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INTRODUCCION

Como consecuencia del crecimiento demografico la demanda de transporte
publico se ha ido incrementando de mancra continua, ya que desde Jos ailos 60°s los

problemas de transporte, transito y contaminacién eran evidentes en la ciudad de

México.

Antes cste panorama de crecimiento, durante el periodo de los aiflos 1960 -
1967, sec planeé la creacion de un nucvo medio de transporte colectivo,
scleccionandose lo mas modemo que existia en la fecha en que fuc ordenado (1967-

1968). Buscando quc satisfaciera las necesidades de transporte de tan creciente

poblacion.

Este nuevo medio de transporte fue ¢l Sistema de Transporte Colectivo
(Metro), que desde su origen fue construido con caracteristicas operacionales, tales

que proporciona un servicio eficiente, masivo, no contaminante, econdmico y

scguro. Convirtiéndose desde entonces en el transporte de mayor decmanda y

accesible a todo el pablico usuario.

El metro de la ciudad de México, transporta actualmente a poco mas de cinco
millones de usuarios, durante todos los dias del afio. Esto significa que los trenes,
vias y demds infraestructura deben mantenerse en éptimas condiciones operacionales
bajo un estricto programa de mantenimiento. De tal forma que durante ¢l tiempo
que lleva de servicio el S.T.C. Metro, se ha programado un cambio periddico de
algunas piezas que por caracteristicas operacionales su vida es muy corta o surgen
algun fenémeno y por tal motivo se cambian, sin embargo por una encuesta realizada
en las diferentes &rcas que componen este organismo, cxisten clementos que han

sido relegados en su mantenimiento, como la masa de la red portadora, chasis o H en



cl material rodante; barra guia y riel de seguridad en las instalaciones fijas y asi
mismo los ninecles de la obra civil entre las mas imponrtante, anteponiendo a esto que

son costosas y que se destina pocos recursos ccondémicos para mantenerlas en

6ptimas condiciones operacionales.

De esta manera al no darles Ia importancia requerida las lineas, 1, 2 y 3 asi
como los trenes MP 68, NN 73A y NM 73 B y el encontrarse con mas de 27 aflos de
servicio involucra un envcjecimiento y deterioro de las piczas antes mencionadas,
que ponen en pceligro que las discontinuidades aceptables en las mismas, rebasen los
limites permitidos y con esto un namero creciente de fallas que descquilibran la
operacién y servicio, teniendo como conseccuencia retrasos CXcesivos, costos por
mantenimiento y en algunos casos la pérdida de vidas humanas. Por tal motivo esta
Tesis es un llamado a las autoridades del S.T.C. Aectro a prestar atencidén a los
elementos antes descritos para cvitar los posibles incidentes, ya que como veremos
mas adelante éstas fallas estan consideradas en el departamento de fallas varios y
que estadisticamente estin creciendo por que el tiempo de vida util para muchos de
los casos han rebasado su limite. Consideramos entonces necesaria una evaluacién
que nos muestre el estado real de algunas partes de las instalaciones y equipos que
son utilizados para dar servicio al S.T.C. Mewo, sin que cllo implique la destruccién,
deterioro o desmontaje de las piezas, ya que esto implicaria movimientos
operacionales en tiempos de arribo y de salida de los trenes. Por que actualmente
circulan un promedio de 43 carros por linca y el cstarlos sometiendo a estudios
prolongados significaria el retraso de miles de usuarios y con ello grandes trastomos
de vialidad y desplazamiento. Para ello se han seleccionado a los ensayos no
destructivos los cuales no afectan ni la conformacion, ni la constitucion fisica de un
es decir antes y después del ensayo no destructivo la pieza

componente dad,
conserva su estado inicial ademas de que nos proporcionan los siguientes beneficios.



- Proporcionan un control de inspeccién de partes o materiales.

- Decterminan su calidad con base a una norma o especificacién que predice su

comportamicnto en operacién.
- Son herramientas para diagnosticar y determinar condiciones adecuadas para las

etapas de mantenimiento.

Asi esta tesis es una propuesta de valoracion por medio de los ensayos no

destructivos (END) para evaluar los componentes antes mencionados que

actualmente operan en dicho sistema. La selecciéon de los elementos fue realizada en
los tallercs de las arcas afines, para el material rodante en talleres de revision general
ubicado en Zaragoza y Ticoman, asi como e¢n talleres de mantenimicnto menor
Zaragoza, Ticoman, Taxquefia y Rosario, para instalaciones fijas, en Zaragoza y en
‘las diversas permancncias ubicadas para este aspecto, en Pino Suarcz linea 1,
Chabacano linea 2, Frayservando Tercsa de Mier linca 4, y para la obra civil en el
departamento de obras ubicado en la estacion Revolucién de la linea 2.

