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Con el enorme avance que se ha dado en L:i. e ienciñ y la te.:::nologia 

a lo largo de los úl tirros cuarenta años, surc,i6 l~i. ne=.csida<l de cro?.<.tr 

sistera.s de supe1visi6n y control de rr.:i.teriales cada vez m1s CG!::plejo:_;. 

ta taréa. prim:irdial de estos sistena.G se reduce a aspL-ctos nuy in:;~rt0~ 

tes tales corro reducción de gastos, seguridad y pr-evcnci6n de fallü.s. 

la aplicaci6n de los ensayos o prucl:x'ls no dcstn.Jctivü.fi (p .N .D.) es 

hoy día indispensable en gran núrrero de ca..-.p.:>$ cOTi'O el control di;: nate­

rias prinus y de pn::ccsos, la r.icdicind, 1.a aviación 1 la inc..\.lst:ria mili-. 
tar y en general. toda la industria, rraquin.aria. o aparato en r,ener.-'ll que 

rufra desgaste o f'atiga de algún tipo, siempr-e y cu.:mdo, esto implique 

un p-"-1igru o g.:isto consid"!rable en caso de falla. 

Los rrétodos de pruebas no destructiw1s ha:l p<isaCo <le ser una sim­

ple curiosidad de laboratorio, a ser una he.rrmnicnta indispensable en la 

inó.lstria, sienoo el rredio prilrordi.aJ. p:-.ra <letcnni.nm~ cl. nivel de la ca­

lidad alcanzado en sus proCuctos; ya que estos método<> permiten la ins­

pecci6n del 100\ de 1.u producci6n y la obtenci6n de da.tos de todo el vo­

lu.'Je!l de un producto o pieza constri.b..iyen a rruntener un nivel de calidad 

uniforme en el prodlcto y la pn:xiuccián. 

Corro su ncxrib1--e lo indica las P.?T .n. son exámenes o ensayos que nos 

permiten estudiar un material, sin mü tra.tarlo, ni destruirlo por lo -

cual lo pcderos errplear posteriormente. 

ktual.lrente J.as técnicas de mayor aplicación son: radiografía, ultr;:_ 

soniOO, partícul.as rragnéticas, líquidos penetrantes, los cuales se descri 

birán en e1 pre$e.Ilte tra.baj o, otra técnica importante e íntirramente liga­

da a cada una de las anteriores es el eXamen visual. 

Por otra parte, las P.N.D. aplicadas en la~ op.::ru.::ic.-..c:::; de 1:flnteni­

mien"t0 y de vigilancia de los sistaras y /o corrponentes a lo largo del -

servicio u operaci6n, contribuyen a asegurer su c.tlidad funcional y co­

laboran a prevenir accidentes. Este es el caso de su empleo en centra.­

les teI:llOe1éctricas, nucleoléctricas, hidroel~tricas, etc. 



CAPITULO l 

ETAPAS BASICAS DE LA XNSPRCCIOH 



1. f!'APAS BASIC.1\S DE l.J\ I!lSPU::CiIO!:. 

Para tener 6-...cito en la aplic:i.ción de un ensayo o pn..i.•.:!l:a n'.'.) destruc­

tivos es necesario cumplir fundamentalrr,ente con: 

- que la inspección pueda realizarso.? ul l'itoiro de p!"':l<jur.:cién. 

- que teniendo en cu-=nta los factores económicos, .:.:1 eY.arnen sea. prugra.-

rrado bajo el criterio de rendimiento y beneficio económico nk<.irros. 

Las etapas lllsicas de la int.1-:.ección m0"Jiante P .tl .D. se puedt!n re­

sumir en las cuatro sir,uientes: 

1.- EJ.ecci6n del método y técnicas operatorias id6neas. 

2.- Rea1.iza.ci6n del ensayo y obtención de una indicaci6n propia. 

3.- Interpretaci6n de lr'.1 indiClci6n. 

4. - Evaluaci6n de la indicaci6n. 

1.1. El..ECCION Df.1. HETOOO Y TIDIICAS OPI:::PATIVAS IOONEAS, 

Eh la elección racional del mt!todo y técnicas operatorias adecuados 

de inspección, hay que tener- presente la. n<:rturaleza del material 1 su es­

tado estructura, es decir, proceros de elabora.ci6n a que ha sido someti­

do, el tam:iño y fonm deJ. producto, así ccm::i tener conocimiento del tipo 

de heterogeneidades que se pretenden detec't:ill"' o de la característica del 

na.terial. a determinar o de la dimensi6n a medjr; ya que todos los méto­

dos presentan limitaciones de interpretación, limitacicnes debidas a la 

geometría y a la nat:uralez.a del rra:teri.al, así corro limitaciones en el -

campo de observaci6n y en la velocidad de aplicación que permite la pni.~ 

ba. 

Fbr- otra parte, cada método ~see una sensibilidad limitada, la cual 

podrá ser adecuada para el exarren de un ti¡:o de rra:terial con una cc:mdi­

ciJ?n de enpleo o di! servicio teniendo en cuE:..ota que el aurre..•to de sensi­

bilidad trae consigo, entre otros inconvenientes, el aw:tento en el costo 

de la prueOO, es preciso, para especificar los Límites de sensibilidad 

y tolerancias requeridos en el ensayo, que previamente esté claramente 

definido e1 nivel de calidad o nivel de aceptación requel"'ido en el pro­

ducto. 



1. 2. RFALIZACIOU DEL :Dlst\YO \.f OBTDICIGH DE U!IA lJIOICACION PFOl"!rP.•. 

Fn la detección de heterogenid:ldes mediante P .N .D.~ las l.im.itacio­

nes en l.a obtención de W1a indicaci6n propia vienen supeditadas a su na­

turaleza (discont.inuicki.des e impurcz,¿:is) 1 a su JTút"'Íología. (esférica o -

puntual 1 cilíndrica y plu.na. o larr.inar) • a. su situación (superficial., -

subruperficial. e interna), a ru orientación y a su tarreño. Mí por -­

ejemplo, para la obtención de una. i."ldicación prcipia de \.l.rul gt"'Íeta (dis­

continuidad laminar o plana), las cin:::unt.:mcias óptim:is se presentarán 

cuando sea para.lela al haz de rad.ir:lc i6n X o garmu, perpcndicu1ar al haz; 

de ondas u1 tra.s6nicas, perpendicul<.i!' a las líneas de campo magnético y 

a la superficie de observaci6n y próxinu a c1la, en el examen de partÍC!:._ 

l.as nagn.éticas o que aflore a la superficie, en el caso del e>'.a.rocal por 

líquidos penetruntes. 

Entonces para prod.lcir una indicación propia de por ejemplo una het~ 

rogeneidad presente en el rruteria.1, es preciso tener conocimiento sobre 

las características de las prob3.bles heterogeneidades que se pue::Ien pre­

sentar y sobre los t:ipos de heterogeneidades que se pueden detectar rne­

dainte las diferentes técnicas operativas que permita cada método. 

1. 3. INTERPRITACION DE lA INDICACION. 

Producida la indicaci6n es preciso interpretarla. la interpreta­

ci6n consist:e en hallar la correlaci6n entre la indicaci6n observada -

con por ejemplo, la propia naturaleza del rrat:erial 1 rrorfología, situa­

ci6n, orientación y tarrar\o de la discontinuidad; es decir, l.a interpre­

taci6n es el dictamen sobre qué es lo que da m:rtivo a una indicaci6n. 

la interpretaci6n t es de gran importancia en el método de inspec­

ci6n y su responsabilidad recae de lleno en el operador experto en l.os 

métodos de P.N .D. 

1. 4 • EVALUACION DE lA INDICAC~otl. 

F.inaJ.mcnte, después de obtenida e interpretada una indicaci6n, de­

be evaluarse, L.l. evaluaci6n consiste en hallar la correl.aci6n entre la 



heterogeneidad detectdd:t con su efecto p:isterior en las ptupiedJth"!5 J'l:!­

queridas de dicho naterial; esto es, la decisi6n sobre cuu.ndo uru hete­

rogeneidad o caructerfotica del t!\'J.terial arecta a su <.:!mpleo. 

Dicha evaluaci6n se apoya en criterios de accpt,:1ci6n o rcclHzo es­

tablecidos por nonrus o códigos internacion...'"'llei~ cerro las nonros: AISI, 

ASME, API, ASI1'1, etc. 

t.5. DEFillICIONES. 

Para evitar coníusi6n, a contim.1aci6n se definen algunoE tfrminos 

que ~erán util.i;:.:idos frE:Cuentt.::11,.;nt:e en el presence traba.jo. 

INDICJ\CION.- Toda P.N .D. nos va a dar una señal o resultado del ex~ 

men t por ejemplo JM..."lchas 1 sorrJ:in:ic , ecos, etc. , o se-J. que es la m:mifestn­

ci.ón de una heterogeneidad o discontinuid::id. 

DISCONTil-lUIIYill. - Se tiene una disconti.nuicl::id cuando el nuteri.dl ~ 

minado no es horroeéneo. ya sea superficialn:ente o lrn:crn.ame.."1.te. Lo cual 

quiere decir que cuando habL:uros de una discontinuidad se está refirien­

do a una heterogeneidad. 

DEFECTO.- Se aplica este concepto una vez que hemos calificado una 

discontinuidad ¡KlI'a. vero si está dcntrQ o fuera de ciertas nomas es"t"able­

cidas. 



CAPITULO 2 

LIQOIDOS PENE:'l'Rl\HTBS 



2. LIQUIDOS PDlL"'I'PJ>Jm:S 

2 .1. A'lTEC!llDm:S 

F1 antecedente nás pr6xi..-ro del método act:u.:tl de es..."1!:'.un P'.Jr' líquidos 

penetrantes, era el prcc.edinU.ento utilizado hace m:Ís <le GO ctios ~ algu­

nos ta1leres que empleaban un aceite JY'..ineral di::;uel:to en Keruscn'.:l [-Qr la. 

superficie de las piezas. 

Al cabo de varias hores, se l..impiah."1 la superficie de la pieza y 

una vez seca su cubría. con una lechada de cal. La pieza se e;;olpeaba o· 

se vibraba para ayudar a sa1ir al lí.quido de las grietas, con lo que se 

obtenía una mmcha oscuru sob:ce el fondo b:lanoo cono indicaci6n de la -

c.liscontim..lidad. Este tretodo conocic!o entonces en el taller corro método 

del petr6leo y la cal, r...ennitía detectar grietus g"r<l.'1.·J,:!s, p<-::-1n resulta­

ba inadecuado para pequeñas discontinuid-3.des y sobre todo, cai."Gcfo de -

uniformidad en los resultados. 

La ut:ilizaci6n de los líquidos penetrantes para detectar defectos 

superficiales en 11\3. terialcs fue el e~ento rr.:is importante en la indus­

tria, cuando en 194 2 se presnet? p:>r prinera vez un sisterra de inspec­

c.i6n por líquidos penetrantes fluorescentes. Varios años antes de la 

segunda guerra nundial se estaba incl;"en"entando el uso d~ r.ateri.ales no 

rragnéticos, tales can::> el aluminio, nagnesio y alb'UDOs aceros inoxida­

bl.es, etc.• y por lo tanto, se necesitaba. de un método t'ápido, barato y 

o::mfiable para detectar defectos e.n tales materiales, lo cual no se ob­

tenía con 1a radiografía., ya que este tnétodo pedía detectar defectos -

internos, pero difíciJ.Jre.nte detectd.ría defectos superficiales y peque­

ños y con el ensayo de partículas rregn.~ticas se limitaba. únican"PJYte a 

los materiales ferromagnéticos, de ahí la .importancia de los líquidos 

penetrantes. 

2.2. ~ OCL METOOO 

El ~todo de 1.Íquidos penetrantes sirve para det~tar discontinui­

dades que afloran a la superficie de materia.les sól.idos no porosos. Se 

utiliza un 1.~uido que al. aplicarl.o sabre la superficie de la pieza a 



examinar, penetru por capilaridad en las discontinuidldeG, t<'lles com::i firu 

ras, grietas, poros, etc. Posteriormente y una ve~ eliminado el. t:!Xeeso de 

líquido de l.a superficie. el. líquido penetrante qua es absorbido por la -

discontinuidad indica la pr>esenci.:1 y localfaación de tal di.scon'tinuic.bd. 

2 .3. :CTAPAS1. BAS!I:CAS DEL DIEAYO 

La inspecci6n mediante líquidos penet:n-mtes requiere esencia.lrrente 

de cinco etapas que son: 

a) • !;in¡pieza y preparación previas de la t:.uperficic: Cerro ctUp.J. prelimi­

nar, la superficie de la nuestra debe estar l:impfo y seca y las pos~ 

bles discontinuidades deben estar libres de agua, aceite o cualquier 

otro agente contaminante. 

b) Penetración: Consiste en aplicar el líquido sobre la superficie de 

la nuestra de nanera que pueda alcanzar y entrar en la discontirru.i­

dad. Esto se hace por irunersi6n en un baño o extendiendo e1 líqui­

do con una brocha o por rociaOO (spray). Esta operaci6n debe durar 

un cierto tiempo, de rra.nera que se permita penetl.U.l' conpletamente -

a1 líquido en las discontinuidades que p.idieran existir. 

e) :Oiminaci6n del exceso del líquido penetrant~: ~Tiene por obj etc de­

jar libre la superficie del rraterial, del líquido que no ha penetra­

do en las discontinuidades, de manera que en la observaci6n final. -
haya suficiente contraste de las posibles indicaciones sobre el f"!!. 
do limpio. La el.iminaci6n se 11eva aca.00 de diversas fornas según 

e1 carácter del. líquido penetrante, pudiendo utilizarse agua o diso!. 

ventes especiales. Si se utiliza agua caro agente de l.impieza, es 

preciso añadir una operaci6n de secado de 1a superficie, que de 1o 

contrario no permitiría la adecuada aplicaci6n posterior .. del. reve1a-

dar. 

Es importante también, señal.ar que, cuando se trabaja con penetran­

tes fluorescentes, conviene real.izar esta etapa bajo luz negra para 

asegurarse de que no quedan restos de e1 que ¡:udieran originar fa1-

sas indicaciones. 

d) ~: O revelador actúa caro extracto del penetrante, acele­

rando SJ. tendencia natural. a sal.ir de la discontinuidad y a exten­

derse ligeramente por los al.rededores de los OOrdes de la misrra. -



EJ. revelador es un polvo rruy f"ino, nor.raLT.cnte blanco o débil.rnPJ1te 

coloreado, que se aplica directamente en seco o bien p::u~ vía h~­

da com:i suspensi6n en un 1 íquidci volátil. 

e) · Observnci6n: tkia vez t-ranscurrido un tiernr-o prudente desde la. -­

aplicación del revelador, el operudor puede proceder a eY.3rn.inar la 

nuc::rtra ~&3.yada para. l.uscar las posibles indicaciones producidas. 

Esto se hace tia.jo luz natural si se trata de penetn:mi:es coloreados 

o bajo la luz negra, en el caso de que se hayan empleado penet:rv.m­

tes fluorescente!;. 

las cinco etapas se r.ucstt'an gnificamen~ en lu Fig. l . 1 

2.". . APLICACrONEs 

l.:.. nás amplia utiliza.ci~n de los líquirlo::; penetrantes es en el -

campo de los materiales no magnéticos tales co¡ro aluminio, 11\'igl'lesio, 

acero inoxidable, cobres, bronces, latones y otras aleaciones y neta­

les. También se aplica a la inspección de cenimicas vitrificadas, -

vidrio y plásticos de todos los tipos, para lo que se han desarroJ.la­

do y puesto a punto penetrantes especiales. Sin embargo, no da resul­

tados con rraterial.es porosos. 

2.5. VENTAJAS. 

Fbsiblemente la ventaja mis .importante de los líquidos penetran­

tes es qu.;!. es w1 método nuy sencillo. Además este método no tiene. lir.1:!. 

taciones en cuanto a tanaño y forna., ni sobre la compcsici<'.5n del nute­

rial. a inspeccionar, siempre y cuando la superficie de éste sea de una 

naturaleza no porosa. 

Otra venta.ja nuy .imp:>rtante de este método es su adapatabilidad 

para inspeccionar piezas pequeñas (en prod.ucci6n). 

EJ. ensayo de part~culas magnéticas requiere dos o rrás inspeccio­

nes (a 90º), para a.segurar que se ha cubierto totalmeni:e la zona inspe~ 

cionada, mientras que los líquidos penetrentes pueden detectar los de­

fectos en una sol.a opera.ci6n, cualquiera que sea. 1.a orientaci6n de és­

i:os. 

Adenás dellas ventajas i:e~ica.s ya mencionadas, este rOOtodo es re-
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lativa.-nente barato y rápido y prescnt.:i. 1ruy pocos prcblaras u 1,'.l hora de 

efectuar la evaluación. 

Finalmente, se puede deicr que 10f3 cperadot'cs no cncu-.mt:ra.n gran­

des dific..uitadcs en la aplicr.ci6n del m8tc<lo, claro está que (c....""'rrO en 

cualquier inspección) los opcrudores deben te...'ler b...ieru vista, St.!r int~ 

ligcntes y honc.c;tos y, S<.Jt-1-...:.: to...io, rcill.iz.:ir s-u trabajo meticulos.:mcntc, 

2.6. LJ}!ITACrcm::s Dl::L ML'iDCO 

Este ~todo sólo puede detectar de.fectos que errtén abiertos a la 

superficie donde se aplica e] penetrante. Este debe entrar en los de­

fectos, para que posteriormente p.ieda de..r indicaciones, lo que quiere 

decir que la superficie donde se encuentran los posibles defectos de­

be estar total.mP..nte limpia, para que el líquido pueda penetrar en és­

tos. Si los def~tos se encuentran llenos de 6xido, aceite, grasa o 

azua, será nruy difícil (ca.si imposible) la pe.netruci6n del líquido. 

P..derrás, la cupcrficie del ma.terial debe ser impermeable al penetrl:3!!_ 

te. Su la superficie es porosa, el exceso de penetrante no se podrá -

eliminar tot:almente y cu.:mdo se aplique el rev~lador no habrá suficien­

te contraste e..""l.tre la indicaci6n de un posible defecto y e1 resto de l.a 

superficie inspeccionada. Esta limitaci6n excluye del método todos los 

materiales de superficies porosas. Tarrbién se excluyen todos aquel1os 

materiales que se ablanden o disuelvan cuando entren en contacto con el 

penetrante. 

Existen circunstancias donde la temperatura de la pieza a inspec­

cionar puede i.nfluír en la fiabilidad de la inspección, bien se.a porque 

la pieza esté rruy caliente o rruy fría. 

U:i fa=tor- ~y ·i.qcrtante a tener en cuentR e~ la limpieza de los 

penetrantes del rra.terial inspeccionado, ya que si en una ira.la l.inpieza 

se dejan restos de penetrunte, éste puede perjudicar al material. 

2. 7. éOMPARACION CON amos MCTOI:OS 

l.J::¡s líquidos penetrantes son nucho nás fiables que la radiograf~ 

para detectar defectos superficiales. 
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lli casi to.Jos los ca.sos, los líquidos pe:aetn.'lntcs sen 1r.-'í.s .f.lab1.c.--; 

y superiores a los ultTBsoni~J-:is, f..J.ra. Cetcctcu~ dúfcct:o::; ~:;uperficla.les. 

l.Ds líquidos penetrantes son rn.'fo confjables CJ.UC! J¡¡::; .:.orr·iente~ .in­

ducidas y no están li.m.i:tüdos ¡::or lc:t georr.ctrí.-i. dr? la pie.7 .. a,, ccr.o é~;ta.s. 

Con:tr'<:."'U'Í.il!n'-2!1te a los otros m~tc.idos r.ic.nciona.:!o.s Jos liquidas pen(;:­

t"l."'dntes no pueden detectar dc-..fectos intcrnoG. 

tebido a que los líquidos penetrantes ~peran a lo::: otTOs métodos 

en la detecci.6n de grietu5 finas, cortas y pc:x::o profu.idrJs, en las ~uper­

ficies de las piezas, este método es el nús fi..::i.ble p.:ira la detección de 

grietas de f<J.tiga en materiales no magnéticos. El método de partírulas 

rregnéticas es igual en este aspecto, so~ m:i.terialc::; rr.:i.gn~tlcos y es 

nús .fiable e.-¡ la detección de grie1:<.1s llenas de su~.....:inci.::i.s extn:mas, t~ 

les corro ~ido, aceite, agua, e1:c. 
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FIGURA 1.1 
ETAPAS BASICAS DEL METODO DE LIQUIDOS PENETRANTES 

1) Limpieza de la pieza 2) Aplicación del penetrante 

3) Eliminación del penetrante 4) Aplicación del revelador 

I / 

~ 
5.) Inspección 
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2. 8. NA'ruRALEZ/\ Y PROPHIIADES DE LDS LIQUIDOS 

Si bien la caru.ctürística clave d!;! los líquidos pcnt!t1"nntes es pr"=­

cisa.mente el ¡x:::<lc.r f.x.U'let:ru.r en el interior de lAs c:!iscontinuid-.ide::;, no 

b.:lsta este solo requisit:o pnu examinar un producto. r;ino que es ncceGU.­

rio que ruúna otras propiedadeu • t.J.les CCf!'ICI estabilidad fr~.nte a las t~ 

peratur'l:ls a.lt.:1:3 y b.:ija.s, no t6xico, etc. .'\sí, p:ir •:jer;;.plo, un pc.r.etru.ffte 

ideal deber.fa reun.ll' las siguiente.s c:iracterísricas: 

- ser e.a.paz de penetn'lr f,foilmente en discontinuicbc:!es nruy fiTh'ls, 

- no evap:in°lrse o sc.:::ur~<.: daru~i.dOO n'1pidamente 1 
- peder limpiear con facilidad la. superficie sobrr: la que se ha apliCil-

do, 

- que la opcreci6n de limpie;-.a. no eli;nino tu.mbién el. .!íquido rotenido en 

las discontinuidades, 

- anerger Npidamente CtJ.J.ndo se aplica el n...."Vclador, 

- tener> un color o fluor'l:::!scencia que contrdste bien con el fondo, 

- conservar la fluo~scencia. o el color aún después de cierto tie;npo, 

- ser químicamente inerte respecto al nutcridl 3c;¡¡ct:iJo a E!fl.sayo, 

- no tener olor intenso o de~ugradable, 

- no ser .infalible, 

- ser estable en las condiciones de uso o aJ.Jracena;n.iento, 

- no ser t6xico, 

- ser> econánico 

Evidentenente, el conjunto de todas estas propiedades no se pueden 

reunir enpleando una sustnnc la tbic.:.J., ¡:.et' lo que los líquidos penetran­

tes ccmerciales son mezcl.a de rm.iy diversas sustancias que se aproxiir.an 

nés o menos a las propiedades mencionadas anterionnente. 

2. 9 • CARACTERISTICAS FISICAS DE UlS LIQUIOOS PENET!WITES 

- Viscosidad.- Es la resistencia a fluír o ser desplaza.do que muestra 

un fl~do (líquido o gas). En los 1.íquidos penetrantes se pretende 

tener> una viscosidad media ya qu·~ influye, tanto en la. rapidez de -

penet:raci.?n ccm:> en la capacidad de pernanecer en aberturas relativ_! 

mente grandes. 

- Tensic?n superficial.- es la resistencia de un 1.Íquido a ser corta-



do o penetre do. 

- Poder humecatante.- es la capacidad de rr.ojar o humedecer la ::.uper>­

ficie ¡x:a .... donde hace contacto el líquido, Ta.nto ~sta propiedad c010 

la tensi6n superficial son de gran importancia ya que si lü tensión 

superficial es baja y el ¡:.oder humcctante e.s; alto se ti8ne una. capa­

cidad de peJV.?tr\3.c ión óptiira . 

El poder humectante :;;e miede ¡:or el t.íngulo de ccn meto entre la gota 

liquida y la superficie del m~teriul y cuanto menor es C3te áneulo 

rrayor es el peder humect~mte. 

Los buenos líquidos penetrantes se caructeri7.an m.'is por W1 án~lo 

de contacto ifUJY pequeño que por el valor de su tensi6n superficial. 

- Volatilidi!d.- capacidad de una. sust::mci...i. pum e·.raporursc; fJC c!e­

sea. que nuestro líquido penetrante no sea muy volátil para que no 

seque rápidamente. 

- Inercia qu~a.- no debe reaccionar el penetrante con el nuteriill. 

y no puede' ser corrosivo. 
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- Solubil.ida.d.- debe ser soluble el líquido penetrante pura poder -

eJ.i.minarlo fácilmente de la superficie examinada con la ayuda de di­

solventes. 

2 • 1 O. TIPOS DE LIQUI!XlS PENCTAANTES 

Se agrupan princi!)31mente en dos familias, los penetrantes fluores­

centes y los penetrantes coloreados. 

1. - Penetrantes fluorescentes. - Son los que incorporan en su CCI_!!. 

posición un pig¡nento fluorescente claramente visible en cánara oscura -

bajo il.uminaci6n con la luz negra adecuada. 

2.- Penetrantes fluo~scentes autoerr.ulsieinables.- Son .. los que se 

e1iminan directamente con agua debido a que incorporen en su canposi.ci~ 

prod.uctos emulsificadores. Son de uso rmJY cémodo y están bastante ext~ 

didos, a pesar de su menor sensibilidad y los riesgos de manipulación. 

3.- Penetrentes fluorescentes postemulsionables.- Este tipo de~ 

netrantes se desarroll6 con el. fin de conseguir un rrayor nivel de sensi­

bilidad en la de1:ecci6n de pequeñas discontinuidades. No llevan errulsi­

ficante incrop:irado y necesitan una etapa intermedia entre la penetra.-



ci6n y .al lavado con <lgu¿?. D. e.mulsi.ficante se ~1pliCJ. en esta et;1pd y 

se consigue así eliminar al penctra.'1tu, i-::n aleunos eüZOs, e;¿; r>-'.!CCf::.i.CJ_!. 

da un arrastre previo del líquido p;2.nenunte con agua, ccn el tin de 

no agotar denasiudo pronto el emulsificador. 

4.- Fcn~truntes fluoresce.'1tcs l:'..'1 rr.cdio acuo~c.- Si: ur.iliz.:i.n en 

algunas aplicacivn~~ csp.=:c.icl.l~s donde •:!S r;c...::eL....:irio evitar cualqui~r -

riesgo de incendio. Tienen ptDpied..ld~:!s de brillo y ~~n!..~ibilid:.ld c::rn~ 

nibles con los pene"t:rlin tes de ba~e hidro.:;arl;,ondd..'.l. 

5.- Penetrant·es coloreaJo::;.- Consisten en disoluciones de pi[;­

mentos fueI"temente coloreados c.r1 di::;olv~ntes apr'Qpicid'.:is. El color rttls. 

utilizado es el rojo y la tendencia P.".ás genereli~1Ca es h.J.cia los <liso!_ 

ventes orgánicos no inflamables (hidrúc:lrburo.s h:1.logenctdos). Tienen la 

ventaja de que no se nccesi ta una fuente l~-:i.inor,.'i especial p:."tra su ob­

servación, ¡:;..:ir lo qu,,; ::.<Jn dJf•IJl.L:un!.!nl<:.:! utlli:::<:1<...!ob t.!!1 i.J1opt..~ccion~:::> d pie 

de obra. Asimisno, se suelan utiliza:r- eliminadores ~Sí=eciales que ha­

cen innecesaria el agua de lava.do. 

2.11. NATUP.Al..F:ZA Y PROPIEDADES DE LOS R~i.1ELADOP~S. 
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D. reveludor- es el agente que ¡:one de m:tnifiesto los lugares donde 

ha tenido lugar una retenci6n de líquido penetrante. Ac'tÚa de varias -

fonnas, que tienden ~,_ aUITP...ntar 1.a visilJili'7.ñd. Es un polvo m.iy fino que 

se extiende sobre la superficie a examinar después de haber eliminado el 

exceso de líquido penetrante. La.s funciones del revelador son las si­

guientes: 

- a~ cano un papel secante. ya que ex.trae el líquido de l.a. disco."1.ti­

nuida.d, 

- propon::iona una base sobre la que el penetrante puede extenderse, au­

menta.'"l.do así l.:i si.lpcrfi-::::ic vi::iblc, 

- constituye un fondo adecuado que aumenta el contraste con respecto aJ. 

que se conseguiría sobre la superficie de la muestra, cubriendo, ade­

rrás, posibles irregularidades que podrían originar confusión. 

- los reveladores aplicados por vía hú.11ed:l (dispersos en un disolvente) 

tiene la ventaja adicional. de que el disolvente contribuye a aurnent:ar 

la cantidad de penetrante extraída, 



- acorta. el tiempo necesario p.:u'<.l. que l<.l indict1ci6n resulte visible aj_ 

ins¡x"">Ctor. 

2 .12. PROPIEDADES DE LOS REVELADORES 
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Para. Curílplir de la forna rr._'fr, v~rfec"t,:i po:;;.ibll' la función cnccu:e.'1d.: .. "'l­

da, el. revelador d'2be rtunir, en m..1yor o mencr ¿,rrurlo, las s-'.guicnte5 ca­

n.1ctc.rístic.:J.s: 

- debe ser absorvente pura asegur.:!..t"Se un m.lx:imo en el ¡xxicr "secante" 1 

- deb~ estar finamente dividido ¡ura conseguir una buen.::i definición -

del contorno Ce l.:!..::> di::;ccnt.i.nuiilit.it:'!S, 

- debe tener el suficiente poder cubrie."11:'.e paza cnrruscarar los colores 

de fcndo de la muestra. que pudieron interferir, 

- debe ser fácil'nente apl:icabl-e d:mdo una c,1p.3. ccnt.ínllil de espesor uni­

fonne, 

- debe ser fácilmente eliminable c.!espués de la irn;pección y no debe con­

tener pnx!uctos nocivos o tóxicos paro el operador. 

2.13. TIPOS DE FJ:VELP..OOPES 

P.ay cuatro tipos de r€veladores: 

- polvo seco , 

- suspensiones de polvo en ªBUa, 
- disoluciones acuosas 1 

- suspensiones de polvo en di.solventes. 

Lo::> nt:is u"t:il.izados son el revelador en polvo seco o bien suspensio­

nes de polvo en medios líquidos 1 cerno el agua o el alcohol etílico. 

Reveladores en form'l de polvo seco.- El ye so o talco .:Éi:namente -

pulverizado se utilizaron al principio con excelentes resultados. Aún -

ahoru se emplean frecuentemente~ si bien se han descubierto sustancias 

tales coroo los polvos de sílice airOrfo 1 que <:en ffi5 ligeros y proporcio­

nan mejores resul tactos en mJchos casos. 

Idealmente deben ser ligeros y esponjosos y deben adherirse fácil­

mente a las superficies metálicas femando una capa contínua.. Sin ~ 

go~ esto 1:endenc.ia a pegarse a la superfieie no debe dar lugar a la -
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e iones obtenid3.s C...'l di5:::on1:jnuitl3d,~s mu.y pequef¡,_1;,. 'r:.u;blfn e~; :i.r.,pcrun­

te que el re.velador no Lenga tendencid. d flo[ur en ·~J. .~11.re fom.,mc.lo nu-

bes de polvo, pero c~to SC! !'.:ontr.:J.pon.c ccn QtrJ.S p1·opi•.xl':!.r1e::~ .!-und...:Ir.0nt.~-

les, lo que ha.ce inevitable la ccrrt.:1mfrk1c:lén rJ,:- 1.<1 zc:1a d·~ h',_il:..1jo. ;:.c;-

te aspecto t.!ebc ·tener~3e muy en C:U<.mi..cl •.l J. . .i h:1tn Je f,.-..,;i:.our UJ la :::.::¿;-...:.r.:.­

dad del personal. l:s in1:ct"'esantc, t:._-ur.bi·:1'1, d•.'!SCJ..." -::.1 punto d<:! vi:.;t¿1 cJ.~ 

al.rracenamineto y m.mejo, que no :.,;ean higrosc6pic:os. •:en ·~l fin dt..! qu•; 

no se agl.omeren. 

Aplicaci6n de los reveladon:!:::; ~~ecos. - Se puL>de ha.cer' jnT1ersiú-1 l!c' 

las piezas en el depósito que Contiene C!l f..Olvo, ya QUC hay :r'eWÜdJQ?,.""::!S 

de este tipo tan ligeros y esponjoso~• que se ca::portan pnícticament8 e~ 

r.D un líquido. 

Si el revelador- es m:ís compacto, puede extcnder::.•c sobre la super­

ficie con ayuda de W1 pulveriz...qd:,r, una. bt'()Ch;:i. r..uy su:1v::: Q simplcmi;nte 

espolvoreándolo con la m'.mo, cuidar1c!o 'J"' eli-r.in<lr lo~, c>:.::ccsos sacudien­

do o golpeando la pieza, 

También se emplean pistolas am"'O¡;:-áficas de b:ija presión, pr.;!ro el 

riesgo de contaminar el ambiente es maya!.~ en este ca.so si se hil.ce en 

depósitos abiertos. 

D<isten también cám1ras autcm~:ticas cerradas que r..!.::i.n 6ptimos re.­

sul tados sin la contrapa..rtida de fornaci6n de nubes de polvo. 

Además de la contarninacién del ambiente por el revelador, reviste 

también importancia el problema inverso. Dl efecto, las gotas de pene­

tran:te que puedan alcanzar el revelador, pueden dar lugar a falsas in­

dicaciones cuando se utiliza. dicho revelador. Por esta causa se reco­

mienda ex:aninñ.r per:i&'l:icamPnte el revelador bajo luz. negra (en el caso 

de trabajar con penetrantes fluorescentes) pa:ra c!~scubrir esta posible 

contaminación y, en caso de resuli:a.dos positivos, r.=ch.:lzar cl revelador. 

