésimos de puigada; Valor
que @8 ligeramenie mayor que ol espesor de retiro absoluto previa-
mente calculndo, por lo que se recomienda una nueva inspeccién en
un porfodo de § meses, para que de acuerds con este estudio y los
resultados que ge obtengan del mismo, se determinen aquelles tramos
5§ de = gutwtfa aque no garanticen seguridad. Como antecedentes gse ano-

xa la tabla U, en la que se observan los estudios realizodes en fechas

antericres.

Por lo que se rvefiere a la parte exterior de esta tuberia, se obser
varnn pequcfiag corrosiones que probablimente existian deade la ins-
talacién de 1a lnes, ya que no son de mucha importancia. En lq que
respecta al vecubrimiento anticorrosivo, date se encontrd ligeramen-

te deteriorado, pero es notorio que no ha sido atacado por corrosidn.

De loz reseltados qbtemidos en esta ins;:éccién,l s8¢ concluye que
en la pré:dxhs ingpeeccidr ae recomendard la substitucién de algunos
tramos de la tuberfn, por lo que ge deberd prever dichos cambios, a
fin de quo geo cjeculen en su debida oportiunided y sin que se llegue’ a
exponer la inatalacién & riesges que redunden en perjuicio de la pro-

duccién y del personal que labora en dichag instalaciones.




’ 7

F}iﬁla\!)EL?SFWESCHMES(JBT?HEHDC!S!&V‘VAJﬂAUSHNSPENZ(HCKCES‘A LA LINEA.

CALIBRACION _ FECHAS
No, 162 3/e3  8/e3 1/864 9/84 1/65. 1/86
1 490 340 304 276 208
2 402 © 840 392 280 208
3 492 344 S62 274 310
4 400 340 304 280 210
8 400 340 308 ~
6 389 "33z 272 210
! 7 358 332 272 210
: 8 358 330 , 278 208
g LJ 358 332 278 208
: 10 352 330 296 a08
; 11 400 342 360 i
12 400 344 300
13 308 24 302
14 400 342 300
15 400 342 504
16 356 332 ‘
17 , 356 330
18 352 330
19 352 330
20 o 3%0 326 e
k! 398 338 304 - 278 210
22 368 338 302 27¢ 208 -
28 358 . 338 3062 278 208 -
24 98 338 3062 474 w0 .
26 352 320 278 210
28 350 330 276 208
30 350 330 218 210
31 400 338 362 L
32 398 338 300
33 308 338 360
540 302
34 388 :
£ TABLA IT




Para completar este estudio, se fncluyen las sigulentes defini-

ciones de 1a Norma de Segaridad A-ViIl-4 de :Petréleos #exicanos.

1.~ L{mite absoluto de retiro.- Es el espesor de ia pared de
utia tuberis de clerio difmetro, establecido con base en la experiens
cia, por debajo del cual ze considera gue no puede operar con segu-
ridad, i{ndependicntemente de los esfuerzos originados por la pre-

sién fnterna.

9.« Limitc de ratdvrs.« Es ol egnasor con ¢l cual deben retirarse

loa tramos de tuberia de un servicio determinado.

3.~ Espeser minimo requerido. - Es el espesor calculado de la
parcd de la teberla, de acterdo con ¢l cddigo aplicable al eago, pa-
ra laa condiciones de disefio, sin tomar en cuenta espesorss adiciq";

neles para desgaste.

4.~ Margen de corrosién.~ Es ¢l espesor de ln pared de una tu-
berfa que se adiclona al limite de retiroy que csté destinado 2 -

compengar el desgaste originado por corrosién, abrasién o erosién.

5,~ Desgaste.- Es la pérdida de materisl que sufren las pare-

des de la tuberfs, porla accién quimica del producto contenido.

80




COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

En ls indust-‘a existen varios flufdos que causan a los equipos
corrosifn y erositn . Estos fendémenos deben ser conocidos ¥ con-
trolados desde of punto de vista de la seguridad industrial, tomando

o consideracidn que pueden causar fatales accidentes.

Los accidentes pueden ser evitados electuando {nspecciones pe~
riddican v sdecuandas a los cquipos de proceso, ¢stos mismos ser-
vitios s aplicen a Ias tuberfas conductoras de flufdos conectadas
a dichos equipos. Para Hevar o c2bo esias inspecciones se hace
uso de ansratos cficaces entre los que Se encuentran los equipos

ultrasdnicos,

Una buena aplicacién de los métodos de inspecciéa ultrasénica
gci’xéralmeme proporciona resultados eficientes, debido ala vera-' ”
cldad de informacién que de ellos se obtiene, tanto para conocer el
aspesor de las paredes maotilicas, as{ como para efectuar ensayoes

de materiales para descubrir sus imperfecciones.

La comodidad para manipular estos instrumentos, su fecilidad
de transporte ¥ 1a ventaja nue brindan para inspeccionar las instals-

ciones, son las caracteristicas que garantizan la aplicacién de los
*

métodos de inspeccidn ultrasénica en cualguier tipo de plantas.



a2

En el presente trabejo ae’expmen loa principios bisicos del
ultrasonido, el funcionamiento de lob aparatus y su aplicactén .

Como una préctica de ostos m“émdoé se emplea un sparato ulira
sdnico,para ingpeccionar s tuberia de la Iiﬁéa de fondos locali -

zada on }a planta primaris de crudo reducido de 1a refinerfa Ma

dero: shieniendose do elln resultados astisfactorios.




Fotcgralfa que {lustras el empleo de
un aparato ultrasénico en pruebas
de¢e campo.

g

Pantallas del aparato ultrasbénico mostrado
en la fotograffa superior.

83



BIBLIOGRAFIA

1.~ Armistead George, Safety in Petroleum Refming and Related
Industrigs, John G. Simmonds & Co., Ine. New York, 1038.

2.~ Branson, Manual de Instrucciép Programads {Pruebas Ultra=-
#énfcan), General Dinasmics, 1989.

3.- Crocker Ssbin M. E., Piping Handbook, Mc Graw-Hill Book
Cuo., New York, 1945.

4.~ Filipezynsid Leszek, Ultragonic Methods of Testing Materials,
Butterworths, London, 1868.

$.~ Krautkramer, Ultrasonic Testing of Moterials, Springer-Verlug
New York, 1889, E

8.« Perry, J. H.,, Chemics! BEngineers Hondbook, MeGrew-Hill -
Back Co. Inc., New York, 19850,

7. Richardson B. G., Ultrasonic Physles, Elsevier Publishing Co.
Longen, 1052,

8.~ Vigoursux P., Ultrasonics, Jobn Wiley & Sons Inc., New York,
18%1.

8. = The American Sosiety of Mechanical Engineers, ASA B 21.3, 1866.
10.~ Resdimenes de lag pliticas impariidas por acuerdo de la Direccidn  ‘~
General de Petréleos Mexicanos, relacionadas con la gegurided, - -
1887, ‘

11. - Norma AVill-4 de Petréleos Mexicanos, 1970, }