En el capitulo I hacemos una breve descripcién de los clementos que

componen a los trenes, vias, asi como de obra civil que opera cn el S.T.C. Metro.

El capitulo [l se hace mencién de las técnicas de los Ensayos No
Destructivos, que tomaremos como base para la valoracién de las partes y piczas que

se scleccionaran para nuestro estudio. Buscando dejar claro la metodologia con la

que operan cada uno de ellos.

El capitulo IIl es una propuesta de evaluacién mediante ia aplicacién de los
E.N.D. mas afines, con ¢l objetivo de aplicar todas las ventajas que nos ofrecen estas

técnicas en nuestra valoracién.



El capitulo I'V contienen una estimacién econémica dec la aplicacién de

d

-] ioei comparar ¢l costo si no se aplicasen dichos estudios.

En cl capitulo V desarrollamos nuestras conclusiones y comentarios.

Finalmente sc encuentra el anexo, donde se dan algunas grificas y tablas que
se utilizan en el empleco dc los Ensayos No Destructivos, asi como la definicién de

términos poco comunes.



CAPITULO I

DESCRIPCION DE L.OS CARROS DESTINADOS
AL

SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO

METRO.



CAPITULO i

I.1. DESCRIPCION DE LOS CARROS UTILIZADOS EN EL S.T.C. METRO

EN LAS LINEAS 1,2 Y 3.

El mewo de la ciudad de México, es operado con un material rodante cuya

aracteristica principal es la de ascgurar su guiado por medio de ruedas neumaiticas

sobre una via especial pertniendo lograr:

1.- Mayor confort para los pasajeros, ya que reduce ¢l ruido y los movimientos

laterales bruscos de los carros.

2.- Elevar considerablemente el nimero de pasajeros transportados por hora, ya que
el material rodante permite mayores aceleraciones y desaceleraciones en los trencs,

intervalo de tiempo entre trenes y

permitiendo de esta manera disminuir el
aumentando ¢l namero de estos que pueden circular en una linea.
aminorarse la wansmision de ruidos y

3.- Ewvitar problemas al vecindario al

vibraciones a los edificios contiguos de las diferentes lineas.

4.- Mayor vida adl del equipo.

El tren consta de tres clementos, cada elemento esta formnado a su vez por dos
carros motrices y un remolque; de esta forma estd constituido de nueve carros, dos
motrices M con cabina de conduccion, cuatro motrices sin cabina N y tres remolques

R, uno de ecllos con pilotaje automadtico PR, que para un mejor funcionamiento se



ubican en medio dec los motrices, Siendo cada una de estas unidades incapaz de

funcionar por si sola, en la figura I.1.A sc ilustra la configuracién de un tren.

I D b I D I b I

Elemento Trasero

Elemento Delantero

Elemento Intermedio
e e

Figural.1. A

A continuacién se da una sintesis de las dimensiones, pesos y capacidades de
los carros:

Dimensiones:

Longitud de un carro motor con cabina entre planos de
17.18 Mits.

enganche.
Longitud de un carro motor sin cabina o de carro
remolque entre planos de enganche. 16.18 Mts.
Anchura todo incluido 2.50 Mts.
Altura total sobre el riel (peso propio del carro y

3.60 Mts.

neumiticos nuevos).
Altura del piso sobre el riel (peso propio del carro
1.20 Mts.

neumiticos nuevos).




Longitud entre los ejes de los pivotes.

Peso libre entre las puertas ( 4 por lado)

Altura

Anchura
Pesos:

Carro M

Carro N

Carro R
Capacidad:

Tipo de Unidad

M
N
R

L.2. LOS BOGIES.

# de pasajeros
sentados parados

38 132
39 131
39 131

total

11.00 Mits.

1.87 Mts.
1.30 Mts.

25 400 Kgs.
24 600 Kgs.
20 000 Kgs.

Peso de pasajeros
Aprox. 70 Kgs. c/u
11900
11900
11900

El material rodante esti dotado de dos tipos de bogics, motores y portadores,

construidos ambos con el mayor niimero de piezas comunes y teniendo como

elementos principales:

1. Un chasis
2. Dos cjes

3. Cuatro ruedas metalicas auxiliares



4. Cuatro rucdas portadoras con ncumiticos
5. Cuatro ruedas guias con neumdticos

6. Suspencion primaria

7. Suspencién secundaria

8. Pivote

9. Frenos.

En caso de los bogies Motores, ademas de lo antes descrito:
- Dos puentes motores
- Dos motores cléctricos de traccion

- Escobillas de toma y regreso de corriente.