También el agua, cano ya hemos apuntado anteriormente, puede interfe­

rir la acci6n del revelador femando e1upos que impedirán una correcta 

apl.icación del misno. Las br-iznas de tejido deben eliminarse por tami: 
zado, ya que, si se impregnan de penetrante, pueden llegar a confundir­

se con grietas. 



Revelador-es húmedos.- Pt"\'::s•:-ntan la vcnt~1jt1 d~ no dar lugar d. l-=1 

fornaci6n de nubes de polvo y :.;on de fácil aplica.cién L't.lbriC!ndo con 

facilidad superficies difíciL"T'.e..'lte acces.ibli~s ..::i.l -polvo secc. Peru -::;e 

rt.."Cono:::-e qu~, en general, sen lir,erar.rente lr.E'nos sensibles que ril. pol­

vo seco y, como J.ificu1:tad u::Ucional, existe el f.>roblenu de m:un:ener 

1.a. estabilidad de ia susp,:.msi6.."1. 

U problema de la sen~ibilidad se <iQJ.d.i;-,a. ~ü se aplican capas de 

revelador- excesivamente [7'Uesc.s, por lo qu<:? es de pciir.oMiiil importan­

cia rra.ntener a un nivel adecuado la concentroción del baño. 
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El us.:i de los revela.dores hún~:!os t-'lmbién está limitando limitado 

por Üt temperat:ura qt.ie, si es al.ta, pued~ d"il' lugar a aumento:> de concer!, 

trB.ci6n poT' excesiva evaporac:i6n ~ y par otra parte se inutil.iza el re­

velador si la tcmpewt:ur.:l cde r.or debajo del. punto de congelaci6n. Es­

to últino :influye nés en 1.os que uti1iZ<J.n agua i::m.o ri.gent{! dispersante, 

si bien los aditivos disueltos (inhibidores, estabi1iz.adore~. etc.) ba.­

jan el punto de conr;elc>.cién, de manera que aún puede traba.jarse en con­

diciones que ro.re vez se dan en la práctica. 

Otro inconveniente es que se necesita un cicrl:o tiem¡::o pare. que se 

evapore el agua de la capa de ~velador1 puesto que, mientras esto no 

ocurra, no ac"tllar'á car.o tal lo que en definitiva :redunda en w:i.a mayor 

dure.ci6n del ensayo. Este problema. es menos acUsado cuando ccm::i ag~­

t:e dispersantc se emplea el .:ücohól etílico. 

El problerra de la elimin.a.ción del r-evclador después de la inspecci6n 

parece que es mis di.fícil en el caso de los reveladores húmedos, siendo 

ne.cesa.río utilizar chorros de agua a presión sobre todo en superficies 
de cierta. rugosidad. 

Aplicaci6n di:: le~ r'e:Veladores húmedos.- Su ventaja más irnportante 

es la facilidad con que se aplican., cc:mpensa.n.:!o -'\SÍ las difi~tades -

adicicnales que se encuentn.m. 

Se aplican por inmersión, rociado con pistola o spray o ccn brocha 

y se presen"tan muy bien a autorre:tizar la i.nsta1aci6n. Sin embargo, ne­

cesitan de un sistena. especial. de bombeo que mantenga el baño en const~ 

te agitación, pa..""B. evitar la sedimentación de sólidos. 
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2.14. TID1FO DE PEJIT:TRACION DE n.n·IINACIOII y_ DL BL'/LL/\!:•J 

Tiempo de pen~t:::.-ación.- r:ri ta<!of; los ¡Jro..;csos, ·_:•.:.::i c~-i.l ~<.!.J. el lí­

quido empleado, el tie.-::po necesario pan.i uria ccrr"~r:·tu p<::n·~ trdr::i•St d8}1t..:.'1-

de del tipo de m ... teriü.l, y m:is aún d'21 tipo Ce di::;cu:.-tinuic"~d:; ~!e: la -

te:nperalura de lu pieza y del lÍquidD. 

A título indica:tiv0, se c:1:-"1 <"..n Li. Tablu 1 uri.J. serie d·".'! t.l. .. :111p?s de 

penetración er1 fu..'Lci6n del 1:ipo de pe.nutrunte y del 'tipo d·~ disc~::.ntinui­

dad. 

Estos tipos de penet.TBción ~<..< w1 tic:-.;:!C>n csn la piP:.n y el líquido , 

a temperatur'-.1 umbiente, recurriéndo~~ u veces a calentar las piezas a 

60-80°C paru a.celet'ar' el proceso por awnen to de la movilidad de las mo­

ltricul.as del U'.quido c)n cc.ntuctc ccn la pieza y por efecto de lü dilata­

ci6n de las discontinuidades. Sin e'I1b1rgo, éste es una pníctica que no 

está muy extendida., ya qu8 se invierte un cierto ticrn;>o en calentar 1as 

piezas (funci6n d•:Ü ta.rrufio y de la eficacia -.kl sist.-r." .. ; calefactor) y 

ade.itás se gas tu una energía que e.."'lcarece el pro::esc. 

Tiempo de eliminación. - Cs evidentemente que sólo se tar.:i en cue:l 

t:a en 1.os penetrantes posterrulsicn3bles, variundo mucho seEÚfl que el es­

t:ado de la superficie sea liso o rugoso. 

No puede darse una nonra. general, ya que, en pr-incipio, el tiempo 

depende de 1a canposicién de.l e1imi.nador y del penetrante, siendo por 

tanto \.lll dato a suministrar p::ir el fabr-ican.-te de los productos. Di ca­

so de no disponer de es"te dato, sólo la e;."Periencia podrá ar'!'Ojar luz 

que permita determinar el tiempo óptilro que, adem:'is, seré variable se­

gún el ti¡x> de discontinuidades que se pt'esenten o se busquen. Así, pa­
ra di~cn'tinuidad8s poco profundas o muy abiertas, será necesario ir a 

tiempos de enulsificaci6r. cortos ¡:.ara no arrastrar en el lavado el. p¿ne­

trante de estas zonas defectuosa::;. 

En genera1, l.os tiempos de errul.sificacién varían en"tre 10 segundo, 

o incl.uso menos, hasta S minutos, pero sól.o se puede hacer una rra.yor -

aproxi!raci6n a la vista del. problerrri concreto y de 1os medios disponi­

b1es. 

Tiempo de ::revel.ado.- Dadas 1as buenas eare.cterísticas que presentan 
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Tl["POS 0[ P[l[TRACIOll. 
(Liquido penetrante ea1<1reada} 

llaturalera del 
"atcrhl 

Uu•inio 

".1gn11t.ia 

Ac:ero 

Bronc:es 
L•tones 

Plistic:at. 

"i.drios 

Merra•ie:ntas de 

llbnia J ale•ci~ 

l St AO O 
o 

PRO CE SO 

forjado 
Soldad11ra 

"al dudo 

forjado 
Soldad\lril 

Todo<s lo<s utados 

llolde;11do 

forjado 
Sald;adura 

Todot. 101.tstados 

llaldeado 

forjado 
Soldadura 

Todos lasestada<s 

nes resistentes a Todas lat. estados 
h te•peratur• 

!letales en general lados lat. es.tados 

l l p o oc 
OISCOll lMUIOAD 

Porosidad 
Fragilidad en frjc¡ 

Pliegul!s 
f•ltade fo<si6n 
Paro<sidad 
Grhh<s. 
llieta" dt Íaliqa 

Poruid;11d 
fraqilidadenfdo 
Plit')llt'S 

hlh de íusi6n 
Porosidad 
Cri11ta1. 
Grieta'Sdeíatiqa 

f'orosidad 
Fragilidad en írlo 
Plieg\les 
hlta de ht.i6n 
Para<sidad 
Gril!tas. 
Grietas. de htil)il 

Poras.id.1d 
fragilidad en ído 
Pliegues 
fllta de íut.Un 
Porr;isid;ad 
r.rietas 

Grietas 

falta de fusi6n 
Parasidad 
Crietu 

Cualquiera 

Carrosi6nbajot11n<sion115 
o inteq1r•nuhr 
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T lE "PO DE PEU HIA­
C 101 C1 llllUlOS 
Penetrante c:alaru­
do pa1.te•ulsianabh 

>-5 
3-5 
IHO 
J-5 ,_, 
8-10 

25-30 

,_, ,_, 
8-10 
8-10 
8-10 
8-10 

2>-JO 

8-10 
8-10 
8-10 

18-20 
IB-20 
18-20 
25-30 

3-5 
3-5 
8-10 
8-10 
8-10 
8-10 

J-5 

,_, 
3-5 
3-5 

18-20 

18-20 

230 



la mayoría de los I'Cvel,J.d'.)l~S cornercialc~.;, e.l ti•$:ipv r!-= rev.:!L!c!o suele 

ser corto (del orden de 30 SL'gundos .:i. 1 n-.inu1:o), sobf'..' todo CUdncb ::o;Q 

tmtü J¿ revclctdorc.s aplie<::l.dos d1 iornn. dt~ pol·.·(:.> si::c-:i o l.!.'1 sus¡:..(=nsién 

en líquidos volátilc;; (alcohol et.í'l ice), aunqu·~ ~'1 este 1Íl ti:T:O c.:iso ~ 

fluyen en CÜ!.rtu mcdid::J. las condicione!:: at:rK)~;f.:!r'ir:=u.s del ,17~Ji1...'1lt•'."!. L:1 

el caso de reveladct~cs disper-sas en .:i.13u:i, e1 tian~ pu~Ue ..i.lacgarsc -

tanto m3s cuanto rMs pn.5:d1ro u sat1..lrilción :_;,~ halle el ambiente. 

En el caso r~""J.rticulc<r de e..'1:,.""J.yos de fugas O.."l lri~: f!•Je ce aplic.:1 -

el revelador por un l<?dO !/ el p~<:tt'O.ntc po!., otu, el -rie::-ip:_) se c.lu.rgJ. 

en funci6n del tu.1uño de las discc;1 tinuida.dc::; que u t"'Iuvicscn el espe- , 

sor del material. Así, parn gri~tas muy fina.s o similare~. serán nec~ 

sari.as varias horns. 

2.15. F1.IDITES DE LUZ l!EGPA 
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Los nateriales fluorexentes emplea.dos en el em:.-1yo pcir líquidos ~ 

netrantes suelen responder bien a la encrg!a rndiant.:e cuya lon~itud de 

oncb. sea del orden de 3650 A, que viene a ser el límite inferior de vi­

sibilidad de la zona del violeta. Sin e.'T!bargo, no se considero cerno ge­

nuinamente ultravioleta debido a ~u f·alta de actividad bioquím.ica, de 

ahí su elecci6n p.:ira evitar posibles daños fisiológicos al operador. 

1-áy cuatro fuentes posibles de luz negra: 

- ~paras incandescentes 

- ~s de arco met~ico o de carbón, 

- tubos fluorescentes 1 

- l.ámparas de arco en vapor de mercurio 

Los dos primeros Lipes se utilizan p:.co debido a la baja intensi­

dad y a su inestabilidad, por lo que p:iro. efectos prácticos 1 s6lo se ut!, 

lizan los dos Ul tim:>s tipos, estando :reservadas las grandes intensida­

des de luz a las lámparas de arco en vapor de mercurio, sieondo amp1iame!1. 

te utiliz.adas en grandes instalaciones de inspección. Sin embargo, se 

debe destacar la ccmodidad del uso d¿ las ldinparos tubulares fluo:rescC!!. 

tes, sobre todo cuando se treta de equip:::>s portátiles. En efecto, su 

cebado es instantáneo, mientras que las de arco en vapor de mercurio --
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tardan 5-6 minutos desde que se conectan ~• ld red ha.st.1 que propGTCionr.m 

la int•.msicL"ld luminosa de ~g~n. Por otra ¡:orte sen lip;eras y no re­

quie:'."2n tr.:msform:!c!-:.ircs o r<~«1cta..""\ci;1s qu~ 1."::ntrib11yen a cll.Unentar nl púSO, 

siendo aderrás~ fácilmente adaptabl~s a sistl:.lr.1s d.;; lentes que ¡,~2nnit1~n 

obser'J.J.r a 3 o IJ U.U":"nntos indicuciones 'l'-le ¿1 ~:;Ü'::pl~ vist.:i ['udiervm pr:ire­

cer dudosas. 

Tanto las l.imparas t-ubula..'r"O(!S cono ltls d.:! .l.rco en vapor d•2 mercurio• 

producen toda una ganu. de longi Uldes de cndu, gra.i 1 pilrt<::! en el espectt'O 

visible, por lo que se recurr"C a .filtrar mediante un cristal rojo púrpu­

ra. Cvidr'io Kopp 41), que absorbe la ~i::>i tot:alidad de la radiación visi­

ble y pc;rn-.ite el p'!!iO de lr1:0 r..1diacicnes <Je lcneitud de Gn~ entre 3200 

y 4000 A (con un mfud.m::l a 3GSO A) que es la zonu del aspecto aprovecha­

ble a los efectos de la inspE:Cci6n por líquidos penetrantes fluorescen­
tes. 

Efectos fisiol6gicos de la luz nep;ra.- Parece deroostrado de mane­

ra concluyente que las radiaciones utilizadas en la inspección por lí­
quidos penetrantes fluorescentes no causan ningún daflo penranente en 

las personas expuestas a ellas. 

Las longitudes de onda de alrededor de 3650 A están lejos de la 

zona del espectro ccn actividad fisiológica, ya que los efectos tales 

ccm:> daftos a1 ojo, quema.duras cutáneas o destrucción de tejidos, s6-

lo se ponen en evidencia cuando l.a longitud de onda se reduce a las -

proximidades de los 3200 A, siendo muy pequeña 1-a intensidad de 1.as 

lámparas usuales en esta zona del espectro. 

la intolerancia que muchas personas sienten hacia l.a incidencia 

directa de la luz negra en los ojos, se debe a que algunas de las sus­

tancias contenidas en el globo ccular fluorescen bajo la acciái de la 

luz, ccn lo cual., el individuo siente una extraña sensacién .faTO de n~ 

blado que le impide una correcta visi6n y le molesta enornernente, imp.!_ 
di~dole real.izar en absoluto el trabajo de inspecci~. Sin embargo, 

esto no pasa de ser una inccmodidad que no tiene ~s efecto fisiol?gi­

co, pero que conviene tener en cuenta a la hora de proyectar instala­

ciones en las que se fija 1a situaci6n de las fuentes de luz negra. 
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2.16. INI'CRPRLl'AC!ON bE U~ TNDICACIONES 

Mecanisno de iotm .. 1ci6.• a~ las .indic<JcionP~-- Cu,.Llquíer indicación de 

líquido penetrante es cons(~CtJ·.:mci.J. ~~·.:'.! un.::i. düccntinuüt.J.il que af}.or,:i. <J. ht 

super-.ficio de.1. objeto y sef:w3.la. ficln:en le :3U ~-;ítuación.. Pot• lo t<:.l!lt:o de.­

be exist.ÍI' \.ma abo.;!t"hlr3. Así, c!..k-ilquier di.scont.inuida.d f'i:J.S:tní: OOsa~"!rci­

bida en un ens.o:;o por lS:quirJas pc;neu'<'m"tes a 1reno.s que tl.flOL"C u la super­

ficie. Cano cont:rap::!l'"tida, lo!; líquidos pez~et:nmto~ op<:?ncln i~.t:e -

b:i.en en cualquim-- rrot:erial no poroso. Incluso en rra·teriilles: fcrrareené­

ticos, que son inspeccionado~ ncrmtlmente par p..:irtícul.Js JM8flét.icas, ::;e 

aplican, a ve.ces, los líquidos pc:netrant.e.s p.1m detectar gr"iet..ts en ca­

sos tales corro tomillos o piezas con entalL.i.s agudas en dende se poeda.n 

fcrtrer indimciones falsas por partículu.s uugnét.iCcls. 

Un caso particula..t' en el ex.-~ncn por líquidos p-='...ne'trantes es 1.a de­

tecci6n de fug.:i,~ Dn tuvo~, b~idls, oolcLJ.dura.s y Otro5 elementos de n_~i­

pienteS a presi6n donde la estanquidad es p1'Qblei:...-:!. fundamental. En es­

tos casos, el l.íquido penetram:e se aplica fJOt' uno de los lados y e1 re­

velador por el otro, y la aparición de indicaciones pene en evidencia -

discontinuidades que atraviesm el rra:teria.l, dPJTJOst"rendo, sin 1uger a 

dudas que el :r-ecipiente no p:xlrá ser empleado sin r>epan::lcioneG en ~ 

bajos a presi6n. 

Factores a tener en cuenta en la interpretación. - A la vista d.e 

una indic::aci6n se plantean inmcdia~te tl'es interrogantes: 

(.qué tipo de discontinuida.d ha. d:ldo origen a la indicaci6n? 

¿cuál. es oo ex:tensi6n o tamaño'? 

¿qué efecto tend:r\5 en el canportamiento do la piez.a 1 

De la ccrrect:a contestacién a estas tres cuestiones dependo l.a -

aceptaci6n o el rechazo dela pieza que,. según se dijo, es la úl.tbra. e~ 

pa básica. de la inspecci6n p tas dos primeras cuestiones su~en la in­
terpretación pt'Opiarr.ente dicha y la úJ.:t:ina entra en el terreno de la. ev~ 

l.uac::i6n. 

Por la na:tura1eza del ensayo p:n' J.íquidcs penetrantes, no puede ex­

traerse de sus 't'esultados una :información rigurosamente cuantitativa -­

acerca del t:ipo y "talrdño delas discontinuidades; pero esos "C'esu1 ta dos, 

junto con la experiencia de.J. operador, pueden ayudar a reso1ver de mane-
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SUelen cor.respc:nder a porosidad del rro..terial. o, también a z.onas 

can micron'Cehupes o pequeñas cavidades de conttucci6n en piezas m:>l.­

de.adas. Si en estos productos estas .indicacione3 ap:irec:en harogénea­

rrente distri..buíd=.ls y pue::rtas de rra.nifiesto especial..rnc:nte en las zonas 

mecanizares, ello revela gcn8lUJ..mentc un estado de porosida.d interna 

en todo e1 riatcria1. En este orden de id(!d.S, r.e puede lleg.:ir a esta­

blecer, en muchos casos prácticos, una correl.:ición en~ J.a s indica­

ciones del ensayo por líquido penetruntc y las de la inugen radiogni­

fica, en cuyo caso, el ensayo por líquidos penctre.ntes puede tambi~ 

llegar a sustituir ventajosamente <ll. ensayo n1dicgrá.fico. Las indi­

caciooes de nú.crorrechupes suulen ser del tipo dispersas, y se pre­

sentan, preferentemente, en zonas de acuerdo!i o en cambios de seccién 

de l.a pieza m.?l.dea.da. 

e) Indicaciooes di.fusas: 
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Se presentan caro un fc:odo casi continuo y hanog€neo que, bajo -

la l.~, puede aparecer cerno fonMdo por nu..tchas indicaciCX1es puntifor­

mes l1nlY próx:im:is. Pueden corTCspcnder a microporosidad difusa o a mi­
cron-echupes y, en zonas anodiz.adas en las alea.cienes l.i.gero.s, a fa.l.ta 

de un proceso correcto de sellado de este recubrimiento protector~ No 

obstante, es aconsejab1.e cerci01.~e previam€11.te, de que las indica­

ciooes no son consecuencia. del. estado de n.igosidad superficial., en ~ 

yo caso las indicacicnes observada.s bajo la lupa no son realmente pun­

tiformes, sino nés bien difusas, no apreciándose en el centro de 1os 

pwltos zonas de rrús al.ta intensidad de fluO'C'escencia o color. En caso 

de duda., cawiene 1impi.ar de nuevo la pieza, cuidadosamente, y volver 

a aplicar el. revel.ador. 

f) Aspecto de los OOrdes de la indicaciOO: 

Cuando la definición de los bot:'d.es de la indicaci~ es rwy níti­

da, puede asegurarse, en general., que cor-respalde a una discootinuidad 

estrecha que retiene poco volumen de l~quido penetrante. Tal es el ~ 

so de grietas de fatiga peque fas y muy cerradas. Ho obstante, en esta 

interpretación, se tendrá. presente que las propiedades de1 reve1adoro 

sen decisivas en la definicién de una. indicaci6n. 

Otros elementos de juicio para interpretar una indicación: 

a) Brillo y estensi6n de la indicaci6n: 



26 

la intensidad de la fluorescercir"l. o del col.ar de una indicaci6n e~ 

tán en relacién di.recta con el. vol.umen de l.a discontinuidad. to rn.isrro 

puede decirse de la extensi6n de la .indicación. 

EJ.. ojo hurra.no es ca.paz de distinguir diferencias de bril.l.o o col.or 

del. orden de1 10%, 1o que no es excesivo, pe.ro sí. .suficiente en muchos 

casos. 

b) Tiempo necesario ¡:ara. que ap.:irezca la indicacién: 

Es inver&':lltel'lte proporcional al. volumen de la diE:.COntinuidld. Así 
las discontinuidades grandes aparecen répidarrente, mientrus que hahrú 

que dejar actuar e1 revelador un cierto tianpo para que vayan aparecien· 

do las rn.1s pequeñas. tn este caso también influyen nuchas condicicnes 

ajenas a 1.a discontinuidad en sí, tales cC'mO cal:"l:'lcteríst:i.cu.s del pre.ce­

so, temperutura , etc. 

e) Persistencia de la indicaci.00: 

Es un buen indicio p:ire. estimlr el tam:tño de una discontinuidad. -

Si la indicación rea.parece despu~s de el.imi.na.r el. revel.a.Jor y vol.ver• f\ 

aplicarl.o, es evidente que exist~ una reserva de 1~uido penetvante. -

La intensidad y extensi~ de esta. nueva indicaci?n ¡:ueden dar la medida 

de1 volumen de la discontinuidad. 

2.18. RroISTRD DE !AS INDICACIONES. 

El procedimiento idfueo es la fotografía en blanco y negro o en co­

lor. las indicaciones de 1~quido penetrante col.or-eado no presentan nin­

guna dificultad, pero cuando se trabaja con l.íquidos penet:ran-ces fluo­

rescentes es necesario tarar ciertas precaucimes para conseguir fotos 

en 1as que se distinga claramente la inclicacién. Así 1 por ejemp1o, ~ 

rá necesario co1ocar en e1 objetivo un filtro l.igeramente arooril1o que 

absorba 1a ~diacién ultra.vial.eta y s61o deje pasar la rad.iacién visi­

bl.e; de 10 ccatrario no se. cooseguirá suficiente contraste. entre la ~ 

dicaci.én y el. fondo. Por otra parte, 1a 'b3.ja l.uminosidad del sistema 

ob1~ a exposiciones 1argas, aunque se utilicen películ.:i:> rápidas. -

En gEmera.1, no pt.1.eden darse nomas estrictqs sobrE! l.as condiciones pa­

ra. obtener fotografías adecuadas 1 siendo necesario en cada caso partic~ 

lar rea1izar las oportunas pruebas. A veces, pare conseguir que apare~ 
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ca el contorno de la pieza 1 ne ro::un""e ¿1 ::>u¡:i8rp:in•2r una e>..T"OsiciCn corta 

con luz blanca . 

En las pági.naa 29,30 y 31 se rtUJcstr\:1 el uspc...""Cto que pr\:"'!scnt:iln al­

gunas discontinuidades median.te su z~gistro por medio de la rotogra.f.í.a.. 

2 .19. INDICACIONES Fl\LSAS 

Son aquellu5 indicaciones que no responclen a discontinuid=!des rea­

les de la pieza. La. aparición puede esta.r originada por tres causas di 
fenmtes: 

- lavado defectuoso de las piezas, 

- mlnipulaciOO ¡x::ico cuidadosa, 

- gecmetría y constn.tcción <le la pieza. 

Lavado defectuoso: 

Es la causa más frecuente de que a¡:arezcan indiC3.ciooes falsas. Si 

en la operaci6n de lavado no se elimina totalmente el penett:'l=lnte que m:>­

ja la superficie de la pieza, al realizar el examen se ~ visibles 

estds zonas, pudiendo dar origen a confusiones, intcrpretdndolas CO'JX) -

discontinuidades rea.les. Sin embargo, es po::o proba.ble que esto le ~u­

rna a lU1 obsez;vador e>...-perimentado. 

Para evitar esto, lo mejor es realizar el lavado ba.jo luz negra o -

bien ex.aminar la pieza antes de aplicar el revelador. 

Manipulación poco cuidadosa.: 

Puede dar origen a indicaciones falsas el m:mipular las piezas cai 

las nanas o útiles contaminados con líquidos penet;rantes, (X:>r lo que se 

recanienda. una extrem:lda. limpieza 1 sobre todo entre las operaciones de 

lavado y revelado. 

Tambi~ es c.:tusa de irlC.i.ca.::iones f.alsa.s el trabajar cai revela.do­

res contaminados por gota.s de líquido penetrante. Esto puede originar 

indica.cienes difíciles de identificar cano falsas, pc:n;' lo que es muy -

conveniente el examen peri6.:tico del. revelador bajo luz negra para cer­

ciorarse de su limpieza. La presencia de briznas de tejido o papel en 

.el revelador, puede da%' lugar a indicaciones similares a grietas si ll~ 

gdll a impregnarse de líquido penetren te. 



Geanetr .í'.a y construcci6n de fo. piez.u.: 

Esto es n:iru vez rrotivo de ccn.fusi6n pana el ob~rvador que debe 

ccnocer perfectamente caro está real.izada la pieza.. lds indicacioneo 

de este tipo se producen en zonas ajustada:::; o piezas montadas a pre­

sión (álabes de turbina, por ejenplo) y tienen Und fo:tTM. muy regular y 

gecmétrica> por> l.o que no suc.len causar probler;a.s. Sin embargo el. lí­

quido ~do de estas zcinas puede e.ruM.scantr discontinuidades próxi­

mas. 
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EN tA rorcx;RAP!A SE OBSERVAN INDICACIONES DE LIOOIOO 
PEl'JE'I'R.Am'E DEL TIE() GRIE'l'A Y/O FISUM. SOBRE UNA SOC'CI 
CION DE LOS J\LJ\BES PIJOS DB UN "ItJRB:XX:MPRESoR. 

E'OIOORAF'IA DE U\ ZDNr"I. DB SE.:Ll.D DEUNA VlUNU!A., I.A CUAL 
PRESENI'A INDICACIONES LINEALES, OBTENIDAS MCDIANI'E' -
TB::NICA DE LIQtHOOS PE:NETRl\NI'E:s. 
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""E; A?·:BAS t'OT03FAf'IAS SE t"-JESTAAN DlOICACIONE:S DE LI~UIOO 
am:rm:n:, PROVEl'IIElITES DE GRIETAS Y/C FISURAS D~ COR·· 
DONES. DE SOL'.lAOOPA. 

<t,'>/~~~ 
..... ~:.:\ .. / ... ·-= 

< __ :·'.:f=1 .. ~~¡ 
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rn lA tüT03R'1.t·IA SE OBSERVAN nmICACIONES 1 TANTO 
LINEALES COMO REOONDEAllAS !J\S CUALES PROVIENEN 
PRDBABLD1ENTE DE t'ISUPAS Y FOROSIMOES RESPD:TI­
VAMillTE E:J EL CUERPO DE ESTA 'IUEFCA DIS?El:CIONA­
llA. 
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CAPITULO 3 

PARTICOLAS llAGNETICAS 
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3. PAR'l'ICULAS W\GNSr'ICJ\S 

3 , 1 l'UNllAMEN1'ffi DEL MEm'.JOO 

El ensayo I:XJr partículas magnóticas permite datectar di!.>continuida­

des e iitp.irezas superficiales, tales ccm:> fisuras, inclusiones no matá­

licaa, esto en materiales ferronagnéticos; tanbién es p:>Siblc con ciertas 

limitaciones la detección de discontinuidades e inclusiones no rrctálicas, 

que se encuentran .ligeramente. por debajo de la supn-ficic del ooteriaL 

El fenáreno físico en el qUQ se basa esta prueba es el siguiente:· -­

suPongamos que Wla pieza de acero al carbono, tal caro se presenta en la 

figura 3.1 (aJ, la cual se se.mete a la acción de un canp::> ma.gné:tico cuyas 

líneas de flujo o de fuerza estan orientadas según indica la flecha .. Si -

ex~ste una discontinuidad en la superficie del material cuyo plano sea -

perpendicular a l.as líMas de flujo (ver fig. 3. l (b) } , las líneas de -

flujo tenderan a evitarla ccmo un obstáculo ya que en general, teodra -­

una permeabilidad rmgnética IOC!nor que el acero. Esto se traduce en una -

distorsión de las líneas de flujo tal caro se indica en la fig. 3. 1 (b), 

en la que varos caro las líneas que est:an más próxinas a la superficie -

.se ven obligadas a salir al exterior formando lo que l.lamarenos fugas de 

c..:unpo o de flujo magnético. Si ahora esparcí.nos sobre la supe-ríicie de -

la pieza p:irtículas finas de un material ferrcrnagnético, tenderan a acu­

rrularse en las fugas de campo (ver fi9~ 3.l(c)). Esto resulta siempre y 

cuando la falla no sea paralela a las líneas de flujo del campa magnéti­

co. Ver fig. 3. l(d}. 

El ensayo consta basica.nente de tres etapas: 

1.- magnetización de la pieza, 

2.- aplicación de las partículas magnéticas, 

3.- observación y anotación de la presencia de indicaciones. 

Entre los factores que afectan a la forn'ioición de las indicaciones -

cabe destacar: 

- dirección e intensidad del campo nagnético, 

- ~ fome. y tamaño de la discontinuidad y orientación de la. misma respecto 

a las líneas de flujo del cal1l?O magnético, 

- características de las partÍCtllas magnéticas y ncdo de aplicarlas, 

-caracteristieas rra.gnéticas de la pieza a examinar, 
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- forma y dimensiones de la pieza, que afectaran a la distribuci6n del -

canpo magnético, 

- estado de la superficie ele la pieza, que afectara a la nitidez de las -

indicaciones. 

Figura J.1 

Lineas de flujo 

a) Sin discontinuidad. 

Dirección del 
c:atrpO 

b) Distorsión del cantXJ en una discontinuidad. 

;:;Indicación 

~ * e) Formación de las indicaciones. 

-· t 
d) Discontinuidad paralela a las 

líneas de flujo (no se forman 
indicaciones) • 
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3. 2 ESTABLEX:IMlENI'O DE UN CAMPO MAl3NETia:> 

Un campo nugnético se establece al. circul.ar una corriente eléctri­

ca a trav~ de cual.quier ma.teriill. conductor de electriciclad. l...3s 1í­

nea..s de fuerza. nngnética.s o flujo form:m sien-pre ángulos rectos, con -

respecto a la direcci~ del flujo de la corriente eléctrica. Conside­

cese un alambre de cobre o aluminio a través del cual, fluye CO?Tiente 

eléct:l'ica 1 en este caso se creara un campo ITh'.lgnético alrededor de él tal 

caro se muestra en la figura 3.2 

-1 
Figura 3.2 

ta figura truest:re. que la.s 1~ea.s de fuerza o flujo rotan en senti­

d.o contrario a las rrunecill.as de1 rel.oj alrededor del a1ambrc. 

La manera ~ sencilla pani determinar la d.i:t>eccic~5n de las líneas 

de fuerza, sabiendo el sentido del flujo de corriente, es la regla de -

J.a IMJ"\O derecha. Dicha regla nos dice que si se ~una con la mano de­

recha una barra. y el dedo pulgar es~ apuntando en la direcci6n del flu­

jo de la correinte el.~trica, los dedos restantes est~ indicando la di­

t.iecc~ en la que fluyen las 1~cas de fuerza. 

3. 2. l caapo ma..qnético circular. 

ta magnetiz.ac~ circu1ar utiliza los pr'incipios del establecimien­

to de un campo rMgn~tico, caro el. observado anteriormente. 'Cebido a que 

el cobre y el aluminio son ma:t:eriales no m:i.gnéticos. 1.u.:;; 1.íneas de fuer­

za no pennanec~ en el nu.terial. Ih su 1.ug~, el campo ~ético se ..:. 
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establece alrededor de1 nutcria.l. 1 ver f ig. 3. 3 

CUando fluye una corriente el~ctrica u tt>av~s de un rrateria1 f~ 

m;:i.gn~tico, el camp:> nugn~tico se establece dentro del nuterial. Las lí­

neas de fuerza pernenecen dentro de él porque es penreable y conduce -

f~cilmmte las l~eas de fuerza. Tumbi~ en este caso el ~ magn~ti­

co se encuentra a 900 con respecto a 1.a direcc~ del flujo de corri~ 

te. 

Corro puede verse , la regla de la mano derecha funciona id~ti~ 

te para nateriales rrugn~ticos y no magn~ticos. ta ~ca diferencia en­

tre los dos, es que el. cartt>O nagn~tico se forna alrededor del material. -

no m3.gn?tico, mientras que en el rraterial. magnético el campo :gen~ado -

penranece en el interior del rro.ter:ial. 

Si considen:uros una barra de acero cuadrada, cuando circula una -­

corriente el~ctrica a tra~s de ella se establece~ un campo magnético 

circul.ar dentro de ~sta, tal y caro se nuestra en 1a fig. 3. 4 

E'igura 3.4 
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Si la barra cuadrüda tuviese Wlil grieta en la superficie a 90º con -

respecto a la dirección de Las líne..i.s de flujo, dentro de la barra las -

particulaa~ serán atraídas hacia el derecto. La grieta en la barra ha cr~ 

do un polo norte y un p:::alo sur; a1gunas de las líneas de flujo han sido -

forzadas hacia la superficie, creando fugas de CM'(;O, estas atraen a las 

partículas nagnéticas. 

