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. RESUMEN.

El presente seminario de titulacion estudia algunos de los métodos mas utilizados
en la industria para la deteccion de fugas en intercambiadores de calor. Hace un
recorrido por efectivos métodos a fin de localizar fisuras por donde se filtra el fluido

de trabajo y se origina pérdida de rendimiento del equipo.

Cada método es estudiado desde sus principios de funcionamiento hasta sus
aplicaciones en la industria, se relatan también funcionamiento técnico,
procedimiento de empleo, ventajas y desventajas, principales proveedores de

equipos en la industria.

También se incluye una demostracion del uso de algunos de éstos métodos de
deteccion de fisura aplicada a un intercambiador de calor y a un manifold.



Il. GLOSARIO.

Equipo: Conjunto de aparatos técnicos que intervienen en la produccion y

ejecucion de una tarea o trabajo.

Estanqueidad: Condicion de un cuerpo o recipiente contenedor que presenta

caracteristicas de estanque, es decir, no presenta fugas.

Fisuras: Grieta o abertura longitudinal que se hace en un cuerpo que no produce
una solucion de continuidad completa en todo el espesor.

Fluido: Sustancia cuyas moléculas presentan gran movilidad y se desplazan
libremente debido a la poca cohesion existente entre ellas. Sustancia con la

caracteristica de adquirir facilmente la forma del recipiente que lo contiene.

Manifold: Su traduccion al espafiol es “multiple”. En la industria se refiere a un

equipo que sirve de estanque con una sola entrada y mas de una salida.

Radiador: Aparato compuesto de uno o mas cuerpos huecos por los que pasa una
corriente de agua caliente/fria o vapor, empleado para cambiar la temperatura por

conveccién del aire que circula a su alrededor.

Ultrasonido: Onda sonora de elevada frecuencia, superior a 20.000 Hz, que no es

perceptible por el oido humano.
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V. INTRODUCCION

En el presente seminario de titulacion se estudiaran los métodos de deteccion de
fisuras en intercambiadores de calor mas usados en la industria. Estas pruebas
tienen por objeto asegurar la ausencia de fugas en cualquier sistema en el que

intervengan fluidos a presiones iguales o distintas a la atmosférica.

Un intercambiador de calor suele contener una gran cantidad de tubos, todos ellos
sometidos a desgaste y corrosion quimica. La corrosion puede provocar fugas en
el resto del equipo y la consiguiente interrupcion de la produccion de agua caliente

o vapor. Ademas de la disminucion del rendimiento general de la caldera.

Por lo tanto, el estado de los tubos es clave en el funcionamiento y la fiabilidad del
intercambiador de calor y por consiguiente de la caldera, sin embargo, a pesar de
su relativa sencillez de mantenimiento, los intercambiadores de calor pueden ser

muy caros de reparar o sustituir.

Por éstos motivos es primordial hacer un mantenimiento oportuno a los equipos,
en este sentido los métodos de deteccion de fisuras cobran gran importancia. En
este seminario seran estudiados algunos de los métodos mas utilizados en la

industria y en particular en la empresa “Comercial e Industrial Paicavi Ltda.”



VI. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Realizar un estudio de métodos de deteccion de fugas en intercambiadores de

calor.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Estudiar el Estado del Arte de métodos de deteccién de fugas en

intercambiadores de calor.

- Investigar y dar a conocer los métodos mas utilizados en la industria para la

deteccion de fugas en intercambiadores de calor.

- Aplicar métodos de deteccién de fugas a un intercambiador de calor y a un

manifold.



CAPITULO 1: DESCRIPCION DE LA EMPRESA “COMERCIAL E INDUSTRIAL
PAICAVi LTDA.”

Comercial e Industrial Paicavi Ltda. es una empresa de la Region del Biobio,
ubicada en Concepcion con direccion Paicavi #1879, dedicada a la fabricacion,

reparacion y mantencion de intercambiadores de calor y calderas.

La empresa dio inicio a sus actividades a fines de la década del 70, con el
propésito de atender la reparacion, fabricacion y venta de intercambiadores de
calor y radiadores vehiculares e industriales. Al transcurrir los afios fueron
creciendo en experiencia, capacidad de produccion y cobertura de servicios, lo
que permitid la especializaciéon de la empresa en la transferencia de calor,
orientandose a los servicios en las areas industriales, maritimo, forestal y
transporte, tanto en la region del Biobio como para todo Chile. Debido al
crecimiento alcanzado, se ampliaron sus objetivos modificando su razén social a la
actual Comercial e Industrial Paicavi Ltda.; que ha incluido importantes

representaciones comerciales de productos y servicios.

A principios del afio 2003, luego de dos afios de trabajo de preparacién, logran la
certificacion en el Sistema de Gestion de Calidad 1ISO 9001-2000, con la empresa
BVQI.

Los servicios que ofrecen son; cambio de tubos de intercambiadores de calor,
limpieza de intercambiadores de calor y pruebas de estanqueidad, fabricacion y

montaje industrial, mantencion industrial y soldadura de alta presion.



Entre sus principales clientes se encuentran:

- Celulosa Arauco y Constitucion S.A.
- CMPC Maderas S.A.

- Aceros CAP

- Petroquimica DOW Chile

- ASMAR

- INDURA

- Adm. De Naves HUMBOLT Ltda.

Paralelamente, Comercial e Industrial Paicavi Ltda. ofrece el servicio de arriendo
de gruas horquillas en el que se destacan clientes como:

- SALFAS.A.

- ENDESA

- ENAP

- EDYCE

- LUREYE

-  SHERWIN-WILLIAMS

- PAPELES BIO-BIO S.A.

CONERCIAL E INDUSTRIAL

PAIGAVI




CAPITULO 2: IDENTIFICACION Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

Los problemas mas frecuentes que pueden afectar a un intercambiador de calor
son de tipo quimico, en el que la corrosiéon es el mayor de los problemas. En un
intercambiador de calor en general (por ejemplo un radiador de calefaccion) existe
la posibilidad de la oxidacion de sus componentes por la accion corrosiva de
especies quimicas presentes en el agua (hidrogeno, oxigeno, cloruros, etc.). Bajo
estas condiciones se pueden producir reduccién de los espesores de pared y
ataques localizados (picaduras) que pueden derivar en un compromiso estructural
del equipo. A esto se le suma en el caso de una caldera, la accién de los gases a
altas temperaturas producto de la quema de combustibles fosiles o vegetales, y
del lado del vapor, la posibilidad de la oxidacion de los tubos por el vapor a alta

temperatura, pudiendo producirse sobrecalentamiento del metal.

Se han desarrollado numerosas técnicas no destructivas que tienden a predecir en
una forma aproximada, la expectativa de vida de los componentes que constituyen
una caldera, disminuyendo de esta manera la ocurrencia de fallas imprevistas.
Este tipo de mantenimiento es usado en grandes y costosos equipos térmicos, sin
embargo no es posible aplicarla a intercambiadores de calor de tamafo pequefio o
mediano, debido a su geometria. Es por esto que los intercambiadores de calor
suelen ser usados hasta que se produce la falla producto del deterioro en el
tiempo, lo que se traduce en pérdida de rendimiento de los equipos y en gastos de

reparaciones.

Las pruebas que se estudian en este seminario son las més usadas para detectar
y localizar las fugas de fluido en intercambiadores de calor, tanto en calderas

como en radiadores de calefaccién domiciliarios, vehiculares, etc.



CAPITULO 3: CALDERAS E INTERCAMBIADORES DE CALOR.

En las industrias, la transferencia de calor es uno, si no el proceso mas comun y

utilizado en la actualidad, el que consiste en calentar un fluido por medio de otro

con mayor temperatura, hasta la temperatura deseada. Para esto existen los

llamados intercambiadores de calor.

Estos equipos, basicamente, permiten la transferencia de calor entre 2 o mas

fluidos de diferentes temperaturas por conveccion y conduccion, separados por

una barrera la que permite que estos no se mezclen entre si, y a su vez, actda en

la transferencia del calor.

Dentro de los intercambiadores de calor se distinguen dos grupos: Contacto

directo y Contacto indirecto.

Intercambiadores de contacto directo: En este tipo de intercambiadores, el
calor es transferido por contacto directo entre dos corrientes en distintas
fases (generalmente un gas y un liquido de muy baja presion de vapor)
facilmente separable después del proceso de transferencia de energia.
Como ejemplo mas ilustrativo se tienen las torres de enfriamiento de agua

con flujo de aire.

Intercambiadores de contacto indirecto: En los intercambiadores de tipo
indirecto, las corrientes permanecen separadas y la transferencia de calor
se realiza a través de una pared divisora, o desde el interior hacia el
exterior de la pared de una forma no continua. Cuando el fluido de calor es
intermitente, es decir, cuando el calor se almacena primero en la superficie
del equipo y luego se transmite al fluido frio, se denomina intercambiadores
tipo transferencia indirecta, o0 tipo almacenador o sencillamente
regenerador. La intermitencia en el flujo de calor es posible debido a que el
paso de las corrientes tanto caliente como fria es alternado; como ejemplo
pueden mencionarse algunos precalentadores de aire para hornos.

Aquellos equipos en los que existe en flujo continuo de calor desde la



corriente caliente hasta la fria, a través de una delgada pared divisora son
llamados intercambiadores tipo transferencia directa o simplemente

recuperadores; éstos son los mas usados a nivel industrial.

Este ultimo tipo (contacto indirecto) es mas comun y ampliamente utilizado siendo

el mas popular entre ellos el de Tubo y Carcaza o de Tubo y Coraza.

Intercambiador de tipo Tubo y Carcasa o de Tubo y Coraza:

Este tipo de intercambiadores consiste basicamente en una estructura de tubos

pequefios colocados en el interior de un casco de mayor diametro.

Este tipo de equipo consiste en una carcasa cilindrica que contiene un arreglo de
tubos paralelo al eje longitudinal de la carcasa. Los tubos pueden o no tener aletas
y estén sujetos en cada extremo por laminas perforadas. Estos atraviesan a su
vez a una serie de ldminas denominadas deflectores que al ser distribuidas a lo
largo de toda la carcasa, sirven para soportar los tubos y dirigir el flujo que circula
por la misma, de tal forma que la direccidén del flujo sea siempre perpendicular a
los tubos. El fluido que va por dentro de los tubos es dirigido por unos ductos
especiales conocidos como cabezales a canales.

Hay dos tipos béasicos de intercambiadores de tubo y carcaza: El de tipo fijo o de
tubos estacionarios, que tiene los dos extremos de los tubos fijos a la carcasa, y el
gue tiene un solo extremo de los tubos sujeto a la coraza. En el primer caso, se
requiere de una junta de dilatacién debido a la expansion diferencial que sufren los
materiales que conforman el equipo. En el segundo caso los problemas originados
por la expansiéon diferencial se pueden eliminar empleando un cabezal de tubos
flotantes que se mueve libremente dentro de la coraza o empleando tubos en

forma de U en el extremo que no esta sujeto.
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Figura 3.1 Intercambiador de tipo Tubo y Carcasa. Arriba: Partes principales.
Abajo: Esquema general del recorrido del fluido.



CAPITULO 4: TECNICAS DE DETECCION DE FUGAS EN
INTERCAMBIADORES DE CALOR.

4.1 Introduccion.

Los métodos que se estudiaran a continuacién son algunos de los més usados en
la industria para detectar fallas tanto en equipos industriales; grandes calderas,
generadores de vapor, como en radiadores de calefaccion domiciliaria, vehicular,

etc.
Estas pruebas no destructivas de fugas se clasificaran en 2 grupos:

Pruebas cualitativas. En estas se encuentras aquellas en las que no se puede
cuantificar ninguna variable en el tiempo, y solo buscan confirmar o descartar la

presencia de una fuga. Estas pruebas son:

- Prueba de la burbuja.
- Prueba de emision acustica ultrasonica.

- Prueba de vacio VLD.

Pruebas cuantitativas. Estas son, al contrario de las anteriores, las que se puede

cuantificar la variacion de presién en el tiempo. Estas son:

- Prueba neumética.

- Prueba hidrostéatica.

Es en este orden en el que se expondran las pruebas anteriormente citadas, tanto

en este capitulo, como en el capitulo de las pruebas demostrativas.



4.2 Prueba de la burbuja.

La prueba de la burbuja es una de las pruebas mas utilizada en la industria debido
a su simplicidad y bajo costo. Este ensayo se basa en el principio de liberacion de
gas de un contenedor, cuando este se encuentra sumergido en un liquido. Se
emplea frecuentemente en equipos o0 elementos presurizados, tuberias de

procesos y recipientes.

Consiste en presurizar el elemento 0 equipo a ensayar a la presion de prueba y
sumergirlo en una piscina con agua a fin de que se evidencie una eventual fuga.
Adicionalmente, esta prueba se puede realizar sin la necesidad de sumergir el
elemento o equipo en el bafio liquido, para ello se aplica una solucion jabonosa
en el intercambiador de calor y se verifica si hay formacién de burbujas las que

indicarian presencia de una fuga.

Este método tiene la ventaja de permitir detectar, ademas de la existencia de la

fuga, su ubicacién exacta para su andlisis y reparacion.

Figura 4.1 Solucion jabonosa utilizada para la prueba
de la burbuja fabricado por la empresa
Norteamericana ALCONOX.

El Cdédigo ASME en su seccion V, articulo 10, apéndice |, establece normas para

la prueba de la burbuja los cuales se resumen a continuacion en la siguiente tabla.

Tabla N° 4.1: Caracteristicas de la prueba de la burbuja.



Antecedentes

Objetivo

Comprobar el estado de hermeticidad de un componente
presurizado por la aplicacion de una solucién jabonosa, o por

inmersion en un liquido de pruebas.

Gas de prueba

A menos que se especifique lo contrario, el gas de prueba sera

normalmente aire. Sin embargo, se pueden usar gases inertes.

Presion Como maximo 25% por sobre la presion de disefio.
La temperatura de la superficie de la pieza a examinar debe ser
Temperatura | superior a 40 °F (4 °C) e inferior a 125 °F (52 °C) durante todo

el examen. Se permite la calefaccion o refrigeracion local de la

pieza.

Procedimiento

-Verificar que el elemento a ensayar esté libre de aceite, grasa,
pintura u otros contaminantes que podrian enmascarar una
fuga.

-Presurizar el intercambiador de calor a la presion
recomendada.

-Sumergir el elemento en el bafio liquido, permaneciendo alli al
menos por 15 minutos.

-Si no se detectan fugas, o a modo de una localizacion mas
precisa, se retirard el elemento del bafio liquido y se aplicara la
solucién jabonosa en el area de interés.

-La presencia de crecimiento de burbujas continua en la
superficie del material indica una fuga a través del area de

examen.

Criterio de

aceptacion

-El area bajo prueba es aceptable cuando no se observa la
formacion de burbujas continua.

-Cuando se observa fugas, la posicion de la fuga se marcara.
El componente se despresuriza, y se reparara la fuga. Una vez
realizadas las reparaciones, el area o las areas reparadas

deberan comprobarse de nuevo en conformidad con la norma.
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4.3 Prueba de emisiéon acustica ultrasoénica.

Esta prueba se realiza con un aparato electronico que detecta ondas ultrasGnicas
en el aire y las convierte en ondas audibles para el ser humano. Cuando un gas
bajo presiébn escapa por un orificio reducido, cambia su movimiento de flujo
laminar a un comportamiento de flujo turbulento. La turbulencia genera un amplio
espectro de sonidos conocido como “Ruido Blanco” en el que existen
componentes de ultrasonido, debido a esto la deteccion de la sefial ultrasonica es
usualmente simple. Ademas, es necesario aclarar que este instrumento es
sensible solo al ultrasonido, lo que es de gran ayuda cuando se trabaja en lugares
de gran contaminacién acustica debido al funcionamiento de otras maquinas o

equipos en el &rea de inspeccion.

La tecnologia de ultrasonido utilizada por estos equipos se refiere al ultrasonido
transmitido por el aire sin la necesidad de un conductor material o un palpador.
Gracias a este sistema, no es un meétodo invasivo, lo que permite inspeccionar sin
paradas imprevistas o programadas, las condiciones en que se encuentran

elementos, mecanismos y sistemas de operacion en la industria.