CHASIS DEL BOGIE.

El chasis del bogie ticne la forma de una H, y esti compuesto por dos
largueros tubulares formados cada uno por dos perfiles conformados en U; estos dos
largueros estan unidos por un travesero central constituido por dos piczas dispuestas

de tal forma, que ensambladas junto con los largueros hacen la caja central del bogic

donde se aloja el pivote.
En 1a figura I1.2-A se ilustra:

a) Un bogie motor, b) Un bogie portador y c) Un chasis del bogie; en seguida

se da una breve descripcion de los elementos principales.



Figura IL.2 -A
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Existen dos tipos de cjes, los motrices y los portadores; los motrices forman
parte del diferencial al cual son acoplados los motores de traccién y los portadores
giran libremente, cstos ¢jes portan las ruedas mctalicas auxiliares y las necumaticas

portadoras. En los gjes motores un motor sc fija directamente sobre una brida del

difercncial de cada uno de los puentes.

RUEDA METALICA AUXILIAR.

Esta rucda es mas ligera que las ruedes clasicas de ferrocarril aunque ticnen la
misma forma, en funcionamiento normal la rueda no entra en contacto con cl riel, a
excepcion de los cambios de via y ¢s utilizada como tambor de freno. En caso de

pérdida de presidn en los ncuwmaticos portadores la rueda metilica auxiliar asegura el

correcto rodamiento o guiado.

RUEDAS PORTADORAS NEUMATICAS.

Son las que soportan el peso del carro y estan construidas especialmente para
el Metro; son infladas con nitrégeno (gas poco activo para evitar explosiones por
calentamiento), a una presién de 9 kgs / cm® (123.8 Lbs / pulg’). para llantas

motrices y de 6.5 kgs / cm? para los remolques.

RUEDAS GUIAS O NEUMATICOS.

El guiado del bogie se asegura por medio de 4 ruedas horizontales, provistas
de neumaiticos dispucstas en sus extremos y rodando sobre la cara vertical de una
pista. Esta disposicién contribuye a acrecentar el confort de los pasajeros anulando
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el jucgo de la via y por consecucncia los movimientos transversales y trepidatorios
de los carros. Estos necumiéticos también son inflados con gas Nirégeno a una

presién de 10 Kgs / cm®.
SUSPENSION PRIMARIA.

Las orcjas del diferencial del cje motor. o cuerpo central del eje portador
poseen unos tacos eldsticos que junto con la clasticidad de las ruedas neumiticas
constituyen la suspencién primaria. Estos tacos son de caucho relativamente duro y
son necesarios para dar y mantener el alineamicnto del rodaje, para permitir el
cambio rapido y fiacil de los cjes. Siendo las rucdas portadoras clasticas, no es
necesario dar a los tacos una mayor clasticidad. Contrariamente a lo acostumbrado,
el chasis del bogic esta dispuesto bajo los ejes con el doble objeto de abatir ¢l punto

de articulacién del pivote y de reducir la altura del piso a la caja.

PIVOTE.

Contrariamente a lo que sucede en la mayor parte del material ferroviario, el
pivote del material rodante no transmite carga vertical alguna de la caja del bogie.
El pivote no transmite mis quc esfuerzos priacticamente horizontales, esto

comprende esencialmente que:

a) El cuerpo del pivote, esta unido rigidamente a la caja y en su parte inferior

termina con una rétula macho esférica de acero.

b) La camisa cilindrica, solidaria del bogie por intermedio de un flexiblok de
gran tamaiio dentro del cual se desliza verticalmente la rotula hembra. El fondo de la

camisa es cerrado con el objeto de formar un baifio de aceite.



El pivote del material rodante con ncumaiticos se caracteriza por el bajo punto
de aplicacién de los esfuerzos horizontales entre la caja y el bogie. Este punto se ha

dispuesto lo mas cerca posible del plano de rodamiento con ¢l propdsito de reducir

las sobrecargas a los cjes durante el arranque y el frenado.

SISTEMA DE FRENOS.

El material rodante esta equipado con un sistema de freno neumatico nosmal
y freno de inmovilizacién, actuando ambos con zapatas de madera sobre las ruedas
metilicas auxiliares. El freno normal es un sistema de freno neumditico con control
elécuico, quec acnia a todo lo largo del tren. Por razones de economlia, se escogié el
freno de zapatas con balatas de madera, en lugar de freno de tambor tipo automotriz;
las zapatas son accionadas por varillaje sobre el cual acnia un cilindro de aire de 5
pulgadas. Existen cuatro cilindros de freno por bogie montados en las cuatro
esquinas del chasis y ascgurando independientementc ¢l frenado de una rueda por

dos zapatas.
PUENTE MOTOR.