La magnetización circular detectará discontinuidades que esten entre 

45º y 90ª con respecto a las lineas de fuerza. Ver figura 3. 5 

No se observará indicación 

Se observará grieta a 90° 

Líneas de flujo 

CAMPO MAGNErrco CIRCULAR 

Figw:'a 3.5 
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Las grietas que se presc.ntun paralelar.; a las 1 íneas de fuevz.a {tal 

y OJITO se m..iestra en la fi..guru. anterior) no se detectaran, aunque el -

área de la grieta rofilla las l~eas de fuerza, pues no causar& fugas de 

flujo. I..a.s J.íneas de fuerza tienden a penn:mccer dentro del nuterial. y 

se abren paso al.rededor de la gr'ieta. 
Pieza de prueba. 

Figura 3. 6 

fui ectos Internos 
y externos 

Fn 1a p~tica la na,gnetizaci6n ci.rcul.ar se real.iza. en dos fer>-

La primera es pasando una corI'iente eléct:r'.ica a tJ'.lav~s de un CO!!,. 

ductor central., corro se indica en la figura 3. 6 y la segunda es -

pasando una corriente el~ct:rica a trav~s de 1a h:lrra misrra 1 corro se ~ 

dica a continuaci'?n,(Ver fig.3. 7) 

Co:t"'I'iente 

Figura 3. 7 

Magnetización entre cabeza les 

Cabezal 
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Cuando una barra es magnetizada entre cabezales, el -

caJJ1?0 magnético es mís fucr:te cecea de la superficie de la barra, este 

se incrementa desde cero en el centro de la barra hacia un m:ixirro en 

la superficie. La distribución del carrpo rra.gnético dentro de una barra 

de acero que se esta JJUgnetizando entre cabezales, se ilustra grafiC!!_ 

mente en la figura 3.B 

Intensidad 
de 

carrp:> 

11 

Figura 3.8 

d 

Distancia 

Barra de acero 

De la grafica se puede observar que la intensidad del campo- es 

cero en el centro de la barra. La densidlld del flujo se incrementa -

gradualitente, hasta que alcanza la mixrura intensidad en la superficie 

de la barra. También se puede ver que, inmediatam:<!nte fuera de la su­

perficie de la barra la densidad de flujo decrece rápidamente. L'.1 rr.:i.­

yor parte de esta pérdida es inlrcdiata y el remanente es .imperceptible. 

CUando se wagnetiza entre cabezales, una barra hueca de acero, 

también Sf~ encontrará la mayor densidad de flujo cerca de la superfi­

cie externa de la pieza, tal y ccm::> se tnuestra en la fig. 3.9 .. Corro 

regla general, se puede decir que la magnetización circular entre ca­

bezal.es ocasiona que la densidad de flujo sea m.::iyor en la superficie 

de la pieza. 

Si se anplia la idea de magnet.ización circular, la técnica más 

adecuada ¡:ara magnetizar una pieza cilíndrica hueca que presente dis­

continuidades en su superficie interna, es la de pasar corriente con­

tinua a través de un conductor concéntrico en el interior de la pieza 

tal. y caro se ve en la figura 3. 10. 
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Intensidad 
de 

""""° 

Figura 3.9 

--.:::-.- Máxima intensidad 

Líneas de flujo 

Conductor central ~ 

Pieza de prueba; ~fect:os 

Figura 3. 10 
Magnetización rrediante conductor central 
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El carrpo 11\Jgnético alrededor del conductor central a su' vez crea o 
induce un campo magnéticocircular dentro de la pieza. Debido a que la -
densidad de flujo es máxi.Jra. cm la superficie del conductor central, el -
camp::i inducido en la pieza sera el máxiwo. Utilizando este trétcdo se e.s­
t.:i.blcccr.1 ;,.,l. flujo n\:ignético en las superficies interna y externa de la 
pieza. La densidad de flujo será mayor en la su~ficie interna y, de~ 
diendo del esp:?sor de la p.n-cd, algo rrenor en la superficie externa. 

3.2.2 c.arnr:io rIB9nético lonaitudinal. 

En un campo m3gnético longitudirull la pieza se magnetiza en su lon­

gitud. El im:ín de barra es un ejemplo de este tipo de canpo, ver fig. 3. 11 
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Figuru 3. 11 

La.s líneas de flujo nugnético rotan a través de la t..3.rra, de sur 

a norte. Cualquier defecto que foune W1 ánv-üo canprendido entra 45º y 

90º, con respecto .:i. las .1.L1cas de flujo, provoc.:irú .fUi;a:.. de flujo y di_ . 

chas fugas son las que at:J:uen las partículas rrar,néticas. 

la rregneti~aci6n longitudinal t<Jmbién be b:i~ en cl principio de 

que l.a corriente eléctrica que pasa u través de un conductor de cobre 

forna un ca.ropo nugnético alrededor ele él . 

OJ.."l.Ildo se fabric.:i un.:i bobina. con el conductor de cobre., 1.J..s línCils 

de flujo alrededor de cada vuelta del emlxibinado se cc:mbinan con aqué­

llas de las otras vueltas del mismo. Esto inCY'Cfncnta la densidad de -

flujo y ciá una fuer-..a total, en una dirección longitudinal, lo cual se 

muestra en la fig. 3.12 

Campo longitudinal 

La densidad de flujo o intensidad del. campo m..1.gn~tico es rra.yor en 

la superficie del conductor de cobre, pot~ lo que, la densidad de flujo 

del campo magn~tico longitudi.nal. total se~ rr..:i.yor en la r:.."Uperficie inte:,: 

na de la bobina. 

Si se coloca una pieza en el interior de una bobina, a t-rav~s de -
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la cu._11 est:á pasando corriente elC-ctric.i. se estabJ..~ce un c.:unµ<.:i r.u¡:r.,.n>~ti­

co :!.cngitudinal~ en la :;:l.cZ<J. (ver la fÍVJru 3. 13) 

i'ic::..1 c!e prueb..-1 

U cam;;o nugnético longitudin<ll provvc,"L......:J fueas <le flujo ...n los 

defectos ~ue forT1'"€n ánsulc.:; de h5º a goci, ccn res¡x~cto c'.i lc1s lfn0Js de 

fh.ijo . 

.:.:"'\ la. ;::r.l.:::;:icu. :.;e u"!.ili.:;.a un e.'!'l:ü~ina...!o ~:i::..ilar -il -¡ue ::.e tr..ie se 

uso en el ejertJFlO de la fig.3.13;1.'l!·.o¡ prv.>:!L:::ir ur. c.r.1:0 r.L1¡::;;:,jtlcc lcng.i­

tu::l.i.,..,.al, ?ero 105 er.h:i::i...,a.do:; se ju:-.tc...:-. y s·~ cclcc-.'.!> en el i..r:'::erior Ce 

una envol tu?.·a. 

h OObina, donGe 1.a c!ensid.J.d c!e flujo es F.aycr. l.:: de.-.sidad de flujo 

decrece hasta. el centTD de la b.)bina danjc es cero. 

!...a lcngi tud cfe::t.iv.:;. del Cd.'7?0 :-:-.'!.gn6ticc ,;n l:..'1d pi·:-za r;._1r;r,.:.•.:iza.­

da. media.1te una bobir..1, <'!:::; de ti a S r-ul3a..!-:is h1ci::. a.-r.bcb la.!-:::s dt: 1.'.I 

bobina. La reg:a de 6 a 2 ¡x.il;;;a~hs es '...!!1 result:.:!d-:: va~'ial:le, cri!:;in.3.­

do por las düerencias e.'1 p~rr..cabilic!a.:::! Je v2rios ::-._:-ter'iales fcrr:-crrag­

néi:icos. 

Far ejer::;ilo, la lor.¿iru:1 e:ectiva. Jel cx~.;:o ~x:a !lierro St!a\.·e, 

el cual es alrar.-.en-.:e ;:·e:-:r.ea~le, será de :: ;:t.ilt;:2c!a:=:. :..:i. :-:::-:¡;::'..t-u'.:'. e:Oec~i­

va para acero d-..lr'O, el cual 1:.i.ene oo:n ~er::-.e.abi2.ida.::!, c:;o; ;!e é p-..ilr;ada;o;. 
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lados de la bobina, des.:irro~ mificicntes fugas de Dujo que a:t:.ra~ 

~ part~culas m'.l.gnéticas 1 ver la figura 3. 14 

C.Orriente a 
través de la 

OObina 
Fjgura 3. 14 

tos defectos que no est~ dentro del rango de G a 9 p...U.gadas no 

ten~ ~icient_es fugas de flujo. Ih otras palabras, una. pieza rM­

yor de 12 a 18 pulgadas necesi~ dos na,gnetizaciones. Para at::reer 

part~cul.as rragn~ticas hacia e1 defecto de la derecha, la pieza deberá 

desplazarse hacia la izquierda, de tal forrra. que el defecto quede en­

tre 6 y 9 pulgadas, a parti.r del extrerro de 1.a bobina.. 

La l."'egl.a de las 6 a 9 pulgudas se b:lsa en l.a Cdl'ltidad de corri~ 

te utilizada y en la penreabilidad del rre.teri.al que se es~ tr.::tgne-rizan­

do, D. uso efectivo de la regla deber~ basarse en la experiencia obte­

nida de estas aplicaciones, 

3.2.3 Magnetización por cable 

Eh algunas ocasiones, las piezas de prueba sen demasiado grandes 

para. ser fijadas en el. interior de W1a bobina nor.tal. Cuando estf:! Cd­

so se presenta, se emplea un cable de ccibre para rragnetizar la pieza - · 

longitudinalrren:te. D.lando el cable está enrollado al.rededor del objeto 

a rragnetizar', se hace pasar corriente el~trica a trav~s del cable , -­

creando un carrpo nagn~tico longitudinal.. 

La distancia efectiva del campo rrdgn~tico longitudinal (creado 

por cable) es 1a mi..srra que l.a distancia. efecliva de 1.::i. bobina c~tcion::. 

ria. 



3.2.4 Uso de puntas (electrodos) 

Las puntas son conductores de corriente (ban\':ls redondas de co­

bre)? las cuales se usan para. 1ruenetizar áreu.s locali?:ada.5. 

Cuando se utiliz.:m las puntas debe tenerse rrucha precaución de­

bido a la. poaibilidad de quemrc' en los puntos de cont.1cto las piezas 

a examinar . I.a.s puntas se conectan a la fuente de corriente rnedirt!!,. 

te cables;cuando fluye corriente eléctrica a través de las puntas, 

se crea en la pieza un campo magnético circular tal y corro se rrues­

tra. en la figura 3. 1 S. 
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campo nagnético 

Solda.dura. 

La corriente eléctrica entra por B y sale por A, siendo la di.re:=. 
cie?n de las l~eas de flujo, alrededor de la punta A, la contraria a 

la de las m:mecillas del reloj. 

I.a. magnetizad.?n por puntas es ~s efectiva cuando las puntas ~ 

tán separadas de 6 a 8 pulgadas. Pero es~ permitido utilizar una se­

¡:;a..i.nción de 3 a B pulgadas • 

3.2.S Uso del yugo 

Un yugo es un equipo especial en forna de U con una bobina pa­

ra. suminis'tl."'a:t' la corriente de n:egnetizacii?n· Cuando se energiza la ~ 

bina y se col.oca una pieza entre los polos del yugo, se establece Wl -

carrpo magn~tico lo!"lghudinal en la pieza de prueba, ver fig. 3 .16 
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1.Ds :YUgOS nagn~ticos son equipos rnmual.es de disefi:o especial., ta1 

como el indicado en la fig .3.17 enpleado::; con nucha .frecuencia en la -

deteccl.c?n de discontinuidades, en la superficie de rreteriales magn~ti­

cos. 

--- - --- ---- - -----
Transfo~dor de 

aislamiento 
Figura 3. 17 Yugo 

S:m los rn?-s indicados para la inspeccii?n de piezas de gran acaOO.­

do superficial, en las que debe evitar~e la fornuci?n de arcos el~tri­

cos que pro::Iuzcan quemaduras. 

I::ebido a su posibilidad de generar campos nagn~ticos aJ.ternos o 

cont~uos (rredia onda corregida), pueden estudiarse las indiaaciones -­

proced<?nt~s d!? di:::cc:-r~i.'1Uid.J.dcs Guperfic.i..alt:::o. (gr:•.i.t!t,;i.s) o las su.bsuper­

ficiales (grie"Cas o inclusiones). 

Se puede emplear en ensayos por v~ seca o h~da. y tienen la po­

sibilidad de desmagnetizar las piezas examinadas. 

Ha.y tipos con brazos fijos y otros con brazos articulados, que pu~ 

den adaptarse a la gecrretr~a de las piezas. éste úl tino tipo se nruestra 

en las fotografías de la página 46. 



D1 ambas fotografías se rruestre el eq:ileo del yugo magnéti­
co, en la inspección del cuezi;o de una chu.;-acere n."ldiul. Ob 
sérvese el uso del indicador de ~...-pe:. -

46 
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3. 3 TIPOS DE PAR'rICl.Jl.AS MraJETIC/\S 

Lls partículas utilizadas en esta pruuba están fabricada~ de rnatcri~ 

les ferramgnéticos de tamaño, forma y p:.'.!rl"IC.."lbilidad augnética apropiados, 

dichas partículas no retendrán prácticamente ningún nagnctisrro residual,­

sie.ndo mucho más pequeñas que las limaduras de hierro (de 40 a 60 micras) 

por lo que cuando est.:ín secas parecen polvo. 

Las partículas est..1n clasificadas de acuerdo con el rn:!todo que sea -

utilizado en húroodas o secas. 

cuando se utiliza el. n-éto:lo húnJ:.'do, las p.:u:tículas están en suspcn-­

sión en un baño de agua o koroscno, son notmt1J.mn...ntc de color negro, roj<:> 

y fluorescentes. I..as de color negro y rojo proporcionan el contraste con 

la pieza que va a ser inspeccionada. Las p:u:tículac; serán atrídas hi¡cia 

las fugas de flujo pe.ro, C\.liln..10 no existan fugas, las partícul.:i.s saldrán 

de la pieza junto con el líquido. Uro acumulación de partícula~ darfo una 

indicación. 

cuando se utilizan partículas fluoreso::?ntes en el rrét.cdo húrrroo, el 

examen se realiza bajo lánparas de luz negra. La ventaja principal de es­

tas es que el contraste con la pieza es mucho rJB.yor que utilizando partí­

culas rojas o negras. 

tas partículas deben de ser de alta permeabilidad, para que sean -­

atraídas y retenidas por fugas de campo débilBs. En general se requiere·. -

que tengan baja retcntividad i;:or lo que no se quedarán sobre la pieza si 

no son retenidils por una fuga de cimlpO. jas J?artículas utilizadas ~n el -

método húmedo se seleccionan de: acuerdo a su t:..:IJM.ño, ronm., color. y pro­

piedndcs magnéticas. Se pr<'!p;iran en forna de pnstn o p:ilvo que se mezcla 

fácil.nente con agua o kerosene. La elección del color de la pusta o p::ilvo 

para mezclar en el baño, depende únicc:urente de cuál d.:t mejor contraste -­

con el color de la pieza a examinar. F.n generill, las negras ~n un contra.§_ 

te mejor en piezas nuevas o mecanizadas, mientras que las rojas dan un Il!2. 
jor contraste en piezas oscuras o que han estado en servicio. Las partÍC}! 

las fluorescentes dan el rMx.im::> contraste y r..:íxi."'!".:i. s~nc;ibilidad. 

El núwero de partículas rrognéticas en el baño se conoce caro la con­

centración del baño, si ésta no tiene el nivel apropiado la pcueba no pu.§:. 

de ser realizada. Si hay muy pocas ~rtículas no se obtendrán indicaciones 

si existen dCíTlasiadas las indicaciones seriln erróneas. Debido a la i.mp:>r­

tancia de la concentración a continuación se rrencionan los pasos a seguir 
para preparar la suspensión,ñe acuerdo a la not.Tra E-709-B0{ 1985) del ASIM. 
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1 .- Pesar la p<lsta o p:>hT:, tk~ntr.o d•~· un rc··.:ipierit.·2' U.r:pio. L<~ canti. 

dad de past.:t usacb •.'W:.Úl J<~ a.::ucrdo con :u tabl.:1 No. l S0'-JÚO !:.<~;;. flti::orc.s­

ccntt;~ o colorr:i1M, aqu.:.1. o Y.0r:ose:no. 

2.- Mezclar. y a.gi'=ar 13 .!.3Usp:-n~·'tÓn,~AJr;1 ·"1'-~~'J'-lr<ir r-iuu r .. -iy uiw dL~tr:i­

bucién uniform:? de lñs particul~5. 

3.- Tarnr una 11'1'-l'~~tra de lOOml. e11 un t.Ubo c·~nti::ífugo <-"ün r3ra.d\l..:Jc.lón. 

Pigur.'.l 3.11 

-1 .- IX!jar reposar las p.:i.i.tícu.1ns dunnte 10 minutos (:fl un lugar libre 

de ·~·ibraciones. 

5.- De.spués :le 30.minutos medir el volumen de·partícul.:is en el tubo 

centrifugo. Esto !.!Sta cont~lado 0n el ap.."1rtado 6.1.4.3 ae la norrru. B-709-

HO{ 1985) del có:'iigo ~°"T.'\. 

concentr.acicín d.:r: 
partículas 

F\ 
------'> ~) --.!fº- .-

)_ 
----.. -· ªX" en inl. 

--T 
Pigura 3. 12 



TABLJ\ Nº 1 

Tipo y color tb.1vo fblvo fblvo folvo Fblvo fulvo 
fluorescente fluorescente nc!l"O rojo negro rojo 

Aceite t:nlnsportador A::ei te ligero Ar,ua Aceite Aceite Agua /\gua 
(h:u'io) ligero ligero 

Fe:;o (oz) de polvo 1/5 1 113 1 1/4 1 1/4 2 113 2 1/3 
por e,alón de baño 

.Residuos en ml. 0.42-0.52 0.18-0.22 1.1-1. 2 1.3-1.4 1.0-1,1 1.5-1.7 



6 .- Si la lectura es nayor de la. indicada en la tabla. #1 o en -

las recomendaciones del. fabricante, a.gregar agua o aceite, dependiendo 

del. baño que se tengil. Si la lectura es trenOl" de la indicada, agregar 

part~culas al. b:lño. 

Mota.- La suspensi6n se debe comp~bar diari.anente. 
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Las part~cular empleadas en el ~todo de prueba. por partículas 

secas tienen caracter~sticas similares a aquéllas del. TMtodo h~, 

excepto que est~ secas en f01."1t'k:l de polvo. Lols part~culas secas tie­

.nen colores negro, gris ,rojo y fluorescente. La eleccl4'n del polvo a 

utilizar se determina de acuerdo con el que d~ nayor contraste de color 

en la pieza que se va a m:tgnetizar. 

Las partículas rregnéticas secas dependen de que el. aire las lleve 

a la superficie de l.a pieza, ¡::o?' 1.o que se utiliza W\il pistola o pere -

rociador-a de part~culas. 

O. método de dispersar partÍc:ul.as magnéticas secas en una nube 1-i 
gera. de po.l.vo, mediante pistolas o peras rociadoras, da un alto grado -

de rrovili.aad a 1as partículas. 

Co1oo las partículas flotan h.a.cia abajo, por encima de la pieza 

que está siendo rregnetizada, tienen 1.a 1.ibe.M:a.d de rooverse en cualquier 

d:irecci?n, por lo que pueden ser atraídas por los campos de fugas m!i.s -

débiles. 

Sin tener en cuenta las partí.c::ulas que se van a utilizar, bien -

sean h~s o secas, es pr,iro:)rdi.al. que las piezas que van a ser ex.ami­

nadas est~ bien 15.npias y libres de. tierra, grasa ,aceite, polvo o in­
Cl"\lstaciones. Si las piezas no es"tán 1.~ias, puede disminuír la rrovi­

lidad de las part:.l.cul<lr' y provocar que éstas no sean atraídas,. hacia los 

campos de fuga. 

Si l.::i. ~ieza no está limpia, un baño h~o puede dar una superfi­

cie grasos o aceitosa. La tierra., grasa, aceil.:::, polvo e incrustacio­

nes pueden contam.inar tarr.bién c.1. baño. Las partículas secas trunbién se 

pt?ga.rán a una superficie sucia. Aderrá.s, las piezas examina.das por el. -
método seco deben estar secas también ya que las partÍculas se pegarán 

a una superficie húmeda. 
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3.4 Et.EX:'CION DEL TIPO DE C'ORRIENI'E DE W\GNEI'IZACION Y SFXSIBILIDAO. 

Si las discontinuidades son superficiales, el empleo de corriente a]:. 

terna presenta rnJchas ventajas, ya que los cnrrt>ios rápido$ de EX>laridad de 

la corriente saneten a las partículas a una agitación intensa que facilita 

sus desplazamientos y en consecuencia, suatracción p:>r las fugas de carrp.::> 

lo que redunélará en una mayor intensidad de las indicaciones que ademis se 

formarán en t.ierp::>s más cortos. Este efE..>eto, claramente observable en el 

método seco, es mucho menos intenso en el rrétOOo h~~o debido a que la -

viscosidad del líquido anortigua en gran parte la agitación de las par~C1:!. 

las. Otra ventaja de la corriente alterna es que el valor de la intensidad 

en el pico de la onda es aproximadarrentc un 40% mis alta que la que se lee 

en el. ~r~tro, lo que hace que la fuer~ magnetizadora sea mayor que 

la obtenida con la misna intensidad en corrient.e continua. De ahí que un 

caap:l magnético dado se obtenga oon equipos más ligeros y baratos enC.A. 

que en e.e. 

Por otro lado, la e.e. rre.gnetiza las piezas de manera prácticamente 

uniforme en el caso de la nagnetización longitudinal y con un gradiente -

recto, que tiene un rníxirro en la superficie y un valor nulo en el centro, 

en el caso de magnetización circular. Esto equivale a decir que p:dran -

detectarse discontinuidades subsuperficiales si se utiliza e.e. en la mas. 

netización. En la fig. 3.20 muestra el diferente COtt;)Ort.amicnto de los -

distintos tipos de corriente. En la figura se ve cáro una discontinuidad 

que esta a unos 2nm por debajo de la superficie, necesita aproxirMdamente 

de 475 Amperes en C.A., mientras que si se utiliza en corriente directa -

rectificada de media onda(C.O.R.M.O), es suficiente con 175 Arrp=res. Sin 

embargo se debe aclar que se trata de intensidades umbrales, es decir la 

m:>inirna a l.a que ccmienza a aparecer la indicación de la discontinuidad, 

estos ensayos se han llevado a cabo con una pieza ci l indrica de acero de 

0.4% de e con taladros de 1.8 rrrn de diárretro paralelos a las generatrices 

del cilindro y a diferentes distancias de la supe1:ficie (figura 3.21). 

3.4.1 r vía 

El métOOo seco da mejores resul.tados cuando las discontinuidades son 

subsuperficiales, debido a la al ta perneabilidad y favorable forna -

alargada de las part.ícu.las. En la fig. 3.22 se muestra la ccriipa.ración 
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de los métodos seco y hlÍmC!do en cuanto n su cap..:icidad para detectar 

discontinuidades subsup:!rficiales. Sin eiOOrgo cuando se trata de -

discontinuidades supc=ficiales mu}· finas, es ~jor el uétodo h~o, 

la selección del color de las partículas depende en anbos rn:!todos -

exclusivamente del color y del acab..1do du la supr..rficie a inspeccioncir. 

Figura 3.20 

Figura 3.21 

Taladro no. 

Diámetro (nm) 1.8 

"O" (rnnl 2 

1.8 1.8 

6 

1.8 

8 

s 
1.8 

10 

e.e 
12 o'---2""so---s-'o'-o--"1"""so'--~10-'oo 

Intensidad de corriente 
(l\MP) 

1.8 

12 

Figura 3.22 

1.8 1.0 1.8 

14 16 lB 

1 o 11 12 

1.8 1.8 1.8 

20 22 24 



fu la i:otogra.fía se presenta l¿t ;iplicaci6n de partícu­
las m3.gnéticas del tipo fluorescentes vía h(irneda, las 
cuales ponen de m:mifiesto la existencia de un.-1.S grie­
tas y/o fisuras en la pieza inspecciona'1a:. 

Detalle de un ?liegue detectaJo ;:1edi:'!nte :;"dtL.ícuLi.s 
magnéticas er1 un tra.'1".0 de tu~rí,-,. 512 utilizaron -­
p.·utículas rojas secas. 
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3. 5 INDICACIONES POR PARTIC't.JIAS Ml\GNETICAS. 

La aa.mulaci6n de partículas magnéticas en las fu¡::.::s cfo flujo dd 

una indicaci6n de discontinuidud. Se puede <lecir que lo qu~ l.ie ve es 

W'la acunulaci6n de partículas y no el defecto en sí (a no ser qu·~ aflo­

re a 1a superficie y se :inspeccione por líquidos pcn.~trunt1.:s). Por es­

ta razón, a la acwrulación de partículas se le 11.:u:o.:i indic;.;1ci6n. 

Las indic.:tcioncs ~X! dividen e.n dos &rrupos: 

- Indicaciones :relevantes (indicaciones de defecto ) . 

- Indicaciones no relevantes (no indican delecto), 

3. 5, 1 Indicaciones relevantes 

Sería inútil tratar de describir cano son las indicacicnes de de­

fectos obtenidas en la práctica, mediante fotos, di.:igrcv.us, etc., ya -

que la única nanera de poder distinguir entre defectos relevantes y no 

relevantes es a base de nucha.s horos de trabajo y supcrv.isi6n de obra. 

Lo que se va a describir a continuación son los tipos de dcfecto3 que 

se pueden detectar mediante el uso de partícula::: m'!Gf10·ttr.1s 1 rx't!'.'~1. dife­

rentes procesos de fabricaci6n y/o montaje. 

a) !:'.efectos de soldadura. 

- Grietas superficiaJ.es 

- fa1 ta de fusi6n 

- IScorias alineada!:> 

- Fa1 ta de penetraci~ 

- Fbrosidad linC3.l 

- Q.lema.dura pasant:e 

b) D?fectos de fundici6n 

- Grietas por concentraci?n 

- Inclusiones de arena en la superficie 

- Porosidad bastante cerca de la supc?".ficie 

- Contracción cerca de la superficie 

e) Dtl"ectos en laminaci6n 

- Costuras 



- laninaciones 

- Grietas 

- Foturas superficiales 

- Cascarilla incorporada 

- Poturas intcn"las 

d) Defectos de forja. 

- Pliegues 

- Capas 

- R:rturas superoficiales 

- Escanas 

- reventones 
- Sopladuras 
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e) D.ll'ectos de acabado, caro trec.anizado,, rectificado o tratsmi.C!!, 

to. 

- Fisuras por te.nple 

- Grietas 

- Grietas de rectifica.do 

- Grietas de plaquea.do 

- Grietas por baño ~ido 

Corro puede verse, por la cantidad de defectos que pueden surgir 

en los diferentes procesos de fabricacii?n, es obvio que la ~ forna 
de poder detectarlos e interpretarlos cotTectaffi"'..nte es habiendo reali­

za.do mJchos ensayos en obra, bajo una adecuada supervisi?n. 

3. 5. 2 Indicaciones no relevantes 

Eh el punto anterior se mencionaron los tipos de defegtos Cindi~ 

cienes relevantes) que pueden surgir en diferentes procesos de fabrica­

ci6n. La.s indicaciones no relevantes se definen como las indicaciones 

obtenidas cuando las part:~culas na.gn~ticas son atra.~das hacia las fugas 

de flujo provoca.das por> otros rrotivos que no sean discontinuidades. 

Es m.iy .irrportante entender e interpretar cOrTeetam?nte las indica­
ciones por p::u:tículas rra9néticas para poder reconocer las indicaciones -

no relevantes • 
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Las indicaciones no relevantes pueden provocarse por el uso de 

una corriente de ma&netizaci6n cxce:::;iva, el diseño estn1cturel de la 

pieza, variaci6n de pcnneabilid:ld dentro de la mism.'l pieza o escritun3: 

magnética. 

Una de las indicaciaies no relevantes m:is ccm:ín es provocad.3. por 

una ccnstt"icci6n (disefio est:ruc:tu:ro.l. de la pieza) en la trUyectoria -­

de1 naterial, a través del cuaJ.. deben pt.1.sar las líneas de flujo. Di­

cha constricci6n se presenta en un.:1 pieza con cuñ.ero, tal. y caro se -

rruestra. a coot.inuaci6n. 

tas l~eas de flujo tienden a pemenecer dentro del metal y tra­

tan de circu1ar por la parte inferior del cuñero. Com::1 las líneas de 

flujo se amontonan, algunas se ven .forzadas a suJ..ir del rrateri.al. pro­

vocando fugas de flujo. Cono consecuencia, si se espolvore.an partícu­

las rragn~ticas, ~stas s~ atra~da.s hacia las fugas de flujo dando 

una :indicaci~n no rel.evante, la indicaci6n será borrosa y poco defini­

da. 

Una causa e~ que produce :indicaciones no 't'elevant:es es el uso 

excesivo de corrientes de magnetiz.aci6n. Cada tipo de nateria1 puede 

aguantar un número lfrnite de 1.~eas de flujo. Q.iando se excede este -

l~te las l.~eas de flujo en exceso son forzadas a sal.ir del. material, 

provocando fugas de fl.ujo. Estos campos de fug.::i.s se presentan primero 

en l.as orillas o en los cambios bruscos de espesor en la pieza. 
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cuando se magnetiza circularmente una pieza entre eübezales, la -

densidad de flujo es mayor en la superficie de la pieza, si se utiliza 

una corriente excesiva, la densidad de flujo se incrcrrent.:i tanto, que 

las líneas de flujo son forzadas a salir de la pieza por las orillas .si 

se espolvorean partl!culas magnéticas, estas serán atraídas hacia las -

fugas de flujo, dando indicaciones no relevantes. Ver fig. 3.23 • 

~Corriente 

Figura 3.23 

Este tipo de indicaciones no relevantes puede eliminarse reducieQ 

do la corriente de magnetización de tal manera, que sea ligerammte lT!§. 

nor que la requerida por el espesor de la pieza. 

Las diferencias de permeabilidad en una pieza provocan indicacio­

nes no relevantes. El trabajo en frío del rretal puede cambiar la per­

meabilidad; por ejemplo, al doblar un clavo es trabajado en frío, (X)r 

lo que el área del doblez ha sido endurecida. Si el clavo se magnetiza 

elárea del doblez provocará fugas de camrx>r dando lugar a indicaciones 

no relevantes. 

Por lo anterionnente descrito se puede deducir que el área del -

clavo que ha sido trabajada en frío tiene una per¡reabilidad" mis baja 

que el resto del clavo. 

Muchas herramientas son fabricadas con áreas duras y suaves. Un -

cortafrío tiene un punto endurecido, para cortar rrejor rrejor y conser­

var su filo . La parte superior es más suave que el filo de corte para 

que no se fracture cuando se golpea con un martillo. 
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Si se magnetizara el cortafrío, se foroaria una fuga de carntX>, en 

la zona de transición de duro-suave, por lo que se dar., lugar a la fo.! 

nación de indicaciones no relevantes. 

I.a escritura magnética es quizá la indicación no relcwmte m.:"'ls -­

fácil de crear y de interpretar, basta con que se toque una pieza mag­

netizada con otra pieza de acero sin rn.:ignetizar o magnetizada en un -­

grado diferente, para que en el punto de contacto entre las piezas se 

distorsione el campo ma.gnético de la pie7.a magnetizada, provocando lc'l 

fonración de polos. 

Campo magnético 
dentro del material 

(a) (b) 

Figura 3.24 

I.a fig.3.24(al indica la dirección del Cé1mfXJ magnético, dentro de 

la pieza, la fig. 3.24(b) indica cano el canpo augnético es atraído ~ 

cía l.a pieza m::ís pequeña en el punto de contacto.F..ste contacto distor­

siona el campo magnético: caro no existe una fuerza que cambie la dis­

torsión, la fuga de flujo continuará después de que la pieza más pequ~ 

fia haya sido separada. ver fig. 3. 25 . 

Campo distorsionado 

Figura 3.25 
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rn el punto de distcrsi6n se form:m polos rrugnéticos lo que d.Jrá 
lugar a indicaciones no relevantes si se espolvol"Cdll partícul.:::is nugn.§. 
ticas. 

La escritura. rragnética r'dI\J.JTCflte se parece a un trodclo de defec­

to , ~s indicaciones pueden ser en cualquier dirección, Si ce dcmra& 

netiza la pieza y vuelve a nugnetizarse, las indicaciones provocadas 

por la escrib.lr\3. trognética desaparccerún. 

::t. S. 3 Eliminación de indicaciones no relevantes 

Las indicaciones no relevar.tes tienen unas caracter~sticas que -

las hacen fáciles de identificar: 

- Las indicaciones son nornu.lnente borros.:i.s. 

- Pueden asociarse nanra.lm?nte con la georretr~ de la pieza, 

- Son normllrrente uniformes> en direccii?n y tanaño. 

P.J.IDque las indicaciones no relevantes son relativamente fáciles 

de identificar en la rra.yoría de los casos, es posible que cnJT'ascaren 

indicaciones relevantes. Fbr esta :ruz6n, es nuy importante. el.iminar 

todas las indicaciones no relevantes antes de real.izar la. prueba.. 

La mayoría de las indicaciones no relevantes son producidas al 

utilizar una corriente de ma.gnctizaci~n excesiva, por lo tanto, la pi!:_ 

za debe ser desrrugnetizada y vuelta a wagnetizar, pero utilizando la 

segwida vez una corriente de m:ignctización inferior. Ih algunos caoos, 

tendrá que repetirse esta secuencia varias veces, para que desaparezcan 

completamente las indicaciones no relevantes. 

3. S. 4 Indicaciones falsas 

Las indicaciones falsas se presentan cuando se acunu1an part~o.ilas nag­

n~ticas y perrtEnecen. mecánicamente o por gravedad, en superficies ~ 

gulare.s. 

tas indicaciones falsas son nonnalment:e producidas por: 
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- &J.perficies i.rregu.lares • debido a esCilm.J.S de la:ninaci6n o .in­

clusiones. 

