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Objetivo general 

Diseñar y construir un sistema automatizado de inspección con ultrasonido - arreglo de 

fases para el control de calidad de planchas de acero en el Centro de Investigación y 

Recuperación de Turbinas Hidráulicas y Partes Industriales “CIRT”.

1. Introducción  



Objetivos específicos 

• Investigar conceptos sobre dispositivos automatizados, ensayos no destructivos de 

inspección por ultrasonido - arreglo de fases, funcionamiento, parámetros de calibración, 

equipos y configuraciones.

• Diseñar un mecanismo que permita automatizar la adquisición de datos en el proceso de 

inspección con ultrasonido - arreglo de fases.

• Analizar el diseño y seleccionar componentes. 
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Objetivos específicos 

• Construir e implementar un sistema de control capaz de realizar un barrido para la toma de 

datos de la superficie a inspeccionar.

• Desarrollar pruebas de funcionamiento y adquisición de datos en planchas de acero. 

1. Introducción  



Planteamiento del problema 
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Secuencia de leyes focales  VersaMOUSE
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3. Diseño mecánico y electrónico  

Estructura funcional del proyecto 



Esfuerzo de Von 

Mises 

0.1529 MPa

Deflexión máxima 9.22x10−5mm

Factor de Seguridad 15

Esfuerzo de Von 

Mises 

0.6 𝑀𝑃𝑎

Deflexión máxima 0.011mm

Factor de Seguridad 15

Soporte del mecanismo

Seguidor del VersaMOUSE

Acople con el  VersaMOUSE 
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𝐹 = 11.70 𝑁

𝑇 = 11.70 𝑁 ∙ 0.024𝑚

𝑇 = 0.281 𝑁𝑚 = 2.86 𝑘𝑔𝑓 ∙ 𝑐𝑚

𝐹 = 𝑚𝑉 +𝑚𝑠 +𝑚𝑒 ∙ 𝑔

𝑇 = 𝐹 ∙ 𝑑

ServomotorPosiciones del mecanismo D.C.L

Mecanismo tipo leva 
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Movimiento del brazo de inspección 

𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐹𝑒𝑥𝑡 + 𝐹𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖ó𝑛 + 𝐹𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑

𝐽𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐽𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 +
𝐽𝑎𝑐𝑜𝑝𝑙𝑒 + 𝐽𝑡𝑜𝑟𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜 + 𝐽𝑊

𝑖2
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Motor a pasos

Movimiento del brazo de inspección 

𝑇𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 𝑇𝑎𝑐𝑒𝑙 + 𝑇𝑟𝑢𝑛

𝑇𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 0.013 𝑘𝑔 ∙ 𝑚 → 12.929 𝑁 ∙ 𝑐𝑚

𝑇𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 0.022 𝑘𝑔 ∙ 𝑚 → 22.064 𝑁 ∙ 𝑐𝑚

𝑇𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 𝑇𝑎𝑐𝑒𝑙 + 𝑇𝑟𝑢𝑛

𝑇𝑎𝑐𝑒𝑙 = 𝐽𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∙
𝜔

∆𝑡𝑖𝑚𝑒
∙
2𝜋

60

𝑇𝑓𝑢𝑛 =

𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑃 + 𝑇𝑝𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎

𝑖

Sin inercia del rotor

Con inercia del rotor
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𝐹𝑚á𝑥 = 45.82 𝑁

Ejes del brazo de inspección 

Esfuerzo a flexión 66,05 MPa

Deflexión máxima 1,11 mm

Factor de seguridad 6,27

𝑦𝑚á𝑥

𝐿
0.00191
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Diseño CAD Análisis – Maxwell 3D Resultado

Ruedas magnéticas 
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Esfuerzo de Von 

Mises 

23,9 MPa

Deflexión máxima 0,004255 mm

Factor de seguridad 10.39

Estructura del módulo de avance 

Esfuerzo a      

flexión

12,1 MPa

Deflexión máxima 0,17 mm

Factor de seguridad 

N=2 
𝜎𝑑 =124MPa

Esfuerzo a       

flexión

25 MPa

Deflexión máxima 0,443mm

Factor de seguridad 

N=2 
𝜎𝑑=124MPa
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෍𝐹𝑥 = 0

𝐹𝑓 − 𝐹 = 0

𝐹𝑓 = 𝐹

𝐹𝑟 = 𝐹𝑓1 + 𝐹𝑓2

𝐹𝑟 = 𝜇𝑐1 ∙ 𝑁𝑏 + 𝜇𝑐2 ∙ 𝑁𝐷𝑎

𝐹𝑟 = 𝜇𝑐1 ∙ 𝑊𝑏 + 𝜇𝑐2 ∙ (𝐹𝑐1 + 𝐹𝑐2 + 𝐹𝑐3 + 𝐹𝑐4 +𝑊𝐷𝑎)