Comercial e Industria Paicavi cuenta con esta tecnologia, especificamente el
ULTRABROBE 2000, fabricado en Nueva York — USA por UE Systems Inc. Este

equipo cuenta con:

-Una sonda de hule que se acopla al instrumento y reduce los ultrasonidos que no

son de interés.

-Audifonos conectados directamente al instrumento para escuchar la turbulencia

provocada por las eventuales filtraciones.

-Un médulo de contacto que permite escanear un elemento material en busca de

ondas que se propaguen a través de él.

-Un generador de tonos WTG-1 que es un transmisor ultrasénico disefiado para
inundar una zona con ultrasonido. Se utiliza para realizar un tipo de prueba de

fugas. Cuando se coloca en el interior de un contenedor vacio o a un lado de un
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elemento a inspeccionar, el WTG-1 inundara esa area con un ultrasonido intenso
que no penetrard ningun solido pero fluirhd a través de cualquier falla o vacio

existente.

Ultraprobe 2000 cumple y excede los estandares ASTM E1002-2005 Requisitos

para la deteccion de fugas.

Para realizar esta prueba se debe tener en operacion al elemento a probar, o en
su defecto, presurizado a la presion de trabajo. Esto ya que el instrumento

detectara la fuga del fluido cuando el elemento esté en operacion.

Se debe comenzar con el selector de sensibilidad del instrumento en maximo y se
escanea dirigiéndolo hacia el &rea de prueba. Si se detecta demasiado ultrasonido
en el area, se reducira el ajuste de sensibilidad y se proseguird con el escaneo.
Se Debe seguir el sonido al punto donde es mas fuerte. Si es dificil aislar la fuga
debido a los ultrasonidos que compiten, se debe colocar la sonda de hule sobre el
moédulo de escaneo y proseguir en el area de inspeccién. Un medidor de
sensibilidad existente en el Ultraprobe 2000 mostrard una lectura méas alta cuando
se aproxime a la fuga. Con el fin de centrarse en la fuga, se debe seguir
reduciendo la sensibilidad y mover el instrumento mas cerca del sitio donde se
sospecha se encuentra la fuga hasta que finalmente se esté en condiciones de

confirmar su existencia.

Las pruebas con éste método deben ser minuciosamente ejecutadas, ya que
requieren de la experiencia del operador del instrumento.
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A continuacién se muestran algunos equipos de deteccion acustica ultrasénica de

distintas marcas disponibles en el mercado:

Figura 4.2 Equipos de deteccidn acustica ultrasénica. a) Dispositivo marca
Drymec. b) Equipo Locator de la empresa JORC. c) Ultraprobe 2000 de UE

Systems Inc.



Tabla N° 4.2: Caracteristicas de la prueba de emision acustica ultrasonica.
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Antecedentes

Objetivo

Comprobar la hermeticidad cualitativamente en terreno y/o en
pruebas de fugas, de recipientes, estanques o circuitos de

tuberias transportadores de gas.

Gas de prueba

Cualquier tipo de gas, incluyendo el aire.

Presion Convenientemente la presion de trabajo del equipo o circuito a
probar
Temperatura | Este antecedente no es de gran importancia, ya que no afecta

en la lectura del instrumento con este método.

Procedimiento

-Presurizar el elemento a probar.

-Colocar el modulo de escaneo o la sonda de hule cerca del
sitio donde se sospecha una fuga moviéndolo ligeramente, en
todas las direcciones.

-Si la fuga esta en esta ubicacién, el sonido aumentara y
disminuira en intensidad a medida que se hace barrido sobre

ella.

Criterio de

aceptacion

Se considera que la prueba ha sido satisfactoria cuando no ha
aumentado el sonido de rafaga al escanear el area de prueba.
Por el contrario, al escanear el area de prueba, un aumento en

el sonido, indicara una fuga.
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4.4 Pruebas de cambio de presion.
4.4.1 Introduccion.

El objetivo de la prueba de cambio de presidn, tanto la de sobre presion como la
de vacio, es comprobar el estado de hermeticidad de un componente o sistema
cerrado.

En cada uno de los ensayos que se realizara a un intercambiador de calor, ya sea
de presurizacién neumatica o de vacio, se registrara sistematicamente la presiéon
por un periodo de tiempo especificado. El analisis de datos determina la
aceptabilidad del componente o sistema con respecto a fugas o tasa de cambio de

presion por unidad de tiempo.

Cabe sefialar que los métodos de deteccion de fugas mediante presion y vacio
con aire son muy usados en la industria debido a lo poco invasivos que son, esto
lo convierte en un método facil y rapido de ocupar, ya que no se necesita la

utilizacién de fluidos trazadores, lo que aumentaria el costo de la inspeccién.
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4.4.2 Presion de Vacio VLD.

Este método se usa en los tubos de intercambiadores de calor y consiste
basicamente en provocar vacio al interior del tubo a inspeccionar, mediante un
instrumento llamado comunmente VLD (Vacuum Leak Detector), el que tiene la
forma de una pistola, este se coloca en un extremo del tubo y se obstruye el otro
extremo con un tapdén especial para esta funcion. Al VLD se conecta una red de
aire comprimido seco. Al momento de accionar el equipo manteniendo presionado
el gatillo, el aire pasa a través del equipo VLD entrando por la parte inferior y
saliendo por la parte posterior de éste contraria al topén del tubo, de ésta forma
succiona el aire desde el interior y provoca vacio en él, gracias al arrastre que

provoca el flujo de aire a través del VLD.

Este instrumento esta equipado en su parte superior con un vacuémetro, el cual se

utiliza para verificar si en el interior del tubo se mantiene o no el vacio.

Para después de la succion del aire, consta con un auto sellante, el que se
acciona al momento de soltar el gatillo, este efecto se produce ya que en su
interior contiene una valvula Check (Antirretorno o de retencién) la que hace

posible este sistema.

Una de las grandes limitantes, si no la mas importante, es la manipulacion de
estos equipos, ya que en todo momento estan bajo ejecucion por medio de los
operadores, a lo que la experiencia de estos cumple un papel sumamente

importante.
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A continuacién se muestran algunos equipos VLD de distintas marcas disponibles

en el mercado:

Figura 4.3 Equipos VLD. a) Kit VLD Wilson. b) VLD Elliot. c¢) Kit VLD de USA
INDUSTRIES, Inc.
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El Cédigo ASME en su seccion V, articulo 10, apéndice VI, establece normas para

la prueba de vacio las cuales se resumen a continuacion en la siguiente tabla.

Tabla N° 4.3: Caracteristicas de la prueba de Vacio VLD.

Antecedentes

Se usa aire comprimido limpio y seco a una presion de 90 PSI

Fluido de prueba | (620,4 kPa). No utilizar aire himedo o cargado de aceite.

Los componentes que se van a probar en vacio se evacuaran
Presion al menos a 13,8 kPa (4,1 pulg. Hg) por debajo de la presién

atmosférica.

- Tapar cada tubo a ensayar con tapones con mango en “T”.

- Posicionar el VLD en el tubo a ensayar presionando la
boquilla de caucho revestido de éste en el extremo del tubo.
-Liberar el aire comprimido al VLD pulsando el gatillo. El tubo
bajo prueba comenzara a evacuar rapidamente el aire de su
interior durante unos segundos. Luego, segun lo registrado
Procedimiento | por el vacuémetro, el vacio seguira aumentando al interior del
tubo cada vez mas lento hasta estabilizarse.

-Es conveniente para la lectura sellar el tubo evacuado
soltando el gatillo del VLD, en ese momento la valvula Check

hara su trabajo.

-Observar el vacuémetro durante algunos segundos (de 6 a 8

segundos sera suficiente). Si la presion se mantiene indicara
Criterio un tubo en buenas condiciones (aceptable). Si la presién

de aceptacion | asciende indicaré un tubo con filtracion (defectuoso).

-Antes de reemplazar un tubo indicado defectuoso se

recomienda repetir la prueba, verificando los sellos en el

tapon y la boquilla del VLD.
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4.4.3 Prueba de Sobrepresion.

La prueba consiste en aplicar aire a presion al intercambiador de calor mediante
un compresor, a fin de comprobar su estanqueidad mediante el monitoreo de

dicha presion en un intervalo de tiempo.

El Codigo ASME en su seccion V, articulo 10, apéndice VI, establece normas para
la prueba de sobrepresion los cuales se resumen a continuacion en la siguiente
tabla.

Tabla N° 4.4: Caracteristicas de la prueba de Sobrepresion.

Antecedentes

Presién Como maximo 25% por sobre la presion de disefio.

Para la estabilizacion de temperatura en sistemas
presurizados pequefios, donde sélo se puede medir la
Temperatura temperatura de la pared del intercambiador de calor, por lo
menos deberan transcurrir 15 min después de la finalizacion

de la presurizacion y antes de comenzar la prueba.

Para componentes o sistemas muy pequefios, una duracion
de la prueba en términos de minutos puede ser suficiente.
Tiempo de prueba | Para componentes o0 sistemas grandes, donde son
necesarias correcciones de temperatura y de vapor de agua,
puede que sea necesaria una duracion de la prueba en

términos de horas.

-Instalar tapones que interrumpan todas las conexiones del
cuerpo de presion y que resistan la presion neumatica de
prueba.

Procedimiento -Verificar las conexiones a la red de aire comprimido y tomar
las precauciones de seguridad correspondientes.

-Presurizar hasta alcanzar la presion de prueba.
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-Al comienzo de la prueba, se tomara la lectura de la
temperatura y presion iniciales, y posteriormente en
intervalos regulares que no excedan de 60 minutos, hasta el

final de la duracion del ensayo.

Criterio

de aceptacion

Se considerara que la prueba neumética ha sido satisfactoria
cuando el intercambiador de calor no ha presentado baja de
presién a lo largo de la prueba. Por el contrario, de haber
una baja de presion, la prueba serad insatisfactoria y se

debera localizar la filtracion para su eventual reparacion.
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4.5 Prueba Hidrostatica.

La prueba Hidrostatica es una de las mas utilizadas en la industria debido a su
simpleza y bajo costo. Todos los recipientes a presion terminados en su
fabricacion deben ser probados hidrostaticamente excepto aquellos que son
probados neumaticamente, esto a fin de determinar la integridad estructural y
validar el disefio. Ademas éste método es usado habitualmente en la industria
para inspeccionar la estanqueidad de dichos recipientes de manera periodica y
determinar la ubicacion de una falla si ésta ya ha sido detectada.

Una vez que la caldera de vapor, autoclave o equipo que utiliza agua o vapor de
agua no tenga observaciones pendientes en las revisiones interna y externa, se
procedera a realizar la prueba hidrostatica al cuerpo de presién. La prueba
consiste en inundar el haz de tubos o la carcasa, segun sea el caso, con algun
fluido liquido para inspeccionar la estanqueidad del sistema y localizar una posible

fuga.

La Subsecretaria de Salud Publica en su Decreto 10 “Reglamento de Calderas,
autoclaves y equipos que utilizan vapor de agua”, parrafo VIll, establece normas
para la prueba hidrostatica las cuales se resumen y complementan a continuacion

en la siguiente tabla.
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Tabla N° 4.5: Caracteristicas de la prueba Hidrostatica.

Antecedentes
Objetivo Comprobar el estado de hermeticidad de un componente
cerrado, mediante la aplicacion interna de un fluido a
presion.
Fluido de prueba Agua liquida.

Presion La presion de la prueba hidrostatica sera 1.5 veces la
presibn maxima de trabajo.
Temperatura No superior a 50 °C.

Procedimiento

-Instalar bridas o flanges ciegos que interrumpan todas las
conexiones del cuerpo de presion y que resistan la
presién hidrostéatica de prueba.

-Retirar las valvulas de seguridad y en su lugar instalar
tapones o flanges ciegos.

-Llenar con agua el cuerpo de presion hasta expulsar todo
el aire de su interior, mediante un tubo de ventilacion.
-Alcanzar paulatinamente la presion de prueba y esperar

al menos 15 minutos antes de la inspeccion.

Criterio

de aceptacion

Se considerarda que la prueba hidrostatica ha sido
satisfactoria, cuando el cuerpo de presibn no ha
presentado filtraciones ni deformaciones durante 15
minutos y la presion de prueba se ha mantenido

constante.
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CAPITULO 5: APLICACION DE TECNICAS DE DETECCION DE FUGAS A UN
INTERCAMBIADOR DE CALOR PLANO Y A UN MANIFOLD.

5.1 Introduccién.

A modo de demostracion y con el objetivo de que los métodos estudiados en el
presente seminario sean comprendidos a cabalidad en su funcionamiento, se
procede en éste capitulo a hacer una serie de ensayos demostrativos en los que

se ilustra el modo de empleo de algunos de estos métodos de deteccion de fugas.

Comercial e Industrial Paicavi no solo fabrica, repara y realiza mantencion a
intercambiadores de calor, sino que su trabajo incluye pruebas de estanqueidad a
radiadores vehiculares e industriales y de unidades de refrigeracion. En este
sentido, dos de las pruebas que se realizaran seran a un radiador perteneciente a
la red de calefacciéon del departamento de mecéanica de la Universidad del Biobio,
y éstas seran la prueba hidraulica y la prueba neumatica. Ademas se probara un
manifold de aire comprimido, tipo estanque, fabricado por Comercial e industrial
Paicavi, que a pesar de no ser lo preciso para esta memoria en cuanto a que trata
de deteccion de fugas en intercambiadores de calor, resulta excelente para hacer
pruebas de estanqueidad e ilustrar el funcionamiento de estos métodos
estudiados. En este elemento se realizaran las pruebas de la burbuja, la prueba de

vacio y la prueba de emisién acustica ultrasénica.

Estas Gltimas tres pruebas son pruebas cualitativas en las que no se pueden
recoger datos de los ensayos, es decir, entregan una respuesta positiva 0 negativa
del estado del elemento que se esta ensayando. Al contrario de las pruebas
hidrostéatica y neumética que son pruebas que entregan variables en el tiempo que
se pueden monitorear e interpretar. Este es el criterio que se usara para mostrar
los cinco métodos de prueba, primero se expondran los cualitativos y luego los

cuantitativos.

A continuacién se presentan los equipos a ensayar y algunas de sus

caracteristicas técnicas
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Caracteristicas técnicas del radiador plano.

Altura (H): 500 mm
Profundidad: 105 mm
Distancia (H1): 445 mm
Longitud (L): 1600 mm
Espesor de placa: 1,25 mm
Presion de trabajo: 10 bar
Capacidad: 15,36 It
Potencia: 3024 kcal/h (3,516 kW)
[I: L jJ E 105
m: jLﬁL : _r\_ [ \

—%

r
30,
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Figura 5.2 Radiador marca OCEAN, modelo DK 500.1600.



Caracteristicas técnicas del manifold.

Dimensiones: 700 x 240mm
Volumen: 28 It. aprox.
Presion de trabajo: 10 bar

Material: Acero al carbono.
Entradas: 1

Salidas: 4

Figura 5.3 Manifold a ensayar.
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5.2 Prueba de la burbuja

Esta prueba sigue las exigencias del Codigo ASME en su seccién V, articulo 10,
apéndice I. A fin de realizar una prueba preliminar, se fue presurizando el manifold
de manera progresiva con aire comprimido hasta alcanzar la presion de 0,48 MPa
(4,8 bar) mediante una copla rapida conectada a la entrada. Para tal efecto se

verifico que las valvulas de salida estuvieran debidamente cerradas.

Una vez presurizado el estanque se procedio a verter el liquido jabonoso tanto en
la entrada de aire como en las valvulas de salida a fin de que la eventual creacién

de burbujas evidenciara alguna fuga de aire desde el estanque.

Luego de verter la solucién en las valvulas se procede a la inspeccién visual, en
éste caso en una de ellas era evidente la creacion continua de burbujas que
acusaban una pérdida de aire; una de las valvulas estaba en mal estado y no

cerraba completamente, lo que causaba una fuga de aire desde el interior.