- Contornos superficiales abruptos y no sujetos al campo rmgné­

tico, tales corro la raíz de una rosca. etc. 

- Contornos que formen líneas de drenaje~ en el rri.!todo húmedo. 

- Grasa o aceite en la sup<:!rficie de la pieza~ debido .-.i Whl. liI~ 

pieza inapropiada. . 

Corro 1as indicaciones falsas no perm3.necen en la pieza ¡::or una -

fuerza JMgnética, éstas se pueden eliminar fácil.mente utilizando una 

ligera. presión de aire o enjuagando con un disolvente limpiador. 
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3.6 DESMAGNETIZACION 

'Ibdos 1os nateriales ferronagnéticos scmeLiáos a un campo nugné­

tico conservan, desúes de cesar la acción del carr;:io, 1..m cierto rrugne­

ti.s:ro, llamado nagnetism:t residual. cuya intensidad dependen de lzi. re­

tentividad del material. Sin err.bare:o, una a1 ta retenti.vidad no si.gni 

fica ncesar:iamente una nuyot' dificultad en la desmagnetiZ<lción ~ ya -

que esto depende esenc:ial.nY>Jlte de la fuerza coercitiva.. A veces re­

sulta más difícil desmagnetizar la pieza que rragnetiz.arla. 

No siempre. es necesario desnugncti1.ar 1as piezas después de una 

inspecci6n ya que el proceso es costoso y cons\Jll'e tiempo, no hay nec~ 

sidad de realizarlo, al. no haber alguna ruena raz?n para hacerlo. 

OJando se iniciaron los en:;;.J.yos por partículas magnéticas, la -

desrragnetizací6n se realizaba coro una opel'.'aci6n de ni.tina, bi\!11 fuese 

necesaria o no. Sin embargo, en 11l.lchos casos l.a desrragnetizaci6n es 
esencial. por 1o que el operador debf? canprender el porqué se hace jun 

to con 1os problenes i.nvolucredos y las fornas de resolverlos. 

Veanps unas cuantas r.3.Zones por lo que es preciso desmagnetizar 

una pie::a, 

a) fued'.l interferir con subsecuentes operaciones de irecanizado, 

haciendo que la viluta se adhiera. a. la pie'Z.<l o a la cuchilla, con le 

que resultar~ afectado e1 acabado de aqu~la o la vida de ésta. 

b) f\iede interferir con procesos de soldadura por proceso de -

arco, ya que (si el. campo es suficientemente intenso) p~ucirá sensibles 

desviaciones del arco~ 

e) F\J.eda afectar la correcta aper.a.c~ de ins~tc;is sensi­

bles a los campos magnéticas, t:üc."s come> brújulas, etc. o p.ieda. inter­

ferir de a1guna fontd en el funcionamiento de equipos o a.~to:::;. inca!: 

parados en 1a estrucnwa donde va ins~ada 1.a pieza. 

d) f\leda afectar el funcionamiento de la propia pieza (cuchi­

llas o sierras de corte trabajaran rral. e incluso 11egar~ a romperse, 

si se adhieren virutas a su superficie). 
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e) PUeda causar daños en partes n-óviles ¡:or C<lptura de partículas de 

metal o incluso partículas magnéticas, Este e$ el caso de las bolas de -

rodillos,de los rodamientos o los dientes de engranajes. 

fl Pueda impedir la correcta li.npieza de las piezas (después del en­

sayo), por retención nagnética de las partículas en la superficie hacicn 

do así difíciles otras operaciones posteriores. 

La desmagnetizaci6n noes necesaria cuando: 

a) Las piezas son de un rra.terial de baja retentividad {aceros blandos 

de bajo contenido de carbono). En este caso, el. camp::i remanente desapa.t,g_ 

ce prácticanente al dejar de actuar la fuerza magnetizadora. 

b} La pieza forna parte de una estructura soldada o de una vasija o 

caldera. En este caso, aunque el material presenta alta retcntividad,no 

es probable que el campo residual. afecte al funcionamiento del conjunto. 

el La pieza sufrirá, ¡:osteriormentc, un tratamiento t..6rmi.co por en­

c.irra del punto de Curie (770°C). Por encima esta temf:eratura, el acero -

resulta rragnético y (en el enfriamiento) queda totalrrente desrn<lgnetizado. 

d) ta pieza vaya a ser desmagnetizada en procesos posteriores. por -

ejemplo, al sujetarla en un plat.c:> magnético. 

3. 6. l Sistemas de desmasnetización 

Existen varios sistemas {más o trenos eficaces) para llevar a cabo -

la desmagnetización , cuyo fundamento puecle explicarse rrediante el ciclo 

de histé.resis. Todos los sistemas operan sooetiendo la pie7.a a un campo 

nagnético alt~no, cuya intensidad va gradualmente decreciendo hasta an~ 

larse. En la figura 3. 26 se muestra l<l. variación del ciclo de histéresis 

y su descc:rnflOsición en las variaciones del campo (abajo) y de la induc­

ción en la pieza {derecha). Se ve clar.arrente que a m...:.cll<la que. el ca'l"(X' 

va disminuyendo en cada ciclo, también disminuye la inducción en la pie­

za tendiendo ambos a anularse simultáneanente. 

Para que esto ocurra así, es necesario asegurarse primero de que el 

carrpo inicial sea suficientemente fuerte pra vencer la fuerza coercitiva 

y conseguir así la inversión del campo residula inicial de la pieza y, 

segundo, que la disminución entre las sucesivas reducciones de corrien­

te sea tan pequeña caro sea posible, pra que la fuerza magnética inver-
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sa (generada en cada ciclo) pueda invertir el carrq:o magnético remanen­

te de la píeza desde .la última inversión. 

Figura 3. 26 

La alternancia del campo es un factor importante en 
cuanto afecta a 1a penetración del campo magnético de la -
pie~a~ Así, será preferible trabajar a bajo número de ci-­
clos para conseguir la desmagnetización de toda la' masa, -
ya que el pod~r de penetración disminuye incrementando la 
frecuencia. Sin embargo en la práctic~, se utiliza la co-­
rriente normal de 50 ó 60 ciclos por segundo y se obtienen 
resultados totalmente aceptables. 
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~ 1os diversos rréto:los que se utilizan en la. pr.Sctica, el nús 

importante (por su extensa utiliz.aci6n) es el. que emplea corr-i<mte al­

terna, bien la normal de 50 ~ 60 Hz o bien de frecuencia rec..'ucida a -

10 Hz (más eficaz por su rro.yor penetraci6n). 

Las piez.as a desm:ignetizar se hac~ pd.Sar a través <le un.a bobi­

na, par la que circula la corriente alterna, con lo que son saretidas 

a un camp:i nugnético alterno, pero de intensidad núxim:i. constante. -

Hay dos mé"todos para. hacer que el campo vaya disminuyendo progresiva­

mente: el prirren:i es nover la pieza desde el núcleo de la bobina., ha­

cia el. exteriOt', con lo que e1 CJmpO a que está sorretida la pieza irá· 

siendo cada vez mmor, a rredida quese al.eje de la bobina y, a una di~ 

tancia re.J.ativamente poqueiia (1-1. Sm), el. campo se habn"í. anul.ado, a -

efectos prácticos. O segundo métido es el de m:mtener- fija la pieza 

dentro de la bobina y disponer de un dispositivo que permite reducir 

progresivamente la intensidad de la corriente, 

O primer n~tcxj,;) e.:; nús c~r.J y econémico , por lo que es el rrás 

utili:z.ado. Hay que tener en cuenta que : 

a) Conviene pasar las piezas cerca de 1a pared de l.a bobina, ya 

que en la proximidad de las espiras el campo m:ignético es ~s intenso. 

b) Si se t:ratarti de piezas pequeñas, no pasarlas en paquetes o 

bolsas, sino de una en una o bien en soportes <lln:3.gTletizados, que per­

mitan rrantenerlas fijas y sin contactos rrutuos. 

e) Nonral.ncnte da buenos resultados hacer c;iror la pieza a la 

vez que se desplaza. a t:rav~s de 1a bobina. 

d) Si ·la pieza es al..argada, conviene que su eje l.ongitudi.nal sea 

paral.elo al de la bobina. 

e) Si la pieza no tiene ninguna dime.nsi6n preferente (L/D :; 1) 

es conveniente, a veces, colocarla entre dos trozos de acero suave, -

de nanera que se constituya Wl conjunto en forna de barra. 

f) Para desm:lgnetizar piezas en fom.:i t!c !!.'1i1lo, el. rrejor néto­
do es hacer pasar a tra.~s de el.las un conductor con C. A. y, mediante 

al~ dispositivo, ir disminuyendo la inte.ri.sidad de la corriente. 
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l.:t desnugnetizaci6n con e.e. requiere un instrumental m.5.s ccmpli­

c:i.do, ya que es necesario disponer (además de rc6stato, p¡JrU disminu­

ci6n de la COI"l"'iente) de un dispositivo que permita .invertir el paso 

de corriente cada cierto período de tiem¡::o. Tiene 1.a ventaja de que 

este tiempo puede aumentarse ( 1 /2 - 1 segundo) , o:>n lo que la de::nug­

netización se lleva a cabo en tod:-i. la rms.1 de la piez.:i.. 

3.6.2 Medida del C?U!!(X? TM.qnéti..co residual 

Para control.ar la clicacia de los métodos de demugnetiza.ción, -

es necesario medir de alguna fonra. el campo nagnGtico que aún ronserva 

la pieza. Cuando no se requiere un o:::mtrol cuantitativo del. rm.gnetis­

rro residual, da bu~s rcsul ta dos emplear una. simple C<ldena fabrica&!. 

con clips, que será atroa.í.d.J. por la pieza al. acercarla. a ella, si la -

desmagnetización no ha sido efcctuad:i. correctamente. Este método es 

~icientemQnte 'bueno cuando la pieza va a trubajar en un siataw. al. 

que no afectará el. posible ma.gnetisrro de nquélla. Sin e.T.burgo, en sis­

teJM.s de gren responsabilidad, es preciso controlc:ir con precisi6n el 

rregnetisrro re:m:mente de sus componcn~es. Para este f.:in, se utilizan -

equipos especial.mente diseñados para dar una medida cuantitativa. 

Estos equi:pos utilizan oondas Foerster o oondas Hall. corro cletnef!. 

tos detectores. Eh particu1ar, para el control de la desm3gnetizaci6n 

suele utilizarse la sonda Hall que es menos sensible que la Foerste.r>, 

pero sir-Je perfectamente para estos propósitos, ya que henos visto que 

la desnagnetizaci6n está limitada por el va1or del campo trognético -

terrestre (unos 0.5 Oe). 
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3.7 INTERPRETJ\CION Y REGISTRO DE Ll\S INDICACIONES 

Debe recordarse que pare interprc'tur un.:.i. irnlicación es aconsejable: 

a) Conocer la natun:lleza del m..1terial de lu muestru de en$Uyo. 

b) Conocer e1 historial de fatricación de la muestra (!orjad.J., 

estc'lmp<ld.:l, rroldeade.:ida o mecanizada), así com::> los trutamicnt:os t:érmi­

cos sufridos y tipo de heterogeneidades especí.íic.:i.s que pueden pnxlu­

cirse en cada etapa de la fabricación. 

e) De ser p'.)sible, tener experiencia con piez.as similares. 

d) F.ealizar, si se juzga necesario, ensayos canplcrrentarios, i!!_ 

cluso destructivos, para poder identificar una ~dicaci6n desconocida. 

3. 7. 1 Interpretación de las indiCJciones 

Eh términos genemles, podcrros afirmir que las indicaciones de pa!:_ 

tículas magnéticas presentan sus bordes con una definici6n nuy nítida -

cuanc!o pn:>ceden de discontinuidades 1 tales corro grietas superficiales ~ 

yo pJ.ano sea perpendicular a las líneas de fuerza. del campo magnético. -

Si dichas discontinuidades son subsuperflciales, las indicaciones con"'e.:!. 

pendientes aparecen con sus bordes algo 1Ms difuso::>. al igual que ocurre 

con heterogeneidades de rrorfologia. cilíndrica. Las discontinuidades de 

rrorfologíaesférica tales corro cavidades, pc:iros y rra.croinclusiones glo~ 

lares son poco detectables por partículas rnaenéticas dando en todo caso 

lugar a indicaciones poco definidas. 

3. 7. 2 Registro de las indicaciones 

Para el registro de las indicaciones obtenidas por pa.rt~culas nag­

nética.s se puede recurrir a la fotografía directa. sea en blanco y negro 

o en color aunque también pueden usarse otros procedimientos ~s económ!._ 

cos tales como: 

a) Recubrir la pieza con una laca transparente que proteja l.a in­

dicaci6n contra. roces o deterioros. 
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b) ?asar l.a indicación (con j"<'.1.rtÍCulas se-:;i.ls) a un papel 

adhesivo transparente ''diurex" y pegarlo en una hnja blanC2.. A es't:O se 

le llam:i magneLo¡:;r-a':l:i.. 

I,~· . 

i Magnetogranu de la indicaci6n 
r-alevante obtcnid.:l. en la pieza 
que mu~stra l.:;. fotorrraffo. 

ta. fotografía muestra la pie::a ins~ecc:.onad...1. media'"lte par­
tículas magnéticas 1 en la ct.:2.l se o;i5ervÓ una indicación 
relevante tal vez de un pliegue originado en la f'abricació~ 
de 1.a pieza. 



CAPlTUOO 4 

UL"l'RASONIDOS 
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4 • ULTRASONIDOS 

4. 1 Antecedentes 

El empleo de ondas acústicas para la detección de dE!fectos en lndte­

riales es conocido desde hace rrucho tiempo. Todos saberros que la scmori­

dad de una. campana, una copa de cristal,dcpcndc er.:indemente de ~u ca­

lidad y que la presencia de defectos altera el sonido emitido de forna 

que puede detectarse esta variaci6n con el cído humano. Muy frunilia.r es 

la presencia del cr.:plc.1do de ferrocarril golpe.mdo las ruedas de los va­

gones con un ligero martillo, con el. fin de (?.flcontra.r imtxJrtantes defec­

tos en las miSlUs. 

Sin ~rgo los ensayos de sonoridad son nuy sirnpl.es y ¡;oo::> sensi­

bles para detectar defectos. Esto es consecuencia de la baja frecuencia. 

utilizada y de la pxa sensibilidad del oído. La u1:ilizaci6n de ondas -

acústicas de alta frecuencia (ultrascnido), permite aumentar granderr,ente 

la sensibilidad de detecci6n, a la. vez que utilizar su::; cdIClcte:ríst:icas 

direccionales p3.ra una utilizaci6n nás localizada y raciona.l. Tt'.!ngase 

presente que la capacidad de las ondas acústicas para detectar defectos 

se encuentra pri.meremen-te relacionada con la relaci6n existente entre la 

longitud de onda y el tamaño de los mismos. Cuanto menor sea con res~ 

to a las dimensiones de la discontinuidad, mayor sensibilidad de detec­

ci6n se obtendrá. Esto puede expr'esarse diciendo que a rreyor frecuencia, 

mayor sensibilidad. 

I..d aplicación de ondas ultra.s6nícas <..:(.i;;LJ r.,eJic de ~nc:..:iyo de materi~ 

les utilizando técnicas y equipos similares a los actuales, se ~nta 

a l.os años OJarenta, cuando Sprou1e y Firestone desarrollal'On indepenJí~ 

temente equipos ult:ras6nicos a impulsos que pronto dem::isttBron las gran­

des ¡:osibilidades de ésta técnica de ultrasonidos. A lo largo de los úl­

timos afias el ensayo de materiales por rr.edio de ulstrasonidos ha cobrado 

una gran importancia den"tTO del r.ar=o general de e.'1sayos no destructivos, 

canpartiendo con la radiografía un p.-~r.el esencial en el examen volum.;'.ti:.'i 

co de materiales y soldaduras . 
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4. 2 DESCRIPCION DEL EXAMEN 

An"t.eS de entrar en la física y aplicaciones de los ul tt'dGonidOG re­

sulta conveniente dar una visi6n general de los fundamentos básicos de 

ésta técnica... Para. ello se anal.izará en un ejemplo concreto de examen 

en el. que entran en juego todos los elementos runddmcntales del misrro. 

La. figura 1 representa un diagruna general. del ensayo de una pieza 

de acero (chapa) por medio de ultrasonido Cerno ·SC verá los prin-

cipios de funcionamiento de 6sta técnica son similares a los del. sonar 

y redar. 

Los elementos esenciales del examen reflejados en la figura 1 

los siguientes: 

- Equip:> electrónico de ul trusonidos 

- Palp:1.dor 

- Pieza a examinar 

Los dos primeros constituyen los medios de examen, micntnis que el 

tercero constituye el objeto del exarren. 

El equipo de ultrasonido cuyas características se estudiarán más 

tarde, genera impulsos eléctricos nuy breves (del orden de microsegun­

dos) de amplitud o voltaje del orden de 50-100 V, y con una. frecuencia 

de repetición establecida previamente y que suele estar comprendida en­

tre 500 - 5000 impulsos por segundo. 

Los impulsos generados por el equi~ son aplicados al ¡Bl.p:idor el 

cual, por medio de un ci.rst:a1 piezoeléctricos que constituye su elemen­

to esencial, los trensforma en impulsos mecánicos de duración nuy bre­

ve y frecuencia del orden de 1 - 6 1-'hz. Estos impulsos m~icos C im­
pulsos de ondas ultrasónicas) son transmitidos a la pieza a examinar, 

donde se propagan y reflejan en la superficie opuesta o en defectos si 

los hubiera en su trayectoria. Los impulsos reflejados son de nuevo -

recogidos por el palpa.dar y, por el efecto piezoelé::trico directo, -­

t:ra.nsfonr.a.dos en impulsos eléctricos de la. misma frecuencia; no confu!}, 

dir esta frecuencia de los impulsos con la frecuencia de repetici6n -

de los müm::::is o ritmo; son analizados y registrados en el equip:>, en -
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tiempo de recorrido en el rruterial y ü.mplitud, de fonra. que se obtiene 

la inforrraci6n necesaria para conocer las incidencias de los impulsos 

u1tru.s6nicos en su recorrido a través del r.utcria.J... 

El esquera en bl.cque de la derecha en la figuru 4. 1 , detalla más 

explícitamente el proceso anterior trente descrito. Sobre la p..."lntalla -

oscilos~pio en el cual se visual.iza. en tiempo real. el impulso inicial, 

el. irrpulso de reflexi6n de la superficie opuesta (ceo de forido) y los 

posibles ecos o l'eflexiones en discontinuidades o defectos, los cualez 

aparecerán entre el impu.lso inicial. y cl eco de fondo en un punto de 

la pantalla g~tricarnente equivalente al de la localizaci?z1 del de­

fecto con ~spccto a 1as superficies de entn:ida y op.iest:ts o de fcndo. 

4.2. l Generación de ondas ultras6nicas 

Las ondas ul tnis~icas corresponden al. rrargen superior de frecuen­

cias del. espectro de ondas a~sticas (infrasonidos, sonidos y ultrasoni­

dos) cuyo l~te inferior se encuentra en el. entamo de los 16000 ciclos 

por segundo <. Hertz} valor que representa. la m!ixima r-recuencia audible 

del oído huna.no medio. Las frecuencias usuales de las ondas ul tras6ni­

cas utilizadas en ensayo de Jn3.teria.1es se encuentran comprendida3 dentro 

del rrargen de 0.5 - 20 Ml=· 

Las ondas a~stica.s, y por tanto las u1 tr>as?nicas, son vibraciones 

~icas de l.as pa.rt~culas del zred.io en que se propagan. Los tipos de 

onda y rn::x:l:os de propagaci6n s~ estudiados :rás adelante. :Eh el a~ 

do anteroioro se vió corro el pa.1pador transmite ondas, en forna de -

intJulsos al ma.terial a examinar. Esta transmisi6n se lleva a caOO cor:o 

consecuencia de la vibraci6n de1 crist.:tl piez.oeléctrico, en contacto, con 

la superficie de la piez.a . "{ DBl:lido al impulso aplicado a las caras 

del cristal } 0-bración que se transmite a las partículas de la pieza a -

examinar. 

4.2.2 Efecto piezoeléctrico 

La gene:ra.ci6n de ondas ul t:re.sc?n.icas puede realizarse por diversos -

medios o fent?menos f~sicos. Sin embargo, solo conside.rarenos el efecto -

piezoeléctrico por ser ~ste el utilizado para el ensayo de rrateri.ales. 
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Determinados cristaleG naturales (cuarzo, tounralina) p:n:c~n la 

propiedad de crear cargas eléctricas cuando se ejerce Un:l presión ~bre 

sus caras (efecto piezoeléctrico directo). Cl misrro fen6ncno pero a 

la inversa ocurre con estos cri!Jtalcs. Olu.ndo se le apl.ic.-i UIY.l c.:irga 

eléctrica o tensión en sus caras se dcfonxm p:uP?rcion..-ilrnente ril valor 

de la carga o tensión (efecto piezoeléctrico inverso). !:ste mi~o fcn~ 

meno ocurre con determinadas cen:lmicas fabric:idas por si.nterizaci6n 

tales corro el titanato de bario, tita.nato circonato de plorro, etc .• las 

cuales oon usual.rrcnte utili::ad.J.s p;i.n-:i la fabricaci6n de p.llpa.dores. 

La generación de on:la:; ultr.:t!36nicas ser,ún el <"'L"1.terior fenémeno es 

bien simple: W1 cristdl o cerámica de superficie dada y espesor- "e" es 

excitado con un impulso eléctrico rruy breve, previo dcp6si to metálico 

(plata) en sus caras. f.'l imp..llso cl(-ctrico han'i vibrar el cristal a -

una frecuencia que viene determinada por f= 2Ve , en donde V es la vel~ 
cidad de propa.gaci6n de las ondas en el cristal. El efecto inverso, -

trunsforma..ción de impulses ulnusónicos en eléctricos, ccmpleta el ci­

clo canpleto de generaci6n y detección de ondas ul tra.s6nicas por rredio 

del efecto piezoeléctrico. 

4.2.3 Palpadores 

El cristal o cerámica genere.dar-detector de ondas se encuentra mon­

tado dentro de un conjunto electro-mec.Snico que es el pa.lpador, el cual 

juega un ¡:apel fundamental en un ensayo de mai:erial.es por ultrasonidos. 

De su correcta aplicaci6n y selección dependerá, e.o gran parte, la valf 

dez de los resultados obtenidos. Del. palpa.dar depende la fre0.1encia de 

las ondas, anchura del imp.tl.so (resolución>, geanetría del haz a imp.tl.so 

enitido y energía transferida al O.Jerpo a ensayar. Las anteriores va­

riables o parámetros se ven también influenciadas por el equipo elec~ 

nico generador-detector de imp...llSOs, pero no de una forma tan fundamental. 

ccmo las condiciona el palpador. 

En su con::epci6n rrás sencilla un palpa.dor consta de las siguientes 

partes: cristal piezoeléctrico, arrortiguador, carcasa., zapata y conec­

tor. Del tipo de cristal seleccion.--:i.C.o y de la forrra de real.izar el mon-
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taje de los anteriores elem:mtos dependerán las características del pal­

pa.dar resultante. 

Eh l.a mayoría de los casos cl p.:U.pador est~ acoplado eléctricamente 

al equipo por rredio de un pequeño transfortrodor que a veces está alojado 

dentro de la carcasa del. misrro y ot:r.-:is en el conector dcl cable de cone­

xi6n a1 equipo electrónico. 9J. funci6n pr.i.rrordial es 1a adaptaci6n de 

inpedancias y, por lo tanto, aumentar el rendimiento de l.a. t:ransfonnaci6n 

energ~ eléctrica-energía mccánic.:i. 

. O. arrortiguador que se pega fijamente a1 cristal. por la cara opuesta 

a L:l de contacto con la pieza a ensayar, desempeña dos funciones ~ 

te definidas. La primera de cllaa es la de am::irt:iguar las oscilaciones 

del. cristal, de forna que cuando ~te sea excitado por el. :impu1so cl.~tr4:_ 

co no vibre libremente, con el fin de obtener impulsos ul tras6nicos que 

den buena resoluci6n para detectar defectos pr6xim:>s, La segunda funci6n 

es la de absorber las ondas emitidas por la cara opuesta a la de contacto 

para no tener interferencias y ecos ~itas que podr~ dificu1 tar la 

interpretaci6n de resultados. Los arrcrtiguadores suelen hacerse con rre~­

clas de resinas polimerizantcs y polvo de material de alta densidad, wo1-

framio por ejemplo. 

La zapa.ta es una. lámina l~gera de rraterial p1ástico o similar que se 

adhiere por la cara útil de emisi6n con el fin de proteger al m:i.srro del. 

roce con el material. a ensayar. Otros elerrentos que ccrrq;x:men el palpa.dar 

son 1a carcaza, hilos de conexión y el. conector._ 

Atendi~donos a su utilizaci?n 1os pa1padores pueden clasificarse en 

cinco grandes gnipos: 

a) Normal.es (fig. 4 .. 2a ) 

b) Angulares Cfig. 4.2 b 

e) Inmersión 

d) Flnisi~-recepci6n independiente (fig. 4 .. 2 e 

e) F.speciales 

4.3 Transmisión <le ondas : leyes fundamentales 

4 • 3. 1 Parámetros ~sicos • - Las ondas ul trns?nicas, al igual que cualquier­

otro trPVimiento ondulatorio , se encuentran derinidas ~vocamente por los 
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siguientes parámetros : 

- Frecuencia: núrrero de vibra.cionas COfl1)letas por seeundo (ciclos por 

segundo o hertz ) 

- Longitud de onda e). ) : distanciu ílÚnÚTl:"1. entre dos puntos en el miBl'ro 

estado de vibraci6n. (en metros} 

- Velocidad: distancia. recorrida por las ondas en el medio por unidad 

de tien¡::o. { m/seg) 

- ~litud: náxim:> desplazamiento de una partícula. de la posici6n dt? 

reposo. {mts.) 

los tres primetus parámetros están r--1acionados entre sí por la -

la fómrula : 

;\ = VII 

De acuerdo a la fónnula, la velocidad es un puránetro carrictcrís­

co del nedio en que se desplaza el sonido, la frecuencia del cristal 

(pa1pador) utilizado y la longitud de onda de ambas caracte­
rísticas. 

4. 3 • 2 Tipos de ondas 

Los desplazamientos que experimentan 1as part~cula.s de un medio en 

el que se propaga una onda u1 t:n3.s?nica. pueden ser de varias clases 1 lo 

que ~ lugar a diferentes tipos de ondas. tesde el punto de vista de 

los ensayos no destructivos los tipos de ondas ~s interesantes son : lCJ!l 

gitud:inales o de ccrnprensi~, tt'ansversales o de cizallamiento, superfi­

cial.es o de Fayleigh y por i;i!tim:>, de lamb, (fig. 4 .3) 

4.3.2.1 Ondas longitudinales 

Este tipo de ondas se caracteriza porque los desplazamientos de las 

part~ula.s son en direccJ.?n para1ela a la de propa.gacic?n. Las ondas lo!!_ 

gitudinales crean en el cuerpo en el que se propagan zonas de sobrepre­

s~y refracción, Sep'tr<'lñ<is ~ntrc ::;i por la dist.uncia .il/2. Esta ondas 

pueden propagarse a través de sólidos, líquidos y gases y sup::me el tipo 

de onda mis sencillo y extendido dentro de la tecnología ul~asónica.Pra..2_ 

ticamente tocios los palpad.ores de ultrasonidos emiten ondas longitudina­

les, a partir de las cuales se generan los restantes tipos, i:or los rro--
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dos de conversión de los que se hablará mfo adcl.dnte o por i.nfl.uencia de 

la georootr~ del m:idio. 

4 . 3. 2. 2 Ondas transversales 

Di las ~das transversal.es las partículas se desplazan en <lirccci6n 

perpendicular a la de propagaci6n. S61o los cuerpos que tienen elaGtici­

dad de ciz.a.l.ladura, o sea los s?lidos, µ..ieden propagar este tipo de ondas. 

9.t propagaci6n pruduce distOJ:"Si6n en el cue!"pO en que se propagan, pero no 

pxuducen cambios de volumen corro sucede en las ondas longitudinales. DI!_ 

dcnte:mente que estos carnb.ios son tan pequeños que no pueden, en general, 

ser percibidos por los sentidos humanos. liis ondas transversal.es son rruy 

utiliza.das en el ensaye de soldaduras. 

4.3.2.3 Ondas superficiales 

Las ondas ultra.s?nioas pueden propagarse a lo .Largo de la superfi­

cie de un s61.ido describiendo sus p.:wt:~s trayectorias elípticas. Ih 

este tipo de ondas las vihreciones son exponencialmente atenuadas en di­

recci~ n~ a la superficie, de forna que l.a perturbac~ ~lo existe, 
~.una capa superficial de p:>eas longitudes de onda, atenuandose en 

gran cantidad, cuando existe un segundo ?tedio, líquido o sÓlido, en 

contacto con l.a supet'ficie, lo gue permite detectar su "trclyectoria uti 

!izando solo un dedo de la Son ntJY sensibl.es y adecua.­

das para detectaP defectos en superficies de poca :rugosidad. 

4.3.2.4 Ondas de Lamb 

Eh tubos o ~s delgadas pueden crearse un cuarto tipo de ondas, 

de J!\3.yor cc:mple.jida.d que .las anteriores, denom.inadas de l.anID "en honor> a 

su descubridor. I..a.s ondas Larnb se clasifican en dos gra.ndes grupos: si­

~tricas y as~ticas. A su vez cada uno de estos grupos se desglosan -

en no:ios, de .forna que existe un gran ~ de ondas !.amb con caracte­

r~sticas de atenuación, ve1ocidad y ~os de generac.i1;5n distintos. 

4.3.3 Velocidad de las ondas en sólidos 

la. velocidad de propagaci?n de las ondas en sc;ll.idos depende de las 
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constantes el.ásticas de los misrros, de aquí que pueda obtenerse in.for­

neciéin sobre estas ú1 tim:ts a pr.ll'tir de la medida de ve1ocida<l de pro­

gr>a.JM.ci6n. 

Eh el caso de ondas l.ongi t.udi.nal.es que se propagan en un medio de 

dimensiones mayores que la. longitud de onda, 1a velocidad viene dada -

por la expreSién : 

\j E (1 - ,,¡ 
VL ::;- _.l'..,;;.,(..;.1.:.--,,~¡_;.(!,,1---2r~~ 

en donde E es el ~o de Youne, p la densiOOd y r el o:ieficientc de 

Fbisson. 

en donde G es el m6dulo de rigidez. La.s velocidades de las ondas tran~ 

versales son considerablemente inferiores a las ondas longitudina1es. -

Por ejemplo en el. caso del acero , la velocidad de las ondas transver­

sal.es es de 3.2x103m/s. 

Id vel.ocidad de las ondas superficia1es es algo inferior a la de 

1as transver-sa.1.es en el misrro m?dio, vs = 0.93 vt, y la velocidad de las 

ondas Lamb es variable se~ los diferentes nodos. 

4.3.4 Impedancia acústica 

Cuando la onda longitudinal. se propaga a tra~s de un medio, 1a ~ 

laci?n entre la amplitud A y 1a sobrepresi?n P que se crea en e1 medio 
viene dada por la expresi6n: 

P•PVwA 

en donde: 'P es la densidad { Kg/nh , V= vel. de propagaci~ y la frecuencia 

angulartil= 2rr·f (ciclos/s}.Al producto Y' V; z se le llama impedancia -

acústica y juega un papel pr.im::rrdial. en los fen?renos de X'efle:x~ y ~ 

.fracci6n en la superficie de sepa:ra.cic?n de los medios. 
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La intensidad ultria.sonora, encrg.~a que pasa por unicbd de zurerfi­

cie y tiempo, viene ligada a los anteriores parámetros por la expresión: 

1 E_ 1 __ ? 2 
I = z- -'fV = z- i"v W- A 

de donde conviene rccortlar que las inte.."l.sidadc~ san proporciCI".ales .11 

cuadrado de las sobrepresiones y arr:pli tu des y recíprocamente. 

4.3.5 Reflexión y refracción 

Los fenánenos de reflexic?n y refracci6n de ondas u11:t:'asfuicas en 

una sepa:naci6n de dos medios cumplen la conocidad Ley de Snell de la 6J2. 
i:ica. Eh el caSCJ de incidencia no:nna.1 de un haz u1tra.s6nico Clongitudi:_ 

nal. o transversal.) se produce un haz ref1ejado y otro refractado de la 

misnu natura.l.eza cuya dist:ri.buci6n de energ~ depende de las impedancias 

acústicas de ambos medios. 

Il1. e1 caso de incidencia oblicua de un haz de ondas longitudinales, 

fig . .4.4 con un ángulo a( 1 este haz se desccmpone en general. en cuatro 

haces: 

- L1 = haz longitudinal reflejado. 

- T1 :: haz tr'a.nsversa.1 reflejado. 

- L2 = haz longitucünal re.fra.cta.do •• 

- T2 = haz transversal. refractado. 

La relación entre los ~os y ve1ocidades de cada tipo de onda y 

en cada medio vienen dadas por: 

La ley de Snell ~rmite observar que cuanóo seno<:== VL 1 / VL;a 

resulta que o( 2L - 90º Y, por tanto 1 s?lo existe una onda refract::! 

da (transversal). CUando d. 1 cumple la anterior condici~n se denomina 

~o ~te pa.r'a las ondas longitudinal.es. [);? acuerdo a pruebas en la-

boratorio se ha establecido que para la superficie perspex-acero éste 

ESTA 
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ángulo o<., tiene un valor de aproxi.m:"'ldnm.:mtc27 .6". 