𝐹𝑟 = 0.3 ∙ 3.5𝑘𝑔 ∙ 9.81𝑚/𝑠2 + 0.15 ∙ 4 ∙ 142.06𝑁 + 77.97𝑁

𝐹𝑟 = 107.232 𝑁

෍𝐹𝑦1 = 0

𝑁𝑏 −𝑊𝑏 = 0

𝑁𝑏 = 𝑊𝑏

෍𝐹𝑦2 = 0

𝑁𝑎 − 𝐹𝑐1 − 𝐹𝑐2 − 𝐹𝑐3 − 𝐹𝑐4 −𝑊𝐷𝑎 = 0

𝑁𝑎 = 𝐹𝑐1 + 𝐹𝑐2 + 𝐹𝑐3 + 𝐹𝑐4 +𝑊𝐷𝑎

Cálculo del motor 

3. Diseño mecánico y electrónico  

D.C.L



𝑇 = 𝐹𝑓 ∙
∅𝑟
2

𝑇 = 107.232𝑁 ∙
0.082𝑚

2

𝑇 = 4.4𝑁𝑚

𝑇𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 =
𝑇

2

𝑇𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎=
4.40 𝑁𝑚

2

𝑇𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 = 2.2 𝑁𝑚

Motor a pasos – Engranaje planetario 
Cálculo del motor 
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Módulo de avance 

𝜏𝑚á𝑥 =
𝑘𝑡𝐵 ∙ 𝑀

2 + 𝑘𝑡𝑇 ∙ 𝑇
2

𝑍𝑝

𝑘𝑡𝐵 = 1.5 𝑘𝑡𝑇 = 1.22

𝑍𝑝 =
𝜋 ∙ 𝐷3

16
= 3.4𝑥10^(−7) 𝑚^3

𝜏𝑚á𝑥 = 11.23 𝑀𝑃𝑎

𝑁 =
0.5𝑆𝑦
𝜏𝑚á𝑥

𝑁 = 4,01

𝜏𝑚á𝑥 =
𝑆𝑦𝑠
𝑁

Material Nylon 66
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Suministro de acoplante 
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Mini Bomba R385

𝑃𝐴 = 1.48𝑊

𝑃𝐴
𝛾
+ 𝑧𝐴 +

𝑣𝐴
2

2𝑔
+ ℎ𝐴 − ℎ𝐿 =

𝑃𝐵
𝛾
+ 𝑧𝐵 +

𝑣𝐵
2

2𝑔

ℎ𝐴 =
𝑃𝐵
𝛾
+
𝑣𝐵
2

2𝑔
+ ℎ𝐿 − 1𝑚

ℎ𝐴 = 94.236
𝑁𝑚

𝑁

𝑃𝐴 = ℎ𝐴 ∙ 𝛾 ∙ 𝑄

Suministro de acoplante 
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ℎ𝐿 = 0.133 𝑚



Circuito de control  
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Control remoto 

Modo automático

Modo manual Modo libre

Interacción con el usuario 
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Diagrama de flujo del funcionamiento 
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Sistema eléctrico y 

electrónico 

Construcción 

4. Construcción, pruebas y resultados  



Módulo de avance Brazo de inspección 

Acople VersaMOUSE Interacción con el usuario

Sistema automatizado de inspección

4. Construcción, pruebas y resultados  

Construcción 



Configuración 

4. Construcción, pruebas y resultados  

Configuración y calibración para la inspección con ultrasonido Arreglo de Fases    



Calibración  

Sensibilidad Velocidad  Retardo de zapata 

Bloque de calibración 

Configuración y calibración para la inspección con ultrasonido Arreglo de Fases    
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Pruebas de precisión y exactitud del 

módulo de avance

Pruebas de precisión y exactitud del 

brazo de inspección 

Pruebas de orientación del módulo de 

avance

Construcción 
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Exactitud. La exactitud 𝑒 no es más que el desfase que tienen los datos con respecto al valor aceptado.

𝑒 = ҧ𝑥 − 𝜇

Precisión. Que tan dispersos se encuentran los valores respecto al valor de referencia.

𝑆 =
σ 𝑥𝑖 − ҧ𝑥 2

𝑛 − 1

Debido a la naturaleza del proceso se ha determinado que una opción viable de validación de la hipótesis es 

mediante la validación del sistema a partir de pruebas que impacten directamente a la toma de datos en el 

proceso de inspección, y en este caso se trata de la exactitud y precisión del desplazamiento del sistema sobre la 

plancha. 