Este método es bastante simple y eficaz, aunque hay fugas, sobre todo las mas
pequefias, que no logran ser acusadas por éste método de la solucion jabonosa e
inspeccién visual, ademas se requiere un poco de experiencia para la correcta

inspeccion e interpretacion en la prueba.

Figura 5.4 Inspeccion visual.
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Adicionalmente se comprobo la existencia de la filtracion sumergiendo el tanque
en una piscina llena de agua a fin de visualizar mejor la creacion de burbujas e
inspeccionar el resto de las valvulas. El resultado de este método vino a confirmar

lo descubierto anteriormente; solo una de las valvulas presentaba filtracion.

Debido al mal estado de esta valvula, la solucion al problema consiste en

simplemente cambiar la valvula defectuosa por una nueva o en buen estado.

Figura 5.5 Manifold sumergido en agua.
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5.3 Prueba de Emisién Acustica Ultrasonica.

Para esta prueba se aplicé presion al manifold de igual manera que en la prueba
anterior, 0,48 MPa (4,8 bar), y se procedié a inspeccionarlo con el Ultraprobe
2000. Como se conocen y se tienen localizadas las areas o piezas de interés en
donde eventualmente puede haber una filtracion (valvulas), se utiliza la sonda de
hule acoplada al equipo a fin de aislar cualquier ruido proveniente de otras

fuentes.

Se verifico la carga de la bateria a fin de que el equipo estuviera correctamente
operativo, y se conectaron los auriculares y la sonda de hule. Es conveniente
mover en varios sentidos la sonda de hule, acercandola y alejdndola a cada
valvula a fin de efectuar una buena inspeccién. En nuestro caso el Ultraprobe
2000 acus6 claramente la fuga detectada con el método de la prueba de la

burbuja, con un intenso sonido similar al de una rafaga de viento.

El Ultraprobe 2000 incluye en su kit, un “liquido amplificador de fugas”. Este
liguido se aplica sobre el area en que se sospecha una fuga y donde se utilizaré el
equipo. En esta prueba este liquido fue utilizado y se pudo comprobar su
efectividad, ya que al ser aplicado y al hacer la inspeccién con el instrumento, el
sonido se volvid mas intenso y claro, y no dejaba lugar a dudas que en la zona

inspeccionada existia una fuga de aire.

Este método es una gran alternativa en cuando a la deteccion de fugas se refiere
ya que detecta filtraciones inaudibles para el hombre, ademas su facil aplicacion y
manejo hacen de él una de las herramientas mas utilizadas en la industria y
especialmente en Comercial e Industrial Paicavi ya que entrega una gran

confiabilidad.
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Figura 5.7 Liquido amplificador de fugas. Figura 5.8 Ultraprobe 2000
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5.4 Prueba de Vacio VLD.

Para la prueba de vacio fue usado un equipo de la empresa norteamericana T. C.
Wilson, modelo 9836.

El Codigo ASME en su seccion V, articulo 10, apéndice VI, establece normas para
la prueba de vacio, ésta prueba se efectla sin presurizar el estanque, ya que la
accion del equipo VLD creara vacio al interior de éste, que sera visualizado

mediante el vacuémetro graduado hasta 101.591 Pa (30 inHg).

Para realizar la prueba, fueron cerradas todas las valvulas del manifold
exceptuando en la que se va a acoplar el equipo VLD. De éste modo abriendo la
que se va a utilizar y cerrando las demas hasta probar todas las valvulas. Este
proceso es el equivalente a probar tubo por tubo en el caso de un intercambiador

de calor de una caldera.

El equipo VLD fue conectado a una linea de aire comprimido limpio y seco con
una presion de 90 PSI (0,62 MPa), y se dispuso en la posicidon de prueba en la
boca de la valvula, efectuando una pequefia presion para asegurarse que no entre
aire desde el exterior. A continuacion se oprime el gatillo para hacer circular aire
por el equipo, de ésta manera se genera vacio en el interior del manifold. En

nuestros ensayos la presion de vacio llegé a ser de 57.568 Pa (17 inHg).

Luego que la aguja se estabiliza es conveniente esperar unos segundos para
verificar que el vacio se mantiene en el recipiente, de ocurrir lo contrario es indicio
que hay una filtracion en alguna de las demas valvulas del manifold. En este caso
si habia una filtracién, y la valvula defectuosa es encontrada cuando al probarlas
todas, en una no hay pérdida de vacio, entonces es en esa en la que esta el
problema. Esta maniobra no es necesaria en un tubo de un intercambiador de
calor, ya que al poseer solo dos entradas, queda de manifiesto que al haber una

pérdida de vacio, ese tubo esta en mal estado.



Figura 5.9 Vacuémetro VLD.

Figura 5.10 Equipo VLD.
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5.5 Prueba de Sobrepresion.

Para la prueba de sobrepresion se utilizé un intercambiador de calor plano
perteneciente a la red de calefaccion del Departamento de Mecéanica de la
Universidad del Bio-Bio, se trata de un radiador marca OCEAN, modelo DK
500.1600 que posee doble aleta y consta de una entrada y una salida de agua,
ademas de un respiradero. Debido a que el Cddigo ASME en su secciéon V,
articulo 10, apéndice VI, establece la presion de prueba como maximo en un 25%
sobre la presién de disefio, el radiador se prob6 a 0,8 MPa (8 bar).

Adicionalmente para esta prueba son necesarios los siguientes materiales:

-Un compresor de aire para inyectar aire a presion en el radiador. EI compresor
que se utilizé en esta prueba es un compresor perteneciente al Departamento de

Mecanica marca COMPAIR que consta de una potencia de 10 Hp.

-Un cronbmetro para tomar las lecturas de presion a intervalos regulares de
tiempo, en nuestro caso se tomaran 10 lecturas a intervalos de 10 minutos, con las

que se construira un grafico de presion vs tiempo para el andlisis de los datos.

-Un termdmetro digital para resguardar que la temperatura del radiador y del fluido

de prueba se hayan igualado antes de comenzar con las lecturas de presion.

-Las conexiones necesarias para realizar de manera correcta y segura el montaje

de la prueba.
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Figura 5.11 Termdmetro digital. Figura 5.12 Cronémetro

Figura 5.13 Compresor de aire marca CompAir.

El tiempo de prueba se extendié por 90 minutos con lecturas de presién a

intervalos regulares de 10 minutos.

La salida del radiador fue taponeada colocando una llave de paso, y en la entrada
fue conectado el compresor de aire mediante conexiones de PVC. Se adiciond un
manometro independiente del compresor y una llave de paso a fin de poder aislar
el sistema y tener menores posibilidades de pérdidas ajenas al radiador.
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Figura 5.14 Montaje prueba Neumdtica.

Figura 5.15 Mandmetro y llave de paso que aislan el circuito para la prueba

neumatica.

Una vez alcanzada la presion de prueba se esperd 15 minutos a fin de estabilizar
la temperatura del fluido con la del radiador, la que alcanzaba los 291,1 K (18,1
°C) al comienzo de la prueba. Luego se procedié a medir la presion interna del
radiador a intervalos de 10 minutos, dando como resultado los datos que se
muestran en la tabla N° 5.1 y la curva de presiones que se muestra en la figura N°
5.16.



Tabla N° 5.1 Lecturas de presion recogidas de la Prueba Neumatica.

Medicion Tiempo (min) Presion (MPa) Presion (bar)
1 0 0,8 8,0
2 10 0,8 8,0
3 20 0,8 8,0
4 30 0,8 8,0
5 40 0,8 8,0
6 50 0,8 8,0
7 60 0,8 8,0
8 70 0,8 8,0
9 80 0,8 8,0
10 90 0,8 8,0

9

Presion (bar)

==¢==Curva de Presiones

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tiempo (minutos)

Figura 5.16 Grafico prueba hidrostatica, presion vs tiempo.
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Como se puede apreciar en los datos recogidos, no hubo ninguna pérdida de
presion del radiador en el tiempo que duré la prueba, esto obedece al buen estado
del radiador y a la correcta instalacion de las conexiones con el compresor. Debido
a estas observaciones y a los datos de presion recogidos, se concluye que el
radiador ensayado se encuentra en Optimas condiciones y que la prueba

neumatica es satisfactoria.
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5.5 Prueba Hidrostatica.

En la prueba Hidrostatica se ensayo el mismo radiador que se utilizo en la prueba

de Sobrepresion.

La Subsecretaria de Salud Publica en su Decreto 10 “Reglamento de Calderas,
autoclaves y equipos que utilizan vapor de agua”, parrafo VIII, establece las
normas para la prueba hidrostatica. Aunque la presion de prueba maxima exigida
por la norma es de 1.5 veces sobre la presibn maxima de trabajo, y en nuestro
caso la presion de trabajo del radiador es de 1,0 MPa (10 bar), se ha decidido
probar el radiador a una presion de 1,2 MPa (12 bar) que es suficiente para
comprobar la hermeticidad del elemento, esto debido ademas a no disponer de un
manometro con un rango apropiado para tal efecto. Cabe destacar que el tiempo
de prueba se extendid por 90 minutos con lecturas de presion a intervalos

regulares de 10 minutos.

Adicionalmente para esta prueba son necesarios otros materiales que se precisan

a continuacion:

-Una bomba manual para inyectar el agua en el radiador a la presion de prueba.
Esta bomba consta de una palanca con la que se bombea el fluido hacia el
radiador y de una valvula anti retorno. Posee un manometro graduado hasta 1,36

MPa (13,6 bar) y esta construida de fierro fundido.
-Un cronémetro y un termometro.

-Las conexiones necesarias para realizar de manera correcta y segura el montaje

de la prueba.
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Figura 5.17 Bomba manual

La salida de agua del radiador fue taponeada colocando una llave de paso, y en la
entrada fue conectada la bomba de agua mediante conexiones de PVC. El
respiradero se mantuvo abierto para evacuar el aire desde el interior del radiador a
medida que se inundaba de agua. Una vez evacuado todo el aire del radiador, se
cerro el respiradero para incrementar la presion lentamente hasta la presion de

prueba.

Figura 5.18 Montaje prueba hidrostatica.
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Una vez alcanzada la presion de prueba se esper6 15 minutos a fin de estabilizar

la temperatura del fluido con la del radiador, la que alcanzaba los 280,9 K (7,9 °C)

al comienzo de la prueba. Luego se procedi6 a medir la presion interna del

radiador a intervalos de 10 minutos, dando como resultado los datos que se

muestran en la tabla N° 5.2 y la curva de presiones que se muestra en la figura N°

5.19.

Tabla N° 5.2 Lecturas de presion recogidas de la Prueba Hidrostética.

Medicion Tiempo (min) Presion (MPa) Presion (bar)
1 0 1,2 12
2 10 1,18 11,8
3 20 1,18 11,8
4 30 1,17 11,7
5 40 1,16 11,6
6 50 1,16 11,6
7 60 1,15 11,5
8 70 1,14 11,4
9 80 1,14 11,4
10 90 1,14 11,4
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10

Presion (bar)

==@==Curva de Presidnes

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tiempo (minutos)

Figura 5.19 Grafico prueba hidrostatica, presién vs tiempo.

El radiador experimentd una baja de presion de 0,06 MPa (0,6 bar) en 90 minutos,

equivalente al 5% de la presion inicial de prueba, estabilizandose en las ultimas
tres lecturas.

Se pudo comprobar que esta baja de presion se debidé a una pequefia fuga de
agua presente en la bomba, particularmente en el cuello de ésta en donde se
filtraba el fluido a través de uno de sus componentes debido a la antigliedad de

este equipo, ésta fuga del fluido se muestra en la figura 5.20.
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Figura 5.20 Fuga del fluido de prueba a través de la bomba manual.

A fin de evitar que este tipo de fugas afecten los resultados de esta prueba, es
recomendable intercalar en las conexiones una llave de paso lo mas cercana
posible al radiador en ensayo, tal como se hizo en la prueba de Sobrepresién, de
esta manera se aisla el circuito de interés y se tienen menos posibilidades de que
la prueba sea afectada por fugas ajenas. Logicamente y de la misma manera es
pertinente instalar un manémetro en el circuito de interés para controlar la presion

y realizar las lecturas.

En cualquier caso no se observd ningun tipo de filtracion en el radiador, o zonas
hamedas que pudieran ser atribuidas a una fuga del liquido de prueba. Debido a
estas observaciones y a los datos de presion recogidos, se pudo llegar a la
conclusién que el radiador ensayado se encuentra en optimas condiciones y que

la prueba hidrostatica es satisfactoria.
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VIl. CONCLUSION.

La deteccion de fallas en calderas e intercambiadores de calor en general toma
gran importancia cuando se trata de una pérdida de rendimiento, y uno de los
problemas mas significativos son las fisuras, y por consiguientes, filtraciones en
intercambiadores de calor debido a, generalmente la corrosion o accion del agua o
vapor, como también las condiciones de trabajo siendo algunas de estas el
deterioro del material por accion del tiempo y cambios de temperatura, o bien
golpes y vibraciones por accién geografica y de trabajo. En este trabajo se han
estudiado algunos de los métodos mas utilizados en la industria para tal efecto,
estos ensayos no destructivos vienen a ser la solucibn mas utilizada para la

mantencion de estos equipos.

La primera de estas a describir es la prueba de la burbuja. Se demostré su
simplicidad y economia a la hora de ejecutarla. Como se habia mencionado
anteriormente, es del tipo cualitativa y una de las que posee menos sensibilidad en
comparacion a las otras pruebas, pero por sobre todo, rapida y de gran aceptacion
cuando se respetan los requerimientos para llevarla a cabo. También se puede
concluir que complementar las 2 partes, solucién jabonosa e inmersién, es de gran

ayuda para tener mayor confiabilidad en este método.

La prueba acustica ultrasonica puede utilizarse mientras los equipos a probar
estan operando sin la necesidad de interrumpir el circuito, lo que le da una ventaja
en este sentido sobre otros métodos que requieren detener los equipos a probar.
Como aspecto negativo se puede mencionar que este equipo requiere de una
geometria despejada para poder operar de buena manera, siendo un tanto inutil
en equipos que se encuentran contiguos. Ademas el costo de este equipo hace

que no sea tan popular en empresas pequefias.

El método de vacio VLD es bastante utilizado por “Comercial e Industria Paicavi
Ltda.” debido a su efectividad y sobre todo a su rapidez de operacion siendo este

un aspecto en el que sobresale entre los métodos estudiados. Para la utilizacion
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de este método es necesario desconectar o desarmar el intercambiador de calor a
probar a fin de habilitar el acceso a la entrada y salida de cada elemento, las que
se deben encontrar limpias para no estropear el instrumento VLD y obtener una

lectura e inspeccion confiable.

La prueba de la burbuja es la prueba mas simple, facil y econdmica de aplicar a
un intercambiador de calor de dimensiones reducidas o medianas, pero al igual
que las pruebas de vacio VLD y la prueba de emision acustica ultrasénica, son
pruebas que necesitan de cierta pericia por parte del operario para poder

confirmar o descartar eficazmente la existencia de una fuga.

Las pruebas hidraulica y neumatica por ser pruebas cuantitativas es posible
monitorear la presion del intercambiador de calor en el tiempo, esto hace que la
prueba sea mas lenta pero al mismo tiempo mas efectivas que el resto, debido a la
gran diferencia de presidn que se origina entre el interior y el exterior del elemento
en prueba. Ademas es recomendable tanto para la prueba hidrostatica como para
la prueba neumatica, la instalacion de un manémetro y una llave de paso a fin de
aislar el circuito de prueba con la finalidad de reducir las posibilidades de fugas

ajenas al elemento de prueba.

Los métodos de deteccion de fugas estudiados en el presente seminario de titulo
se aplicaron de manera demostrativa a dos casos en particular a fin de ilustrar su
aplicacion. Con estas pruebas se pudo comprobar la hermeticidad del

intercambiador de calor y una fuga en el manifold.

Comercial e Industrial Paicavi es una empresa de la region del Biobio que ofrece
el servicio de deteccion de fugas en intercambiadores de calor, utilizando algunos

de los métodos aqui estudiados, aportando al desarrollo industrial de la region.
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IX. ANEXOS.