Estos puentes son similares a los puentes trascros de los camiones, y como
cllos, aseguran las siguientes funciones:

- Repante sobre las ruedas el peso de la carga recibida por el bogie.
- Transmitir el par motor a las ruedas por medio de un reductor diferencial.
- Transmite al chasis del bogie los esfuerzos de arranque y de frenado.

13



Cada puente motor comprende:

-Una coraza, cn una o vanas piczas la cual presenta dos orcjas para el

montaje de la suspencién primaria (conexién con ¢l chasis), y una brida destinada a

fijar el motor de traccién.
- Dos fundas tubulares de acero especial de alta resistencia.
- Dos scmi-ejes de acero especial de alta resistencia.

- Dos masas de acero fundido montadas sobre baleros de rodillos; en cada
una de cllas estin montadas una rueda de scguridad y una rueda portadora
neumatica.

- Un reductor diferencial unido por una parte al motor con un acoplamiento

elistico y por laGtra parte a las masas por los dos semi-¢jes. (Ver figura I1.3).

14




Figura IL3




1.3. VIAS Y SUS ELEMENTOS.

GENERALIDADES.

Ahora conoccremos las caracteristicas y la funcién particular de cada
clemento que componen la estructura de la vias: primecramente tencmos la barra
guia, que como su nombre lo indica permite guiar al ren por medio de la rueda guia,
ésta es un pequeiio ncumitico colocado horizontalmente y por la posicién evita
movimicntos bruscos. La barra proporciona principalmente la energia cléctrica de

750 Volts., necesaria para el funcionamiento de sus motores y equipos.

Sobre la pista de rodamicnto circula la rueda portadora, la cual es el
neumitico principal, pues soporta todo el peso de los carros, y cntre éstas sc
encuentran las escobillas positivas que toman la energia de la barra guia. Existe un

a el si de rod to y guiado del tren en caso de

riel de seguridad, éste g
ponchadura de algin ncumitico y s¢ apoya cn la rueda de seguridad. Finalmente se

observan los durmientes, donde van fijos los soportes aislantes de la barra guia, la
pista de rodamiento y los rieles de seguridad. Los durmicentes estan colocados sobre
una capa de picdras trituradas ll.amndas balasto; cuya funcioén es de nivelar y ajustar
la via, asi como de climinar ruidos producidos por los trencs cvitando dafiar la

estructura del tinel.

ESFUERZOS SOPORTADOS POR LA ViA.

Los esfuerzos soportados por la via son:

- El peso del material rodante.
- Los fuerzos longitudinal desarrollados durante la aceleracion

g
desaceleraciéon y durante la circulacién a velocidad constante.
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- La fuerza centrifuga provocada por la circulacién del material rodante sobre
un tramo curvo., aumentan cuando el radio de la curva disminuye o cuando la
velocidad se incrementa. Para compensar parcialimente la accién de la fuerza
centrifuga, el riel de rodamiento de radio mayor, se ubica en una posicién mas alta

que el riel de rodamiento de radio menor.

L.a velocidad maxima de los trenes esta fijada de tal manera, que ¢l esfuerzo
lateral transmitido a las barra guia es ¢l resultado de la accion combinada de la
fucrza centrifuga y de la gravedad, tomando en cuenta que el peralte no sobrepase

cierto limite.
BARRAS GUIA.

La barra guia esta hecha de angulo de acero dulce fundido en tramos de 18
metros de largo. soldados entre si por el procedimiento aluminio-térmico o con
soldadura cléctrica. Las dimensiones de sus lados son: cara vertical 152.4 mm., cara
horizontal 101.6 mm., espesor 22.2 mm y peso de 40.4 kilogramos por metro, debe

cumplir con un alargamiento de hasta un 30%.

Las barra guia se sujetan a unos aisladores por medio de tres tuercas que se
atornillan en permos soldados en el interior de la cara vertical de la barra guia por el
procedimiento NELSON. Ademas de introducir una cuifla llamada permanente, ésta
se introduce entre la cabeza de aislamiento y el lado vertical del angulo. (Ver figura

L.3-B).

A fin de cvitar accidentes al personal o corto-circuito que pudieran provocar

la caida de objetos metilicos en la via, la barra guia esta protegida. Esta proteccién

17



estd asegurada en las partes de via equipadas con pilotaje automitico. por la canaleta

que aloja los programas y que cubre ¢l plano horizontal de Ia barra guia.

En el caso de no cxistir 1a canaleta del pilotaje automaitico, 1a proteccién se
realiza por medio de una cinta aislante de 3 milimetros de espesor de cloruro de

polivinilo, quc cubre el lado horizontal de fa barra guia en Ia parte superior.