4. Construcción, pruebas y resultados  

Validación de hipótesis 



Validación de hipótesis 

Precisión y exactitud del módulo de avance
𝑒 = −0.03 𝑚𝑚

𝑆 = 0.31 𝑚𝑚

𝐻0 los valores obtenidos en las pruebas son iguales al valor de referencia. 

𝐻0 → 𝜇 = 15 𝑚𝑚

𝐻1 los valores obtenidos en las pruebas no son iguales al valor de referencia. 

𝐻1 → 𝜇 ≠ 15 𝑚𝑚

𝑇 =
ҧ𝑥 − 𝜇

𝑆
𝑛

𝑇 = −0.306

4. Construcción, pruebas y resultados  



−1.3830 < −0.306 < 1.3830

Con un nivel de confianza del 90% y 9 grados de libertad se obtiene 𝑡𝑎

−𝑡𝑎 < 𝑇 < 𝑡𝑎

Con un nivel de confianza del 90% se acepta la hipótesis nula y se rechaza la hipótesis alternativa permitiendo 

asegurar que el módulo de avance tiene un error de desplazamiento aceptable.

Validación de hipótesis 

Precisión y exactitud del módulo de avance
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𝑒 = 0.428 𝑚𝑚

𝑆 = 3.292 𝑚𝑚

𝐻0 los valores obtenidos en las pruebas son iguales al valor de referencia. 

𝐻0 → 𝜇 = 500 𝑚𝑚

𝐻1 los valores obtenidos en las pruebas no son iguales al valor de referencia.

𝐻1 → 𝜇 ≠ 500 𝑚𝑚

𝑇 = 0.463

−1.3830 < 0.4630 < 1.3830

Con un nivel de confianza del 90% se acepta la hipótesis nula y se rechaza la hipótesis alternativa 

permitiendo asegurar que el brazo de inspección tiene un error de desplazamiento aceptable.

Validación de hipótesis 

Precisión y exactitud del brazo de inspección 
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Orientación del módulo de avance

𝐻0 los valores obtenidos en las pruebas son iguales al valor de referencia.

𝐻0 → 𝜇 = 0°

𝐻1 los valores obtenidos en las pruebas no son iguales al valor de referencia.

𝐻1 → 𝜇 ≠ 0°

𝑇 = 1.301

−𝑡𝑎 < 𝑇 < 𝑡𝑎

−1.3277 < 1.301 < 1.3277

Con un nivel de confianza del 90% se acepta la hipótesis nula y se rechaza la hipótesis alternativa permitiendo 

asegurar que el sistema tiene una desviación en su ángulo de orientación aceptable.

4. Construcción, pruebas y resultados  
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Adquisición de datos

Datos generados durante la inspección

4. Construcción, Pruebas y Resultados  

Validación de hipótesis 



Después de verificar mediante el método estadístico T-Student bilateral que los datos obtenidos en las pruebas 

se consideran aceptables con relación al valor de referencia respecto al desplazamiento del brazo de inspección y 

del módulo de avance, y de la misma manera haber comprobado que el ángulo de orientación del sistema no varía 

considerablemente, se puede asegurar que el sistema se desplaza de manera correcta sobre la plancha; además 

con el sistema en funcionamiento se obtiene una correcta adquisición de datos de inspección por parte del equipo, es 

posible afirmar que: El diseño y construcción de un sistema automatizado de inspección con ultrasonido - arreglo de 

fases permite automatizar el control de calidad en planchas de acero.

4. Construcción, pruebas y resultados  

Validación de hipótesis 



Conclusiones

• Se diseño y construyó un sistema automatizado de inspección con ultrasonido - arreglo de fases para el control

de calidad de planchas de acero en el Centro de Investigación y Recuperación de Turbinas Hidráulicas “CIRT.

• Se realizaron pruebas tomando datos de desplazamiento tanto del módulo de avance como del brazo de

inspección, con la intención de calcular la precisión y exactitud respecto a estos datos, obteniendo para el

módulo de avance una precisión de 0.31 mm y una exactitud de -0.3 mm, mientras que para el brazo de

inspección se obtuvo una precisión de 3.29 mm y una exactitud de 0.43 mm. Se realizó una tercera prueba

tomando datos para el cálculo del ángulo de desviación del sistema en trayectorias rectas obteniendo una

tendencia a desviación 0.

5. Conclusiones y recomendaciones



Conclusiones

• El sistema de automatización fue diseñado específicamente para trayectorias rectas, con la finalidad de que el

inspector luego de un análisis e interpretación de los datos obtenidos pueda localizar la falla o discontinuidad,

considerando la plancha como un plano cartesiano cuyo origen es el punto inicial de la inspección.