Anexo A. Manual Ultraprobe 2000.

ULTRAPROBE® 2000

Manual de Instrucciones
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Advertencia de seguridad

Por favor lea antes de usar su instrumento

Eluso indebido de su detector ultrasdnico puede causar lesiones graves o incluso la muerte.
Observe todas las precauciones de seguridad. No intente hacer reparaciones o ajustes mientras el
equipo estd en funcionamiento, Asegurese de apagary bloquear todas las fuentes eléciicas y
mecanicas antes de realizar cualquier trabajo de mantenimiento corrective. Consulte siempre a las
dimctrices locales para &l bloqueo apropiado y los procedimientos de mantenimianto.

Precauciones de seguridad:

Aungue el instrumento ultrasdnico esta destinado a ser utilizado cuando el equipo esta en
funcionamiento, la proximidad a tuberias calientes, equipo eléctrico y plezas giratonas son
potencialmente peligrosos para el usuario. Asegumese de tener mucho cuidado al utilizar el
instrumento en proximidad de equipos energizados. Evite el contacto directo con partes o tuberias
calientes, cuakjuier parte en movimiento y conexiones eléctricas. No intente revisar los resultados
al tocar los equipos que inspecciona con las manos o los dedos. Asegirese de utilizar los
procedimientos adecuados de blogqueo cuando se trata de reparaciones,

Tenga cuidado con las piezas sueltas colgantes como la correa para la mufieca o el cable de los
audifonos cuando se inspecciona cerca de disposilivos mecanicos maviles, ya que estos
elementos pueden quedar atrapados, Mo toque las piezas en movimiento con & modulo de
contacto. Esto no s6lo puede dafiar la pieza y el instrumento, sino causar lesiones personales.

Alinspeccionar el equipo ekctrico, tenga cuidado. Equipos de alta tension pueden causar la
muerte ¢ lesiones graves. No toque el equipe elécirico energizado con su instrumento. Uilice la
sonda de hule con @l mddulo de escaneo. Consulte con su director de seguridad antes de entrar
en el area y siga todos los procedimientos de sequridad, En las zonas de ata tension, mantener el
instrumento cerca de su cuerpo, manteniendo los codos doblados. Use ropa de proteccidn
recomendada. Mo se acerque al equipo. Su detector localizara los problemas a distancia. Cuando
se frabaja entorno a las tuberlas de alta temperatura, tenga cuidado. Use ropa prolectona y no
intente tocar cualquier tuberia o equipo mientras estén calientes, Consulte con su director de
seguridad antes de entrar en la zona.
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Componentes Basicos

Carcasa de pistola de medicion

E! componente principal de la Ultraprobe es su carcasa de la pistola. De atras hacia adelante,
vames a examinar cada parte.

Medidor Analogo

Este medidor balistico tiene incrementos de intensidad de 0 a 100. Las 50 divisiones reflejan
Unicamente los cambies de intensidad: cuanto mas intensa es la sefial ultrasénica, mayor sera la
lectura.

Nivel de Bateria

Esta luz roja se enciende solo cuando la bateria necesita recarga,

NOTA: Cuando el gatilio de encendido / apagado se tira a la posicion de encendido, la luz roja de
la bateria parpadeara y apaga rapklamente y el medidor saltara rapidamente para indicar que el
instrumento funciona correctamente.

Medidor de Sensibilidad

Los incrementos en esta linea pemiten 500 puntos de ajuste individuales. Hay 2 grupos de
numeros. La ventana extenor refleja todos los digitos y una lectura de 0 a 10. Los digitos en el
interior son para un ajuste fino y estas gradaciones mas pequefias se muestran como lineas que
representan 2 divisiones cada una. A medida que los nimeros van a subir de valor, la sensibilidad
del instrumento también sube. El nivel maximo de sensibilidad es de 10, el nivel de sensibilidad
minimo es de 0.0. En el selector de sensibilklad es una palanca que pemite el bloqueo. Esto
permite a un usuario bloquear la seleccién de sensibilkdad y de ese modo evitar que se mueva
inadvertkdlamente. Para bloquear la seleccion de sensibilidad, gire la palanca en sentido de las
manecillas del reloj, para liberar el bloqueo, gire la palanca hacia la zquierda,
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- SYSTEMS INC So advanced, Il's simple

49



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

50

Conexion de Auriculares

Aqul es donde se conectan los auriculares. Asegirese de conectaros con firmeza hasta que haga
clic. En caso de utilizar un grabador de cinta, aqui es donde se inserta el cable de la grabadora.
(Utilice un enchufe Miniphone). Esto también se puede utilizar como una salida para un osciloscopio,
analizador del maquina o FFT con & uso de un cable conector de UE-MPENC-2 Miniphone-BNC vy del
adaptador LE DC2 FFT.

GIRE LA CARCASA PRINCIPAL DEL ULTRAPROBE 2000 AL REVES ¥ VERA:

Gatillo interruptor
El Ultraprobe siempre esta “apagado” hasta que se pulsa el interuptor de gatillo. Para operar, oprima
¥ sostenga el gatillo. Para apagar &l instrumento, suete el gatilio,

Perilla de ajuste de frecuencia

Hay nimeros que van desde 100 kHz hasta 20 kHz. Estos representan el rango de seleccion de
frecuencia disponible, con el Uliraprobe, Estas frecuencias pueden estar "en sintonla® cuando se
realiza un analisis mecanico y de valvulas con el mbdulo de contacto (estetoscopio) (corsulte la
descripcion de la sonda de contacto). Tambien hay una posicion de enclavamiento, con la etiqgueta
de "banda fija". Esta seleccién se bloquea automaticamente la circuiteria de el Ultraprobe en la
respuesta da pico de los transductores de ya sea el madulo de contacto (estetoscopio) o el médulo
de escaneo TrsonicTM. Es unarespuesta de banda muy estrecha que, cuando se utiliza con el
madulo de contacto (estetoscopio), rduce los ruidos mecanicos no deseados mas perdidos de
tubos y maquinas. En el modo de escaneo, se prevé una sensibilidad extrema vy es la posicion
preferida en las actividades de inspeccion y deteccion de fugas eléctricas.

Selector de medidor
Hay tres posiciones de este indicador;

1. Log: esta seleccion permite al medidor responder en un tiempo real, de modo instantaneo.
Esta seleccion se utiliza cuando se requiere una respuesia rapida, con medidor al instanie,
comoel que se necesita para la deteccidn de fugas,

2. Lin: esta seleccion, lineal, puede considerarse una respuesta lenta. Elimina las oscilaciones
de alta y baja del medidor y los promedios de respuesta para obtener resultados mas faciles
de medir. Esta seleccion se utiliza para el seguimiento de los rodamientos o para el andlisis
mecanico cuando hay una respuesta demasiado rapida con medidor que puede ser confuso
para el operador. En esta escala el indicador de medid or puede ser utilizado para
proporcionar valores en dB (decibelios) relacién para aplicaciones tales como control
mecanico y de tendencia de rodamientos.

3. Aux: esta es |a posicion auxliar, la cual s6lo debe ser usado cuando un instrumento
especiaimente adaptado debe ser interconectado con el Ultraprobe.

Conexién para recargar

Esta conexidn recibe el conector del cargador. El cargador esta disefiado para conectarse a un
tomacomiente eléclico estandar, Hay dos cables del cargador: una es para la carcasa de la pistola
Ultraprobe y el otro es para el generador de tonos (ver GENERADOR DE TONOS para mds

informacian),
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Al recargar,
1. Inserte el conector principal a la toma de comiente,
2. Inserte el conector Ultraprobe (negro) en el conector de rcamga del Ultraprobe,

3. Inserte el conector del generador de tonos (amarills) en conector de recarga del
generador de tono. NOTA: El cargador tiene dos LED de color rojo. Cada uno de ellos
ilumina solo si esta conectado v cargando comectamenta,

Cuando mecargar

Cuando la luz indicadora de bajo nivel de mojo se enciende, recargue la Ultraprobe duranie B horas. Si
el instrumento no se utiliza durante una semana o mas, recarguela durante 4 horas. Si el Ultraprobe
no se utiliza durante unos dias, que se puede utilizar sin necesidad de mcaga, sin embargo, para
oblener mejores resultados, se recomienda recargada como un "estimulante” por alrededor de una
hora antes de usar.

Siuna carga rapida es necesana, es recomendable conseguir el UE-QCH2 CARGADOR RAFIDO,
Llame a la fabrica para obtenear informacion,

. £ . : TM
Modulo escaner Trisonic .

Middula apcanes o

Este méddulo se utiliza para recibir los ultrasonidos que se transmiten por el aire, como los
ultrasonidos emitidos por las fugas de presion o vacio v las descargas ekctricas, El madulo tiene en
su parte posterior cuatro dientes, Para su conexidn, alinee los dientes con los cuatro coneclores
comespondientes en el extremo frontal de la pistola y conecte. El médulo para escanear Trisonic™
tiene un ameglo de fase de tres transductores ple zoekécticos para recoger el ultrasonido aéreo. Esie
arreglo de fase concentra ¢l ultrasonido en un “punto caliente “para direccionar y efectivamente
intensificar la sefial para que las diminutas emisiones uitrasdnicas puedan ser detectadas,

Fara utilizar el modulo de escaneo Trisonic:
1, Conéctelo en la parte delantera,
2. Seleccione la posicion LOG en el selector de medicidn,
3. Parasu uso general, la seleccion de frecuencia debe estar en “Banda Fija” (fixed-band).
4. Empiece con la sensibilidad al maximo {10).
5. El método de deteccion por via adrea ez pasar de grueso a fino. Si hay demasiado ultrasonido
en la zona, reduzca la sensibilidad, coloque la sonda de hule sobre el mdulo de escaneo y

procada a seguir @l sonido de prueba a su “punto mas ruideso reduciendo constantemente la
sensibilidad y siguiendo la visualizacitn de pantalla.
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Sonda de hule.

La sonda de hule es una funda de forma conica y que se utiliza para Moguear ultrasonid o que
compite y para ayudar a reducir el campo de recepcion del médulo de escaneo. También aumenta la
sensibilidad . Para usara, simplemente deslicela sobre la parte frontal del médulo de escaneo o del
madulo de contacto (estetoscopio).

NOTA: Para prevenir el dafio a las conexiones de los modulos, siempre remueva & modulo
antes de colocar o remover la sonda de hule,

I_"nﬂ odulo de Contacto (_Estetoscopi o)

i

Modilo de Contacto (Extetoscopial

Este @s ¢l méduo con la vanlla de metal. Esta varilla e utiliza como una “guia de ondas® en que es
sensible a los ultrasonidos que se genera inlernamente tal como dentro de una tuberia, el alojamianto
de rodamiento o trampa de vapor, Una vez estimuado por ultrasonido, que transfiere la sefial a un
transductor pie zoelectrco situado directamente en la carcasa del madulo. Elmdadulo esta blindado RF
para proporcionar proteccién contra las ondas pardsitas de ultrasonido que tienen una tendendla a
efectuar recepcion electrénica y medicidn. Estd equipado con amplificacidn de bajo ruido para pemmitic
una sefial clara, inteligible para ser recibidoe e interpretado, Para la colocacion alines las cuatro puntas
en la parte posterior con los receptaculos cormes pondientes en la pare delantera de la pistola y
conéctelo.

Para utilizar el mddulo estetoscopio:

1. Alinear el pin situado en la parie posterior del méduo con el conector que se encuentra en la
punta de la pistola y enchufe firmemente.

2. Para la deteccion de fugas en valvulas, trampas de vapor, etc, coloque el selector de
medicién en LOG. Sise realiza el andlisis mecanice, menitoreo de rodamientos, eic,
seleccionar el modo de LIN en el selector de medicidn.

3. Para uso general, coloque el dial de seleccion de frecuencia a banda fija™, Pam la solucion
de problemas, es decir la busqueda de un sonido de problemas (consulte la seccion sobre el
analisis mecanico).

4. Toque el drea de prueba o de inspeccidn,

5. Al igual que con el médulo de escaneo, vaya a la "grueso a fino™. Inicie con una sensibilidad
maxima en el selector de sensibilidad y proceda a reducir la sensibilidad hasta percibirun
sonido satisfactorio v el nivel del medidor es alcanzado.

Con el Madulo Estetoscopio a veces puade ser necesano utilizar, con el nivel de sensibilidad en o
cerca del maximo. En ocasiones, cuando en situacion de ultrasonidos pendidos pueden interfenr con
la recepcion clara y dar una lectura confusa. Si esto ocume, cologque la SONDA ENFOQUE DE GOMA
zobme la sonda estetoscoplo para aiglar contra el uliragsonido pardsito,

ue
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Kit de extension para el médulo de contacto (Estetoscopio)
Este consiste en tres barras demetal que pemitiran al usuario alcanzar hasta 78 cm (31 pulgadas)
adicionales con la sonda Estenscopio. Modo de emple:

1. Remueva el middulo de contacto (estetoscopio) de la pistola.
2. Desenrosque la vanlla metalica del médulo de contacto (estetoscopio).

3. Observe la rosca de la vanlla que acaba de desatornillar y localice una vanlla en el equipo
que tiene el mismo tamafio de rosca esta es la “pieza base®,

4, Enrosque la pieza base en el mdédulo de contacto.

5. Silos T8 cm (31 ") se van a utilizar, busque la pieza intermedia. (Esta es la varilla con un
conector hembra en un extremao) vy atornille esta pieza a la pieza de base.

6. Enrosque la tercera varilla “pieza final” en la pleza intermedia,

7. 5i esrequerida una longitud menor, omita el paso 5 y conecte la pieza final a la pieza
base,

Auriculares

Este aurcular de alta resistencia esta disefiado para blogquear sonidos intensos que suelen
encontrarse en entomos industriales de modo que el usuario puede facimenta oir los sonidos
recibidos por el ULTRAFPROBE, Fara usarlo, basta con coneclar el cable de auricular en el Jack en
la carcasza de pistola medidorm, v coloque los aurculares sobre las omejas. Si se tiene que llevar un
casco, e recomienda utilizar el modelo de UE Systems UE-DHC-2HH Aunculares que estan
disefiados especificamente para el uso con casco. Para aquellas situaciones en las que no es
posible o dificil de llevar los auriculares descritos anteriormente, UE Systems tiene dos opeiones

disponibles:

1. EIDHC 1481 awicular que se coloca alrededor de la oneja.
2. El SA-2000, es unaltavoz con amplificador que es compatible con la toma de salida de
aurculares Ultraprobe,

Generador de tonos Warble (WTG-1)

El geneador de tonos WTG-1 es un transmisor ultras dnico disefiado para inundar una zona con
ultrasonido, Se utiliza para realizar un tipo de prueba de fugas, Cuando se coloca en el intesior de
un contenedor wvacio o a un lado de un elemento a inspeccionar, & WTG-1 inundara esa area con
un ultrasonido intenso que no penetrard ningan sdlido pero fluird a fravés de cualkquier falla o vaclo
existente, Al escanear con & modulo escaner Trsonic™: Envases vacios tales como las tuberias,
tangues, ventanas, puertas, mamparas o compuertas sus fugas puaden ser revisadas
instantansamente. Este generador de tonos es denominado WARBLE. Este transmisor que esta
patentado internacionalmente bame en una fraccién de segundo un nimero de frecuencias
ultragdnicas y produce un fuerte y reconocible "Trine™ sefial. El tono warble evita una condicion de
onda estacionaria que puede producic lecturas falsas y proporciona consistencia de pruebas en
practicamente cualquier material,

Para usar el Generador de Tono Warble:

1. Encienda el generador de tonos mediante |a seleccion de "LOW™ para una sefal de amplitud
baja (generalmente se recomienda para pequefios contenedores) o "HIGH™ para amplitudes
grandes, En “HIGH", el generador de tonos warble cubrird hasta 113m3 (4,000 pies cobicos)
de espacio libre. Cuando el generador de tonos esta encendido, una luz roja (que se
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encuentra debajo de la toma de recarga en la pars delantera) pampadea,

2. Coloque el generador de tonos warble dentro del contenador / elemento de prueba y ciérmelo
o sellelo, Luego escanee las areas bajo sospecha con el Médulo de Escaneo (Trisonic) en el
Uktraprobe y escuche que &l “fring” ultrasonido esta peretrando. Como ejemplo, siel
elemento a probar es el selio alrededor de una ventana, coloque el generador de tonos
warble de un lado de la ventana, ciémela y proceda a escanear en el lado opuesto.