RIELES DE SEGURIDAD.

Los ricles de seguridad estin constituidos por tramos de 18 metros soldados
entre si, ya seca por el procedimiento aluminio-térmico o por medio de soldadura
eléctrica. Las longitudes de los tramos soldados varian de 36 a 108 metros (2 a 6

tramos de 18 metros) segun ¢l tipo de implantacion de la via.

La parte superior del riel se denomina “hongo™, la parte media “alma™ y la

inferior patin (ver figura 1.3-A). En los ricles existe un 28%% de alargamiento.

Hongo .
Alma

Patin

Figura [.3-A

En tramos de via normal, en talleres y terminales se utiliza un riel de 80

ASCE (80 libras por yarda = 39.63 kilogramos por metro). En ocasiones se utiliza un
riel de tipo 100 ASCE para absorber las diferencias de altura del ricl de 80 ASCE.

La unién entre ambos tipos de rieles se realiza por medio de un ricl de enlace mixto

100/80 ASCE, articulado en sus extremos el tipo requerido de riel.

18



PISTA DE RODAMIENTO.
Las pistas de rodamiento metilicas, son tramos de 18 metros de longitud de

laminado especial en I, de alas anchas, peso de 68.4 kilogramos por metro lineal,
soldados entre si por el procedimiento Aluminio-Térmico o por medio de soldadura
eléctrica, las longitudes varian entre 36 y 108 metros (2 a 6 tramos de 18 metros).
scgun el tipo de implantacién de I1 via y con la propiedad de poderse alargar hasta
un 28%%.

La pista

de rodamiento se¢ fija a los dunmmientes por medio de pemos
tirafondos a razén de dos de ellos en cada durmiente, uno de cada lado de la pista

(ver figura 1.3-B)

DURMIENTES.
Los durmientes tichen por objeto soportar las cargas que se desarrollan en las

pistas de rodamiento, los ricles de seguridad. Ademas en algunos, los esfuerzos

producidos cn los aisladores de la barra guia. Su funcidén principal es la de transmitir

al balasto dichas cargas y esfuerzos.

Los durmientes efectian el siguiente papel:
~Transmisién de cargas del riel al balasto.
- Mantener la entrevia entre los rieles.

- Mantener inclinacion de 1 /20 del riel.
Se llama espaciamiento de los durmicntes, a la distancia entre cjes de los dos

durmientes consecutivos. En linea recta y en curvas de radio superior a 360 m., el
espaciamiento de los durmientes es de 75 cm.. En curvas de radio inferior a 360m.,

el espaciamicento es de 60 cm., el cual debe ser medido en el borde exterior o radio

mayor (ver figura 1.3 - C)

BALASTO.
El balasto esta constituido de grava dc rio o piedra triturada. Tiene como

objetivo:



Figura1.3-B
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1.- Ascgurar la reparticién de cargas concentradas a la plataforma de la carga que

recibe de los durmientes.

2-R los despl ientos de la Via.

3.- Asegurar el drenaje y las infiltracioncs de aguas.

4.- Amortiguar las vibraciones.
5.- Facilitar la rectificacién ripida del nivelamiento y del mazo.

Decbido a los asentamientos y movimicntos sismicos que se producen en la
ciudad de México, se hacec necesaria Ia utilizacién de balasto ya que éste permite
realizar nivelaciones periédicas de la via.

El espesor de la capa de balasto es variable en las curvas pero se mantienc
mis o menos constante en los tramos rectos cn donde llega a medir 40 y 45

centimetros bajo los durmientes (ver figura 1.3 -C)
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Figura 1.3 - C
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1.4 OBRA CIVIL GENERALIDADES,

El plan maestro del Metro como parte del plan rector de vialidad y aransporte,
elaborado por el Departamento del Distrito Federal, vienc a constituir lo que se ha
1lamado la columna vertebral del sistema de transporte en la ciudad de México,

proporcionando soluciones permanentes a dicho problema.

Estas soluciones s¢ dan a partir del periodo de los aflos 1969 - 1970, cuando

se construyeron tres lineas basicas que describiremos a continuacidn.

- Linea 1, con un recorrido de Oricnte a poniente, va desde la calzada Ignacico
Zaragoza (estacién metro Zaragoza), hasta la avenida Observatorio en Tacubaya,
(estacién metro Tacubaya). Con una extensién de 17 kms.. Esta linea es subterranea
¥y cuenta con 18 estaciones.