• Se diseñó un mecanismo conformado por un tornillo sin fin y una tuerca encargado de trasladar el

VersaMOUSE junto con la sonda a través de la plancha (eje x), para que la sonda tome los datos de inspección

mientras que el enconder del VersaMOUSE tome datos de desplazamiento, y debido a que las ruedas del

encoder solo pueden moverse en un eje fue necesario implementar otro mecanismo, esta vez tipo leva para

poder levantar el VersaMOUSE y permitir el desplazamiento del sistema en el eje y, a todo este módulo se lo

llamó Brazo de Inspección.

5. Conclusiones y recomendaciones



Conclusiones

• Se diseñó un módulo de avance (eje y) que desplaza todo el sistema automatizado de inspección y se encarga

del traslape de al menos el 10% del ancho activo o dimensión trasversal de la sonda de acuerdo con la norma

CCH 70-4, como resultado se seleccionó un motor a pasos de alto torque para un control del traslape en

milímetros de la sonda con la finalidad de abarcar toda el área a inspeccionar.

• Para el módulo de avance se seleccionó un sistema de movimiento conformado por cuatro ruedas magnéticas

utilizando imanes de ferrita que poseen una excelente fuerza de adherencia en superficies ferromagnéticas,

como resultado mejora la estabilidad y posicionamiento de la sonda durante la inspección.

• La baja velocidad y la adherencia de las ruedas magnéticas contribuyen a tener una alta precisión y exactitud.

5. Conclusiones y recomendaciones



Conclusiones

• Se analizó el diseño mecánico en las piezas más críticas, en elementos de forma simple como es el caso de los

ejes guía y las bases del módulo de avance, se realizaron cálculos del factor de seguridad verificando que fue

mayor a 2, al igual que se verificó que se encontrara dentro del rango de deflexión máxima, mientras que para

los ejes de las ruedas se calculó un factor de seguridad mayor a 4 al tratarse de cargas repetidas. Además, para

las piezas críticas y de forma compleja el análisis se realizó mediante CAE, comprobando que la carcasa de

sujeción del VersaMOUSE y el soporte del mecanismo de la leva posean un factor de seguridad superior a 2.

• El control remoto diseñado permite al usuario interactuar con el sistema mediante una pantalla táctil de cuya

interfaz gráfica facilita la configuración y visualización de los diferentes parámetros del proceso, y además a

partir de la incorporación de palancas se pudo hacer que el desplazamiento del sistema sea más intuitivo.

5. Conclusiones y Recomendaciones



Recomendaciones

• Se recomienda antes de iniciar cualquier modo de inspección, encender la bomba para que pueda fluir el

acoplante en la tubería ya que, debido a la longitud de esta, tardaría en llegar a la zapata y se obtendría datos

erróneos.

• Se sugiere realizar una limpieza previa del área a inspeccionar para que la toma de datos se realice de manera

óptima y de igual manera un correcto desplazamiento del sistema.

• Es necesario mediante la bomba drenar los residuos de acoplante de la tubería y al mismo tiempo secar las

ruedas para evitar su oxidación antes de almacenar el sistema automatizado de inspección.

• Es recomendable verificar que el cable de la sonda este lo suficientemente suelto para que el sistema se pueda

desplazar libremente, al ser de tan solo 2.5 m, se limita al ser sujetado al sistema.

5. Conclusiones y recomendaciones



Recomendaciones

• Es posible mejorar el rendimiento del sistema incrementando la frecuencia de procesamiento.

• Verificar el correcto acople del VersaMOUSE con el sistema automatizado de inspección antes de realizar

cualquier movimiento, ya que podría generar daños. Para lo cual se puede utilizar el modo libre que permite el

control individual de todos los aspectos del sistema con la finalidad de comprobar su correcta funcionalidad.

• Para una inspección óptima se recomienda utilizar las configuraciones establecidas por defecto en la interfaz de

usuario, resultado de una serie de pruebas del funcionamiento del sistema.
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Trabajos futuros

• El diseño propuesto se puede escalar a un diseño más compacto para su desplazamiento en superficies 

circulares (tuberías) y superficies irregulares como turbinas hidráulicas con la finalidad de realizar 

inspecciones de manera autónoma y al mismo tiempo segura para el inspector.

• Para la construcción de las ruedas se puede utilizar imanes con mejores características magnéticas 

acompañadas de un sistema de transmisión de movimiento con la finalidad de escalar e inspeccionar en 

superficies que se encuentren a diferentes grados de inclinación inclusive en superficies. 
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