Para comprobar el estado de carga de la bateria del generador de tonos warble, seleccione “LOW
INTENSITY" baja intensidad v escuche el sonido a través de los audifonos del Ultraprobe a 40 kHz,
Un sonido continuo suave de gojec debe ser escuchado. Siun "beep” se escucha en su lugar, se
recomienda una canga completa del generador de tonos warble.

Para cargar el generador de tonos warble
Siga las direcciones en 1,1-1 JACK DE RECARGA

wig! Gemrador de fono varbie UE-WTG-25° Generadorde Tono Tuberas

1. Conecte el re-cargador en la conexidn del generador de tonos warble y después conecte el re-
cargador a un tomacomiente de pared.

2. Asegurese de que el LED d& cargador se enciende cuando esta cargando.

3. El LED se apaga cuando la bateria esta cargada.
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WTG-25P Generador de Tono Warble para Tuberias

Esta es una opoion que se utiliza para condiciones de prueba donde no es posible colocar
fisicamente el WTG-1 generador de tonos tring estandar, tales como en las tuberias oen cierlos
intercambiadores de calor o tanques.

1. Caracteristicas:

a. Conexidn de tubo roscado: El fransductor ultrasdnico esta en este extremo. Cuando se
prueba, asegurese de que el transductor se coloca de modo que pueda adecuadamente
“inundar® el area de prueba. Esto se puede lograr mediante atornillade de la conexién
entremosca macho en un aguero roscado, Eltamafio del niple es de 1 "NFT,

b. Lampara indicadora de Proporcidn (Superior. Este LED parpadea para indicar que la
unidad esta encendida.

¢ Controd de intensidad variabde (Superiorn), Este selector cuenta con numeros enterns y
numeros decimales. El nomero entero aparece enla wentana. La salida maxima es"10" vy la
salida minima es "0". El selector se puede girar hacia la izquierda para redudir la intensidad
de la produccion de uliragonido y a favor de las manecillas del reloj para aumentar la salida
de intensidad. Hay una palanca de bloqueo situada a la derecha en el control de intensidad
variable, Sise requiere una intensidad de salida especifico, el nivel puede ser pre-ajustado y
bloqueado en su posicidn de modo que no se puede mover inadvertidamente durante una
prueba. Para bloquear, presione |a palanca de blogqueo hacia abajo. para desbloquear,
presione el bloqueo de la palanca hadla arriba.

d. Encendido / apagado (en el centro), Fara encender la unidad, presione el interruptor hacia
la izquierda.

e. Jack de Recarga (abajo). Este receptaculo es compatible con el cargador de baterla
Uttraprobe Tone Generator, Para su uso, siga las instrucciones para la toma de recarga, la
seccitn 1-H (pagina 2).

f.  Lampara LED indicadora (abajo). Esta luz roja se iluminara =i la bateria necesita ser

camgada,
q. Encaso de que la luz billara, cargue la bateria inmediatamente.

h. Adaptadores: El kit de adaptacion consiste en un escudo de goma egpuma / camiza acustica
- dentro de la manga es un acoplador, 1 “rosca hembra a hembra para roscas de tuberfas
Hay dos adaptadores:, Uno es de 3/4° hembra y el otro es 1/ 2 "hembra que se puede
atornillar en el acoplador, una vez conectado, los adaptadores puaden ser atornillados a una
conexion roscada macho apropiado.
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Aplicaciones del Ultraprobe

Deteccion de Fugas

Esta seccion cubme la deteccion de fugas en el aire en sistemas de presion y de vacio, (Para
informacion concemiente con fugas internas en Valvulas y Trampas de Vapor, lea las sectiones
comespondientes).

& Que produce ultrasonido en una fuga? Cuando un gas bajo presion escapa por un ornificio reducido,
cambia su movimiento de flujo laminar a un comportamiento de flujo turbulento (Figura. 1). La
turbulencia genera un amplio espectro de sonido conocido como “Ruido Blanco®. Existen
componantes de ultrasonide en el wide blanco: Como el ultrasonido serd mas fuene por el sitio de la
fuga, la detecciton de la sefial es usualmente simple.

.

Figura 1: Fuga en sistema de prasion.

—_—
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Figura 2 Fuga en sistema de vacio.

Fodemos encontrar fugas en sistemas bajo presion o sisternas de vacio, En ambas situaciones, el
ultrasonido se producira de la manera descrita anteriormente. La unica diferencia que existe entre
los dos sistenas, la fuga de un sistema de vacio generard una onda de ultrasonido de una am plitud
menor aun cuando ambos sistemas tengan la misma velocidad de flujo. La explicacidn de esto es
que la tubulencia de la fuga de vacio ocurre dentro de la camara de vacid v la turbulencia de un
sisterna bajo presion se produce en la atmosfera, (Figurma.2),

£0ué tipo de fugas puaden ser detectadas ultrastnicamenta?, genemimente cuakjuier tipo de gas,
incluyendo el aire que producird una turbulencia al escapar de un orificio reducido. Existen sensores
espaecificos para detectar fuga de gases. Un sensor para Helio unicamente ge puade utilizar para la
deteccion de la fuga de este gas, el Ulraprobe es capaz de detectar cualkjuier tipo de fuga de gas.

Debido a su wersalilidad, el Ultraprobe puede ser ulilizado en una amplia varedad de deteccidn de
fugas. Los sistemas neumaticos pueden ser revisados, cables presurzados, tales como los utilizados
por las compafias telefonicas pueden serinspeccionados, Sisternas de frenos de aire en los vagones
de ferrocamil, camiones y autobuses puedan ser revisados también. Tangues, tuberias, cubiertas,
carcasas y tubos pueden ser presunzados para la deteccion de las fugas. Los sistemas de vaclo,
tubos de escape de turbinas, camaras de vacio, sistemas de manejo de matenales, condansadores,
sisternas de oxigeno todos ellos son candidatos a deteccion de fugas cuando se escucha la
turbulencia producida durante su generacion
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Como localizar fugas
1. Use el MODULD DE ESCANEQ (Trisonic ™).

2. Selecdone LOG como modo de operaciin,

3. Use “Banda Fija" (Fixed Band) cuando seleccione frecuencia, Sihay mucho utrazonido
de fondo presente, intente algunas técnicas de blindaje listadas mas adelante en esta
SECOION.

4, Inicie con el selector de sensibilidad a O (Maxima).

5, Comience a escanear dingiendo el madulo hacia la zona de prugbas, El procedimisnto
consiste en pasar de la "grande a fino” - mas y mas sutiles ajustes se realizaran conforme se
acerque a la fuga.

6. Sidetecta mucho ultrasonido en el area, reduzea el ajuste de sensibilidad y prosiga con el
escaneo.

7. 5ies dificil aislar la fuga debido a los ultrasonidos que compiten, coloque la SONDA DE
HULE sobre &l madulo de escanen v prosiga en el area de inspeccion,

8, Trate de escuchar un sonido de "escape” mientras obsarva el medidor,

8, Siga el sonido al punto donde es mas fuerte, El medidor mostrara una lectura mas alla cuando
se aproxime a la fuga,

10.Con &l fin de centrarse en la fuga, siga reduciendo la sensibilidad ¥ mueva el instrumento
mas cerca del sitio donde se sospecha se encuentra la fuga hasta que finalmente esté en
condiciones de confirmar su existencia.

Para Confirmar una Fuga

Cologue el madulo de escaneo (Trigonic ™), o la sonda de hule (8 esta se encuentra ya en el madulo
de escaneo) cerca del sitio donde se sospecha una fuga moviéndolo ligeramente, ida y vuelta, en
todas las direcciones, Sila fuga esta en esta ubicacion, el sonido aumentara y disminuira en
intensidad a medida que hace bamido sobre ella. En algunos casos, es Ofil para posicionar la sonda
de hule directamente sobre el sitic donde se sospecha la fuga y empdjela hacia abajo para "aislar la
zona® de los sonidos del entorno. 5i esta es la fuga, el sonido de rafaga va a contimar. Si este no es
el sitio de la fuga, el sonido decaera,
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Superando dificultades.
(Ulrasonidos que se encuentran compitienda).

Silos ultrasonidos que se encuentran compitiendo hacen dificil el aislamiento de la fuga, existen dos
procedimientos a realizarse;

a) Manipule el medio ambiente, Este procedimiento es relativamente simple, Cuando es posible,
apague el equipo que esta produciendo e ultrasonido que compite o aiske el area cerrando
puertas wo ventanas, Manipule el instrumento y use técnicas de blindaje. Sino puede
manipular el medio ambiente, trate de aproximarse al sitio de prueba y manipule el
instrumento apuntando en direccion opuesta de los ultrasonidos que se encuentran
compitiendo, Aisk el drea de la fuga reduciendo la sensibilidad de la unidad vy dirija la punta
de la sonda de hule en la zona de prueba, realice este procedimiento en pequefias secciones
a la vez. En algunos casos extremos, cuando la revisién de fugas es dificil a 40 kHz, tratar de
“sintonizar® el sonido de la fuga "desechando” el sonido problema. En este caso, ajustarla
frecuencia hasta que el sonido de fondo se mduce al minimo y luego proceder a la escucha
de la fuga,

Tecnicas de blindaje

Debido a que el ultrasonido es una sefial de onda corta de alta frecuencia, usualmente se puede
bloquear o blindar,

MOTA: Cuando utilice cualquier métado, aseglimese de seguir los procedimientos de sequridad de su
planta o compaiiia. Algunas de las técnicas mas comunes de blindaje son las siguientes:

1. El Cuerpo: Posicione su cuerpo entre la area de prueba y los ultrasonidos que se
encuentran compifiendo, su cuerpo actuara como una barrera.

2. Porta Papeles: Cologue el porta papeles cerca del area de la fuga y posicidnelo en angulo
para que actué como barrera entre la zona de prueba v los ultrasonidos que se encuentran
compitiendo.,

3. Guante en mano: (EXTREMA PRECAUCION) utilizando un guante en su mano, envuelvala
mana alrededor de la punta de la sonda de hule usandala mano enguantada envueha la
mang alrededor de la sonda de hule de tal manera que su dedo indice y pulgar esta cercanos
a la punta de la sonda de hule. Mueva la mano y el instrumento juntos sobre las diferentes
zonas de prueba.

4. Trapo de limpiar: Este método es parecido al antenior, ademés del guante, utilice un trapo
de limpiar para envolver con &l la punta de la sonda de hule, Mantenga &l trapo en la mang
enguantada para que actle como una "coring”, es dedir, hay suficiente matedal parm cubsir
lasonda de hule. Esto es usualmente el método mas eficaz, ya que utiliza tres barreras: la
sonda de hule, la mano enguantada vy el trapo. La sonda de hule actla como funda del
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modulo de escaneo y a la vez el guante y la mano actian como fundas de la misma sonda
de hule.

5. Barrera: Cuando cubra un drea extensa, algunas veces ayuda el uso de un material
reflectante, tales come cortinas para soklar o una lona, que actuaran como bameras. Sitie el
material de tal forma que funcione como una “pared” entre el 4rea de prueba y los sonidos
que se encuentran compitiendo. Algunas veces la barrera se extiende del techo al piso,
algunas otras se cuelga sobre rieles.

6. Sintonizacion de frecuencia: Si hay situaciones en las que una sefial puede ser dfficil de
aislar, puede ser Gfil utilizar |a sintonizacion de frecuencia. Apunte el Ultraprobe hacia el drea
de prueba y ajuste gradualmente la frecuencia hasta que la sefial débil parece ser mas clara y
luego siga los métodos de deteccion basicas descritas anteriormente,

Fugas de baja intensidad

En la inspeccién ultras6nica de fugas, la amplitud del sonido depende a menudo de 1a cantidad de
turbulencia generada en el sitio de la fuga. A mayor turbulencia, mas fuerte serd la sefial, a menor
turbulencia, menor la intensidad de la sefial. Cuando la tasa de la fuga es muy baja produce poca o
casi nada de turbulencia que es detectable, esta fuga es consilerada por debajo del umbral de
deteccion. Siuna fuga tiene estas caracteristicas se puede hacer lo siguiente:

1. Sies posible aumente la presion para generar una turbuencia mayor.

2. Utilice Liquido Amplificador de Fugas. Este método patentade incorpera un preducto de
UE Systems llamado Liquido Amplificador de Fugas (LLA). El “LLA" es una sustancia
liquidad que tiene propiedades quimicas especiales. Una pequefia cantidad de LLA es
vertida en donde se sospecha la fuga. Producira una pelicula delgada por donde el gas
que escapa pasara. Cuando entre en contacto con el gas de bajo flujo, rapidamente
formara burbujas parecidas a las de una gaseosa (soda) que estallantan pronto se han
formado. Este estallamiento produce un choque ultrasénico de onda que es escuchado
como un crepitante sonido en los audifonos. En muchos casos las burbujas no podran ser
vista, pero seran oldas. Este método es capaz de verificar exitosamente fugas en sistemas
con fugas tan pequefias como 1x10-8 mi/sec.

NOTA: Eltamafio del area a inspeccionar determinara la seleccién de amplitud del generador de
tonos. Si el articulo a inspeccionar es pequefio, seleccione la posicién LOW. Para articulos mas
grandes, use la posicion HIGH,

3. Explore el area de inspeccién con el Ultraprobe como se indica en el procedimiento de
Deteccion de Fugas. (Es decir, comience con la seleccion de sensibilidad en 0 y continte
hacia abajo). Al colocar el Generador de Tono, coloque el transductor frente y cerca de la
zona a inspeccionar mas importante. Si un area general se va a inspeccionar, coloque el
generador de tonos para que cubra el d&rea mas extensa colocando el generador en
“medio” del articulo a inspeccionar.

ue
At



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

60

17

& Qué tan lejos viajara el sonido? El Genemdor de Tonos esta disefiado para cubrir
aproximadamente 1 13m* (4000 pies cubicos) de espacio ininterrumpido. Esto es ligermamente mas
grande que &l tamafio de un camidn con remolque. Su colocacion depende de variables tales como
el tamafio de la fuga a inspeccionar, el espesordela pared de prueba y el tipo de material a
inspaccionar(es decir, ;&5 un absorbente o reflectante de sonido?). Recuerde, usted esta tratando
con una alta frecuencia y con sefial de onda corta. Si se espera que el sonido viaje a través de una
pared gruesa, coloque el generador de tonos cerca de la zona de prueba, si se trata de una pared
metdlica delgada, coldquela mas atras y pdngalo en "Low”. Para supeficies imegulares, puede ser
necesario el uso de dos personas. Una persona se mueve el generador de tonos lentamente cerca
de y alrededor de las aeas de prugba, mientras que ofra persona escanea con & Uitraprobe en el
otro lado.

“No utilice el Generador de Tonos en un vacié completo”

El ultrasonido no viajara en el vacio. Las ondas de sonido necesitan de mokeculas que vibren v
conduzcan la sefial. Mo hay moléculas méviles en un vacio completo. Sise produce un vaclo parcial
en donde todavia hay algunas moléculas de aire presentes para vibrar, entonces La Prueba de Tonos
puade serimplementada con éxito, En un laboratorio, una forma de la prueba de tonos es ulilizada
en las fugas del sello de un microscopio de haz de electrones. La camara de prueba ha sido equipada
con un transductor especialmente disefiado para emitir el tono deseado y un vacio parcial se ha
creado. Un usuario escanea todas lag costuras para la penetracién sdnica, La Prueba de Tonos
también se ha wlilizado eficazmente para inspeccionar tanques antes de ser puastos en linea,
tuberias, juntas de refrigeradomes, calafateo alrededor de las puertas y ventanas para las pruebas de
infiltracign de aire, intercambiadores de calor para tubos de escape, como una prueba de control de
calidad para automdviles para el ruido de vierto vy fugas de agua, en los aviones para detectar
problemas relacionados con fugas de presion de |a cabina y cajas de guantes para defectos en la
integridad del sello,
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Deteccion de arco eléctrico, corona y seguimiento

Hay basicamente 3 problemas eléctricos que se detectan con el Ultraprobe 2000:

Arco: Un arco se produce cuando la electricid ad fluye a través del espacio. El rayo es un
buen ejemplo.