La tI'ansfonración de un tipo de ondas en otro en el proccoo de re­

flexi6n y refracci6n se denomina m:xlos de conversi6n. Esta circunotan­

cia permite que con un palpa.dor n01-,rul y por medio de una cuña de pcrs 

pex con un ángulo adecuado (superior a 27.6º) pueda obtenerse un haz -

obl.ícuo de ondas transversales • 

4.3.6 Interferencia de las ondas con nutcrialcs : ..:t.tcnua.ción 

La atenuaci6n experirr.entada por las onda;; corro con!:>ccucnciu de mi 

intere.ccic?n con e1 medio en que se propagan se debe, f'undamenta.J.rrentc, 

a dos causas que se su~nen s~ltánearrcnte : absorción 'y dispersión. 

La.s pérdidas de intensidad de una haz ul trasonoro en un recorrido a ~ 

vés de un medio se deben pues a ést.:J.s dos causas nús el efecto de di­

vergencia, de forma que : 

Pérdidas por interferencia = Absorción + Dispersión + Divergencia 

La abscm::i?n de las ondas u1 tras~nicas es una conversi6n de la en~ 

g~ mecánica de las misrras en calOI'. Las causas que dan or~cn a este 

fenáneno son diversas y en él influyen e1 rredio y la .frecuencia de las 

ondas. Ih e1 JMrgen de frecuencia utilizadas en ensayos no destructivos, 

la absorci?n es directanente proporcional. a 1a frecuencia y su contrib.l­

ci6n a la atenuaci?n total. en metales es, en gener>al, considerablemente 

menor que la producida por dispersi?n. 

Los or~enes de la dispersi?n se deben a que en la ~ctica los rra­

teria1es presentan discontinuidades locales de impedancia acústica del 

orden de la longitud de onda.es decir, los materia.les no son horrogéneos 

desde el punto de vista ultras<?ztlco. r:sto es consecuencia de la presE!!!. 

cia de pequeños defectos (poros, segregaciones, inclusiones, etc.) que 

ac~ cqro focos dispersantes de las ondas. Fn los metales, por su ~ 

turaleza policristalina, los granos ac~ ccm::i focos de dispersi6n por 

1a distinta impedancia ac\istica que presentan seg\in su orientaci6n (ani_. 

sotropía el.ástica l . 

la dispersi~ producida por la estructura. policristalina de los rr=. 
tales es de gran irrq:>ortancia en los ensayos ul tra.si?nicos. Los factores 
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que ~s influyen en esta dispersión son el ta.nuño del. grano, 1.a. n.::i.1.~ 

1.eza del metal que determina su anisotropía elástica y la frecuencia 

de las ondas. La dispersi6n aumenta grandemente con el. tarrafio del ~ 

no y con la frecuencia, de aquí. que e1 ensayo de estructuras groseras, 

fundiciones por ejenplo, requieren bajas frecuencias del arden de --

2 Mtz. o 1 MHz. A igualdad de grano y frecuencia la anisotropía elá~ 

tica determina la na.yor o menor dispersi.6n. D:?sde este punto de vi~­

ta el cobre es, entre los metales mis usuales, el. m.'is anis6tropo (más 

dispersante) y el aluminio el que menos, encontl:'ándose el acero en un 

val.or intermedio. 

Las pérdidas por atenua.ci.6."'l se expresan ill'l. decibeles . Se llann 

coeficiente de atenuaci6n al nÚJI\er\:l de decibetes por- milSmetr'O que se 

atenúa Wl haz en un rredio dado. Si I es l.a incidencia inicial e r1 la 

intesidad después de un recorr'ido X, se tiene que la atenuaci6n en de­

cibeles , es por definici6n: 

o'-· X; 10¡,~l db 

Io 

en donde «:. -: es el coe.ficiente de atenuaci6n. Si ten.erres en cuenta -

que l.as :intensidades son prQpOreionales a los cuadra.dos de las presio­

nes a~Gticas o vol.tajes genera.dos, se tiene que: 

el..• X; 20 

O. amplificador> de la. nayoría de 1.os equipos ccmerc:i.al.es de ultra­

sonidos se encuen:t:ra ca1ibra.do en decibeles , de forma que permite de­

terminar, apt\'.JXi.madamente, atenuaciones ~lobal.ea en los casos rrás sen­

ci.11.os. 



83 

4. 4 APLICACIONES Y LIMITACIOIES DU. EY.AIIDI ULTRASWICO 

Se usa princip1.arrente e 1 examen ul tras6nic o f-UIU la de"tec­

ci6n de discontinuidades internas y supe:rf'icial.es en la mayoría de los 

metales y alcacionc.s industriulcs. f\.leden examinarse uniones real~ 

das por soldadura, soldadura fuerte y blanda con adhesivo. Se l'lU.n d~ 

sarrolla.do técnicas industria.les p.:t..""il: 

a) Controlar y clasificar los rra:t:e.riales corro aceptables a re­

parar y a rechazar • 

b) Para controlar cl proceso de fabricaci6n. 

Existen aparatos, tanto doa rotería caro estacionarios, lo que -

permite la inspección en taller, laboratorio, alm:lcén o en eJ. campo. 

I..a insp:?cción . u1 tre.~nica en el control lle calidld e in:::;pccci6n 

de rrateriaJ.es, nanufacturas de componentes el.éct:ricos y electr6nicos, 

la producci6n de acero y aluminio y en fabricación de estructuras, re­

cipientes a presi6n, barcos, puentes, autom:rtores y 1n1quinaria, Se 

usa también la insp....:occión de griú.tas y vigilancia de su deüal:'t'Ollo en 

ejes de m:m.cuernas de ferrocarriles, colurmas de pren&"'l.S, equipo pe~ 

do de consttucci6n, rodillos de laminado, equipo de minas y otras mi­
quinas y componentes. 

Algunos de los tipos principales de equipos que se examiI1<ID ul­

tra.s~icamente para la veri.fica.ci6n de 1a presencia de discontinuida­

des son: 

1) C.omponentes del tren de laminados : rodillos, flechas, ~ 

nes, columna de prensar etc. 

2) F.quipo de gene:raci?n de ¡x:>tencia, forja para turb:ina. roto­

res de generadores, duetos de presión, soldadura, recipien­

tes a presi?n, elementos cctnbustibles ~ calderas nucleo­

e1éci:ricas y ott"Os ~nentes del reactor. 

3) Partes de rrotor de aviacii?n, las piezas forjadas de turbina 

y de compresor y engranes. 

4) Corrq:onentes de aviones, bile-c, secciones de a:rnadura y pana­

les estructural.es. 

5) Materiia1es de rr~uinaria, blog_ues de troquelado y forrrado -



~cerós de herr-=trrtient:.a. y tubo de p!2!rforad6n. 

6) Partes Q~ ferroc.a..t"riles: ej('S,l;\.l@.ias, rieles y oolc.bdurcts d~ 
ríele.s. 

7) Partes ilutarottices: fc>rj~do, h.ierró dtkt:..il y cQrponcnte.s -
so!dados. 

tas discontinuidades a detectar incl1-1yen .tos r~h~ y tubos, -

grietas, inclusiones, sopladuras, lamin.ac.icmes.,. revent.m:las, t'.!tc. que 

puOOl:m rcsuH:c:ctr del proceso de .fabricación: y t:.r<lt:amicnto t:ét1n.ico o -

ap.:i.r~n en servi.cio Gano griet::,..:) de f.ntiga, cor.rosión bajo ostuer.;;o, 
grietas térmicas u otras causas. 

Se usa también el principio de los m5todos ultta.sóniC09 para la 

medición de espesores para oont.rolilr f!'IOlinos, los t?&pcsorcs de pia7.ütl 

.forjadas o fundidas, c.otscos de b.uco o r~ipiCrlt<!s a presión. Se ad.~,E 
ta particularn~nte biim ptir& l.l verificación del estado da corz-osión 
de equip:::is de procesado químico y se puede real.izar sin rurar la _..., 
planta .. 

Se hart desarrollado técnicas especi.:t1es, así caro equipo p.;tra -

medJ.ción de v~locidad de crecirn.i.cnto grietas p:>r ,fatiga, aat:ección do 

excentricidad de perforaciones, medición de los ITPdulo,s do elasticidad 

estudios de rrontaje de fuerza, gr.a.fito en hierro nodu1ar y en tre~""llu,r 

gia para la investigación de la estructura del cndu.r~imiento y del -
conteo de .inclusiOrles et1 varios metales. 

or.ganism'.:1$ nonrall.zadores hatl anitido proced1rn.ientos inspección 

e!:ltándares de aceptabilidad y otros docun.:mtos re.lacionados. E.se.os rc­
qul.an la detección d~ discontinuidades de alguna$ productos manufo_s 

turados específicos, pero pueden servir de base para caractcriuci6n 

de discontinuidades en muchas otras aplicaciones. Dichos organí~~ -
son por ejenplo A .. S.M.E., A,S.T.M,; A.S~N.T., A.P.L. etc. 

Las condicion~ del écito del exttrrc..'1 ultrasónico dependen: de 1.a 

adecuaci6n del sistema de.1 .::;istema utilizado al tipo de inspección ,'l 

.reali~ar y del .:idiestram.iento y expe .. dencia del aperador'. Si cualqui_g 

ra d¿ esto$ requi$itos no se eurnple, existe una ctlta Pt'."obat>ilidad ds 

obtener ~tes errores ctl realizar una .iru3peccióo, por ejenplo se 
pueden cata.logar di.$COl'ltinu.idade$ caro ¡:::ierjudíciales mientras .r.o lJfes!. 

ten el p.rcducto o V.ie(!:ve.rsa,, su.Pest:im:lr o no det€!C't:Qr di&ecntimtidade.s 
importantes~ 

64 
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4.4. l Detección de discontinuidades en íl"''ltcrinles y soldaduras. 

El ensayo de materiales por ultrus6nidos tien'-.! :;;u aplic.:ici6n fun­

damental en la. detección de discontinuidJde.::; o ancr;¡z¡lfas (defectos) 

materiales y sol.da.duras ta.les cano: 

- Defectos de laminación (hoja). 

- Rechupes y escorias en l.ingotes. 

Defectos en tubo::., ~O!:i, etc. 

- Grietas y otros defectos de forja. 

- Defect<JS típico:> de solda.duru: ¡;rietas, faltan de fusi6n y pcr.ctn.i 

ci6n, escoria, etc. 

Esta apl.ica.ci6n se c-'2:<:1.li::u e!!~ tv:t.wróo con los r,rincipios descri­

tos cm el. apartado anter·ior y según las técnicas que se describen so­

meramente en e]. siguiente apartad::> de este h• .. m.1.. 

4.4.2 Medida de esoesorcs y estructuras rrotalúrqicas. 

lA detenninaci6n de espcsort:!s con ultn-"J.sonido presenta numerosas 

ventajas entre las que destaC:'l.n fund:imentalmente, el que la medid-J. 

se t"eal.ice por una soL:t superficie y 5U r~pidez.. 

E:<lsten aparot:os nuy l.igeros y sencillos diseñados exclusivamen­

te pare este tipo de medidas, algunos del ta:rai'io de Ufül cajetilla de 

tabaco, que conectados a un pal.pador e:nisor receptor, alcanzan una -

apreciable sensibil.idad (~ O .05 mm). 

El principio sobre el que se b:i.sa la medida de espesores por ul­

trasonidos radica en medir de forma clcctr6nica el tiempo de tránsito 

del impulso ul1.-rasónico a lo laruo de la secci6n y d!? la veloc.id3.d de 

las ondas en el material. Con una sencilla cctl.i.braci6n, el equipo se 

encuentra. listo para rredir es?esores dentrú del rra.rgen preestablecido. 

Dentro Ui.:l código A.s.T.M. existe la norma E 797-87 la cual ha-!. 

bla específicamente de la m.:.."Cli.ción de espesor-es rrediante ultta~nldo. 

Este tipo de tredidas son nruy utilizadas en plantac inCust-riales 
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para controlar 1os efectos de la corrosión sobre los nuterial.es o cua!_ 

quier otra cosa que pueda suponer rt:.."'<1ucciones de espesor en ccwponen­

tes tal.es cooo calderas, tubería, etc. 

Otra de las aplicaciones, aunque no tJ.n genentl.iza.da corro las an­

teriores, que presentan los u1 traoonidos es la determinaci6n o estim:i­

ci6n de 1a esttUctura de material.es po1icrista1inos (taJIUfio de grB.nO 

fundamentalme.."'lte) por medio de medida de la atenuaci6n de las ondas en 

los mismos. En efecto, tal caro se ha ex-puesto en el capítulo anterior, 

el. tamaño de grano de un metal o alea.ci6n afect.;-i. en gn."Ul nunera. a la -

atenuaci6n de las ondas por el efecto de dispersi6n. Midiendo esta -

atenuaci6n (dB) de fonre que se n.:mtengan con:::L.J.ntcs otras variables 

(r-ecorrido, acopl.arnien.Lo) puede di.zponcr:::c d~ v.:i.liosa. in.forntlci~ rc-

1.ativa a la estru.ctura y corro consecuencia a tro.trunientos t~cos y 

estado de procesado de un ma.teria.l (fundici?n, forja, la.mina.do ,etc.) 

4.4.3 Limitaciones y probletnas de los ultrasonidos. 

Dentro del. campo de los ensayos no destructivos, 1os u1. tro.sonidos 

ocupan un lugar preferente, di.r~s el. pr.imezu, en cuanto a posibili­

dades y t~icas de aplicaci?n· Esto sin embargo, tiene la contrapar­

tida de presentar de un lado una rrayor complejidad y de otro li.mi taci~ 

nes inherentes a sus principios f~sicos. 

Los siguientes inconvenientes o problerrns ~e presentc1n en la apli_ 

cación de este tipo de ensayo : 

- Dificultad de interpretaci?n de resul.tados. El operador debe con­

fiar ~s en su experiencia. y las caracter~sticas del. nater:ial. que 

examina que en l.as indicaciones obtenillas. 

- Eh ensayos m:mua1es no automíticos, no existe adecuado ~istro o!?_ 

jetivo de resultados. 

- E1 personal que rea.liza. el ensayo debe ser experto y responsable. 

La validez de los rcsul. tados se cncuen:tra fuertemente condicionada 

a la cua.lif icaci6n del. operador. 

- El dimensionado de defectos, rruy particuJ..annente de aquellos con d.! 
mensiones del. mism::> orden que las del haz ul tra.s?nico, es tan solo 

aprox:inado y dif~cil de efectuar. 
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Evidentemente que lo::; anterior"CS r:robl+'?.rrk•s cob:ran rra.ycr o menor 

énfasis según las diferenten aplicaciones dcl ensuyo. Por cjcrnplo t?l 

examen por ul 1::rasonidos de chapas de ücero es muy sencillo y no pre­

senta problCJTas rrayores, Fbr el contrario, el exa:nen de una solda.du­

ra a tope por- ejemplo: 15nrn. de espe::mr con pletir ... i. de re:::::plado y co­

rona (sobreespesor) tiene oerios probl~ras <.fo interpretcición y di.me.'1-

sioriado de defectos . 

En cuanto a limitaciones que esrc tipo dt! ens¿iyo pr.::!scnta, oc -

puede establecer que tcd:is cllas se deriv.:m de uspe~tos geométricos 

y de estructw.u del metal o aleaci6n que se ensaya. Piezas de gQO­

metría corrvlicada en las que rcsult1 difícil oLt~ncr c:cos de fondo o 

acopl.ar eJ. palpador (pt'OblPJ!U.::::; de curvaturas) resultan prácticamente 

inaccesibles al ensayo. K1tcriales o soldaduras con estructurus me~ 

l~iC3.s groseras gra.ndes tamarios de grano 1 present:m difia1l tadt:?s rk:! 

ensayo por la dispersi6n de las ondas que se produce en los misnos. 

Esto es particulanrente .importante en estnicturus de gran anis~ 

tn::>pía., tales corro el cobre y el acero inoxidable (austenit.:.1). 

4.4.4 Estudio canpar:ativo con la radiografía y otras técnicas. 

I:enbxl del conjunto de t~cnica.s de ensayo no destructivos 1 los -

ul. trasonidos y ra.diograf ~ pertenecen al grupo de en suyos volumétri-­

~ en los que se controla el volumen total de la zona sometida a en­

sayo. fbr el contr\:u."'Ío, los l~quidos pcnetr:\!lntes y part~cu1as magné­

ticas corresponden al grupo de ensayos superficiales, en donde la zo­

na controlada por el ensayo corresponde a una capa superficial de la 

pieza o componente. 

fu la actualidad existe una nueva pol~ccl sobre las ventajas e 

inconvenientes que la Pa.diogra.f~ y t.>'1. i:nisC'nídos present:an para el -

ensayo de soldaduras. Es un hecho evidente que la fudíografía es -

una. t~ca ~s an-aigada y de ~s fácil co:n;irensi6n que los Ultras.e_ 

nidos. Si unimos a esto el que sus resultados quedan patentes en un 

registro perna.nen te (pel~cula. r.adio~ica) que puede ser> consulta do 
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cuando se desee, a la vez que pennite enjuiciar. la c.:i.l.idad de la téc­
nica utilizada, es fácil ccrnprcndcr el que tenga aceptación y que pa­

ra la rrayoría ae 1os c6digos sea el ensayo fundamental de sol.da.duras. 

La utilizaci6n de u1 trasonidos al ens.:iyo du soldaduras es mis -

reciente que :la de rodiogrc>.f ía.. fbr oti:u parte es una. técnica irás -

cooipleja, subjetiva y sin W1 registro de resultados tan patente y el~ 

ro caro en el caso de la radiogru.fía. Sin emb.:lrgo ,cono verenos des­

pués presenta una serie de venta ju.::;, t.:l.les como su m"l.yor capacidad de 

detección de defectos :importante~ (gt""i..~t:a.s y faltas de fusi6n), que~ 

ce:n que el ensayo ultra.s6nico se.u cacb vez. mfo utilizado en soldadu­

ras, particulannente en las de mayor espesor 

A la hon:i de hacer> un estudio comparativo de estas dos técnicas 

vol~tricas, es preciso analizar una serie de aspectos que po<lcnos -

agrupar de la siguiente fonro.: 

1.- Influencia del operador (objetividad). 

2.- Capacidad de imnejo y rriU1iobra .• 

3. - Espesor de la pieza o componente. 

4. - Naturaleza y geometría. 
S.- r:st:ado superficial. 

6. - Capacidad de detecci-?n de defectos. 

7.- Registro e interpretaci?n de resultados. 

LJ?gicamcnte no se abol."'dan l.os a$peCtoS econi:?ni-cos~ ya que resulta 

nuy difícil evaluar el costo globa1 de unos ensayos sin prefijar pre­

viamente el tipo de canponente, accesibilidad, etc. 

Corro resumen de un análisis de los an.teriores aspectos, se pre­

senta a continuaci~n una evaluación global de las ventajas y desven~ 

jas de cada una de estas dos t~icas si bien es neceSdr'io decir que 

estas consideraciones deben ser tc::uedas caro ideas orienta.ti'l'.las y que 

en cada caso partic:ular habrá que tener en cuenta otTas circunstancias 

c:;pe::~icas del misoo. 

Ventajas 

- Registro permmente de re.sul tactos. 

- Gran aptitud para 1a dcteccl.?n de defectos tridimensional.es. 



- Objetividad de l::•esultados y Ger1cilla aplicación del ensayo. 

D:lsventajas 

- I:et:ecci6n de defectos bidimensior..:i.J.QS dependiente$ de su orienti­

ci6n con respecto al haz. 

- Limitaciones en espesor. 

- Necesidad de medidas de seguridad y protección. 

U1 tra.sonidos. 

Ventajas 

- Gran sensibilidad a la dctecci6n de [';I'ietas y falt.:t5 de fusión (d~ 

fectos bidimensionales). 

- Buena capacidad de Jl'ill'lejo y ?M.niobra.. 

- No existen limitaciones prácticas en espesor. 

t:esventajas 

- No existe un registro penranent:e ceno en el caso de tudiografía, -

sal.vo en e1 caso de ensayos autcmiticos. 

- La. interpretaci<?n de rerul. tactos requiere un operador de eraI1 ex~ 

riencia y responsabilidad. 
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4. 5. l Métodos de reflexión y transmisión. 

La aplicaci6n de ondas ul tt-as6nicas para ensayo de nateriales p.1~ 

de hacerse según diferentes rMtodos o técnic:is que se explicarán en el. 

presente apartado. La elccci6n de uno u ot:xu método depend~ de 

las características geométricas y estructural.es, de los defectos nás 

probabl.es, de la accesibilidad, etc. Eh general y de acuerdo con el 

grado de respon2hil.id.:ld del componente 1 !Je .:i.doptar.3 la soluci6n más 

adecuada. en funci6n de todas las circunstancias concurrentes. las pr~ 

cipa.les técnicas o rn~todos, que a su vez pueden adoptar diferentes va­

riantes , son: 

a) Métcx:lo por reflexi6n o eco. 

b) ~todo por' tra.nsmisi6n. 

El. método de reflexi6n es el más utilizado en la práctica por su 

utilidad y sencillez de aplicaci6n e interpretaci?n· Eh general sue1e 

utilizarse \lll solo palpa.dar q_ue emite y recibe las ondas, aunque a ve­

ces pueden enpl.earse dos o mis palpa.dores. ta fig: 4.5 rruestra diversas 

posibilidades de aplicaci1?n de este m~todo. La principal caracter~sti 

ca de éste se encuentra en el hecho de ser las ondas ref1ejadas (eco) 

en defectos y contornos de1 rra.teri.al. las que son detectadas y visual.i­

zadas en la panta1J.a del. equipo. Ilentro de sus considerables ventajas, 

presenta cono mayor inconveniente su dependencia de la orientaci?n de 

defectos, lo cual es ~s patente en componentes pesados, de aqu~ que 

1a filosofía de las figuras 4.Sb y 4.Sd tengan ~s int~s que el. -

que hasta la fecha se le viene prestando. La. infornaci~n a analizar 

en un ensayo por este ~todo es: posici~n del. palpa.dar, amplitud de 

eco recibido recorrido de las ondas en el nateria1 y fonra del impul-

sor. 

El método por transmisión o transparencia es poco utilizado ma­

nual.mente 1 aunque presenta int~s en sisterra.s aut~ticos para detec­

tar defectos y controlar el acoplo a~stico y transmisividad de 1as -

ondas. Il1. la fig. 4.6 se presenta ~icamente las caracter~stica.s -

del método. 
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FIGURA 4.5 

Feo de (b)w=------, Defecto 

Feo de 

~'"'~ 

r<)1J'"~ 



La presente foLografía muestra la apl.icaci6n del método 
por reflexi6n o eco durante la inspecci6n ul tras6nica. de 
pernos. 

OSCILCGRA!-:A 

1-'igura 4.6 
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Este métcxio se fundamenta en las variaciones que se producen en 

1a transmisi6n de energía ul trasonora. corro consecuencia de la pt'\!sen­

cia de defectos, variaciones que quedan re¿i;istradas por' la indica.ci6n 

o impulsor de pantalla. Los prlncipules inconvenientes del métcxlo -

- Los defectos no pueden ser- localizados en profundidad ya que s6lo 

se registra el impulso t::ru.nGi:nitido CU"ya posición s6lo depende del 

espesor de la pieza. 

- La necesidad de m:mtener cl palpa.dar em:izOt"' y el p.;ilpddor receptor 

perfectamente alineados, ha.ce que este pt'OCedimicnto sea lento y -

tedioso en ensayos manuales. 

Los ensayos manuales son del tipo de contacto y genera.1.me.nte, -

utili7.d.Il 1a técnica de reflexi6n o eco. O. opera.dar traslada al pa!_ 
pador sobre la pieza pctC' deslizamiento o contactos sucesivos. Ante 

una iridicaci6n de defecto u otros causas, el operador puede detener­

se y explorar' ~s detenidarrente la zona. sospechosa, registrando toda 

la informaci?n (amplitud, forma de eco, ¡x:>sici6n, etc.) en un cuader­

no o forrra. to especial . 

En lo anteriormente expuesto mdica. la rreyor ventaja de este tipo de 

ensayo. Otro aspecto positivo es la ~pida puesta en ma.n:ha. y sen­

cillez de equipo: aparato de ultrasonidos, pa.lpador acoplante y pie­

za. pa;t:r6n. Q:m:::, principales desventajas presenta lentitud de opera­

ci6n, variaciones en el acoplan te, y necesidad de un opere.dar respon­

sable y experimentado. Sin embargo, los ensayos mmual.es son los ún! 
cos pasibles en nuchos ensayos en obre. 

Los ensayos automáticos suponen la utilizaci?n de un dispositi­

vo mecánico o elec~ico que 1TL1eve el palpador se~ trayecto­

rias y velocidad controlada.s. Otras veces el. palpado!' se eni;uentra 

fijo y es la pieza la que se nueve, lo cual presenta ya una ventaj.:?. 

con re.specto a los cns.:i.yos m:triuales. .Este tipo de ensayo puede ser -

por contacto o en inmersi6n, siendo en esta s~gunda técnica, i.nroer­

si-?n, donde al.canzan sus ~inus posibilidades y donde son ~ utili­

zados. La autara:tizaci6n de ensayos es nuy adecua.da para. con:trolaI' 

canponentes de georretría sencilla (tubos, palanquilla, cha~s, etc.) 

producidos en grandes series. C.Orra mayores ventajas presenta las si­

guientes: 
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- Rapidez de ensayo. 

- Acoplo palpador--pieza unifonne. 

- Registt'O autcrnático de datos. 

- Clasificaci6n autcm!i:tiect de ccroponentes. 

- Objetividad de resultados. 

- DnpJ..eo simul.tánco de varios palpa.dores. 

D5"tos ensayos r.:::quie~n di::;~sitivos electrcmecánicos, máquinas de 

b3.rrido, que en la. mayoría de los casos s:on costoso~. 

La aplicaci6n de los ul:trasonidos al. ensayo de m:1. tcriales se en­

cuentra ampliamente ex:tcndid-1 y contenpla.da en 1a nuyoría de l.0$ C&li­

gos o Ncn:nus (ASHC, A..511'!, API, SS, DUl, etc.). 

En el ensayo de chapas, los uli:rasonidos pennitcn detectar defec­

tos típicos de productos lamiru:idos, ceno laminaciones o seg:rcg<lciones -

bastas. El ensayo se. realiza por medio de un barrido tota.1 o por cua­

drículu de la chapa a examinar, h<:U"Tido (scd!l!l.ing) realizado desde una 

cara o superficie de la chapa. Las dim<!n!Jiones y frecuencia del pa.lpa­

dor de ondas longitudinales nonralmcnte u1:ilizado son: 20-25nm. 0 y -

2--4 Mhz. la fig. · 4.7 presenta un caso típico de ensayo de chapas. 

El examen de ptúductos forjados, ba.rrus, anillos, etc .• se utili-

za. para la detección de defectos t.lpicos del proceso de forma cono son: 

grietas, inclusiones no metálicas. copos, rechu(.les y cuerpos extraños. 

El. exarr.c."'1 :::~ realiza con haz not'!Tk3l de ondas longitudin.:ües de frecuen­

cia 1 y 2 Mhz., según dimensiones y eslJ. uc-<:ur:i. F..n el caso de anillos 

o OOr"n3.S perfomdas, se utiliza, además del ensayo con ondas longitudi­

nales normales, e1 ens.-1yo con haz angular. E:l examen de b..."!rr-'15 forja­

das para ejes se ~.....aliza con haz no:nnal a lo largo de dos gener.a:trices 

a 90º y desde las. testas o cabezas de los mísm::i. ~'l fig-. 4 .• 8 rruestra 

un ejemplo gráfico de este tipo de e>".arren. 

La detecci6n de defectos en tut>:is por ultra.sonido es un ex¡:onente 

cl.d:ro de las ¡:iosibilidades de esta técnica. En la mayoría de los ca~os 



est:e excuren suele realizarse por medios autonitícos de gran rapidez 

de ensayo. Para. tubos de diámetros superiores a. 100 nm. el acopl.ami~ 

to palpador-tubo suele hacerse por contacto. Diámetros nús pequeños 

requierv>J"J. la utilizac.i6n de n~todos por .irurersión. W lig. 4.9 rrue§_ 

t:ra. Wl ejemple de examen de ambos casos. 

EJ.. ensayo ul tras6nico de productos rrold!:!.ü.OOs, tucr-cas, tornillo:::i, 

etc. requiere en cada caso estudiilr la estructura y geonetría de los 

componentes a examinar. Así en el caso de producto::> rroldcados, cu~ 

pos y tapas de borr1"'"'\s y válvulas por ejerq')lo, es conveniente realizar 

el. examen después del tra.t<lJJl.i.cnto térmico, ya que este tipo de produ:=, 

tos presenta ,generalm:!nte, una estructura grosera que produce una. gran 

atenua.ci?n (dispersi?n) de las ond:is. 

4 . 5. 3 Examen de soldaduras. 

EL examen u1 t:rasónico de soldadura requiere, la utilización 

de palpa.dores ano.ilares para poder incidir adecuadamente a la zona de 

uni6n por soldadura. lil fig. 4. 10 nuestra el examen ultra..s?nico de 

una soldadura a tope y en prolongaci~n. 1-"cdiante un desplazamiento -

del palpador entre las posfoiones extrem:is reflejadas en la figura., eJ. 

haz ultrasónico puede barrer toda l.a zona de soldadura en secci6nes. ~ 

te rrovimiento perpendicular al cordón es acornpafiado de un rrovbniento 

lateral , a lo largo del cord?n a la vez: que un pequeño bal.anceo del -

palpador. D= esta forma el haz incide sobre toda la zona de soldadu­

ra según el ~lo del misrro y según diferentes orientaciones. 

Ws ángulos en acero usualirente utilizados son los de 70°, 60° y 

45°. SU c.lo;;.cci4n d~¡;.c..-,;:!c c:!c !..:! cO!"'.fie:,'"'tZ'..:?.ci?n de la solrfldura y del -

espesor de la misna. Normllmente se utilizan ~los de 70° para es­

pesores inferiores a 30-40 rrm. y ángulos de 45° y 60º para esPesores 

superiores. I..a.s frecuencias emplea.das se encuentran e.n el. rrergen de 

2-L~ t·Hz. Ot::r:as conf'iguraciones, fig. 4. lOb y 4. 1 Oc, requieren el uso 

combinado de palpadores normal.es y angulares, con ángulos determina­

dos ¡:or la geo¡retr~ de 1a \.L'1.i?n. 

Con el. examen u1 t:rasónico de soldaduras se prete.nde detectar-, l~ 

calizar y dirrensionar defectos de este proceso tales ccm:>: grietas, -

faltas de penetraci6n y fusión, escoria y porosidad. la interpreta-
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Irnpul50 lnicicll 

Eco d~ deí ecto 

Ü.."O de fond.:... 

Pigura 4. 7 

Figura 4.8 

====~00 -rr+_-~ (" "---•=6.:pador 

===') ,.... ---

Figura 4.9 
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a) Soldadura a tope 

? 

b) el 

SOLnA.DUFA IN P.INCON SOLDADUFA A SOLAPE 

Figura 4.10 



98 

ci6n de las indicaciones ultras6nica.s pan~ dilucid:rr' qué t:.ip:i de defec­

tos l.as produce no es tat'éa fácil. en la mayoría dt"! los c.1sos y t'C':J.uic­

re un operador experto en esta tt:-cniC3.. Esta int:crpi·etución se ve can­

plicada por la apa.rici6n de indicaciones de c:iráctcr Beanétrico pn:xlu.­

cidas por el sob1-eespesor y descuelgas del cordón de rctí:-.. [}~ ar¡uí -

que las soldaduras de gran respom.;.:Wilidad en donde se realiza un urocil­

dacb de ambas superficies pennitan un ensayo m'i:::; confiable. 

Las soldaduras de fuerte espesor, cerno son las 1'Qd.li::adas ~n can­

ponentes nucleares pesados, tienen menos dificultades de exa:ne:L, aun­

que este sea nás lento, que l.as t"e:lliz.adas en espcsol:""~s pequefios. 

Por las propias característica.s de este tip:J de ensayo, son m<'Ís 

f~ciles de detectar defectos bidimensionales que ttidirnension.ales, to­

do lo contrario de lo que sucede con la ra.dio¡µ--ai fo. ~ d<.jUÍ, que -

los defectos más probables de det:ección son las grieti'\s y faltas de -

fusi6n y penetraci6n, mientras que lü escoria y la p:irosidad, particu­

lannente ésta últim.:1., presenta dificultades de detección. la esp=cifi­

caci6n E 164-87 del A.S.T.M. trata de este tipo de insp._~ciones. 

4.5.4 Examen de soldaduriJ.s de acero5 inoxidilbles. 

Un ejemplo típico de dificultades de ~n ultrasónico por efe:::­

tos de la microestructura del ma tet'lal o sold3.dura examina.dos es el. ca­

so de las uniones de aceros inoxidables austeníticos. E.l examen de sol:_ 

daduras de aceros al carbono y aleados no presente mayores problemas -

técnicos, supuesto un pro.;::ed.imiento de €!Xil!r.en adecuado y un operador -

experto. Por el. contrario el examen de sold.:ldura.s de acero inoxidable 

austenítico, tan frecuentes en 1.a tecnología nuclear, tiene serios pr~ 

bl.erra.s ceno consecuencia de la im.F-Ortam;e dispersi6n ultrasónica produ­

cida en la zona de ~olda.dar.::l.. 

Esta dispe!"Si6n ultras6nica es consecuencia de los siguientes fe­

nánenos: 

- La anisotropía acústica de la austenita es irás alta que la de la f~ 

rrita. Esto significa que las variaciones de impedancia 3.CÚstica 

de un grano de austenita (rronocristal.) según la dirección cris"talo­

gráfica del misno son 1nás alt<J.s que las cctr'respondientes a los gra-
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nos de ferrita. 