- Linea 2, con una proyecccién Poniente - Oriente, conecta Tacuba con el
Zoécalo para continuar al sur hasta Taxqueiia. Tiene una extensién de 19 kmns., de los
cuales 9 kms. son de via superficial y el resto subterranea; con 22

- Linca 3, con trazo de Norte a Sur, va del conjunto habitacional Tlatelolco a

Hospital General, contaba con 6 kms. de extensién totalmente subterrdncas y con 7

estaciones.

Existiendo tres estaciones de corr d ia; Pino Zuarez (linea uno con

P

linca dos), Balderas (linca uno con linea tres), e Hidalgo (linea dos con linea tres).

Actualmente Ia red se encuentra modificada, sin embargo se hace hincapié en
estas tres lincas ya que son las de mayor demanda, asi como las de mis tiempo de
vida. Por lo tanto han sufrido un sin nimero de fenémenos, por 1o cual es pertinente
una dicién ble para su uso.

P

llevar a cabo un estudio que nos gar:
Sabiendo que para cl anilisis y diseiio de las estructuras se aplica ¢l reglamento para



construcciones del Departamento del Distrito Federal, excepto en los casos donde el
tipo de estructura en estudio quede fuecra del al de dich

P

Para estas situaciones se emplean otros reglamentos tales como: ACI, AISC, ASTM,
AASHO, AWS, especificaciones de construccion de la Secretaria de Ascntamicentos
Humanos y Obras Puablicas.

En las lincas y cn las estaciones se emplea concreto con resistencia
f'¢=200Kgs./cm*, que es la minima especificada para estructuras. Este tipo de
concreto se usa debido a que los espesores de losas y muros son considerables por

necesidades de compensacion del peso del terreno excavado.

En gencral, se emplea acero de refuerzo de alta resistencia, con limite elastico
minimo de 4,000 Kgs./cm?., siendo las principales cargas a considerar;
1.- Los empujes de la tierra y los hidrostaticos que dependen de 1a profundidad de la
excavacion.
2.- Las sobrecargas ocasionadas por edificios vecinos a la construccidn, asi como
por ¢l equipo de trabajo y material almacenado, tienen gran importancia.

De la obra civil se propone analizar aspectos imporantes como son, la
corrosion del concreto, ef agx"icmmiemo y las filtraciones de aguas, ya que cstas
pueden producir fallas en las zonas de carga, las cuales estin distribuidas en las

estaciones de ascenso y descenso de usuarios, nincles en sus diferentes tipos como:
a) Cajén a cielo abierto

b) Cajén entre muros ademe
c) Cajén construido entre muros ademe integrados a la estructura

d) Tramo superficial

Los cuales se ilustran a continuacién.
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ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS.




cAaPiTULO 1T

IL1. INSPECCION VISUAL.

I.1.1 GENERALIDADES.
Es el eusayo mas clemental y se incluye en primer término de todos los

Ensayos No Destructivos, con la finalidad de enconwrar defectos en las piczas, tales
como: defectos de fabricacién, fallas de origen, griectas, fisuras inadecuadas, etc.,

directamente en la pieza a inspeccionar.”

11.1.2 APLICACIONES.
La inspeccion visual es usada siempre para determinar condiciones de

superficie, alincamiento de superficies acopladas, formas o evidencias de fuga en
y se debe considerar para la cjecucién de ésta técnica, la
de visién. La aplicacién de este ensayo es muy

| o »
ibilidad, ilumi ién y angut
extenso, sc aplica a piezas sometidas a esfucrzos, piezas sometidas a cambios de
inaria

ios de q

temperatura, tuberias, a polimeros y cerimicos asi como a
¥y en partes en general.

H.1.3. LIMITACIONES.

1.- La certeza o grado de confiabilidad depende de la basta experiencia y
conocimicnto cn la materia del examinaron, asi como el tipo de resolucién de Jos

equipos auxiliares.




2.~ El dictamen del examen no ¢s cxacto si las condiciones del drea de trabajo no es

la adecuada.
3.- Dcbe tener consideraciones importantes como la accesibilidad, iluminacién y

dngulo de visién tanto para ¢l examinador como para equipos auxiliares cuando se

requicran.
4.- No da dictaimenes permancentes.

II.1.4. VENTAJAS.

- Bajo costo.
-~ Se pueden corregir malos procedimientos durante operaciones de mantenimiento

(correctivo o preventivo)
- Es de muy ficil aplicacion.
- Detecta fallas superficiales rapidamente, cntre otras.