Corona: Cuando la tensién en un conductor eléctrico, tal como una linea de transmision de alta

tensién o una antena supera el valor umbral, el aire alrededor de él se comienza a
lonizar para formar un brillo azul o pirpura.

Seguimiento: A menudo se refiere como "arco bebé”, sigue el camino del aislamiento dafiado

El Ultraprobe 2000 puede usarse en bajo (inferiores a 15 kKV), medio (15 kV — 115 kV) y sistemas
de alto voltaje (superiores a 115 kV),

Cuando la electricidad se escapa en las lineas de alta tensién o cuando "salta” a través de un
hueco en una conexion eléctrica, perturba las mokculas de aire a su alrededor y genera
ultrasenido. Muy a menudo este sonido se percibe como un crujido ¢ sonklo de "freir”, en otras
situaciones, se escucha como un zumbido.

Las aplicaciones tipicas incluyen: aisladores, cables, paneles de conmutacién, bamas colectoras,
cajas de distribucion, En las subestaciones componentes como aisladores, transformadores y
bujes pueden ser inspeccionados.

La inspeccion por ultrasoniio se utiliza especiaimente paneles de conmutacion cerados, Debido
a que las emisiones de ultrasonido se pueden detectar escaneando alrededor de las costuras y
salid as de aire de la puerta, es posible detectar fallos graves, tales como la formacién de arco, el
seguimiento y la corena sin poner fuera de linea los paneles.

NOTA: Alinspeccionar los aparatos eléctricos, siga todos los procedimientos de seguridad de su
planta o empresa, En caso de duda, pregunte a su supervisor, Nunca toque aparatos eléctricos
en directo con este equipo. El método de deteccion de arco eléctrico y fugas corona es similar al
procedimiento descrito en la deteccion de fugas.

El método de deteccion de arco eléctrico y fugas corona es similar al procedimiento descrito en la
deteccién de fugas. En lugar de escuchar un sonido de rafaga, el usuano escuchara un
chasquido o zumbido. En algunos casos, como lo es al intentar localizar la fuente de interferencia
de radio / television o en las subestaciones, el rea general de perturbacion puede ser localizada
con un detector como un radio transistor o un localizad or de interferencia de banda ancha, Una
vez que esta drea ha sido localizada, el médulo de escaneo del Ultraprobe se utilizara para un
barrido general de la zona. La sensibilidad se reduce silasefial es demasiado fuerte para seguir.
Cuando esto ocure, reduzca la sensibilidad para obtener una lectura en la linea media del
medidor y continte siguiendo el sonilo hasta que el punto mas ruidoso es localizado,

ue,,,
B 5vEmems ine



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

62

19

Determinar si existe un problema o no es relativamente simple, Mediante la comparacion de la
calidad del sonido vy los niveles de sonido entre equipos similares, el sonido donde hay algin
problema tiende a ser bastante diferente.

En los sistemas de bajo voltaje, un analisis rApido de las barras colectoras a menudo se acumula
una conaxion suelta. Comprobacidn de lag cajas pueden revelar arco. Aligual que con la
deteccion de fugas, el que mas se acerca al lugar de emisidn, mas fuerte serd la sefial.

Silas lineas de energla tienen que ser inspeccionados v la sefial no parece ser lo
suficientements inlensa como para ser detectable desde el suelo, utilice el LE Systems LWC-
2000 Concentrador de forma de onda ultrasdnica (un reflector parabdlico) que aumentara al
doble la distancia de deteccidn del Ultraprobe y proporciona punto de deteccidn. El UWC-2000 es
recomendado para aquellas situaciones en las que se puede considerar seguro ingpeccionar
instalaciones eléctricas a distancia, Bl UWC-2000 &5 extremadamente direccional y localiza
sifio exacto de una descama eléctica.

Otro accesorio s el LRM-2000 Modulo de largo alcance que también aumenta la distancia de
deteccitn del Uliraprobe. La diferencia basica es que el LREM-2000 es una operacitn a una sola
mano, paro tiene un area de deteccion ligeramente mas ancha 11 grados comparados a los 5
grados del LWC 2000

REVISION DE TRANSFORMADORES, N TERRUPTORES
OTROS APARETOS ELECTRICOS
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Deteccion de desgaste en rodamientos

La inspeccion ultrasdnica y el monitoreo de los rodamientos es el método mas fiable para la
deteccidn de fallos incipientes en los rodamientos. La adwertencia ultragénica aparece antes de un
aumento en la temperatura odel incremento en los niveles bajos de frecuencia de vibracion, La
inspeccion ultrasdnica de los rodamientos es Ofil en el reconociendo:

a. Elinicio de fallo por fatiga,
b. Falla en la supericie de rodamiento “Brineling”
¢, Desbordamiento o falta de lubricante.

En los rodamientos de bolas, cuando el meta en la pista, el rodilo o la bola del mdamiento
comienzan a fatigarse, una deformacion sutil comienza a ocumir, Esta deformacion del metal
genera un aumento en la emision de ondas de sonido ultrasdnicas.

Los cambios en la amplitud de 12 a 50 veces la lectura original es indicacion de falla incipiente del
rodamiento. Cuando una lectura supera cualquier lectura anterior en 12 dB, se puede suponer que
el redamiento ha entrado en el comienzo de mado de fallo,

Esta informacion fue descubierta a través de la expermentacion realizada por la NASA sobre
cojingtes de bolas. En las pruebas realizadas durante el seguimiento de los rodamientos en las
frecuencias que vande 24 a 50 kHz, encontraron que los cambios en la amplitud indican incipiente
(el comienzo de) falla del rodamiento antes que otros indicadomes incluyendo &l calory los
cambios en las vibraciones, Un sistema ultrasdnico basado en la defeccion y el andlisis de
modulaciones de las frecuencias de resonancia del rodamiento puede proporcionar la capacid ad
de deteccitn fina, mientras que los métodos convencionales son incapaces de detectar fallos muy
leves, Como cuando una bola pasa porencima de un pozo o un fallo en la superficie de
rodamiento, produciendo impacto, Una resonancia estructural de uno de los componentes del
rodamiento vibra o "suera” por este impacto repetitivo. El sonido producido se observa comoun
aumento en la amplitud de las frecuencias ultrasdnicas monitoreadas del rodamiento.

El"*Brineling” de las superficies del rodamiento producird un aumento similar en amplitud debido al
proceso de aplanamiento como las bolas de salir de la ronda. Estas parles planas lambién
produciran un zumbido repetitivo que se detecta como un incremento en la amplitud de las
frecuencias monitoreadas,

Las frecuencias ulirasdnicas detectadas por el Uliraprobe son reproducidas como sonidos
audibles.

Ezta sefial heterodina”™ en gran medida puede ayudar a un usuario en la deerminacion de
problemas de los rodamientos. Cuando se escucha, se recomienda que el usuario se familiarce
con los sonidos de un buen rodamiento, Un rodamiento bien se oye como un ruido silbante o
comiendo. Sonidos crepitantes o rugosos indican una incidencia en la etapa de fracaso. En
determinados casos, una bola dafiada se puede escuchar como un sonido de dic, mientras que a
una alta intensidad, un sonide dsperc uniforme puede indicar un dafo en la pista o dafo uniforme
en la bola, Fuertes sonidos comiendo similares al sonido comiendo de un rodamiento en buen
estado solo que un poco mas aspero, puede indicar falta de lubricacion. Aumentos de corta
duracion en el nivel de sonido con componentes “asperos” o “chimiantes” indican un elemento
rodante golpeando en un punto plano y se desliza sobre las superficies de apoyo en lugar de girar,
Sise detecta esta condicidn, inspecciones mas frecuentes deben ser programadas
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Deteccion de |la falla en rodamientos

Existen dos procedimientos basicos para detectar problemas en rodamientos. Comparativo e
Histdrica,

Fruebas Comparativas. El método comparative consiste en inspeccionar dos o mas cojinetes
gimilares y "comparar” las diferencias potenciales. El método histdrico representa el monitoreo de
un rodamiento especifico en un perodo de tiempo para establecer su historia. Analizara la historia
del redamiento, los patrones de desgaste en ciertas frecuencias ultrasénicas resultan obvios, lo
cual nos permitird una deteccion temprana y la correccon de los problemas en estos rodamientos,

Método comparativo
1. Use el médulo de contacto (estetoscopio).

2. Seleccione un “punto de prueba” en el alojamiento del cojinete. Toque ese punto con el
médulo de contacte. En sensores ultrasénicos, entre méas medios o materiales tenga el
ultrasonido que atravesar, menor serd la precision de la lectura. Por congiguiente,
asegurese que &l modulo de contacto esta haciendo contacto con el alojamiento del
rodamiento, Si esto es dificil, loque el punto donde se alimenta la grasa o toque &l punto
mas proximo a rodamiento.

3. Aproximese a los rodamientos en el mismo angulo, tocando la misma area en el
algjamiento del radamiento.

4. Reduzca la sensibilidad (Sino tiene daro este procedimiento refiérase a SELECTOR DE
SENSIBILIDAD).

5. Escuche el sonido del rodamiento a través de los audifonos para escuchar la “calidad” de la
sefial para la interpretacion adecuada.

6. Seleccione el mismo ipo de cojinetes bajo condiciones similares de carga y la misma
welocidad de rotacion.

7. Compare diferencias en las lecturas del medidor y la calidad del sonido.

Método Histérico

Hay dos métodos para la historia "tendencia” un rodamiento, El primero es un método muy
comun, probado en el campo Namado método "SIMPLE", El otro proporciona una mayor
flexibilidad en cuanto a la seleccion de decibelios y andlisis de tendencias. Se la conoce como el
metodo de la CURVA DE TRANSFERENCIA DE ATENUACION”, Antes de comenzar con cualquiera
de los dos meétodos histdricos para cojinetes de monitores, el métod o comparativo se debe
utilizar para determinar una linea de base,

Metodo Simple

1. Utilice procedimiento basico como se indica mas amiba en los pasos 1-7,

2. Tengaen cuenta la frecuencia, la lectura del medidor, v la seleccion de la sensibilidad
en el Cuadro de Referencia 1 (pagina 25).

3. Compare estalectura con anterior (o lecturas futuras). En todas las lecturas futuras,
ajustar el nivel hasta el nivel original grabada en la Tabla de Referencia.
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a, Silalectura del medidor se ha movido de la marca orginal 20 hasta o mas alla de
104, se ha producido un aumento de 12 dB (incrementos de 20 en el medidor en &
maodo lineal s de unos 3 decibelios por ejemplo:. 2040 = 3dB, 40 60 = 3 dB, etc )
MOTA: Incremento de 12 dB o mas indica el cojinete ha entrado en el modo de falla
incipiente.

b. La falta de lubricacion es generalmente indicada por un aumento de B dB sobre la
linea base. Por lo general, se escucha como un sonido de rafaga fuerte. Sise
sospecha que la fata de lubricacion, después de lubrcar, repeticion de la prueba, Si
las lecturas no se remontan a los niveles originales y siguen siendo altos, consideare
rodamiento esta en el camino hacia el modo de fallo y vuelva a comprobar con
frecuencia.

Curva de transferencia de atenuacion

(Muestra, no usar con su instrumento)

Fara utilizar este méodo, consulie la CURVA DE TRANSFERENC 1A DE ATENUACION que se
suministran para cada instrumento hay dos curvas, Utilice la curva marcada ESTETOSCOPIO
MODULO,

En la curva, los nimernos de eje vertical indican los diversos niveles de sensibilidad, mientras que
el eje horizontal muestra decibelios. Por siguiente, donde lag lineas de la curva se cruzan en el
grafico que es posible obtener cambios de decibelios de una lectura a la siguiente,

1. Utilice el procedimiento bdsico descrite en el Ensayo comparativo (pasos 1-7).

2. Tengaen cuenta, la lectura de contadores, ¥ seleccion de sensibilidad en su tabla de
referencia. NOTA: en este método, la lectura del medidor va a ser la lectura méas
consistente. Por esta razan, seleccione una lectura del medidor que proporciona la mayor(a

de los usuarios la comodidad y facilidad al escuchar la calidad de sonido a través de los
auriculares),

3. Enlecturas posteriores, ajuste & dial de sensibilidad hasta que el indicador mamque
exactamente como se sefiald en la lectura de referencia.

4, Tengaen cuenia la nuava sensibilidad de la lectura de la carta,

5. Consulte la Curva de Transferencia de Atenuacion y localizar el nivel de decibelios dela
lectura actual.

6. Tengaen cuenta el nivel de decibelios para la lectura de referencia,
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7. Reste la lectura de decibelios original a parir de |a lectura actual y usted tendra el cambio
de decibelios de la lectura de referencia para la lectura actual.

8. Si este nivel es superior a B dB, puede indicar una falta de lubricacion, si la lectura es
superior a 12 dB, puede indicar el inicio del maodo de fallo,

Cuando se utiliza el metodo de curva de transferencia atenuante, hay tres niveles de advertencia
que g& han establecido, Varlanun poco del método simple, pero proporcionan mas informacian,

Los tres nivelas son;
a 8dB . Prevision de Fallos, falta de lubricacion

b 16dE : Modo de Fallo.
€. 35-50 dB: Fallo Catastrofico,

a. Prevision de Fallos: Esta es la etapa mas temprana de fallo. El cojinete puede haber
desarmillado grietas finas o astillas microscopicas que no son visibles para el ojo humanao,
Esto también sefiala la necesidad de lubricar.

b. Modo de Fallo: En esta etapa, defectos visibles desarrollan a lo largo con un marcado
aumento en la energia acustica v la temperatura del cojinete comienza a subir, Es en esta
etapa que el odamiento debe ser sustituido o un control mas frecuente debe ocurrir,

¢. Falla Catastrofica: Aqul, un fallo rpido es inminente. El nivel de sonido es tan intensa como
para ser audible y la temperatura del cojinete se ha elevado lo suficiente como para evitar el
sobrecalentamiento del cojinete, Esta s una etapa muy peligrosa ya que el aumento
separaciones de los rodamientos y puede causar friccion adicional / frotando dentro de una
maquina causando dano potencial a otros componentes,

Es importante tener en cuenta dos elementos de falla potencial, Unode ellos es la falta de
lubricacion, mientras que &l otro &s mas de lubricacion,

Las cargas nomales de rodamientos provocan una deformacion elastica de los elementos en el
area de contacio que dan una distibucidn de la tensidn ellptica suave. Pero superficies de apoyo
no son perfectamente lisas, Poresta mzon, la distibucion de la tensidn real en el area de contacto
se vera afectada por una rugosidad superficial al azar. En la presencia de una pelicula de
lubricante sobre una superficie de apoyo, hay un efecto moderador sobre la distribucidn de la
tensidn y la enargla acistica producida serd baja. En caso de lubricacidn se reduce a un punto en
el que las distribucion de la tension ya no estd presente, las puntos asperos normales haran
contacto con las superficies de rodamiento y aumentar la energia acustica, Estos des
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unifermidades microscopicas normales comenzaran a producir el desgaste y las posibilidades de
las pequefas fisuras pueden desarrollar lo que contribuye a la condicion de "Prevision de Fallos®,
Forlotanto, aparte del desgaste nomal, las fatiga o la vida Ofil de un cojinete esta fuetements
influenciada por el espesor de la pelicula relativa proporcionada por un lubricante apropiado.

Falta de Lubricacion
Fara evitar la falta de lubricacion, tenga en cuenta lo siguiente:

1. Cuando la pelicula de lubricante se reduce, el nivel de sonido se incrementard, Un
aumanto de aproximadamenta 8 dB sobre el valor de linea base acompafiado por un
sonido uniforme cormends indicara falta de lubricacion.