- Q ta..'TaflO de gran.o y la configur<lci6n del mis:;c !:::On distfatOS •J.'"l ,~ 

bos casos. 

Las anterioNs cu.usas wlidas a otrus ¡:.osibles todlv.l..a. no bien co­

nocidas hacen que el. examen ultt\1s6nico de cst..J.s sold.:td'.lr-ls r.:;quiera 

el e.-npleo de palpadorcs especiales que rrcjoran las condiciones de eY..--:i.­

men (disminuyen la dispe.rGi6n) pero en cualquiei~ caso las posibilida­

des y sensibilid¿id del misrro son inferiores a las cor-respondientes en 

aceros al. cart.ono. 

La fotografía anterior muestra la aplicaci6n de la técni­
ca de u1 trasonido en la inspección de uniones soldadas. 

] fQldadurn 



4 • 6 MF:roC0S E lNS'rRUMFNlüS 

4.6.1 Paleadores .. 

El palpador juega un papel fundamental. en un ensayo de rrutcria­

l.es por ultrasonidos. fu su correcta selección y aplicación depcnd;:,_ 

~ en gran parte la validez de los rcsul tactos obtenidos. ~l palpa­

dor depende la lrecuencia de las ondD.s 1 anchura del. impu1so Crcsolu­

c:i.6n) 1 geaootr'ía del haz y energía transferida a1 cuerpo a ensayar. 

Las anteriores variables o pan"lmctros se ven también influenciadns 

por e1 equipo elec~nico ge.ne.redor-detector de impulsos , pero no de 

una forma tan esencial. corre las condiciona el. palpador. 

Eh su concepci~ n~s sencilla un p.!tl.pador consta de las sieui~ 

tes partes: cristal piezoe1~ctrico, am::irtiguador, carc:aza, zapata 

y conector ver fig. 4 .1\, D?1 tipo de crista1 seleccionado y de la 

font\:3. de realizar el rrontaj e de las anteriores partes 1 depend~ -

las .características ,del palpador resultante. 

ll------- cables de conexi6n 

Cristal 

Za ta 

Figura 4.11 

100 

Fn la rra.yor~ de los casos el palpador est~ acoplado el~t:r'~ 

te a1. equipo por medio de un pequeño transfonn;i.dor, que a veces est~ 

a.J_;ojado dentro de la carca.za del misrro y otras en el conectan del ca­

ble de conexi6n al equipo electrónico, 

El am:irti¡;uador que se pega fijamente al cristal. por la. cara. o¡;ue~ 

ta a la. del conta..::to con l.:! pfo.z.."'! a ensayar, desempeña dos funciones 

claramente definidas,. La prirr,era de ellas es la de amortiguar las ose~ 

laciones del cristal, de forrra que cuando este sea excitado por el. im­

pulso el~ctrico no vibre libremente, con el. fin de obtener impulsos -
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uJ.trasónicos que den buena resolución par.:\ detectar def1'.!ctos pr&..!in'Cl.s; 

La segunda funci6n es la de absorl.x!r' l.:i.s onc..ll::; emit.idas ¡..:ir la c.:u\1 

apuesta a 1a de contacto para. no tener interferencias y ecos parási­

tos que podr>.ían dificultar- la interpretación de 1os rc~sultados. 

los am:::irtiguadorcs suelen h.:icerse con 1~zclas d0 rcsin..1.5 110li.me­

ri2.antes y polvo de material. de .:U.ta densidad, tungsteno poI' ejemplo. 

La zapata es una liger-a lámina Ue tl\:1.terlal pltfotico o similar que 

se adhiere por la cara ~ti1 de cmisi6n con el. fin de prote¡:,cr cl nut~ 

ri..:ll piezo el~trico del roce con el m.'lteroia.l a ensayar. tor últ.im:i 

1.a carcasa, hilos de conexi6n y convc-r:or tienen cl.u.ru:: funciones que 

es por demás explicar. 

4.6.2 Tipos de ealpgdores. 

Ba.~dose en su utilizuc~, 1.os pal.¡ndores pueden clasificarse 

en cua:t:ro grandes er'UPOS : 

a) Nonra.les 

b l Angulares 

e) Dnisi<?n-recepci6n independiente (bicrista1es) 

d) Especial.es 

A su vez cada uno de estos grupos pu.e<le subdividirse según sus ~ 

mcterí.sticas fu frecuencia, tannño, etc. , en los siguientes tip::is. 

4.6.2.1 Palpadores normales, 

F.stos pa1padores, cuyo esqu;:mu se muestra en la página l 00, emi­

ten un haz de ondas longitudinales perpendicular a l.a superficie de CO!:!_ 

tacto. U cristal. sue1e ser> un disco p iezool~t.-rico de dikr.etro com­

prendido entre 5 y ti.O mn. L:i:::> fi.'e:.C.:c."":c::i.'ls m!is utilizadas sen 2M!z y 

4 1-Hz, aunque existen paJ.padores norrr.ales dentro de l:r. c;a:n."1 de O. 5-15 

Miz, Son ampl.iamente utiliZ<idos en la inspecci?n Ca proGucto:::; colados, 

forjados 1 laminados y a veces en el ensayo de soldaduras. 

4.6.2.2 l'alpadores angula.res. 

Eh estos pal.paclorcs el cristal se encuen"tra. pegado a una cufu. de 
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acrílico (perspex) o naterial. similar, fig. 4. 12 de forna que cl haz. 

emitido incide sobre la superficie del rreteria.1 según un ángulo dado, 

en donde por efectos de los m::x:los de conversi6n ya descritos, se tran!! 
forma en un haz de ondas transversales de ángulo de refracci6n que d~ 

pende del. ángulo de la cuña y de los materiales de la rnisna y de la 

pieza a ensayar. 

Los ~los en acero ~s utilizados son 45°, 60º, 70º y 80º. ~ 

tos palpa.dores son nuy utiliza.dos en el ensayo de soldadura.a. 

Figura ~ .. 12 

4. 6. 2. 3 Paleadores emisar-receetor independiente. 

Estos p;tlpa.dores, fig. 4. 13 poseen dos cristales independientes, 

uno emisor y otro receptor, rrontados generalmente sobre dos bloques de 

perspex separados poI"' una pared delgada de gran absorci?n. Los blo­

ques de perspex presentan un pequeño ángulo con respecto a la nonral. 

que hace que los haces emitidos, en el. supuesto que amlx:is emitieran -

presentan wia convergencia dentro del material. a ensayar. Se utilizan 

principalmente para medir espesores y detecci6n de defectos pn?xirros 

a la superficie. 

Cuña ___ __ !+----- Car-casa 

Separador acústico 

F"igu...""'d. 4.13 



4. 6. 2. 4 lJalpadoros especiales. 

l)e:te:rminados tipos de probl.emaa de ensayo requieren palpa.dores 

can configuraciones especi.aJ.es ya sea en ~u c;ecmet:ría o en la dispo­

sici6n de1 cristal o croistal.es. 

4.6.3 Ca.i:-acterísticas de.los ealwdores. 

Las características l1Ú$ Ílrp:Jrtantes y que determinan la c.alidad 

y aplicac~ de un pa1pador dado son: 

al Precuencia 

b) Feso1uci6n 
e) Sensibilidad 

d) Angulo 

e) Campo eni tido 
f) Dimensiones 
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A la hora de elegir un pal.pador determina.do para un ensayo dado 1 

~ tenerse en cuenta estas c:aracte:rfsticas en funci6n de 1.a na.­
turaleza, est:Nctura y geanetr~ del. CQ11?0T1ertte a ensayar. 

a) l::"'J:'ccuencia.- ta frecuencia de un pa.1pador> (frecuencia de las 

ondas emitidas), depende del. espesor y na:t:ural.eza del Cl'istal. de cuarzo, 

titanato de tario 1 etc.). tas frecuencias ~s usuales son de dos y -

cuatro tflz, l;)erO sue1en l'.?mpl.earse otras i'r'ecuencias dentro del margen 

0.5-15 ntz. Se debe tener en cuenta que a na.yor froecuencia de1 pa1pa­

dor, mayor scnsibiJjdad de detecci6n, i:ren.or di.vergencia y rrenor pene­

trabilidad Cm:i.yor- atenuac~) de las ondas. 

b) Fesol.uci<?n. - Esta caracte.r~stica es la que determina el. que 

puedan diferenciarse 1os ecos procedentes de defectos ~irros en pro­

fundidad. la resol.uci~ de un palpadot' depende del amortiguador, za.pa­

ta, na:t:uraleza del. cristal y f't'CC\lencia. (Figura 4. 14 l • 
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figun.J 4.14 

e) Sensibil.idad. - L'J. se.-i.sibi1idad de un palpa.dar determina su 

capacidad para transfonna.r ener-g~ eléctr>ica en mecánica y viceversa. 

Un pal:pador de al ta sensibilidad pennite disroncr de un margen de am­
plificación adicional en el equ.:.po, lo <1.Ue facilita los ensayos de -

materi.a1es de fuerte espesor o al.ta atenuacién. la. sens.i.hilid.J.d de 

un pa.lpador no debe de ser confundida con la sensibilidad de detec­

ci6n que se expresa en tarr.iño del defecto núnirro detecta.Uo. 

4.6.4 ~tedas de ensayo. 

La aplicaci6n de ondas ultrasc?nicas para ensayo de rruterial.es -

puede hacerse según difere:-.tec ;:étodos o técnicas que se explicaran 

mediante este aparta'.:10. ~ elección <le une u otro método depende­

~ de las =aracterísticas ;zeofT'étt'icas :· estructu:-a.1.es, de los defectos 

mis probables, de la acccsibi}.idnd, etc. fu t;en€'ra"!., y de acuerdo con 

el grado de responsabilidad -::'.el com-..on~r.te, se ad.;>.ptará la sol.uci6n 

más adeucada en fur:ci6n i~e tcdar- las ci='cu:-.stancias concurrentes. L:is 

principales "':écnicas o rnéto:.los , quG a st..: ve:: rueden adcptar diferentes 

variantes, son: 

e.) l'~tc-c\o por r-.::!'lcxi6n o ec0. 

b) }~todo por transmisión. 

e) Pé:-c.do pcn·· ':"'e-~n~c~~. 

4.6.4.1 Método por reflexión. 

ts-:::a <:é.;nica ..!·• ensayo e::> la r.-ás utilizada en la práctica por su 
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utilidad y sencillez de aplicaci6n e interpretaci6n. J:h ge.ne.rol suele 

utilizarse un s61o p.::ilpador que emite y recibe las ondas, aunque a ve­

ces pueden emplearse dos o m:ls pllpadores. la f ig. 4. 1 5, nn.iestru di­

versas ¡x::isibilídades de aplicuci6n de este métcx:lo. El caso a.) e5 el 

típico de ensayo de chapas, prOOuctos forjados, etc. lli el b) te.ne­

roos el ensayo con dos palpadores independientes~ paro detección d~ -­

grietas que fornan ángulo con la direcci6n del haz. la confie;ura.ci6n 

e) es la típica de ensayo de solda.duras con un palpador, rrúentra.s que 

el d) nos presenta el misrro ensayo p...:nu detecci6n de grietas en el -­

centro del cord6n 1 falt.J.s de penetra.ci6n en soldaduras en X, etc. La 

principal. característica de ezte método radica en el hecho de ser las 

ondas reflejadas (eco) en de..fcctos y contornos del material las que -

son detectadas y visualizadas. Presenta corro m.'lyor .inconveniente su de­

pendencia de la orientaci6n de defectos, lo cual es mís patente en CO!!! 
ponentes pesados, de aquí que la filosofía de 1.as disposiciones b) y 

e) tengan mis interés que el que hasta la fecha se le vie.'1.e prestando. 

La informaci6n a analizar en un ensayo p::::r este método es: posici6n 

del palpa.dar, amplitud de eco recibido, recon'ido J.e J.as ondas en el 

material y fOTil\3. del impulso. 

(al (b) 

(e) (d) 

FIGURA 4.15 
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4.6.4.2 Método [X?r transmisióin o tr.:isnrarencia. 

Este procedimiento es poco utiliz.:ido manual.mente~ aunque presenta 

interés en sistenus automáticoG pn.n:i detectar defectos y controlar el. 

acoplo acústico y trunsnri.sividad de laü ondas. En la fig.4.16 se p~ 

sentmeráficam-:mte las car.:icter!::>ticus <lel méto.Jo. 

Ceo inicia_l l:...'.==ili :::::::..-==i[J Eco trem:mitido 

OSCILOGFAMA 

IBISOR 

RECEPTOR 

FIGURA 4.16 

O rr~todo se fundamenta en las variaciones que se producen en la 

t:ransmisi6n de energía ul trasono"?:B. cerro -:onsecucncia. de la presencia de 

defectos, variaciones que quedan registra.das por 1a indicación o ilrpul­

so de pantalla. Los principales inconvenientes del método son: 

- los defectos no pueden ser localizados en profundidad ya que 

sólo se registra el hnpulso t:runsmi tido cuya posici?~ s6lo de­

pend~ del espesor de la pieza. 

- la necesidad de mantener el palpa.dar e.'l'Úsor y el palpa.dar rece.12. 

tor perfectamente alineado$, hace que este procedimiento sea -

lento y tedioso e..'l. ensayos rrunuales. 
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- EXiste unu gran influencia del <J.coplo pal¡xidop-pie.-..a. que a ve­

ces,, puede ser confundida. con la presencia de clc-Iectas. 

- h::cesibi.lidad de tll'tlbos lildo~ d.c la pfoz.a par·q l,'l m.'lyorra de los 

- Existe grnn dilicultad de. intcrpr-etacián di.?l tipo de defecto. 

Sin embargo, algunü.$ de las antcri~s li.m.ituciones desaparecen en 

ensayos autonúticas en inmersión. 

4.6A.3 Í'~todo de resonancia. 

Se utiliz..-i fundamen1:alntl1.tc para medida di? espesores. 

Se apoy..i. en el fan6meno d~ rcson.mcia. que se p:t'Oduce en un tubo o 

lámina cuando el espesor es it;ual o núl:tiplo de una ~emiloneitud de ª!2. 
da. D1 estos casos, la absorción y cesión de energía del y al palpador 

es superior a la norm.tl, por le que <la lur;ar a una indicaci6n que puede 

ser 't"egistrada en un aparato de medida de aguja o tubo cte rayos cat6:3i­

cos. SU emplea es prácticamente rruy reducido y especiuliz:a:do. 

4.G.5 Ensayos p?r contacto y en inmersión. 

Las anteriores técnicas o métodos de ensayo pueden cla!3ificar'se, 

a su ve:: en dos grandes grupos de acuerdo al pn:x::ed:.imiento de esta­

blecer el acoplo ao?"stico entre el palpador y la píez..::t : ensayos por 

cont.acto y ensayo en i..nme..-sión. 

~ los ensayos por contacto el palpador' se apcrJa sobre la pieza 

a t:ru.vés de una delgada. pe1ícula <le CJ.,_ci"t~, "'euR. glicerina u otro ugf!!! 

te acoplant:e (el. ai..""e no tru.nsm.ite los ultrasonidos de a11:a frecuencia, 

de aquí esta necesidad). 

L3. fig·, 4.17 m.iestro. este procedfo:iento. ni este cdso el impul­

so inicial. y e1. eco Qe superficie se SUl='CL¡;oncn. La n.igosídad de la -

pieza, óxido, pintura, etc., dificulta.n nuchas veces el rrovirniento del 

palpador y la existencia Ue un,:i. l:U~"v1 trn.nsmlsi6n ~icústica. 



Impulso 
Inicial 

1er. Eco de 
fordo 

Figuro 4. 17 

2º F.co de 
fondo 
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En los ensayos de inmersi6n el acoplo acústico entre el. palpaclor 

y la pieza se real.iza a ttuvés de un camino previo en agua. th estos 

casos el eco de sUperficie se encuentra. separado del. impul.so inicial 

una distancia. que depende de este camino previo en agua que han de ~ 

cotTer l.os impul.sos. La fig. 4. 18, nos rruest:ra esta posibilidad de 

ensayo. La. existencia de un recorrido inicial en clgUa supone que el 

ensayo de la pieza puede hacerse utilizando una a::na lejana del haz, con 

tal que este recorrido sea lo suficientemente gr.:mde para que sea su­

periot" a la longitud del CélJI1PO próxi.m:::i en agua. 

Impulso 
Inicial 

Fieu.r'<'\ 4.18 

D:o de 
su~rficie 

"feo de 
fondo 
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Las ventaja~ de los ensayos en inme.rsi6n, cuando son posibles, ~ 

dican en la existencia de un acoplante unifonre, posibilidad de foec1.li:_ 

zar el haz ultrusonoro, posibilidad de autClm'lti?."11• fácilrr.cnte el ensuyo 

y de registrar resu1 tados. 

Estos ens.:.i.yos pueden cli.lsificarse en dos cld::;es: en$a.yos de i.Jw,c:: 

si6n total y ensayos de inmersi6n local. Th los primeros la pieza. .se 

introduce en una cuba llena. de agu.:i. y es cxploruda p:ir el palpador, -

bien por rrovimiento de este o de la pieza. D1 los segundos cl acoplo 

acústico se hace por medio de una colwma. de agua , inmersión parcial , 

et:c. 

4.6.6 Ensayos rmnualcs y uutcnéticos. 

Ih genentl el ensayo de un conponente o pieza por• ultrasonidos su­

pone Wl m:::ivimiento palpador-pieza. que permita una e:-cploreci6n total de 

1.a zona a contnJlar por el haz ul·trasonoro. I'.ste m:::ivimiento puede ser 

rra.nual o automático. 

1.Ds ensayos manuales son del tipo de contacto y, generalmente, ut.!_ 

lizan la técnim de n;flexión o ceo. D. operador traslada el palpa.dor 

sobre la pieza por desliz.amiento o contactos sucesivos. Ante una indi­

cación de defectos u otr.:i.;;; cu.u&:ts, el opera.dar puede detenerse y e>..-plo­

rar mis detenidamente la zona sospechosa, registrando tod:i la infonra­

ci6n (amplitud, forma del eco, posición, etc.) en un cU3derno o fornuto 

especial. Eh lo anteriormente ex-puesto radica la mayor ventaja de este 

tipo de ensayo. Otro n.specto positivo es la nípid.;J. puesta en rrarcha y 

sencillez de equipo: aparato de ultrasonidos , palpador, acoplante y pi~ 

::a patrón. Cerno principales desventajas presenta: lentitud de opera­

ci6n, variaciones en P:l '9COJ:"lO aMJ5T:lr:"J ror ~ifcr~-,,--.:~ ;::::-c::;i.ér. de la 11.J.­

no o falta de acop:!.ante, y necesidad de un operador responsable y expe­

rimentado. Sin embargo, los ensayos nanuales son los únicos posibles 

en nuchos ensayos en obra. 

Los ensayos automáticos ::~uponcn l.J. utilización de un <lis{Xlsitivo 

mecánico o 6..ectromecánico que rrueve ·:?l p"1] pador ::;cgún trayecto1'ias ·¡ -

velocidad controladas. Otras veces el palpack.ir se encuentn=I fijo y ~s 
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la pieza la que se mueve, lo cual prcsent.:l ya W')a ventaja con respecto 

a los ensayos rrunuales. Este tipo de ensayo puede ser por contacta o 

en inmersión, siendo en cst..J. segunda técnica, inmersi6n, donde alcanza 

sus núxinus posibilidades y donde son m:i.s utilizados. La autom'itiza­

ci6n de ensayos es nuy adecuada p..:U"d controlar componentes lb eeometrí.a 

sencilla (tuOOs, palanquilla, chapas, cte.) y producid.os en r;n::mdcs s~ 

ries. Corro mayores ventajas presenta 1 . .:tS siviientcs: 

- Rapidez de ens,:iyo. 

- Acoplo palpador-pi<.:!Zil unilo1""'rrú. 

- Registro autonútico de d:."1.tos. 

- Clasif ica.ción .:iutará.tica de componentes. 

- Obj etividld de resul *~ados. 

- Dnplco s:im.Jltáneo U.e varios p.l.ltJadorcs. 

Estos ensayos requieren dispositivos elecb"orOC!cánicos, rráquinas de 

b:l.rrido, que en la rrayor.ía do lo::. ca~o::; sc.:n costosos . 
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5. t PRINCIPIOS FUNlJ/l.MENJ'l\LES 

5.1. t Partículas elcrrontalcs. 

E1 electrón. - n cl.ectr6n es la parrtícula más pequefia. cargada 

eléctricamente. Fn 1750, Benjr:mú.n I"'rankl..in sugiri6 que la corriente 

eléctrica no ere. u.r:i procc5o continuo, :;:;jno que se componía de lUl gran 

número de cargas discr-etas. 

U clectr6n tiene UI1d. carga negativa ele 1.6 x 10-19 culombios y 

una Jru.5a de 9.107 x 10-28 granos y su ~dio es de 2.818 x 1o-13cm. 

El protón. - I1 protón es la fl"'irtÍc::ula 1nis pequefia cargada elé.E_ 
tricamente positiva.. Su carga por lo t.-"Ulto es igual a la del. electrón 

pero de signo contrario. Tiene una oo~ de 1.G73 x 10-211 gnuros y s~ 
rodio es de 1.531.¡ x 10-16c:n. 

El neutrón. - El. neutrón es una part~cula peqt.Jeña. sin carga -

el.éctrica, cuyo peso es igual. al del protón. SU re.dio es de 1.532 x 

10-16cm. 

El positrón. - I:s una partícula elemental de las mis:mas caracte­

rísticas que el electr6n pero con carga posi't:iva. 
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5. l. 2 Estructura de la mamria. 

Se de.fine can::. elemento a l.a substancia que no puede ser quúni~ 

mente desccmpuesta en ot'r1as substancias. Hasta la fecha existen 98 -

elementos básicos cuya existencia está confirmada si bien se han de~­

cubierto recientemente aLgunos otros. 

Todos los elementos poseen una est:r\l.ctura general equival.cnte. -

E'n efec"to, cualquier ele.T.ento esM fonra.do por ~toros. Cada ~taro está 

constituído por un núcleo y una corteza. En su concepto clasiéo,er. el át.2_ 

mo, los electrones a modo de pequeños planetas,. orbi tan aJ.rededor del 

núc1eo,. formmdo una corte.za electrónica cuya estructura, nás o menos 
ccrrplicada., está compuesta por' una o varias capas electrónicas. 

5. 1. 3 Nt.írrero atómico y número másico. 

En el. núcleo se encuentt\3!\ -alojados 1os protones y neUtrones. El 



elemento q:.ie ?QSee ~J."1 núc~c:; ::-.i:; pequeño el hi·Jré.;;eno c~ue<:.to -

por un 3olo pNtén. n !1Úr.:ero total de ?IUtones ·¡ neut-rones exi::.tentes 

en el núcleo de u.., ele.•ento se denomina número rrásico y se le dencmina 

con la letra A y es el núrrero crn:ero rrás próx:irro al de la rra.sa at&r.ica 

del elemento. 

Los átorras de los elemeJ'!.t:os tienen en su corteza el mismo número · 

de electrones que el de protones del núcleo. La distribución de los -

electrones de la corteza se realizan según las capas l< L M ••• : • • Q. Los 

electrones de la capa K son los rrds pr6x.im:>s al núcleo y los de rMyor _.r 

energía. El número de electrones e.xist:ent:es en la. corteza y que es --- . 

igUal. al de protones del núcleo se designa con la letra Z y se denanirld. 

número atánico del elernerrto. 

5.1.4~ 

rn los elemerrtos irás ligeros' el número de protones del. núcleo es 

igual a1 de neutrones. Sin er.-bargct en los elementos rrás pesados, CQTO 

el Uranio 92°232 (A : 232; z : 92) el núcleo contiene rrás neutrones que 

protones. tsta singularidad dá lugar a que existan dist"int:as variedades 

de un misrro lemento químico con igua.l núrr.ero de protones pero con dife­

rente rrasa y que se conocen con el nombre de is6to~s. 

S. 1. 5 Radiación electrorMgnética. 

Fn 1895 el físico ale:rán Roentgen, durante sus experiencias de de~ 

cargas eléctricas de al to voltaje en tubos gaseosos , descubri6 los ra­

yos X. Los electrones eren emitidos por un cátodo y acelera.dos hacia -

un blanco o anticátodo sobre el que incidian a gran velocidad. D.ira.nte 

el bcmbardeo del. antic4todo se emitía una radiaci6n penetrante de eleva­

do poder de penetraci~. 

Al poco tiempo, se empez6 a utilizar esta ra.diaci~ para examinar 

el cuerpo h\mlaflO y toda clase de materiales. 

Mos rMs tarde se ha sabido que la ra.diaci6n X y por tanto la ele=. 

trorM.gnéticat esti. const:itu~da por fotones que tienen la pro?iedad de 

su dualidad onda~sculo. Planck postul.6 que la er.ergía de un fo"t.6n 

está contenida en un cuanto o paquete de radiaci6n y es proporcional a 



su frecuencia de acuerdo con la ccuaci6n: 

Siendo: I: = Lnergía asocÍilda a.l cuanto. 

1-1 = c.onstante de Planck. 

Y = Prccuencia. 
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'Ibda energía radiante tiene característica.::; ccmunes y únicam::mtc 

varía su frecuencia. 

l.Ds fotones pues 1 tienen la miS!l\3. velocidad y no poseen ni IrCII!e!!_ 

to m'lfll.ético ni carga eléctricu y sus características son las sigui~ 

tes: 

Velocidad •••...••••••. , •• , e 

frecuencia • • • • • • • • • • • • • • • • ':) = c/'71, 

longitud de orrla •• , • , , . • • . = e/;:) 

M>sa ...................... H ~ --c-,-
fuergía •••••• , • . . • . • • . • • • . ':::J I i 

For tanto los rayos X1 los rayos garm'k3. 1 l.ü radiaci6n calorífica, 

la luz sensible y las ondas de radio son radiaciones electromagnéticas 

de la misnu naturaleza cuyo cuerpo radúmtc se emite de fonra discon­

tínua e.n paquetes de "cuantos". 

5.1.6 Rayos "X" y rayos Gamma. 

tos rayos X se producen corro consecuencia del choque de los el.ec­

trones contra los átomos del elemento del ánodo o anticátodo. Las pr~ 

cipales prcpiedade~ de los rayos X con las siguientes: 

1) Los rayos son invisible$. 

2) Se propagan en cuantos. 

3) La propagaci6n es en línea recta. 
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4) &J. velocidad de propagación es igua1. a la de la luz. 

5) No se desvían ¡.'Or lentes o prbnus. 

6) Se desvían únicamente por redes cri:Jtali.n. .. =ts (difracci6n). 

7) Atraviesan la materia. 

8) Son ionizantes. o sc.:i, libcrun electI'Ones de la rrateria. 

9) I:je.rcen efectos perjudiciales sobre los tejidos vivos. 

10) Impresionan placas fot~'ificas. 

Los r'dyos g.:umu son radiacionec elcctronagnética de naturaleza 

igual a la de los rayos X. Se producen du.renta la desintegn:ici6n de 

los núcleos atómicos de ele.men tos nidiactivos y su intensidad no es t'!:_ 

gulable ceno la de los vayas X. 

5.1.7 Unidades de radiación. 

PDentgen. - Se dencmina Foentgen a la unidad de nedida de radia­

ci6n X o gamrra definida ccm:> la cantidad de ra.diaci.6n que pro::luce una 

unidad electrostática de ca..rga en 1 cm3 de aire en ~ndiciones norma­

les de presi6n y tempera.tura.. 

Fem.- El Rem (Foentgen equivalent m'll"I.) es 1a rr.edida de ractiacit?n 

para el hombre y define los efectos bio16gicos de la re.di..sci6n en el -

hombre. Representa l.a dosis absorbida en F.ad:3 tnJl tiplic-:i.da por el. -­

efecto biol6gico de la radiacii?n absorbida. 

Fad.- EL RA.d (Fadiation absorbed dose) es la unidad de rredida -

de la absorci6n de 1a radiaci6n por el hcmbre. Fepresenta li_!. absor­

ci6n de 100 Ergios de energía por grano de rraterial irradiado. 

Rbe.- EJ. valer asignado a los varios tipos de radiaci6n, deter­

minado por los efectos de la radiaci6n en el cuerpo hum:mo se 1.1.am:t -­

Rbe Crel.a"tive biological effectiveness). 
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5.2 GENERALIDADES. 

La 1'3.diogrufía es un ml-toáo que se utiliz¿i en la inspección no Ues­

trtJctiva de ccrnponentes y cnsamb1cs, el c:u.:il se base en l.a absorci6n d_i 

ferencial de ra.diaci6n penetrante pc>r la pieza u objeto de pruch;i. que 

eutá sienó:) inspeccion:ida. Ik?biOO u las difercnci.a:s en densidr:id, y va­

riaciones de <:.ispesor de la pieza, a ü. diferencias en cU:;~to a las c.:ims_ 

terísticas de absorci6n originadas por variaciones en su composición~ 

partes dif~tes de una pieza absorven cantidades difet:'Clltc.s de n."1rlia­

ción penetronte. l.r"J. rod:iación no absorbida que atnw ie$<.."\ lc.1. pieu:i., :,;e 

puede gravar en una película de papel fotoscnsitho0, visto en un.::i. p•in- . 

talla flo::Jrescente, o bien opera.di por v.:irios tipos de det(.>Ctores elec­

trónicos de :rudiaci6n. OlanOO la inspccci6n incluye la absarci6n d.ir-cc­

ta de una inagcn en el pr>ecÍ.$0 rri:»rento de la inspecci6n mct.li..'>ntc t.ma 

pantal.la fluot"e.scente, el proceso se denomina. fluoroscop!M. Cuando los 

instnmentos el.ectrtinicos se util.iz.an paru rmc!i.r la intensidad de l.a. ~ 

diación 1 el. proceso recjbe el nonilm.~ J.c r.:ifuci/)n dt:! r¡,cdici6n. Todos 

los términos arriba. menciona.dos se utilizan principalmente en re.laci6n 

con la i.nspecci6n que incluye 1a :rudiaci6n electrom.Je;nética penetran-

te en fonra. de royos X o bien royos gamm.. ta racliogr-afíu con ne.ut.-ro­

nes se rnfiere a la inspecci6n ra.diográfica que uti1i7..a una cor'r'iente 

de electrones en lugar de radiaci6n clcct.TOrragnética. 

Este capítulo abarca principalmente L:l radiografía utili:'.a.I1do ro­

yos ¡¡amia "/ (G;Jmugrafíal. 

Eh la rudiogre..fía. convencional S'3 l:ütr.bdrde3. un objeto con h.:!::. de -

rayos X o gamm3. y la porci6n de 1.a tudi.aci6n que no e::; absorvida fXJr -

la pieza, incide en una parte de la película radiográfica. ta radia­

ci6n .oo absorvida e:¡q:ane la emulsi6n dela película, de m:mera similar 

en que la 1.uz expone la película i;:ll la fotografía. D.. revelado de la 

pelÍCUl.a produce \.lJ1U irrágen que es una (sombra.-i.núge.or-¡) bidirre.nsional -

del objeto. T_;is variaciones en la densidad, espesor y comp:isici6n del 

objeto que esta $iendo inspeccionado cx::asiona va.J.·..i.ci.ci.:;nc=: C7'1 J::i. inten­

sidad de la radiación r.o ab.sortíidd. y aparecen con-o avariaciones en la 

densidad fotográfica (sorrbres grisáseas) en el revelado de la película. 
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la evaluación de la rediogrof.ía se basa en 1,1 canpirncién de lds d.ifc -

rencias de densidad fotO!:,'TÚfic:i, con las can::lctcrísticas conocid.J.s del 

objeto en si o con patTCOes establecidos de las rudiogra.fÍds de cbjetus 

similares de C:J.lida.d aceptüble. 

El U&> de loo n-:1yos X o narrm::i como un método dlO' in.s¡.:ccciá-i no des -

tructivo ruede rcsul tar f":lligroso. FOr ejemplo, tal ru<li..a.ción puede -

producir daños iJiológfoos a los tejidos del cueq:o, la'..:I células can.guí­
nea.s, los crist.:llinos del ojo y ciertos órganos interros que GOn p.'lrti­

culannente sensitivos a l,:i radiación. En conse<..-u.cnciu. es necesario un 

estricto control en cuanto a la cxp:¡sición dcl CU'=!rp:J hwrB.nO a lac ra -

diacicnes. 

5. 3 USOS DE LA H.".OlOGHl~Fii\. 

La. n:i.diogrufÍc"l se u-ril i:-..:::i. p.11...-1 dcLcct:ur las caroctcrÍGticas de un -­

comr.onente o en.3arnblc q1Je exhibe uru. dife!'C'.ncia cd"I espesor o densid.::id -

física com¡xiruda con ~l ITldterial restam:c. l~s grandes diferencias se -

detecta.'1 Ns facilmcntc que las peque.fia:::;, Ú1 general, la radiografía -

p..!e::lC detectar solo aquellas ca.n:icter.í.stica.s, que tengan una densidad -

perceptible <:n unu. dirección p:¡.rn.lel.:i al haz de rudiación. r..sto signifi, 

ca que .la ca¡:ucidad dcl proceso paru detectar di scon-ri.nuid<1des aplanadas 

como lo son fisuros y/o grietas, dependen de la. oricntuci~n adecuada. de 

la pie:::a de pru·:b:l dunmt~ la ins~cción. L3.s discontinuidades tales e~ 

mo porosidad e inclusiones, que tienen esp;sor medible en todas direc -

cienes, se p.i€dcn detectar• ya que no son d€ffilsi.ado pequeñas en relación 

al espesor. lli gcneZ'3l, las características que se p..ieden detectar son 

las que exhiben un dos r.cr cicn:to o una rrayor diferencia de absorción­

comp:i.rnda con el rra.terk1l rcst.:mte aunque ni.rur,una está limitada a la d~ 

tección de defectos inten10s, la rndicgru..f!a y los ultrasonidos son dos 

de los !":létodo::; '-}_UC ,o;enci:uL;:,_.nt.:: ::.e usa.n si la. .iJ1;;,p¿.cción rD destructiva 

y que p...iedcn detectar satidactoria.mcnte defectos que son completamente 

internos y local.izados muy ab.-1jo de la superficie. Ninguno de los dos­

métodos esta limitado a b det(;.'Cción de ti¡:os específicos de fallas 1!! 
tern-'ls, pero la radiografía C!> más efectiva cuando dichas fallas no son 

plam.s micr.trn~ gui:: el ul trci.sunirJu .;:::; rrús efectivo cuando las fqllas son 

planas. 
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En canparilción con otros métodos no destructivos que> 

se utilizan(por ejenp1o purtículas-ma.Bnéticas y líquidos pene"ttuntes). 