1I.1.5. PROCESO DE LA INSPECCION VISUAL.
Existen tres tipos de inspeccién visual:

a) INSPECCION VISUAL DIRECTA: Aqui el inspector debe colocar la vista a poco
menos de 610 mm, (24 pulgadas) aproximadamente de la superficie a inspeccionar, a
un angulo no menor de 30° se pucde auxiliar de espejos y lentes de aumento para
mejorar ¢l angulo de visidn. Si se hace necesario alumbrado natural o artificial
suficiente para iluminar el area a inspeccionar; ésta debera tener un minimo de 350

luxes (32.5 precandelas)

b) INSPECCION VISUAL REMOTA: En esta inspeccién pucde usarse ayudas
visuales tales como espejos, telescopios, baroscdpios, hilos épticos, camaras u otros
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instrumentos adecuados que faciliten y ayuden al ingeniero a realizar con mayor
calidad la evaluacién de la pieza.

Este tipo de inspeccidn se requicre, especialmente en éreas que por su

inaccesibilidad salga de los limites en cuanto a distancia e iluminacién se refiere,

con respecto a la inspeccién visual directa.

¢) INSPECCION VISUAL TRASLUCIDA: Este método utiliza la ayuda de Juz
iluminador que produzca un haz

artificial, esta puede estar contenida en un
direccional y debera proporcionar de una intensidad que difunda uniformemente la

luz a través del area o region que se inspecciona. La iluminacién ambiente debera
estar dispuesta de tal manera que no haya superficies deslumbrantes o reflexiones

desde la superficic a inspeccionar y deberd ser menor que la luz aplicada a través del
area a inspeccionar.

en los tres incisos anteriores la limpieza de la pieza es fundamenta, ya que
como nos detecta solo defectos abiertos a la superficie, es necesario que s¢ encuentre
pintura y cualquier medio que obstruya la

libre de grasa, suciedad. oxido,

verificacién superficial de la picim.

NOTA: Es importante sefialar que al evaluador deberan aplicirsele examenes de la
vista cada 6 o 12 meses, asi como el de daltonismo. También el evaluador decberd

previamente haber estudiado los planos y dibujos técnicos de la pieza y saber el
proceso de elaboracion de esta; para poder tener una idea clara de los defectos que

debe buscar.
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11.2.2 LIMITACIONES.

1. un acabado superficial demasiado terso, como es el caso del cromado o del
niquelado puede afectar la sensibilidad de la prucba.

2. la sensibilidad es afectada por la remocién del penctrante.

3. Requiere inspeccion en dreas con sufiziente luz o luz ultravioleta (luz negra).
4. Necesita agua y clectricidad (casi siempre).

5. Puede fallar si no se aplica en superficies limpias.

11.2.3 VENTAIJAS.

1. Tiene varios niveles de fluorescencia para una amplia gama de aplicaciones.

2. El exceso de penctrante de la superficie se remucve ficilmente con agua.

3. Se recomienda su empleo cuando existe un gran nuamero de piczas pequeilas a
inspeccionar o para piczas de gran dimensién.

4. Es junto con la técnica de penctrante visible removible con agua el mais
recomendable para piczas con superficies rugosas, asf como para piezas forjadas y

fundiciones de grandes dimensiones.
. Es un buen método para la inspeccidn de piezas roscadas o ranuradas.

5
6. Permite economia en tiempo para una amplia gama de discontinuidades.
7. Elimina ¢l paso de emulsificacién y las variables asociadas.

8

. Es de facil aplicacion y adaptacién a procesos automatizados.
9. Reduce el costo de operacién, principalmente por la reduccién del tiempo de

proceso y ¢ costo del equipo.
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DIAGRAMAIL 2-A
El proceso de liquidos penctrantes
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4.- APLICACION DEL REVELADOR

La cantidad de penctrante que cmerge de una discontinuidad superficial es

muy reducida, por lo que es necesario ampliar su visibilidad. Los reveladores estin
diseniados de tal forma quc extracn ¢l penctrante atrapado en las discontinuidades

para que sean visibles al ojo humano.

La accién del revelador es una combinacién de tres efectos: a)Solvencia,
El polvo revelador cjerce un efecto adsorcivo y

b)Adsorcién y ¢) Absorcion.
absorcivo sobre los residuos del penetrante lleviandolos a la superficie de la picza.

Cuando el penctrante se dispersa a través del polvo revelador puede ser
facilmente observado, en el caso de los reveladores en suspencién no acuosa la
accién solvente juega un papel muy imporntante para promover la extraccién del
penetrante de las discontinuidades y cl mejoramiento de las indicaciones.

Existe toda una gama de tipos de reveladores para cubrir todas las
necesidades de la inspeccién, considerando ¢l tipo de penctrante, 1a sensibilidad y el
tipo de enjuague, ¢l tipo de discontinuidad esperada y las condiciones de aplicacién.

Los reveladores se pueden encontrar como reveladores secos, en suspencién acuosa,
suspencién no acuosa y en solucién.