2. Al lubricar, agregue sdlo lo suficiente para regresar la lectura a la linea base.

3. Tenga cuidado. Algunos lubricantes necesitan tiempo para cubrir uniformemente las
superficies del rmdamiento. Lubrigue una pequefia cantidad a la vez. NO LUBRIQUE EN
EXCESO

Exceso de Lubricacion

Una de las causas mas comunes de fallas en los rodamientos es el exceso de lubrcacidn, El
exceso de presion del lubricante a menudo rompe los sellos del rodamiento o causa una
acumulacion de calor, lo que puede provocar estrés v la deformidad,

Para evitar el exceso de lubricacion
1. Mo lubrique =i la lectura de la linea de base y la calidad de sonidodela linea de base se
mantienen.

2. Al lubricar, ponga el lubricante suficiente para llevar la lectura ultrasdnica a la linea base.

3. Como se menciond anteriommente, tenga cuid ado. Algunos lubricantes necesitan tiempo
para cubrir uniformemente las superficies del rodamiento,

Rodamientos de baja velocidad

Elmonitoreo de los rodamientos de baja velocidad es posible con el Ultraprobe 10000, Debido al
rango de sensibilidad, es posible escuchar la calidad acustica de rodamientos, En los
rodamientos extremadamente lentos (menos de 25 RFM), a menudo es necesario hacer caso
omiso del medidor y escuchar el sonido del rodamiento. En estas situaciones extremas, los
rodamientos son genemlmente grandes (1/2° y més) y engrasados con un lubricante de alta
viscosidad, Muy a menudo no se oird sonido cuando la grasa absorbe la mayor parte dela
energia acostica, Si se escucha un sonido, por lo general un sonido crepitante, son algunos
indicios de que se produce deformacion. En la mayoria de los demas rodamientos de baja
velocidad, es posible establecer una linea de base e inspeccionar como se ha descrifo,
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Interfaz FFT

ElUtraprobe puede ser interconectado con FFT a través del Miniphone UE-MP-2-BNC al conector
BMC o el adaptador UE DC2 FFT, La conexian del Miniphone se insera en el enchufe toma de
audifonos del Uliraprobe v el conector BNC esta conectado al conector analdgico-in del FFT. Hay
también dos accesorios que se conectan a través de una FFT por medio del el puerto | /O del
Uitraprobe. Estos 2on los 5PC MP (usando un conector de Miniphone a la FFT) y el 5SPC-BNC

La adecusds lubdcacidn Falta de lubricacion
reduce (o fiogion incrementa los mveles de amoifud

{usandg un conector BMC con la FFT). Estos conectores permiten al FFT recibir el heteroding,
(traducido) la informacidn de baja frecuencia de sonido detectada por el Uliraprobe. En este caso
se puede utilizar para monitorear la tendencia de los rodamientos, incluyendo rodamientos de baja
velocidad, También se puede ampliar el uso de la FFT para grabar todos los tipos de informacion
mecanica, tales como las valvulas con fugas, cavitacidn, desgaste de engranajes, etc.

Solucién de problemas mecanicos generales

Como equipamiento operativo empieza a fallar debido a la componente de desgaste, motura o falta
de alineacién y se producen cambios en ultrasonidos. El cambio de patrones del sonido que lo
acompafia puede ahormar tiempo y trabajo en el diagndstico de problemas si estan adecuadamente
maontoreados, Porlo tanto, una historia ultrasdnica de elementos clave puede evitar @ tiempo de
paro no planificado, ¥ lo mas importante, si el equipo debe comenzar a fallar en el campao, &
ULTRAFROBE puede ser extremadamente util en problemas de resolucion de problemas,

Solucion de problemas
1. Useel médulo de contacto (estetos copio).

2. Toque el area de inspeccion{es): escuche a través de los audifonos y observe el metro,
3. Ajuste la sensibilidad hasta que la operacion mecanica del equipo se escuche claramente,
4, Examine el equipo tocando areas de sospecha,

5. Para centrarse en los sonidos de problemas, al medir, reducir gradualmente la sensibilidad
para ayudar a localizarios, El sonido del problema en su "punto mas alto, (Este
procedimiento es similar al método descrito en la Localizacion de Fugas, es decir., seguir el
sonido a su punto mas ato.)

Monitoreo de Equipo en Movimiento

Con el fin de comprendsr y mantenarse por delante de los posibles problemas en el equipo de
operacidn, es necesario establecer datos de base y observar los cambios en los datos. Los datos
pueden ser compilados a partir de las lecturas de contador, registros en grafico e induso
grabaciones de cinta (para la grabacion de la carta que sera necesarno contar con tu Ultraprobe
convirtio en |a fabnca).

ue

- SYSTEMS ING

So advanced, it's simple



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

69

26

Procedimiento
1. Seleccionar lugares clave a monitorear y hacer marcas pemanentes de referencia para
pruebas futuras, ya sea marcando con un centro de punzdn o con pintura epoxi o fianza
una lavadora obeervar el acto,

2. Siga los pasos 1-5 como se indica mas ariba en la seccion de Resolucion de problemas,

3. Enuna nota grafica:

Equipo

Ubicacidn

Fecha

Moda de Medidor (LIN / LOG)
Frecuencia

Mivel de Sensibilidad

. Lectura del medidor

@~ppooe

NOTA: En diagnosticar cualquier tipo de equipo mecanico, es importante el entender como ese
equipo opera, Ser capaz de inlerpretar los cambios stnicos de nuestro conocimiento basico de la
operacién de unparticular equipo que vamos ainspeccionar, Comoun gjemplo, en algunos
compresones reciprocos, el diagnostico de los problemas de la valvua en el cdector de admision
es dependiente en reconcoer un distintvo cliquear de una valula buena contra el chasquido sordo
de una vahula en modo de soplo,

En cajas de cambio, antes de que falten dientes de los engranajes se puede detectar como un clic
anormal, los senidos nomales de engranajes deben ser entendidos. En las bombas, ciertas
bombas tendran sobretensionses, que pueden confundir a los operadores inexpertos por el
constante cambio de los niveles de intensidad. El patrén de sobretensiones debe ser observado
antes de un menory constante lectura del grafico de barras que puede ser reconocklo como la
lactura verd adera,

Localizando trampas de vapor con problemas

Una prueba de ultrasonido de las trampas de vapor es una prueba positiva. La principal ventaja
de prueba ultrastnica es que aisla el area que esld siendo inspeccionada mediante la eliminacion
de la confusitn creada por los ruidos de fondo. Un usuario puede ajustar rapidamente a
reconocer las diferencias entre las diferentes trampas de vapor, de los cuales hay tres tipos
basicos:

Mecdnica, Termostatica y Termodindmica. Cuando se inspeccionan frampas de vapor
uiiragénicamente.
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1. Determine quétipo de trampa esta en la linea, Familiadcese con la operacion de la
trampa. Sies intemmitente o de drenaje continuo.

2. Use el modulo de contacto (estetoscopic)

3. Trate de tocar con el madulo de contacto hacia el lado de descarga de la tampa.
Presione el gatillo v escuche.

4. Escuche laoperacion de flujo intemitante o continuo de la trampa. Trampas intermitentes
suelen ser de cubeta invertida, termodindmica (disco) y termostatico (con cargas ligerag).
Flujo continue: incluye flotador, el flotador y termostaticas (generalmente), Al probar las
trampas intermitentes, escuche lo suficiente como para medir el verdadero cido. En
algunos casos, esto puede ser mas large de 30 segundos. Tenga en cuenta que cuanto
mayor sea la carga que llega a ella, el periodo mas largo de tiempo que se mantendra
abileria,

En la comprobacion de una trampa de ultrasonicamente, un sonide continuo corfendo a menudo
serd &l indicador clave de que vapor vive pasa a través, Hay sulilezas en cada tipo de trampa que
se puede observar, Utilice los niveles de sensibilidad del Selector de Sensibilidad para asistir a su
examen. Siun sistema de baja presidn se va a inspeccionar, ajustar la sensibilidad hacia amiba
acercandose a B, s es un sistema de alla presidn (por encima de 100 psi) se debe inspeccionar,
reducir &l nivel de sensibilidad, (Alguna experimentacion pueds ser necesaria para llegar al nivel
mas oplimo para su ingpeccion) Compruebe aguas arriba y reduzca la sensibilidad para que el
indicador marque alrededor del 50 o inferior, a continuacién, toque el cuerpo de la rampa aguas
abajo y compare las lecturas.

Seleccidon de Frecuencia (Solo UPZ000)

En ocasionas puede ser necesano para "sintonizar’ una trampa de vapor. En algunos sistemas, fotar
especificamente trampas de tipo bajo carga bajo o moderado de presidn, un gran onficio no producisd
demasiado ultrasonido. Si este es el caso dal tacto de la rampa en &l lado de aguas abajo, a reducir la
frecuancia, comianza an 20 kHz y escucha una menor frecuencia de goteo sonido del agua. Para ofros
sonidos de rampas sutibes, como la deminacin de la diferenda de condensado de vapor ve sonidos, rate
de escuchar a FlJA BANDA. Siesto resulta dificil, gire gradualments la seleccidn de frecuencia del dial hacia
abajo (hacia la Zquierda) hasta que se oigan la sonidos espacificos. Bl vapor fene una luz, sonido gaseonso,
condansada fendrd matices adicionalas a su sonido par tiera.

Confirmacién de: Vapor/Condensado/Vapor Flash
En los casos en los que sea dificil determinar el sonido de vapor, el vapor flash o el condens ado:

1, Togque en el lado inmediato aguas abajo de la trampa y reduzca la sensibilidad para
obtener una lectura de linea media en & madidor (aproximadamente 50%),

2. Mueva entre 1530 cm (6 a 12 pulgadas) aguas abajo y escuche, Vapor intermitente
maostrard una gran calda en la intensidad mientras que la fuga de vapor mostrara una calda
ligara en la intensidad.

Trampa de balde invertido
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La Trampade vapor de balde invertido nom almente falla en la posicion abierta porgue la trampa
pierde su primo, Esta condicion significa que sopla completamente a través v no es una pérdida
parcial. La trampa ya no funciona de manera intermitente. Aparte de un sonido continio
comiendo, otra pista del vapor soplando a través es el sonido del balde sonando contra el lado de

la trampa,

Trampa de balde invertido

Flotador y termostatica

UNA TRAMPA DE FLOTADOR Y TERMOSTATICA; nomalmente falla en la posicion "cerada”,
Una fuga del tamafio del aguiers de un affiler produce que el flotad or sea lastrado o colapse por el
golpe de anete. Comao la trampa esta totalmente cemrada ningdn sonido sera escuchado. En
adicion, revise el elemento termostatico en el flotador y en la trampa. Si la trampa se encuentra
operando correctaments, este elemento es usualmente silencioso; si unsonido de comiente? es
escuchado, esto advierte que vapor o gas estan soplando a través del respiradero. Esto
evidencia que el respiradero ha fallado en la posicion de apertura y se encuentra desperdiciando
enargla.

Termodinamica

Termodinamica (DISCO), este tipo de trampas trabajan con la diferencia en la respuesia
dinamica al cambio de velocidad en el flujo de fluidos incompresibles v compresibles, Cuandoel
vapor entra, la presidn estatica por encima forzando el disco en contra el asiento de valula. La
presitn estatica sobre un drea extensa supera la presion alla de entrada del vapor, A medida que
el vapor comienza a condensar, la presion en contra de los discos disminuye y los ciclos de
trampa. Una trampa de disco en buen estado tiene el cido (retencidn-descarga-retencion) de 4-
10 veces por minuto. Cuando falla, por lo general falla en la posicidn abiera, parmitiendo &
soplado continuo a fravés de vapor de agua,

Trampas Termostaticas

Trampas Temostaticas (Fuelle y Bimetalico) operan con la diferencia de temperatura entre el
condensado y el vapor. Acumulan condensado de modo que la temperatura del condensado
descieande a un cierto nivel debajo de la temperatura de saturacion para que la trampa puaeda
abrirge. Al retrasa el condensado, la frampa tiende a modular ablerta o cerrada dependiendo de la
carga,

En una trampa de fuelle, & fuelle es comprimido por el ariete hidraulico, no funcionar
comectamente. La aparicidén de una fuga impedira la accidn de presién equilibrada de estas
trampas. Cuando cualquiera de estas condiciones ocurre, la rampa fallara en su posicién natural
ya sea ablerta o cerrada. Si la trampa no ha cemado, el condensado retrocedera v no se
escuchara sonido, Si la trampa falla en abrirse, &l comer de vapor vivo se escuchara con
trampas bimetdlicas, como las placas bimetalicas se ajustan debido al calor que perciben v el
efecto de enfiiamiento en las placas, podrian no ajustarse comectamente impidiendo que las
placas se cierren completamente y permitiendo que el vapor pase a través, Esto se oye como un
ruido constante de fuga.
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NOTA: Tenemos disponible una gula gratuita para la Solucitn de Problemas en Trampas de
Vapor, Visite nuestro sitio web: WA UESYSTEMS. ES

Localizando valvulas con mal funcionamiento

Utilizando el madule de contacto (estetoscopio) en @ Ulraprobe, las vahulas puaden ser
facimente monitoreadas para detemminar si estan funcionando correctamente. Cuando un liquido
o un gas fluyen a través de una tuberia, hay poca o ninguna turbulencia generada exceplo en las
cunvas u obstaculos. En el caso de una vahula con fugas, el liquido o gas que escapa Se movera
de una zona de alta presidn a una de baja, creando turbulencia en el lado de baja presion o “aguas
abajo”. Esto produce unruido blanco, El componente ultrasdnico de este ‘ruido blanco™ es mucho
mas fuerte que el componente audible. Si una valvula tiena una fuga interna, las emisiones
ultragdnicas generadas en &l lugar del orificio seran escuchadas y registradag por @l medidor.

Los sonidos de un asiento de valvula con fugas pueden variar dependiendo de la densidad del
liquido o de gas, En algunos casos, se escuchara un sonid o crepitante sutil, otras veces como un
sonido fuerte de fuga. La calidad del sonido depende de la viscosidad del fluido v los
diferenciales de presign interna de la tuberia. Como ejemplo, el agua que fluye en presiones bajas
y medianas puede ser facimente reconocida como agua. Sin embargo, &l agua a alta presion,
comiendo a través de una valula parcialmente abieda puede sonar muy parecido al vapor,

Para discrminar
1. Reduzca la sensibiidad,

2. Cambie la frecuencia a 25 kHz y escuche. Una valvula colocada cormectamenta no
generara ningin sonido, En algunas situaciones de alla presion, el ultrasonido genemado
dentro del sisterna sera tan intenso que las ondas de SLl:El“ﬁciE se moveran desde otras
valvulas o partes del sistema y haréd que sea dificil de diagnosticar las fugas de la valvula.
En este caso, todavia es posible diagnosticar la valvula con fuga a ravés de la
comparacién de las diferencias sonoras de intensidad mediante la reduccidn de la
sensibilidad y tocar justo aguas arriba de la vahula, en & asiento de la valvula y justo
aguas abajo de la valvula (wease la confirmacién de fuga en la valvula en sistemas de
tuberias uidosos).
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Procedimiento para la inspeccion de valvulas
1. Utilice el médule de contacto (estetoscopio).

2. Seleccion LIN en el método de medicin.
3. Togque el lado aguas abajo de la valvula y escuche a través de los audifonos.

4. Inicie la prueba en BANDA FlJA en el ajuste de frecuencia. Siel sonido pamece débil o
confuso cambie la frecuencia. Ejemplo: Haga la prueba a 30 kHz después a 20 kHz.

5. De ser necaesario, si hay mucho sonido, reduzca la sensibilidad.
6. Para las lecturas comparativas, generalmante en sistemas de alla presidn:

a.  Toque el lado aguas arnba y reduzea la sensibilidad para minimizar cualquier
S0nid o,
b Toque asiento de valvula y / o el lado aguas abajo.

¢, Compare las diferencias stnicas, Si la valvula tiene una fuga, & nivel de sonido
en el asiento o lado de aguas abajo ser igual 0 mas atto que el lado de aguas
amiba.