La radiogvafí.a tiene t~ ventajus princip1lc::;: la CJ¡;cicithd ·Je d~ 

te=tar fa.llas internas, una cup..,cir.iarl. de detectar variaciones. signifi. 

catívas en canposición y uro gruba.ción perrn:mente de: infotnl.3ción. 

5.4 APLICACION. 

La inspección tu<liog1u.fic.:i ::;.e utili?...-"l extensamente l;;!Jl fundición y­

en soldaduras, particula.lmL'Ilte dondc- hay n< ... 'C~sidacl cr'.ltic.:i de ase&'Urar 

que no existen fallas internas. Por ejanplo, 1a re<Hogru.ría con ft'E:--­

cucncia se recanicnda f"dI"Yl ln insrx---.cciéo de w"'la p:tred de gran espcsor­

fundiciones y soldaduras pun1 equi¡:os de va¡:or (can¡::oncntes y ensam--­

bles de calderas y turbinas) y otn:i.s sbter.as de alta [Jrcsi6n. t.-'l I:'.1-­

diogru..fía también se p..l.edC us,¡r en forj-:is.Cierto::; di::;positivos esp:!c~ 

les se inspecicnnn más satisfactoriam1.~rrte p::ir la rodiogt"-J.fía que por -

otros méto:los. Por ejemplo, la rodlo~r'<-"lfÍa 81.caiu perfectamente en la 

inspeccié.o de fisures ffl ap.'uv1tos sen.i.o:mductarcs, cdble3 rotes, cc­

nexicnes de soldadura. y de canrcnentes uül colo:::ucbs; mi211tres que -­

otros métodos est:an límitados en su car.acidad de insr.cccionar ap-.:i.r:ata:.; 

semiconductores. 

La sensibilidad de la rudiogrtl.fía de roycs X, la fluoroscopia de -

rayos X y la ra.dú.og:ra.fía de ruyos ganma p:i.ra. divel.""!3os ti¡;os de fallas 

depende de muchos facto~s, incl.uyendo el tifú de material,tip::> de - -

falla y la forma del produc-r.o. 

La ra.diograf'Ía se ¡:ue:le apl.icar para inspeccionar la mayor parte­

de materiales sólidos, con la posible:. excepción de materiales de muy -

alta o muy baja densidad.Sin t:11.Lu1:go c.r: c:;t0:: .-1-::ns ln redio~rofía -­

neutr6n se aplica usualmente. 

Las alea.cienes ferrosas y las aleaciones no ferrosas se p.ieden ra­

diografiar al. igual que los tMteriales no metálicos y los ccmpuestos. 

Hay una amplia gama en espesores de met:ales que se p.leden ins----­

peccionar y en técnicas que se pueden aplicar. Numerosas técnicas y -­

dis~si1:ovos especiales se han des.:it'l'.x:.11·.Jdu p1ts la aplicación de la -

radiografía, a ?roblanas de inspección especificos incluyendo la i.n::J-­

peccion de materiales radioactivos. La mayoria Ue estas aplic.-1ciones -



especializadas no se trut<ill en ~ste artículo~ r...ero varias de cllas 

p.ieden encontn1r en artículos de e:.>te> volU'nQn que tn:i:til del uso de la 

radiografía en inspección de frmn.-:is de pn:ductos c:.;¡:.ccííicc.1s. 

5.5 LIMITACIONES. 
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Compa.rndo con otros méto::.lo;.: úc inspo:::ción n:J destructivo-..> la t't:ldi2_ 

grofía es costo3a. f'aru montar un lal:on-itorio n1dic¡:,n:ifiO'J ::;e requiet--e 

de t.1Il3. gran inv.;xsién, un a.mplio csµJ.cio, un equip:> intensificador" de 

im!ígenes y una ~ta.ción fluoroocópica. Por otr'O lado~ Cu.OlndO se utili­

zan fuentes de reyes A ~ ganm.i. rortátilcs, el cacto ¡.'ledc ser ~lativ~ 

mente h:ijo~ y el esp:icio r"!.."'querido es sólo p-:i.rn. el pnx:esamicnto y L1-

interpretaci6n de la p;!lÍCula. Los co::;t:os de operación pueden ser altos, 

algunas veces h.1.st:a el 60t. del tlcn¡:o de toda la inspección se utiliza 

Pll"l mon"tdr la rudiogrufía.. Con la fluoroscopía, los costos de open.i.-­

ción son generalmente mmor\":!s, ya que el m::int.-ijc re1uiere de mcn::is -­

tian~ y no hay costos extra pam el procesa."Tiie.'"lto y la interpr-etacién 

de la película. 

Una in':.'>pección de CU.'n}O c!c :.;cc.cioncs de grllil esp·::;;or es un proceso 

de consumo de ·tian¡:o. L-:i.s fuentes p:irt:á:tiles de ra.~,;os X Emiten una -­

radiación baja de en~rgía , hasta 300 kev y también estan limita':!as a­

la intensidad de radiación suministreda. Estas dos características de­

l.as fuentes portát:iles combinadas con el límite de la rodiogrofía de -

rayos X en el c.3..r.lf..'O u. l.J.:J scc.::.ioncs qu.,;. ti(;.íCn uru al.:i:;on::ión equiva1'2::! 

te a tres pulgadas de acero o menos. Las fuentes redicactivas también­

estan l:lmi:tadas en cl espesor que puede ser inspeccionado, primeramente 

PJn:}Ue las fuentes de alta actividad t'e'::lUieren de prutectorcs pesados­

pa.re la seguriddd del personal. Este limita el campo de aplicación a -

las fuentes de menor actividad que se pueden transportar en recipien-­

t:es de ¡:oco peso. Debido a que las fuentes p:Jrtátiles de ra.yo!i X y - -

f!MrrrnA PSt~n 1 irniT'"lrl"l~ -=-!"! c1vi.nt"0 .=i 1"\ 'Mrjfoci6:! ~';!iti-:!~ efe-=tiva 2 ~l -­

tienpo de .::xp:>sici6n e~ r.inyor p::ira las seccione::. t.le mayot• espesor. Al­

gunas veces se necesitan de varia.s horas pare. una e.xposición, lo que -

signi..fica que el personal de producción tenga que pennanecer retirado­

de sus actividades de treb-:i.jo nonnalcs dunmte pericdos prolongados-­

mientras la radiografía esta en proceso. 
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Algunos ti;os de fallas son difíciles de detectar con lci. roJiob~ 

fía. Así fisuras no se pueden detect--:i.r a menos que esten escu1ciaL7lcntc 

paralelas a1 haz de radiación. Las fisuros e;ruesas en las 3Lo.ccicnf!.3 de 

gran espesor gcnerolmente no se p.ieden detectar, incluyendo cuando ~Gtan 

bien orientadas. Algunas discontinuidades Lales ccmo incluzioneéi en un 

material colado, hojuelas, microFQrosidades y microfisuras no se p..ioden 

detectar a meno3 que esten lo sufici~tenente segreg<Jdas paru producir 

un efecto grueso detectable, l.as lamina.cienes son ca:ü imposibles de -

detectar con la ru.diogra.fía; debido a sus orientacicnes desfa.voi."'tlblcs­

las laminacimes no pn:x:lucen diferencias en absorción que faciliten su 

detección de entre las áreas no laminadas. 

F.s bien sabido que las dosis diferentes de rayos X o gamna p..ieden­

dañar la piel y las células sanguíneas, pueden producir cegueru. y es-­

terilidad, y las dosis masivas p..!eden causar severas incapacidades e -

o incluso la muerte. La proteccién del. personal, no s6lo auellos que -

estan en constante relaci6n con el trab:ljo rediografico, sino también 

aquellos que se encuerrtnm en las cercanias de la inspección radiogt'\'1-

fica, es de vit:al importancia. 

Los requerimientos de seguridad son establecidos por coacciones -­

econ&nicas y operacionales en e1 uso de la radiografia para inspección. 

5.6 PRINCIPIOS DE RADICX}RAf'IA~ 

Tres elementos básicos ( una fuente de radiación o medida de­

prueba, la pieza de prueba u objeto a evaluar y un medio de grab;ición-­

(genera.lment:e una película) son los que se combinan paro producir una -

radiografía. Estos elenen'tas se muestran esquematicamente en la figura 

5.1 de la página 121. 

F.n esta figiJ.ra, cl objeto de prucl::u e;; una placa. d.; t::.::>pesor variable 

que contiene una falla interna con características de abson:i6n difet"e!! 

tes a la del rra.teria1 restante. La radiaci6n enitida p::ir la fuente es­

absorbida por el objeto de prueba ccn forme pasa a traaés de éste; la -

falla y el materi.aJ. restante absorben diferentes cantidades de radiación 

por 1.o tanto, la cantidad de radiación que choca en la película en el -­

área de bajo de la falla es diferente a la de las áreas adyacentes. Esto 

produce una imá;;en latente de la falla en la película , cuando se re­

vela ésta, se p..Je::le ver una scmbra de la diferente densidad fotográ-­

f ica a la de la imágen del material restante. 
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5.7~ 

5. 7.1 Penetración de la radiación.y absoi·ción diferencial. 

Como ya se ha indica.do una de las caractcrÍs"t.ic~1"' d~ la ::-r.tJi<ición 

X y ganrna. e:;; 5U capacidad de atruvcs.:tr la m.:1.teria. 

OJando un haz de rudiación atr.:iviesa la rrat:C!l'L.~ ti...1.......:c de ~sta ra­

diaci6n es absorbida y otra parte lov"B. .Jtr<lvc~ el objeto. L3. absor­

ci6n que presenta un objeto a la !'.\..1.diación es función: 

- I:el espesor a atraves.:ir. 

- r:e la densidad del 11Bteria l. 

La intensidad dt.'i r.:idiación entet"'gcnte var.í..:i pues de una zona 

otra del objeto. Esta variacién puede detectarse y rceist--c¿¡rsc en una 

película fotoer-fific:a, t-:il 'J cs;;o 3c mucstr.::i e_¡ 1,1 figura 5.1 

La técnica n=idiográfica se har~ en la cantidaC de penetraci6n de 

rayos X y garnra y en la abson:ión diferencial que prese.'1.te la rra'teria. 

E1 poder de penetración de los rayos X y g.:u::ra aumenta con su -­

energía, la cual es inversa':lente proporcional a la longitud de onda de 

la ra.diaci6n. P.sí, Si? denon-ina radiación ''bla."1.d-:i" a la longitud de -

onda la..roga y dura .J. la lcr:qitud de ar.da corta. 

5. 7 .2 Fuentes de radiación. 

Rayos X.- l.Ds rayos X se generan acelerando los electrones, emi­

tidos por efecto term::>i6nico en el cátodo, hacia un ánodo o anticátodo 
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constituí.do por un el.e.mento de elevado peso atém.ico. 

la figura 5.2 , representa c1 esque:r:'il de un tubo de rayos X. -

El cá:todo es un elemento o filaino~to que se pone incande:s.cerrte durante 

Figura 5.2 

Cátodo l ~ -- Rayos Y. 

el p-:i.so de una corrien:te cléctric.,., C!t!\itiendo una ori.da de electrones.­

Estos elect.rones son acele!'ados hacia el anticátodc. o ánodo al aplicar 

una diferencia de potencfo.l entre a.trOOs (ver la figu..""'a anterior). La 

co!."'!"iente electrónica se concent:r.J. hacia el cino:-Jo pc:1r medio de una cú­
pula de concennución. 

El ánodo es una pastilla de metal de punto de fusi6n eleva­

do y núrroro at6mico alto. la energfa. y por tanto el. poder de penetra­

ción de los rayos X., es funcién del nÚI:\ero ató:nico del ánodo 

Norrralmente el ánodo es de tungsteno cuyo el2vado punto de 

fusión { 3400°C le hace útil. para el fin destinado ya q~e, so­

ló.r:-.<:r.tc d<? un O .1 a un 2% de la emergía cinética de los electrones se 

convierte en rc:.diacién, 'trdnsfonrañdose el l.'t:::$tü e;: C"!1t?r. 

La superficie del am:icii:t~ en la q_u~ inciden los electrúnes, se 

llatn::i; foco térmico y debe ser lo rrá"s p~ueña posibl.e para logr.w una 

mejor calidad de imáge.n, si bie."1 los focos pequeños son difíciles de 

conseguir -por el peligro de fusi6n del metal en ese punto. ta proye~ 
ción del foco tém,ico sobre u..-1 plano pe~ndicular al eje del haz ra­

diante ( Ver la í igura 5. 3 ) se lla-r.:i. :oco óptico. 



Sección del haz 
electrónico! 

Figura S.3 

1 23 

térmico 

A nodo 

óptico 

EJ. calor producido dUI'ante la foniuci6n de royos !:e disira r..edi.d.i_! 

te la refri.geraci6n adecuada del ánodo. La refrigeroción del áno:to pu~ 

de hacerse: 

- fbr radiación. 

- Pcn:· con vece i6n. 

- Fbr circulaci6n for-"..Ada de 1 íq•.üdos. 

Normalmente se utiliza el sistem:l de conv~ción que co:lsiste en 

que el tubo de reyes X va sumergido en ace:i te y el calor S<:! disipa par 

convecci6n hacia el fluído refrigeran:te. 

5 • 7 . 3 Intensidad de la radiación. 

la intensidad de la :radiación es fun.ción de la corriente suminis­

trada al f iüunento y se expresa en mt\. 

U poder de pc.nctruci6n o calidad da la radi,...1,!....'.i<'.'.:;, e:; :\1.'l.cié".n rlP. 

la tensión ent:'r'e cdtodo j-' 5n'X'lo. rJ_ poder de penetraci6n depende por 

tanto del k.il.ovoltaje aplicado al tubo, ya que la velocidad de los -­

electrones y por tanto su energía cinética ( i:'c=~.m v 2 ) aumentan con la 

tensi6n del tubo. 



5. 8 f'UENl'f::S R/\DIAL"TJVAS 

5.8.1 Rayos qanma. 

Los rayos gamro se producen durunte la desintegra.ci6n de los át2. 

nos de los is6to¡:-os ra.diactivos. 
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Con el nombre de radiactividad se conoce la propiedad de ciertos 

cuerpos de emitir, en fonro. espontánea, I'i1Y05 alfa, beta y g"11l'na. l.Ds 

rayos alfa son núcleos de helio y aunque son de cuerpo elevado su po­

der de penetc\3.ci6n es pequeño. l.o5 ruyos beta son electrones y su po­

der de penetraci6n es igual.mm te pequefio. 

la r>a.diaci6n garme es una ra.di.aci6n electrorraenética, de la m.isna 

na1:uraleza que la de los rayos X pero en gen€I'al de longitud de onda 

rr.ís corta. 

Aunque en la na:turaleza existen varice clcrr.cnton radiactivos, los 

isot6pos utilizados en radiología indust.T'ial. son gene.:"d.lrronte obteni­

dos artificialmente. 

Generalmente los ü;6topos radiactivos utilizados industrialmente, 

son obtenidos por irra.diacién neutrónica. Los procesos de captura de 

neutrones por el medio estable del eleme.'1to, se efectuará con arreglo 

a los siguientes procesos: 

a) Iridio 191 

Ir7~91 + V], 1 lr7~92 + 't 
b) Cobtlto 59 

O:> 59 
27 

+ r¡, 1 O:> 60 
27 + ;i" 

5.8.2 características de los isotooos radic:.ctivos. 

Actividad.- Se denomina. actividad de un is6topo radi.ac~ivo, el 

número de átorros del i~ótopo que se desinte~ por unidad de tiem-

po. 

La. actividad se mide en curies (e) o en mili.curics(l0-3 curies.). -

O. curie se define corro la ca.ntidad de elemento radiactivo para el -­

cual el número de desintegraciones es 3. 7 x 1010 por seeundo. 

El curie se deíine también corro la velocidad a la que se desint.=_ 
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gra 1 gr. de radio. 

Período.- Se llam.:i. período de: un elemento radiactivo el tiem¡:o -

transcurrido para que la ücLividad se reduzca a la mitad. 

Is6topo 

Ir 192 

Co 60 

Cs 137 

Período 

74 días 

5.3 afias 

33 años 

Actividad específica.- L3 actividad de un gram:i de elemento ra­

diactivo expresado en curios/grarro se denanina activida.d específica.. 

Grosor o espesor de semiabsorci6n .- La enr:!rgía de una rudiación 

se define por el espesor de semia.bsorci6n, que es el espesor de ma. tc­

rial requerido para que la intensidad de la radiación se reduzca. a la 

mitad. 

Ir 192 

Co 60 

Cs 137 

I.:socsor de semiabsorcí6n 

(en plor.o) 

2.Ei mn 

13.0 mn 
a.o rrm 

5.8.3 Ventajas e l11convenicntcs de los isótopos en radiografía. 

a} Ventajas: 

1.- No necesitan corriente eléctrica ni refrigeración por lo 

que son .fácilmente utilizables en obra. 

2 .- &? pui:-de.."'l. trtili~r <'.? po:::.:i. c!i::::t~.cia. rv.:.o-película ¡;ov 

ser un foco de pequeñas dimensiones. 

3 .- Algunos isótopos tiene gran ¡:oder de penetnición por lo 

que puede reducirse el. tiempo de exposición. 

b) Desventajas~ 

1.- La. imágen obtenida con is6topos es menos contrustada que 

oon ra.yos X debido a que su rudiaci6n es m3s dura. 

2 • - la radiaci6n no es regulable . 

3 .- Al no pxlerse l"E!gular ni interri.unpir• la actividad de las 



126 

fuentes, se requieren e;randes rendimientos en el trahljo 

para. su arrortiZ<:1.ci6n. 

4. - D<.igen m:mipu.laciones cuidadosas P<-"lr'<l asegurur protecci2. 

nes eficaces. 

5. - la actividad de las fuentes mÍs u sudas dümúnuy•:? en pe­

ríodos de tic:r:po cortos, lo que se traduce en un pei~jui­

cio econ6rnico. 

5.8.4 F..guipo de 9.:lllm.1.grafía. 

Los isótopos radiactivos deben de rranejarse con a.iiclado, debido a 

J.os peligros de radiaci6n. [ebido a el.lo, los isótopos son alojados en 

equipos o contenedores especiales para su ir.mejo, tra.ns¡:-orte y al.Imce­

namiento. 

La figura 5.4 de la piígina 127 , nuestra un Uiagrama eenera.1 de -

un equipo de ga:magrafía. 

El contenedor es una c:lja de acero en cuyo :interior hay un bloque 

de Uranio 238, en el que se ha practicado la cá.-rora de alojamiento del 

is6topo, Median-ce un enganche especial se conecta e1 cnble que sirve 

para sacar y rreter la fuente en su alojamiento a través de una m:mgue­

ra flexible. En la p5gina 128 se muestra en fotografía el equipo de 

ganmagrafía l • 
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La fotografía muestra el equipo de radiografía 
necesario en una inspección empleando rayos -
gamma. 

En la fotografía se muestra el uso del radióme­
tro para medir la radiación. 

128 
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5. 9 JMf\GEN.ES HADio:::;RAFICAS 

5.9.1 Factores geométricos. 

La. radiografía es la sombra o i.'lk'íe;en radiográfica proyecta.da sobre 

una película ¡:or un objeto situado entre la película y el foco radiante 

tal y caro se rruestra en 1a. figura 5.5 • 

1.!f\ 
1 11 \ 

I I 1 \ 
/ I 1 \ Figura 5.5 

~ 
Para obtener- una ra.diogra.ffa. con suficiente nitide:: deben tenerse 

en cuenta los factores geométt"icos de la fonración de la sombra. o im:í­

gen radiográfica figura 5. 6 

/~ 
I \ 

H ,...____,,,, 
1 

,____/ C5_,' _' ___..\ Figura 5.6 

Com:i se ve en la figura No. 5.6 li1 inágen resulta aLL7.entada con 

respecto a1 defecto. la relaci6n entre el diámetro de la pieza y el de 

la .úrá.gen es igual a la relaci6n e:rtre 1a distancia fuente-objeto y -­

fuente-pe1~cula. Dl efecto de la figuza 5. 7 : 



130 

Figura S. 7 

S. 9. 2 Distorsión de 1a imágen. 

Eh la figura No. S.B, se nuest:ran las dos posibles causas c1e la 

distors~n de la ~en sobre la pe1~la. Si e1 plano de la pieza y 

el plano de la pelÍCUla no son·para.J.elos 1a radiaci6n no incide~ 

dicul.armente en la. pel~ y se produce wia. distorsü?n de la inágen, 

lo que or~ una interpretaci~ inCO"rTecta de l.a radiograf~. ,. 
/ , 

I I 
I / 

I 1 ,o, 
,' 1 

I f 
I 

Figura 5.8 
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5. 9. 3 Scmbra proyectada y ~numbra. 

Corro se ve en la i igura No. 5. 9 , la s:J"1bra y le penwribra pr'Oyec­

t:ada por el obje"to sobre .!.a película está det:enn.i.n<lda por el t..:muño de 

la fuente y la distanc:iA fuente-objeto y objeto película. 

Figura 5.9 

n 
/\/ 1 
1" 1 
,, 11 
,, 11 

[~] 

n 
1\ /1 
, l/ I 
1 A 1 
1 ,1 1 

~ 1 \ \ 
,1 \1 

00 
¡_¿ figure No. 5.10,ra.H?S"CT'e. el eíecto de~ ta:;año de la fuente sobre 

l.:i penu.T.bra. 

n 
11 '1 
11/1 
1 \/ I 
11 1 

1 fl: 
I 11 
,, 1 

1' 1, 
,, '1 
1 \ 

R, 
¡! . 
,1 ¡\ 
1) __ IJ 
¡I 11 
I' '1 

~ 

Figura S. 10 

n 
1llJ 

')I '·I 
1¡11 

:1\1 
,, 11 
,, ¡I 

1/ 11 

fd! 
! 1 

~-\. 
11 ,, -
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5.9.4 Penumbra q~trica. 

tebido a las dimensione::; finitas de C.:lda foco o fuente de radfo­

ci6n ca.da punto de el.las se comporta corro si estuviera afola.do y origi­

na una sanbre en la película.. L:i. sunu o superposición de ellos orir;in~ 

una sombre en la pe1ícula. W. sunu o superpo::::ición de ello::; ori.giro. -

una zona rrenos ilumina.da alrededor de la im:ígen que se 11.;ura penumbra 

geomé't:rica. 

L:t penumbN. geométrica viene dada ¡x.ir la expresi6n: 

Ug = -!f- donde: 

F : tammo de.l foco. 
d :::. distancia foco-objeto. 

t :::. espesor J.~l obj~to. 

1.d penumbru gecrnétrica puede hallarse mediant~ el nanogr;una 1 sin 

m:Ís que unir el valor del tanufo del foco con el valor del espesor del 

objeto y unir el punto M, de intersección de dicha recta con el eje, -

con el valor que representa la distancia foco-película y prolongar has­

ta llegar al valor de Ug. 



.L• .1. 
t.c°:~o;:':; •• t.:= ... ':°-
i~tt· :· 
'"'· ,,., . 
~=· ~'------- . 

1)11 ~J ----- ~. 
= 

'ml_ =;; 
100 - 0.4 

n 0.1 

!iO. . . º:1 

• .U--Xo.10.· 

20 .±º09 

: :: ·.-i:::: 
1"0.0J 

"'-x-º·"' 
_ n_.1-0.111 

.,~~· •• :."::w. 
--' 1--uou 

lra t>tt¡c•• 

=-IDO Ui= :;. 
~· ~:= f: lDD Q.4 

H • a.1 

~SO O.J 

--~---t .... ... . 
0.M .... .... 

. U-ro.OJ 

J---l-e.01 

~~ ... -t:: 0.00$ 
•. 1.... 0,0()4 

O.DOJ 

- 0.001 

o.n--0.001 

NCMlGRPMA No. 
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5. 9. 5 Penumbra de proceso. 

Es la que aparece cuando durante la exposición se rrueven la fuen­

te de radiaci6n o el objeto radiografiado. Fe des:ir;na por Up. 

S. 9. 6 Penumbra inherente. 

Cono consecuencia cb la acci6n de los rayos X o gamT'd al penetrar 

en la enulsi6n fotográfica, se produce un arranque de electrones que 

se dirigen en todas direcciones y que al. tocar a los granos de ha16ge­

no los hacen revelables. I1 resultado de ello, es que al revelar l.a 

pel.Ícula aparece W1d zona de sanbra contome.:i..'1do l~s zonas irr'adiadas 

que se llama penumbra inherente o interna (Ui). 

En la siguiente tabla se dan unos valOl"'es de la penumbra inheren-
te. 

Ehergía de la Valores de Ui 
Fxposicic?n a los rayos X radiaci6n (mnl 

Sin pantallas M:mos de 100 KV 0.1 

Con pantallas de plono ?13'.s de 100 KV 0.2 
(0.02 l!Tll) 

EXposici?n a los rayos Is6topo Valores de Ui 
(nm) 

Con pantallas de plom:> Iridio - 192 o. 2 
(0.1 mnl Co'OO.lto 60 0.3 

Cesio 137 0.3 

5. 9. 7 Relación entre penumbras. 

l.a penumbra total en una radiografía viene dada por la expresi6n: 
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Si se admite que la fal. ta de definici6n depende únicamente de la 

penumbna inherente Ui y de la g~trica Ug, la penumbra efectiva vi~ 

ne dada por 1.a expresi6n: 

y si consicleram::is que la distancia foco-película (D.F.P.) es la suma 

de 1.a distancia foco-objeto ~s el espesor del objeto: 

D.F.P. = d + t y coiro Ug = -2}-

resulta que: D.F .P. ::: _!!___ + t 
Ug 

5.9.8 .tey del inverso de los cuadrados. 

La intensidad de una radiaci?n X o gail"Z'M. var~ inversamente con 
el cuadrado de 1a distancia. a la fuente de radiación. 

Esta rel.aci6n distancia-intensidad puede expresarse: 

Il = D2 
-1- ~ siendo: 

I = Intensidad a la distancia D. 

1i = Intensidad a la distancia. D1 . 

La. expl.icacl.t?n g~tt'ica de 1a ley inversa de los cuaclrados pue­

de verse en la figura No. 5. 11 en la página 136. 
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D 

5. 9 .. 9 Radiación difusa~ 

OJ.ando un haz de rayos X 6 garmu atraviesa un objeto, una parte -

de la ""'3.diac:ión es difundida en tOOos los sentidos por los átonos que 

constituyen el. objeto. Esta rad:i.aci6n se denomina radiací6n difusa ~ 

terna, la cuál se observa en h figura. 5. 12 : 

Figura 5.12 



La radiaci6n que atraviesa objeto y pclío.lla puede ser ref1.cjada 

por los objetos que circundan la pieza rodíogrufiada y alcanzar nue­

vamente la película (radiaci6n secundaria), tal y cono se ve en la f~ 

gura 5.13: 

Figura S. 13 
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L1 radiac~n di.fusa es menos penetrante que la prinevia de l.a que 

procede. l.Ds rayos difusos pueden interceptarse por filtros. Los pro­

cedentes de objetos situados detrás de las películ.as pueden interceptar­

se mediante wu l~ de plorro situado detrás de1 chasís portapel.ícu­

las. 

EJ. efecto de la radiaci6n difusa es un veJ.o uniforrre sobre la pe­

l~cula que disminuye el. contraste y la nitidez de la ~en. 
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5. 10 PELICUI.A RADICGRAL-ICA 

l...d. película utilizada en Padiocrafía, es similar a la íotogruficu 

que presenta un soporte flexible y transparente llam:ido base y una ca­

pa sensible o errulsi6n 1 la cual en el caso de la película radiog;ráfica 

está presente en amb3.s caras con lo que se reduce el tieJTpo de e>.-posi­

ci6n y se obtiene una inagen con irejor contraste. El esquenu de una 

pel~cula radiográfica es el de la figura S. 14 : 

emulsión-- ·::.=.:~ :;:.::. ·· .·. · ·· · · : :. -.:: :. :·.:·. 
-- gelatina 

-- sustrato 

soporte--

Figura 5.14 

n soporte flex.ible es de t:riacetato de celulosa, mi.entras que la 

enulsi<?n se compone de una capa. de gelatina (gelt) la cual. la protege, 

tambi~ se cuenta con tma capa de sustrato el cual asegura. la adheren­

cia de la capa de enulsi6n a1 soporte. Die.ha enulsi6n es sensible a la 

luz y a las radiaciones ionizantes 1 que actuando sobre 1.os halogenuros 

originan cambios en su estructura., produci~dose ~enes latentes, las 

cuales mediante un revelador adecuado producen las reacciones químicas 

JXJr las cuales se deposita plata en suspensi?n en 1a gelatina, distribuf 

das de acuerdo con l.a cantidad de radiación que ha actuado sobre los ~ 

nos de p1ata en suspensión y que daré lugar a distintos ennegrecimien­

tos o dii'erencias de densidad. OJanto rr.enor sea el taJ"IUño de los gra­

nos de plata rrejor será la definición de la imagen. 

S. 10. 1 Términos radiográficos. 

C.Ontraste.- Se considera centraste radio~ico entre dos zonas de 

tma película a la diferencia de las densidades entre ambas zonas (o sea 

una z.ona puede estar más oscura que otra debido u la ca"ltidad de rodia­

ci<?n que incidi".5 sobre 1a película. 



'Dansidad ra.diográficu.- F.s Wla form:i. cuüntitativa de establecer 

el grado de ennegrecimiento de l.:i.s diferent~~ zonas de. una. película -

radiográfica. 

:tmJgen latente.- Cuando incide una rad.iaci6n sobre un objeto y 
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se proyecta su im:lgen sobre una película, ésta sufre. c.:unbio .;n los lu­

gares que reciben una suficiente cantidad de radiaci6n, log:ro.:1do que 

los cristales de halogenuros de plata sean tnmsformados en plata rre­

tál.ica. Estos resttx>s de metal son tan pequeños que la cap¿l fotosen­

sible perm:i.nece prácticamente inalterada. Sin crr.bargo, estos rastros 

se fOl:"llell en gran número en los lugares alcanzados por tooyor cantidad 

de radiaci6n y son menos n~sas donde la redi.d.ci6n ha incidido m'ís 

débilmente. ~ esta forma se origina una im:lgen cctrpleta aunque toda­

vía invisible en la capa fotosencible durante la exposición. Esta ~ 

gen se denomina :im3.gen latente. Mediante un proceso de revelado pos­

terior esta imagen latente se transfonra en irree;en visible. 

5.10.2 TiP?s de pélicula. 

Las películas radiográficas industriales se clasifican de acue:r-do 

con la noma A.S.T.M. E94.68, en cuatro grande!; grupos o tipos en fun­

ción de su rapidez, contraste y tanafio de grano. Ve.r tabla siguiente: 

Ti~ de Eelícula ~ lepidez Tam:lf;o de ~ 

rruy al to lrmta rruy pequeilo 

a1to media pequeño 

medio alta grande 

muy alto + rruy alta+ (++) 

( +) Pel.ículas con pantaJ.1.as fluorescentes. Con pantallas de pleno 

o ~uestas directamente .$.l nipidez, contraste y ~o de grano 

son medios. 

( ++) :O. t.:maño de grano depende del tipo de p.mtallas fluorescentes 

utilizadas. 
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Rayos 

Fuente y tipo de película sugerido 
Tipo de material. Espesor 

Jl1ll, Iridio 192 Cobaldo 60 

ACERO O- 6 D2 - 0:1 

6- 12 [)¡ - 07 

12- 25 07 D< 

25- so 07 D• - 07 

50- 100 07 - 010 07 

SUp- 100 D'/ - DlO 

5. 11 PROCESAOO DE LAS PELICt.JIAS 

s.11. 1 Cámara obscura: Se conoce caro cárra.ru obscura. o cuarto Je revela.do el 

local destinad::> a realizar las operuciones de revelado delas películas. 

L3. cáirara obscura debe reunir los siguientes requi:;itos: 

a) Debe estar convenientemente preparada para que no entre luz. 

b) Lebe estar ventilada y a tempera.tura. adecuada. 

e) El local ser ... a seco, li.npio y de amplitud suficiente. 

d) Debe tener dos sis tenas de iluminaci6n independientes, uno de 

luz blanca y otros con fil tras adecuados al tipa de película 

utilizado. 
e) Debe estar dotado de agua con caudal atundante. 

f) Debe tener anexos dos locales que setvi.rán para. alm.'lcén de -

película y naterial y otro para la clasificaci6n y cali.fi~ 

ci6n de las radiografías obtenidas. 

5.11.2 ~: OJando durante la exposici6n ra.cliográ.fica, los fotones ac­

túan sobre los iones de bt"On'O del bronuro de plata, se produce una a~ 

ci6n fotoquímica p:ir la cual, se liberan electrones que crean regio­

nes negativas hacia las cuales son atraídos los iones de plata libre 

según las reacciones : 

Br- + h - Er + le 

Ag+ + le -Ag 



Se forna así la "ÍllÚgen latente ' 1 que no es visible hasta que 1.a 

pe1 ícula no es sometida a la acci6n del. baro revelador. 

Al int:roducir 1.a película en el baño revelador, los granos de 

ha.1.ogenuro (Bromuro de plata) no expuestos, no aufrcn a.l:teroci6n ni!! 

guna mientras que los expuestos son reducidos a plata metálica s~ 

la expresi6n : 

(Revel.ador) + H
2
o + 2 Br Ag-(Revclador) O + 

+ 2Ag + 2BrH 

Para neutral.izar> el. ácido bromhídrico (Bri-1) se utiliza un agen­

te acelenador, el. carbonato s6dico, que actúa según la rcacci6n: 

·C03 Na2 + 2 Bril - 2 BrNa + COz + H20 
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EL ba.fio revelador lleva t:arnbi?n un agente conservador pa.ru; que eJ. 

baño no se oxide con el ai.r'E?. Dicho agente suele ser el sul.fito s6di­
co S0

3 
Na

2
• 

Final.mente el agente rroderador presente en el. baño revelador, ev! 

ta que éste último actúe sobre los granos de halogen.uro no expuestoc;. 

Un aumento en el tierrpo de revelado influye en e1 contraste y ~ 

pidez de 1as peJ.ículas los C'\lal.es aumentan al hacerlo el tiempo de ~ 

ve1ado. Esto es cierto hasta un l.ímite para el cual. se produce un -

aurrento del. vel.o y tanto la repidez ccm::> el o:>ntraste disminuyen. 

U tie:npo de reveJ.a.Co osc:i.la entre ~ y B minutos~ según la tein­

pera.tura del baño reve1ador. 

5.11 .3 Aclarado o baño de para.da: An.tes de introducir la peJ.ícu1a en el fi­

jador se debe escu.rrir ésta dura.nte 10-15 segundos y luego se introctu 

ce en un baño ácido que neutral.ice el alcal.í. del. revelador. ~ N'onrel­

mente se utiliz.l ácido ac~tico en concent:ra.ción adecuada pare. que no 
se desprenda ce:!. 

O. aclarado consigue una rrayor duraci6n del. baño fijador. 

S.11.4 Fijado: ?-'ediante el fijado se consigue hacer desaparecer los granos 

de halcgenuru no activados y dejar sohr'e la pel~cul.a solamente la --
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plata ~tál.ica de la imi'gen. A1 mismo tionpo endurece la gela-i:ina. 

El tietrq)O de fijada oscila entre 2 y S minutos. 

5.11.5 ~: C.on el fin de eliminar los componentes del baño fijador de la 

película., que pcdrÍan decolot"'dl."' la inágen, se lavan en ª@lª cot.Ticnte 

y limpia. 

General.mente el tiempo de lavado oscila entre 10 y 15 minutos, 

siempre que la temperatur'U. del agua sea superior a 10º, en caso con­

tr\3.tio el tierr¡:>e aUll'Cf\ta. 

5.11.b ~: Una vez lavada convenientemente la películ.:i, debe secarse, -

bien mediante m torro secador o:m aire cal.iente fil:traOO o bien col­

gaQas en un tendedero apropiado a1 aire ambiente. 

S. 11. 7 Resul.tados defectuosos y sus ??si.bles c.J.usas: Aates ác ntrib.J.ír una 

diferencia local. de ennegrecimiento de la irrágen radiográfica a una 

falta de hom:::igeneidad del. objeto examinado, se debe tener la certeza 

de no hal.larse en presencia de un defecto producido por un error de 

nanipul.ac~n o de tratamiento de película. Es pues importante poder 

identificar- estos defectos en la n::r.diografía. F.s así m.ism:i inter-e­

sante ¡::od.er determinar su naturaleza para poder eliminar la causa an­

tes o durante el. tra:t:amiento del.as siguientes películas. 

~do oblicuamente, fren"t:e al.a 1.u::, 1a supel"ficie de la -

pel~la revelada, y comparendo el aspecto de las capas de errulsi.6n, 

es a veces posible descubrir los defectos debidos al tratamiento. -

rn efecto, la i.mágen radiográfica es idéntica en ambas caras de la -

pel~a; los defectos de tr>atamiento aparecen a ~nudo t:an solo en 

una de las capas de enulsi6n. 

la siguiente lista cont:iene los defectos Irás 

rro sus posibles causas. 

Contraste insuficiente: 

a) El ennegrecimiento es nonral 

así e!?_ 
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1) Fadiación dema.siado dura. 

2) S:lbre-exposici6n compensacla PCJt' un revelado m.ls corto. 

3) Revelador no apropiado o mil preparado. 

4) Fevelado demasfodo largo en un revelador dem:isiado frío. 

b) El ennegrecimiento es insuficiente. 

1) ~velado demasiado corto. 

2) Fevelador agotado. 

3) Fe velador no apropiado o rtel. preparado. 

Contraste exagerado (ausencia de tredias tonos): 

1) F.adiaci6n poco penetrante. 

2) 9.lb-exposici6n ccmpensada con un revelado de.'t'Llsiado 1.argo. 

3) .Revelador rra1 preparado o no aprcpiado. 

Ihnegrecimiento general insuf icicnte : 

1) e..1>0sici6n insuficiente. 

2) Reve1ado denasiado corto. 

3) Fe velador agotado. 

4) Reve1ador mil prepare.do o no apropiado. 

Ihnegrecimiento general excesivo:. 

1) EXposici6n excesiva. 

2) F.evelado denasia.do largo o real.iZll.do a tempera:tura. demasiado 

alta. 
3) Revelador rra.l preparado o no apropiado. 

Nitidez insufiente:. 

1) Distancia foco-pel~cul<!. denasia.do corta. 

2) La fuente de radiaci6n o el objeto han estado desplazados du­

rante 1a exposici6n. 
3) Distancia pelícu1a-objeto demasiado grande. 
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5. 1 2 CALCULO Y CctlTl<OL DE U\ O:POSICICN 

5.12. 1 Variables que intervienen en la exposición. 

ta cal.ida.d de una radiografía es funci6n de las siguientes varia­

bl.es: 

1.- fuente de t.""adiaci6n. 

2. - Cantidad y calidad de roadiaci6n. 

3. - Tipo de material. del objeto. 

4.- Tiempo de exposici6n. 

S. - Distancia fuente-pe1ícu1.a. 

6 .- Pantall.as y filtros de radiaci.6n. 

7 • - Tipo de película. 

8.- Revelado. 

1 • - Fuente de radiación. - OJando se utilizan ec¡uipos de rayos X 

la radiaci6n varía de unos a otros en funci6n del rreterial. de que esté 

constituida su ventana y el refrigerante. 

Cuando se utilizan equipos de rayos garma la radiaci6n varía en 

su longitud de onda s6lo en funci?n del. tipo de is6t:op<:i. 

2. - cantidad y calidad de radiaci6n. - La cantid:td de radiación es 

funci6n de: 

1) de la distancia foco-película. 

2) del tiempo de exposici6n. 

3) de 1a actividad de la fuente para rayos garma. 

4) de 1.a intensidad de corriente en el. tuOO (para rayos X). 

La relación intensidad de rodiaci?n-tiempo de exposici?n viene ~ 

da por la expresión: 

siendo: T :; tieJT?O de e:-.-posici6n. 

M :; curios o rniliamperios. 

ta relaci6n entre la .intensidad y la distancia viene dad.:i. por: 



l.a. calidad de la t:"adi.aci6n en los eiuipos de rnyos X es funci6n 

de la tensi6n en el tubo; al aumentar la tensión, la I"-.ldi.aci6n es de 

longitud de onda. más corta y por tanto m3s penetrante. 

La calidad de la red.iaci6n p.:i.ra. l.as fuentes radiactivas es cons­

tante en funci6n del tipo de is6topo. No existe la posibilidad de IU:J­

dificar la ca1ic.la.d de la radi.aci6n en ellos pues las fuentes de un de­

tenninado elemento emiten una rediación de las misrra.s caracterí~ticas. 

3 .- Tipo de nuter.ia.l del objeto.- La absorci~n de la radiaci6n 

por lU1 naterial. es selectiva ya que el. haz rddiante es· absorbido en -

cierta medida por el objeto que se va a n;idíogra.fiar. 

ta absorci6n de la radiaci6n depende y aurrenta con: 

1) EJ. espesor del objeto. 

2) Densidad del rMterial. 

3) N~et'O at6mico del rra.terial. 

4. - Tianpo de exposici6n. - U tiempo de exposici6n ha de sero lo 

wá.s exacto posible a medida que aumenten las exigencias de contraste. 

No obstante el espesor que poseen las películas indust:f'iales, permiten 

variaciones en el. tiempo de exposici6n que se si~ entre un 5 y un -

15%, se~ las películas. 01 cualquiEr'caso, e1 tiempo de exposici6n 

rruy corto intt"oduce errorc~ c.-i ~u mt:!<..lida. por el operario, con la consf.. 

guiente variación de la calidad radiográfica. 

5. - Distancia fuente-película. - la intensida.d de la radiación -

varía inversamente proporcional al cuadra.do de la. distancia foc;o o -

fuente-pe! ícula . 

Esto debe tom:irse en cuenta para el cálculo del tierrpo de exposi­

ci6n siempre que se ca::-.bie dicha dis-cancia. 

La gráfica de la siguiente página nos ;iennite ha1lar el factor de 

correcci6n en ti~s pare cambiar la distancia foco-película. 
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Factor de corn:<;ción J>•l'c:I CArnhi°" J.- din.111u.1 fufllh··1w1frul.a. 



6. - Pantallas y fil tras. - Corro ya hem:is dicho 1 la.G pantallas -

ejercen principalmente una acci6n refor-~dora. de la radiaci6n con lo 

que se reduce el tien¡io de exposición. Sin embargo, los filtros, que 

se utilizan para absorber las rüdiacionüs más blandas,aWTent.:in 

el tiempo de exposición a medida que aumentan su espesor. 
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7 .- Tipo de película.- lils películas existentes en el mercado son 

muy variadas. F\Jeden ser rruy Npidas y de tam'lfiO de grano grande o nuy 

lentas y t~o de grano fino. 

S.12.2 Cálculo de tiempo de exposición 

ll tiempo de exposici6n se cal.culará teniendo en cuenta las curvas 

características de los equipos utilizados y los espesores a radiogra­

fiar, película utilizada y distancia foco-pelícu1a. 

Para. calcular te6ricammte el tienq;o de exposici6n es necesario 

concx:er: 

1) la curva característica de la pel~cula. 

2) La curva de absorci6n deJ. material. 

Siendo : }+= Coef. absorci6n a la ra.d, 

t:: Espesor 

3) La distancia foco-pel~cula (D.F.P.) 

4) La intensidad de la radiaci6n ( I) 

Dicho tient>O se cal.cula por la expresión: 

siendo To el tierJi>O de e.xposici6n que se requiere para. irrpri.mir 1a pe­

lícuL:t con una densi<!=.d i~l a la obtenida con un tiempo T pero sin 

interponer un material absorbente. 



5.12.3 Gráficas para el cálculo del tkll!fX? de exposición. 

Con el fin de evii:ar engorrosos e:ilculos al opera.r.ic da radiogr.o;­

fía, los tiempos de exposici6n se calculan con gráficilS o r•:!¡_;las de 

cálculo de exposici6n. 

Gráficas para rayos X. - Se relacion=n en ello::; la exposici6n en 

mA/min., con el. espesor y la tensi6n en el rubo. 

Las condiciones para las que se confeccionan estns gráficas son: 

a) Tipo del equipo. 

b) ?-Bteria.l a radio&IUfi.ar. 

e) Tipo de película y condiciones de revelado, 

d) Pantalllas reforzadores enpleadas. 

e) Distancia foco-película. 

f) Densidad fotográfica. 
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Nornul.rrente, las gráficas o cartas de exposici6n se confeccionan 

pana densidades comprendidas entre 1. 5 y 2. 5 ~ películas de factor en­

tre 40 y 200, distancias foco-películas de 700nm. y pantallas reforza­

doras de o.osrrm. (0.002',} y 0.1Smn. (0.006") par:3. la anterior y pos­

terior respectivamente. 

D1 la gvá.fica 1 se nuestra la carta de exposición para un equipo 

de 300 KV y densidad 1.5 para película de factor 40. En el eje de -

ot"denados. aparecen el tienq:x:> en min. tonendo corro intensidad el va­

lor de SmA. 

Gráfica para. rayos gamna. - Las gráficas pc."lL"d el cálculo del ti~ 

pe de exposición con rayos garma son parecidos a los rayos X si bien 

en este caso. se relacionan únican1em.:~ espesores con las exposiciones. 

ya que las características de la ra.diacién ¿ara rayos gamra penra."le­

ce invariable. 

En la gráfica 2 puede verse la car-ta de ex;iosición ?il'ª una fue~ 

te de Iridio 192. 

Eh la grumagraf~ industrial, norrralr.-.ente no se hace uso de car-
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tas de ex;>osici6n utilizando reglas de cálculo apropi.d.das que permiten 

el cálcu1o de las ex;-.osiciones con rapidez. y exa.cti tud (ver la siguiet!. 

te figura). 

--------:5uLt 1 --------, 

"" HC1 , •. ,,.,, 

'.). ; .. ~~~(~~.:. ·~:: ...... 

BRJTJSH Slt.H CASTINGS REStARCH ASSOCIATION 

()l(l"OSUP.( C.MCU1."TOI\ IOA G"MM" ll."OoO(;AAl'Hl 

) 

Figura 5.15 
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5.13 CALIDAD RADfOGRAFICA 

5.13.1 calidad y sensibilidad radiográfica. 

C\Jando se exa'!tl.na radiográficarr.cnte U.'1.l p.l e:?.a 1 la percepci6n en la 

película de los posibles dc.f"~tos que en cll.J. ?Uc-.. ! . .-;.n .;ncont-rerse, es -

funci6n de la calidad de la ~en así co.ro de il senE>ibilidad d'=! la m­

.:!iog!'a.fía. obtenida. 

Ü1 la m:i.yO!"Ía de los cuso::, sc.nsibil.ida.d :: c3.li-::!:i.d ::e con.siden:ir1 

s::.énir.os. Sin e:;-h:lrgo si ¡.:or ejc:::plo, se t:r'ata de rodiogra.fiar una -

~ie::a que prese . .-ita distintos espesores, la ca.lid.3.d radioeráficu. e.'1 este. 

caso consiste en te..'lcr en cuenta los distintos espesores y :;;u visua.liza­

c.:.én sobre la placa con un rráximo de sensibilidad adecua.da. 

E..-i el exame.n de materiales por radiografía exbLen limitaciones en 

cuanto al tar.af.o m!nirro de dcfeci:o dc.tectable. 

!.2. sensi!)ilidad de un.:i película e:q.'rt~SJ. el tanufio r..ínir.o de los de­

:ecto~ d~;;c::tablcs bas.&1:.::!os~ en los concepi:os de definici6n de im-ígen 

y cc:rt;~ste. La sensibilidad r...1diográ.fi~ se expresa en tani:o par cie.'1-

i:o .:'.el es;>esor de la pie~. Ge.'leralmente, pare r.iedir la sensibilidad se 

si":".la ur.a placa delgada del mis:x:> rra.teri::!.l so!:ire el objeto a r:>.diografiar 

:: e.., este caso la sensibilidad viene dada por la expresión: 

donde : 

S (%) = (e/tl :oo 
e = espesor de la placa. (visible ~obre lu película) 

i: = espesor de la pie::.a 

A esi:e valor se le den·.:i:rúna sensibilidad de espesor y corresponde a 

la ui:ilizaci6n de la placa o plan&.a. de rraterial en la parte r.ás alejada 

de la película . 

5.13.2 Indicadores de calidad de imágen. 

La calida.d de irrá.gen que es con~ecuenica de la téc:-.ica radiográfica 

seguida es necesario expresarla en un valor nu..,,érico y para P.:llo se rec!:!. 

rre a los indicadores de calidad de i..r.ágen CI.C.I.), CI.(.I. ). 
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El indicador de calidad de i.rr.ígen que en genera1 es un pequeño dis­

positivo constituído por un JTateri.al. de naturaleza. idéntica o de propie­

dades análogas a las del rraterial de la pie7..a que se va a radiot,"Télfi.ar 

y sus fin es pueden ser: 

a) Señalar las sensibilidades obtenidas en diferentes partes de una pi~ 

za con espesores distintos. 

b) Servir com::> valor de referencia que ha de alcanzar la radiografía. 

e) Servir de referencia con respecto al defecto mínino detectable, etc. 

La calidad es tanto rrás eleva.da, cuando son rrés visibles sobre el.la. 

las partes más del&adas del indicador. 

P..nterionnente a los indicadores de calidad de im'.Ígen se les conocía 

con el nombre de penetl::'árootros, en algunos ?<ilses aún se les sigue lla­

rr.:i.ndo así. 

El número de un penetrárretro y la visua1izaci6n del misrro son sus 

partes rré:s delgadas sobre la película, no implica en general que todos 

los defectos cuyas dimensiones sean equivalentes a las de dichas partes 

sean de"tectables, ya que la detecci6n de 1os defectos será funci6n de su 

orientaci6n y posici6n respecto a1 haz de radi.aci6n. 

5. 13.3 Tipos de indicadores de r.alidad de irnágen. 

Son rn.J.y diversos los tipos de indicador-es de calidad que se encuen­

tran en uso. Fntre 1.os más frecuenter..ente utilizados poder.os citar los 

siguientes : 

a) Indicadores de hilos.- Están fonrados por una sei~ie de hilos de di! 

metros crecientes ernbJ.tidos en una lámina de gona o rra.teri.al. plástl:, 

co, cuando se observa la radiografía se hace notar el hiJ..o de nenor 

diár.>.etro, que sea perfectament.::: visible, !::!.c."1. ~n su Joneitud, en el 

caso de piezas de espesor uniforme, bien sobre la. parte q.ue rrás in­

teresa si el espesor es irregular. 'Centro de este tipo de indicado­

res, el rrás u"til.i;:ado es el recomenda.do por el. IIW/IIS aceptado IXJr 

ISO y reco¡;ido por la nonra. DlN5U109 de 1.962. Ver figura 



154 

Figura 5.16 

DIN 62 EE DIN 62 AL 

61$012 101$016 

Cada indiec.'ldor lleva las m:i.rcas com.mes; DIN-62 e ISO y las ne.reas 

variables Fe Al Cu est:as rrarcas variables se deben a que ex.is-

1-7 6-12 10-16 

ten tres el.ases de indicadores: una para 1a radiografía de la fundici6n 

y los distintos tipos de ace..vo (clase Fe), otra para el aluminio y sus 

aleaciones (clase Al) y una tercera para el cobre y sus aleaciones (cla­

se CU). 

l.J::>s grupos 1-7, 6-12 y 10-16 son los números de orden del primero 

y últi.rro de los hilos de cada indicador ver tabla siguiente para la el~ 

se Fe: 

101 d h.I DIN $410"1 'º' 
Fe 1/7 r. c.;t2 Ft 10]16 

-~.------
Nüm. omm Pttul1 NUm. •:nim ~pul¡¡: N'Um. ~mm ;'.'l'ullf 

1 '·' O,ll ' 1 O,~I IU o.~o 0,lllú 

' '" 0,10 7 0,80 o,nn 11 O.J2 0,1112 
l 2 O,UB . 0,f>l O,U2S 12 O,ZS o.nin . ... U,06S . o.so O,o20 ll 0,20 0,0<1~0 

' 1,25 o.o~o in o.~u 0,016 .. 0,16 o.n06S 
6 1 0,040 11 O,l2 O,OIJ " 0,IJ 0,11051) 
7 0,10 0,0.ll " 0,25 0,010 .. 0,10 0,tXHO 
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El ca.°rq')O de aplica.ci6n para el grupo 1-7 es para espeSOI"e.s de 3 O a. 

200 milímetros; para. el erupo 6-12 es de e a SOrrm y para el grupo 10-16 

es de 6 a 4Qrrrn. 

U indicador de hilos, en el ca.so de radiogre.fía. de solda.duras, se 

situará sobre el con:J6n con los hilos perpendicularmente dispuestos a1 

eje de la soldadun:l. 

b) Indicadores de calidad de espesor' constante y de taladros calibra­

dos. - Son los nás utilizados en América. Se construyen de un na.t~ 

rial radiográficamente análogo al que se va a radiografiar. Di es­

te caso el espesor de la placa representa un porcentaje determi.nado 

del espesor a radiografiar. La placa está provista de Wla serie de 

ta1adros de diámetros crecientes iguales o mú1 tiples del espesor de 

la citada. placa. Ih su lectura se hace notar la presencia sobre la 

inágen de los taladros que son visibles. 

Oentr>o de este tipo de indicadores el grupo ~s importante y más ut!. 

lizado e~ el tip:> 47 - T - 2T (A.S.T.M.). 

El. espesor del indicador P<U'd. los distintos ni veles de inspecci6n se 

eligirá de acuerdo con la siguiente tabla: 

Meru E•pnor 
E1paor mlnimo del objcfo 

ldcn1iík1dón •.. C111~orl• C.risorf• C1111irorl1 
indk•dor l·IT.l.2T 

2-4T 1·1Tyt.2T 4-2T 

s o.oos 11' l/:Z. '" 6 0,006 5{16 5:8 
Jii6 . o.ons '" J:• 

9 O,OU? '"'º 71! ¡¡¡ ro 0.()10 112 1 

" 0,011 9fl6 11/tl ... 
" 0,012 "' lli<f 

" 0,020 ' 2 ¡,2· 
100 0.100 ' ro "" '" 0.150 7)/2 .. JJ/4 
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tos indicadc:tr'es se c:onst'n.lirán de acuerGo e:on los dibujos '/ cspecl. 

ficaciones que se dan en la figur.:i de at:.J.jo, esto ez de ilCJQrdo a 1.:"l -

norma americana A.S.T.M.: 042- 87 

r.,...._.,.,1,.,,...1...SIU<lot.C.OOS .. 
• 01.!nl- ~,.. 11 ulod~ IT.C.010 .. 
Gfft/ftl_,.,....1ulod~lT-O.CUOh 
•Ml .. ,_po,....tuh•.,...-f-4,1)4/1"' 

..... kallfot• ... o,cos • 0.0\otl , ... , d• ... ,._ 
h .... loo IMtu.fo'" llf• 0,0QS • 0,011 u• ulll1 U 
lt1l,.0.Dt'1 rO,fUO ,.,1, lol '""U""'"º''°"' lt• O.OQU ,...1, 
ffllnoO.atvro.oio,..1, "" 1 ........... , .. 'º" ••0.000$,..,1, 

Fig • 5.17 1Mia.doru A.S.T.M. 

las especificaciones A.S.T.i':. no e.xi¡:en que se vea rn~cesariar:-.ente 

sobre la radiogra.f.ía la Wgen de los tres taladros l.f.7 - T - ::- ~ todo 
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depende de las condiciones impuest:as en e1 control de la obra, ya que 

la especificaci6n puede imponer el que sean visibles uno, dos o los -

tres taladros para un misno espesor. 

D= acuerdo con las condiciones inp.iestas para. la inspecci6n se -

distinguen las siguicnt:es categorías de ra.cliogra.fías: 

- Fadiogra.fía de categoría 2-1T; en estas radiografías debe ser visi­

. ble el. taladro 1 T, del indicador correspondiente al 2% del. espesor 

radiografiado. 

- F.adiografía de categoría 2-4 T; en ellas y util.izando cl. indicador 

correspondiente al 2\, deberá: verse a1 taladro 4T. 

- P.adiogra.fía de categoría especial~ en este grupo se incluyen las ca­

tegorías 1-1 T, 2-2 T y 4-2 T. Ver tabla siguiente: 

C.tesorla de IN ,.dioa:ran~ ••IÍl.Q A.5.T.Pol. ~ na equlYaleDCla en acnsiblUdad % 

l-IT 
2.1T 
l 0 4T 
l·IT 
1·2T 
4.2r 

E•puor índkador 
en':éo E 

I! - ••pnot •• ..i ...... r. .. 

"Uladromlnirno 
"iaible 

IT 
lT 
4T 
IT 
lT ,., 

Seruibilidad 
equiY1ler:1e 

':" 

'·' "º "ª º·' '·º "º 

D. espesor nominal del indicador es igual. al. 2 \ del espesor a ra­

diogra.f iar y dicho espasol"' se indica =cbr>e los indicadores con números 

de plorñ:> de altura. mínirra. 3/32 (2.41111l). 

OJando se trata de radiografiar soldaduras es necesario intercal.ar 

entre e1 indicador y la chapa una lámina de forna que e1 grueso de ésta 

más el de e1 indicador sea equivalente al sobreespesor del cot'd6n. El. 

indicador se colocará para.lelo a la soldadura a unos 51111\ del borde de -

ésta y lo r.á$ .tlejad.o posible del foco de radiaci6n. 
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e) Indicadores de escalones.- EJ. más utili::ado es el API-ASMf. según 

se ve en la figura No. 5. 18 , cuyas dilrensiones se especifica...'i en 

ella. 

Se utilizan dos tipos de penetn'irnetros o indicadores: 

a) Para espesores de ücero hastü 2 pulg,:ic.!ar; ( 5 D:nn) de cspeSOr>: 

0.005 
0.13 

0.01 
0.25 

0.02 
0.51 

0.03 0.01~ pulgadas 
0.7G 1.01 nm 

espesores de los escalones del indicador. 

b) Para espesores de acero comprendidos entre 2 y 4 pulgadas -­

{50 a 100 mn). 

espesor de los escalones en Plg. 0.04 O.OS 0.06 0.07 0.09 

espesor en mil~.etros 1.01 1.27 1.52 1.78 2.29 

Cada esca16n.lleva Wl taladro de 3/16 de Plg. (4.Brrm) de d.iárretro. 

La lectura se hace sobre el espesor más delgado, visible sin tener en 

cuenta el taladro. 

J;;;;:;;::;;; .. 
1W·7'm~.)/16"' 

u.s ....... 2112·· 

/o/o/o o 
1 

0.04~ 0,0J" D,01" 0,00S" 

fndic.Jor de u~alono:• A.P.1.-A.S.l\f.E. 

Figura S. 18 
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5. 14 TD:NIC!\S MDICGRAF'IC..\S 

Ante la imposibiliclld de estudiar todos los problenus que ce pre­

senten en la aplicación del examen radiognífico a la. gro.n variedad de 

productos sobre los que pueden ser utilizados, nos vanos a re.ferir priQ 

cipal.mente al examen de uniones solcllda.s por ser este campo posiblemen­

te en el que rr.ís se ha a.plica.do este ~todo de ensayo y tal vez sea en 

él en el que se encuentren los problem:is nús represent:a.tivos y ca.ria.cte­

rísticos, planteados por la radiografía. industrial. 

5. 14.1 Técnica radiográfica 

Se considera COfn::) técnica radiográfiCc"l. el conjunto de reglas y nO!_ 

tMs utilizadas en la ohtenci6n de rodiogru.f.ías. Lii técnica radiográfica 

~ tedas los conocimiento, reglas y nomas t'elativos a equipo, pe­

l~cula y rreterial de mm::a.do e identificaci6n de pcl.ículas y proceso de 

revelado e interpretaci6n de 1 os resulta dos. 

a) Fuentes de radiaci6n: 

Se utilizan nornalrr.ente equipos de n:iyos X conprendidos entre 40 y 

400 kilovolts o fuentes de rayos ganna de actividad comprendida ~ 

tre 2 y 100 curies C::e Iridio 192 y cobalto 60. 

b) Película. radiográfica: 

Se utilizan generu.lmente películ.as de grano fino y elevado const ra.§_ 

te de los tipos Structurix D7 y t:l1 y Kodak M y M. 

e) Pantallas reforzadoras : 

Se emplean en general pantallas de plorro de espesores de D.12nm ~ 

re la pantal1a anterior y de O. 25 pana la posterior. 

d) 01asis o port.apellcula:::: 

las películas y pantallas se colocan en el interior del. chasis -­

fle."'Cible de material. plástico para asegurar el contacto con la pi~ 

za o exand.nar. 

e) Indicadores de calidad de inégen: 

Se utilizan distintos tipos de indicadores según se ha visto ante­

rionnente. 
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f) 1-arcas de identific.:ición: 

Se utilizan números y letra.s de plomo cuya :imigen queda rebistra­

da en 1.a película. 

5.14.2 Radiografía de piezas que prcsentnn qrandes diferencias de espesor 

Hay que tener en cuenta los espesores a radiografiar para evitar 

sobre o subexposiciones de partes finas o g1:'Uesas rcspectiva.rr.ente. 

Se puede logar la rci.diogrufía con una sola exposición de la si­

guiente JMnero: 

1) Añadir a las partes delg:ad.J.s un natcri..J.l hcm:rg&leo en forna 

de una pieza. de compensaci6n con el fin de que la absorción 

de la radiaci6n sea igual a la de la parte más gruesa del ob­

jeto (ver fig. 5.19) 

Figura S. 19 

2) Real.izar la exposici6n sirrul táneamente con dos películas de -

distinta rapidez. También se pueden utilizar otros medios co­

no filtros o bien realizar varias e:x¡:-osicione!:l del objeto con 

las condiciones de exposici6:i 6pti::"us pa.ru. cada espesor. 

5.14.3 Inspección radiográfica de uniones soldadas. 

a)- SJldaduras a tope de elementos cilíndricos.- Ih el ca~o de que 

se trate de tubos la eY.}'Osidón se C:cct:t.:..J.rá a. w-.a pared o a doble pared 

s~ los casos. 

1.- Radiograf~ a una pared. 

Si e1 tubo tiene un orificio de acceso o un extre."1"0 abiei"'to, la 

radiografía se puede efectuar según se ve en la figura s. 20 
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2.- Ra.diogre.f!a de una :;;ola~ sin acceso. 

Se efectúa cuando el tubo no presenta ni orificio de acceso ni 
extrerro abierto, según se ve en la figura 5.21 

El cálculo de tiempo de exposición serii el correspondiente al 

doble espesor de pared. 

-·----- + -------:::..--------- -

~'"~" 
~-

Figura s.20 



Figura 5.21 

3.- Fadiograf.ía a doble pared en tubos de diámett'O exterior, infe­

rior a 1 OOmm. 

Se sitúan fuente y pe1i':cula en el exterior del t:ul::o, según se ve 

en la figura 5.22 

Figura 5.22 
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Ih este caso, la fuente se si1:\.ld.rÚ de forna que no se proyecte so­

bre la radiografía la ~en de la 5oldac!urq. que no se rediogra.fía. -­

Usualmente el ángulo entre c.1 plnno de la soldadu.tu y el. eje de la .ro­
diaci6n suele ser> de 15°. 

La distancia foco-pel.~cula se hal~ tcirrrui..do cono espesor el diá­

metro e>..-terior del tubo. 

O. indicador de ~en será. el. correspondiente a1 espesor doble de 

la pared y se situal'á en el cocteriot' de1 tubo en 1a parte ~s pr6xima a 

la fuente con un eje longitudinal situado perpendicul.annente al plano de 

la uni6n. 

4 .- Radiograffa a doble pared en tubos o recinientes de diámetro supe­

rior a 100 rrm. 
La técnica de doble pared puede utilizarse en este caso (para Ir -

192) en espesores y d~rr.etros superiores se pueden utili:.:ar fuentes de 

Co-60. 

Cuando la distancia foco-película sea igual al. d~tro del tubo, 

la fuente se deberá situ.:"lr' pegada a la superficie del tubo. 

5.14.4 Soldaduras a tooe·planas. 

La fuente se sitúa perpendicul.arr..ente a la sol.da.dura. CFig. 5.23) 

q• ,, 
'1 
1 1 
1 ' Figut""a 5.23 
1 1 

.-----~~. 1 
~ p 

5.14.5 Soldaduras en ángulo. 

CUando se trata ¿e soldaduras con preparacién de bcrdcs pueden da.!:. 
se 1os siguientes casos: 
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-~ ~ 
~ 

Si no hay preproci6n pueden darse los siguientes casos : 

1 

-s-1 
-s-

í 
i 

L 
Figura 5.25 

S. 14. G Radiografías de piezas de fundición y forja. 

Usualmente se requieren equipos potentes dados los grandes espe­

sores que suelen presentar estas piezas • 

llnte la sospecha de defectos finos longitudinales tales corro gri~ 

tas de contracci6n y estalladuras o roturas de !orja, habrá de recu­

rrirse a efectuar exposiciones con distintos ángulos CFig. s.26) 

Figura 5. 26 ' 
-~-

' ·r-
1 I 
1 I 

\\ 1 
I 

1 I 
1 1 
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CAPI'It.JIO 6 



6. OONC11JSIONES 

tos exámenes no destructivos constituyen una técnica de gran -­

utilidad en la inspección de materia pri.na, equipos y en el control -

de calidad de productos y procesos industriales. 

No I:iae(! fal.ta resaltar el efecto tan perjudicial de las discon­

tinuidades tales caro : grietas y/o fisuras, defectos en soldaduras -

y algunas otras fallas en un producto m1 donde su manufactura debe de 

ser de pri!Tera calidad, debido a las funciones que realizará, cc:xro -
por ejemplo: álabes de turbina, canponentes de aeronaves, gasoductos, 

nuclcoeléctricas, etc. • En donde principalmente por la seguridad y el 

buen funcionamiento es necesario que t.OOos sus ccrnponentes vayan che­

cados al cien porciento. Por ejerrplo las discontinuidades o grietas 

que pueden incubarse p;:lSteriormente en piezas o canponentes estructu­

rales, debido a condiciones ambientales degradantes, o durante su -

servicio , pueden 11.egar a canprc::rreter seriamente la seguridad de al 

gún sistema, de ahí la importancia de del empleo de las pruebas no d~ 

tructivas para la diagnosis de una pieza o c<:xrq?Onente estructural. 

Por lo anterior se juzgo de gran interés agrupar en el presente 

trabajo los métodos de pruebas no destructivas más usuales pa.ra detes= 

tar tanto defectos superficiales cc:rro subsuperficiales. 
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