7. En algunos casos, como cuando se tiene un ambiente ruidoso o | fluidos de baja
viscosilad, es beneficioso ajustar la frecuencia para interpretar adecuadamente los
sondos de las valvulas. Haga lo siguiente:

a  Toque aguas amiba de la vahula y en &l modo para seleccionar la frecuencia,
gire gradualments la frecuencia hasta que las sefides parasitas se reducen al
minimo o hasta que &l flujo de fluido deseado es escuchado con claridad,

b Toque el lado de aguas arba, asiento de la valvula, los lados aguas abajo
(como se describid anteriormente) y compare lag diferencias.

Método ABCD

El método ABCD es recomendado para verificar la existencia de ulirasonidos que compiten aguas
abajo y que pueden ser llevados al drea de inspeccion dando una indicacion falsa de fuga en una
vahlula. Fara el matodo ABCD:

1. Consulte los pasos del 1 al 5anteriores.

2. Marque dos puntos equidistantes aguas amiba (estos serdn el punto A v el punto B) y
comparelos con los dos puntos equidistantes aguas abajo (punto © v el punto D),

3. Laintensidad del sonido de los punios Ay B se comparan con los punios Cy D, Siel
punto C &8 mayor que los puntos A y B, se considera que la valula tiene fuga. Si el punto
D es més alto que el punto C, esto es una indicacidn de que el sonido ge transmite desde

olro punto aguas abajo,

Confirmacion de fuga en valvulas en sistemas de tuberias ruidosos

Ocasionalmente en gistemas de alta presidn, seflales pardsitas son producidas por valvulas
cercanas o por tuberias (o ductos) que alimentan a una tuberia en comun que s& encuentra cerca
de la parte aguas arriba de la vahula, Este flujo puede producir sefiales de falsas fugas. Con el fin
de determinar si la sefial fuerte en la seccidn aguas abajo proviene de la valvula con fuga o de
alguna otra fuente:

ue
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1. Muévase cerca de la fuente sospechosa (por ejemplo; el conducio o la otra valvula),
2. Toque en d lado de aguas arriba de la fuente sospechosa.
3. Reducir la sensibilidad hasta que los sonidos sean daros,

4. Toque enintervalos coros, como cada 15-30 cm (6 - 12 pulgadas) y observe los cambios

del medidor.

5. Si el nivel de sonide disminuye a medida que se mueve hacia la valvula de prueba,
indica que la valua no tiene fugas,

G, Si el nivel de sonido aumenta cuando se aproxima a la valvula de prueba, es una
indicacién de una fuga en la valvula.

Areas problematicas miscelaneas

Fugas subterraneas

La deteccion de fugas subteraneas depends de la cantidad de ultrasonidos generados por la fuga
en particular. Algunas fugas lentas emiten muy poco ultrasonido. Para agravar el problema es un
hecho que el suelo tiende a aislar ultrasonido. Ademas, el suelo suelto absorbera mas ultrasonido
que el suelo firne. Si la fuga estd cerca de la superficle y es gruesa en su naturaleza, se puede
detectar rapidamente, Las fugas mas sutiles tambign se pueden detectar, aungue con algun
esfuerzo adicional. En algunos casos, sera necesario incrementar la presidn en la linea para
generar un mayor flujo y mas ultrazonido. En otros casos serd necesano drenar el area de la
tuberia en cuestian, aislar la zona e inyectar un gas (aire o nitdgenac) para generar ultrasonide a
través del sitio de la fuga, Este dltimo método ha demostrado ser muy exitoso, También es posible
inyectar un gas de prueba en el area de prueba de la tuberia sin necesidad de drenado. A medida
que &l gas a presiin se desplaza a travas del liquidoen el sifio de la fuga, se produce un sonido
crepitante, que puede ser detectado.

Procedimiento
1. Use el médulo de contacto (estetoscopio).

2. Toque las superficies sobre & suelo — presione el madulo contra el suelo, Presionar
pueden causar que el madulo se dane,

a En algunos casos, serd necesarnio acercarse a la "fuente” de la fuga. En esta
situacion, use una varlla delgada de metal resistente y conducida hacia abajo
cerca de la tuberia pero sin tocarla.

b Togque el moduo de contacto con la bama de metal y escuche el sonido de fuga,

¢, Esto se debe repetir aproximadamente cada 1-3 pies hasta que el sonido de fuga
se escuche,

d. Para localizar @l area de la fuga, posiciona gradualmente la vanlla hasta que el
sonido de fuga se escuche de ensu punto mas ruideso. Una alternativa a esto es
usar un disco de metal plano o una moneda y coléquelo en el drea de prueba,
Toque el disco y escuche a 20 kHz. Esto es util cuand o se prueba en concreto o
asfalto para eliminar sonidos de ralladura con los movimientos del médulo de
contacto en estas superficies,

ue,,,
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Fugas detras de paredes
1. Busque marcas de agua o vapor, tales como decoloracion, manchas en la pared, el techo,
efc.

2. Si el vapor, sienten por los puntos calientes en la pared o en el techo o utilice un
termdmetro de inframojos sin contacto.

3. Inspeccione el area usando los pasos 1 a 3 listados en la pagina 26, Seccidn A,
Procedimiento.

4, Escuche los sonidos de fugas, Mientras mas ruidosa sea la sefial mas cerca se encontrara
del sitio de la fuga.

Bloque en Tuberias
Sibloqueo total se produce en la tuberfa, no habra sonido ya que no habra flujo en & sitio
blogqueado,

1. Sigalos pasos 1-2 como se indica en PRUEBA DE VALVULA,
2. Utilice 40 kHz o banda fija
3. Utilice el método de prueba de tono:

a  Asegurese de que el lado de aguas abajo de la tuberia es clara de fluidos.

b, Cologue un generador de tonos en el lade de aguas abajo hacia aguas arriba,

c. Enlosintervales del sistema, togue largo de la tuberia con sonda de contacto v
escuche una caida de la sefial ultrasdnica del generador de tonos.

Obstruccion parcial

Cuando existe obstruccion parcial, una condicién similar a la de una vahula de denvacion se
produce. El bloqueo parcial generara sefiales ultrasénicas (a menudo producida porla
turbulencia justo aguas abajo). Si se sospecha de una obstruccion parcial, una seccidnde la
tuberia debe ser inspeccionada a diferentes intervalos. El ultrasonido generado dentro de la
tuberia ser mayor en el sitio de la obstruccion parcial,

Procedimiento
1. Utilice el mddulo de contacto {estetoscopio).
2. Toque lado aguas abajo del area sospechosa y escuche a través de los audifonos,

3. Comenzar la prueba a 40 kHz. Si el sonido parece débil o confuso, cambiar la frecuencia.
Por ejemplo, trate de probar a 30 kHz. y después 20 kHz.

4, Cuando sea necesaro, si hay demasiado sonido, reducir la sensibilidad del instrumento,

5. Trate de escuchar un aumento de ultrasonido creado porla turbulencia del bloqueo
parcial,
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Direccidn de flujo

Elflujo en la tubera aumeanta an intensidad a medida que pasa a través de una restriccion o una
curva en la fuberda. Como flujo viaja aguas ariba, hay un aumanto de la turbulencia y por lo tanto
la intensidad del elemento ultrastnico de esa turbulencia en la restriccion de flujo. En la prueba de
direccion de flujo, los niveles ultrasdnicos tendran mayor intensidad en & lado de aguas abajo que
en el lado de aguas arriba.

Procedimiento
1. Use el madulo de contacto,
2. Seleccione LOG en el selector de medician,

3. Comenzar la prueba en Banda Fija. Si el sonido parece débil o confuso, cambiar la
frecuencia, Por ejemplo, trate de probar a 30 kHz, y después 25 kHz,

4, Inicie la prueba en &l nivel de sensibilidad maximo,

5. Localizar una curva en &l sistema de tuberias (preferentements 60 grados o mas),
6. Toque uno de los lados de la curva y anote la lectura dB,

7. Togue el otro ladode la curva y anote la lectura dB.

8. Ellado con la mayor lectura (sonido mas fuerte) debera ser & del lado aguas abajo.

NOTA: Debera ser dificil de observar un diferencial de sonido, reducir la sensibilidad y pruebe
como se ha descrito hasta que una diferencia sdnica es reconocida,
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Tecnologia de ultrasonido

La tecnologia de ultrasonid o se refiere a las ondas de sonido que se producen por encima de la
percepcion humana, El umbral medio de la percepcidén humana es 16500 Herz. Sin embargo
algunos seres humanos son capaces de escuchar sonidos de 21000 Hertz, la tecnologla de
ultrasonido se relaciona con frecuencias iguales y superiones a 20000 Hz, Un equivalente a 20000
Hertz es 20 kHz, o kilohercio. Un kilohercio es igual a 1000 Hertz.

<+— Frequencs baja

i

Figura A

Como el ultrasonido es una alta frecuencia, tiene una sefial de onda corta. Sus propiedades son
diferentes a los sonidos de frecuencias bajas o audibles. Un sonido de baja frecuencia requiene
menos enengla actstica para recomer la misma distancia que un sonido de alta frecuencia. (Fig. A).

La tecnologla de ultrasonid o utilizado por el Ultraprobe se refiere generalmente como ultrasonido
transmitido por el aire, este tipo de ultrasonido se refiene a la transmision y recepcion de
ultrasonido a través de la atmosfera sin la necesid ad de un conductor gel (inteface) de sonido, Se
puede e incorpora metodos para recibir sefiales generadas a través de uno o mas medios de
comunicacion a través de gulas de ondas. Hay componentes ultrasdnicos en practicamente todas
las formas de friccién. Por ejemplo, si usted frota el pulgar vy el Indice juntos, e generara una safial
en &l rango ultrasénico, Aunque usted puede ser capaz de oir muy débilmente los tonos audibles de
la friccién, con este equipo el sonido es muy alto,

La razon de la sonondad se debe a que el Ultraprobe convierte la sefial ultrasdnica en un rango
audible para después amplificado. Debido a la comparativa naturaleza de la baja frecuencia del
ultragonido, la amplificacidn es una caracterstica muy importante. Aunque existen sonidos
audibles emitidos por la mayoria de equipos enoperacidn, son los elementos ultrasdnicos de las
emisiones acusticas los que generalmente son mas imporantes, Fam el mantenimiento
preventive, muchas weces un individue escuchara un rodamiento a trawés de unsistema basicode
audio para detectar el desgaste del mismo. Como este individuo tnicamente escucha elementos
de audio de la sefial, los resultados de ese tipo de diagndstico son generales. Las sutilezas del
cambio dentro del rango ultrasonico no son percibidas y por lo tanto se omiten. Cuando un
rodamiento es percibido con problemas en el rango de audio, este rodamiento necesitara ser
remplazado inmediatamente. Ultrasonido ofrece una capacidad de diagnéstico predictive. Cuan
los cambios comienzan a ocurrir en el rango de ultrasonido, todavia hay tiempo para planear su
mantenimiento apropiado. En el drea de la deteccidn de fugas, ultrasonido ofrece un método
réapido y preciso para localizar fugas diminutas y grandes,

Debido aque €l ultrasonido es una sefial de onda corta, los dementos ultrasonicos de una fuga
seran mas fueres y puaden ser percibidos en el sitio de la fuga, En los entomos nidosos de
fabricas, este aspecto del ultrasonido hace que sea ain mas util. La mayoria de los sonidos
ambientales en una fabrica bloguean los elementos de baja frecuencia de una fuga y de ese modo
la inspeccidnde fugas por sonido audible es indtil. Como el Ultraprobe no es capaz de responder a
los sonidos de baja frecuencia, anicamente escuchara los elementos ultrasdnicos de la fuga.

Mediants &l escanseo de la zona de inspeccion, un usuario puade rpidamente detectar una fuga,
Las descargas elécticas, tales como formacion de arco, el saguimiento y la corona tienen fusrtes
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componentes ultrasdnicos que pueden ser faciimente detectados. Como con la defeccion genérica
de fugas, estos problemas potenciales se pueden detectar con el Ultrapobe en entomos nidosos
de plantas,

Instrucciones para configurar combinacion en el estuche de transporte.
La combinacion se presstablecio de fabrica como: 0-0-0, Siga los pasos siguientes para seleccionar
su combinacion personal:

1. Abra el estuche. Observe que en la parte posterior de la cerradura dentro del estuche hay
una palanca de cambio, Mueva esta palanca de cambio en medio de la ceradura para que
se enganche detrds de la muesca para cambio (cuadro 1),

2. Ahora seleccione su combinacién personal girando los diales de su combinacion deseada
{Por ejemplo: facha de nacimiento, nimero de teléfono. etc.)

3. Mueva la palanca de cambio a su posicion nomal (figura 2).

4. Para activar el candado, girar uno 0 mas diales. Para abrir la cemadura coloque su
combinacidn personal. Patentes internacionales pendientes,
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CURVA DE TRANSFERENCIA DE ATENUACION

MUESTRA - NO USAR CON SU INSTRUMENTO
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Tipo de Prueba:  Medinica: (describir) Mamibre dal Equipa:
Ebsctrica: {deseribir)
Fuga: {(desonibir)
Diagrama del Equipo (de ser necesario) Ubicacian:
1.0, Purto Prueba (E]., # Rodamiento, Eiqueta aisador, frampa, Eic)
[=i]
slefT |5 EE 3 53 g m g -
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Tram pas de Vapor | v b bl LOG Estetoscopio
Valvulas Esletoscopio
b b LOG
Compresores Estetoscopio
(vélvulas) bt bt b b LOG
Rodamientos Estetoscopio
¥ ¥ LIN
Fugas Presion / Escaneo
Vacio bt et LOYG
Elé&ctrico (Arco, Escaneo
Seguimiento, LOWG
Corona) i s i
Cajas de Estetoscopio
Engranes | LOG/LIN
Bombas Estetoscopio
(Cavitacidn) el et [ LOG
Sistemas Estetoscopio
entubados LOG
(Subterraneos) gl " ™
Tubos de Escaneo
Condensador bt el LG
Intercambiadores Escaneo
de Calor LOWG
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Especificaciones UP2000

Receptor heterodine de estado sdlido con compensacion por temperatura.

Modulo de Escaneo patentado tipo plug-in Trisonic que consiste en un arreglo
en fase de maltiples transductores de ultrasonido. Estasonda es RF-blindado
contra interferencias,
Sonda de enfoque de goma (flexible) se desliza sobre madulo de escaneo para
concentrar directividad conica y para proteger a la recepcidn de ultrasonido
parasito. También se ajusta a lo largo del médulo Estetoscopio, para aislar de
Sondas ultrasonido de alta de ambiente mientras que la unidad estd en el maximo de
sensibilidad.
Modulo Estetoscopio tipe plug-in, la sonda con aislamiento de proteccion de
RF, 11,4 cm de largo punta de la sonda de acero inoxidable, de forma conica
para el contacto con la superficie uniforme. Estetogcopio Kit Extensidn: 3 plezas,
segmentado barras de metal para aumentar la gama de contacios esteloscopio
por 50,8 cm y 76,2 cm,

Tipo de aislamiento de ruido; auricular doble cableado Impedancia monofdnico
Auriculares 16 ohms. Mas de 23 dB de atenuacién del ruido. Cumple o excede las
espacificacionas ANS| y los estandares de OSHA, Para @l uso del casco,

Auto contienan NIMH recamgable,
SISTEMA DE RECARGA: estandar de 110V, Tambign disponible en 220V,

Kit completo en estuche de aluminio Zerc Halliburton:
47xA7x17 om

Pistola; 0.9kg

Portafdio completo: 8.dkg

Tamafo Total

Umbral* 1% 107 =td. cm”/zeg bis 1x 107 std. cm’/seg

Meodes de pantalla Logarntmice y Lingar
= depende de ka conSguracin de fuga
= agpadique califcaciin Ex s es o an el 1o o el orden
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¢ Necesita mas asistencia?

¢, Desea mas informacion de los productos o
entrenamiento?

Contacte a:

UE Systems Europe, Windmolen 22, 7605 NN Amalo (ML)

o IfofUesVEiBms 8U W WIWW USSVEIBMS 88
1 +31 (548 858011 £ : +31 (1548 569 010

www.uesystems.es
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