El tiempo de revelado para cualquier tipo de revelador empleado, debera ser
por lo menos de la mitad de lo utilizado en la penetracién, para asi obtener
indicaciones de buena calidad. Las discontinuidades mayores formardn indicaciones

casi inmediatamente, mientras que las mas finas, pequeilas o cerradas tardarin en

hacerlo.

a3



PROPIEDADES DE LOS REVELADORES.

El revelador debe de poscer las siguientes caracteristicas para efectuar de
forma adecuada su ficcion:
a) Alto poder de absorcién del penctrante.
b) Un tamaito de particula adecuado para que el revelador se disperse y exponga el
penctrante sobre la mayor ireca posible, ademas de producir indicaciones intensas y
bien definidas.
¢) Ser capaz de eliminar colores que interfieran con ¢l fondo y proporcionar un buen
contraste con las indicaciones, especialmente cuando se emplean penetrantes con
tiente visible.
d) Ser de facil aplicacién.
¢) Dcben formar una capa delgada y uniforme sobre la superficie.

f) Gran afinidad con el penctrante.
SELECCION DEL REVELADOR.

La seleccidon del revelador jucga un papel muy importante en la inspeccidn
por liquidos penectrantes, por lo que se debe utilizar el que convenga, dependiendo
del método utilizado y del tipo de superficie a ser inspeccionada. Las reglas
generales para el uso de los diferentes reveladores son:

1.- Los reveladores en suspencién acuosa actian mas eficientemente en superficies
tersas.

2.- Los reveladores sccos actian mas cficientemente en superficies rugosas y con
penctrante fluorescente.

3.- Los reveladores en suspencién acuosa son mas eficientes para la inspeccion

masiva de las piezas pequeilas, por su facilidad y velocidad de su aplicacidn.
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4.- Los reveladores en suspencidn acuosa aplicados por inmersién no son

recomendables para la deteccién de discontinuidades muy pequefias o iinas.

5.- Los reveladores en suspencién no acuosa aplicados por rociado, son muy
eficientes para detectar discontinuidades finas, pero son inadecuados para las

discontinuidades anchas o poco profundas.
6.- La limpicza y reiscripcidn de una superficie rugosa es mas dificil si un revelador

en suspencién acuosa fuec usado cn una inspeccion anterier.

5. INSPECCION.

Después de un tiempo detenminado en que sc aplica el revelador, la muestra

se prepara para la inspeccion, la cual se Illeva cabo observando el contraste de color
entre el penctrante extra ido de la discontinuidad y la superficie de fondo.
Para el caso en que ¢l penetrante sca visible la inspeccién se lleva a cabo bajo luz
banca y para los penctrantes fluorescentes la observacién se efectia en cuario
obscuro bajo luz negra cuya intensidad minima a la superficie de la pieza sea de 800
microwatts por centimetro cuadrado.

Después de transcurrido ¢l tiempo de revelado, se efectiia la inspeccidén y la
evaluacion de la superficie de ' la pieza. El tiempo de la emplecada depende del
proceso utilizado, ya que preferentemente  debe usarse luz normal (Iuz blanca) para
los penetrantes visibles y Iuz ultravioleta (luz negra) para los fluorescentes; esta
parte del proceso es sumamente importante por lo que es necesario verificar que la
indicacién cn examen sca valida y no falsa, dando la impresion equivocada a causa
de iluminacién inadecuada, un proceso errénco, etc..

Cuando se tenga duda sobre la inspeccion, es preferible limpiar la picza y
repetir el proceso completo, despuds se determinara el tipo, tamaiio y localizacién de

las discontinuidad, asi como la especificacién aplicable para su evaluacién.
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I11.2.4 PRINCIPIO DEL METODO.

Los liquidos penectrantes tienen la propiedad de filtrarse a través de las
discontinuidades que presentan los materiales, basandose en la accion capilar, la que
origina que un liquido ascienda o descienda a través de dos parcdes cercanas entre

si, también se basa en otros principios como: viscosidad, adherencia y tensién

superficial.
11.2.5 EL PROCESO DE LIQUIDOS PENETRANTES.

En la inspeccién por liquidos penctrantes se requierc realizar los siguientes
seis pasos que también se ilustra en el diagrama I1.2 - A"
1.- Preparacidén de la superficie.
2.- Aplicacion de 1 penetrante
3.~ Remocién del exceso de penetrante.
4.- Aplicacién del revelador. i
5.- Inspeccidn.
6.- Limpieza final.

1.- PREPARACION DE LA SUPERFICIE.
Es importante quec la superficie de prucba se encuentre seca y libre de

cualquier contaminante. Esto quiere decir quc la superficie del material debe estar
exenta de polvo, grasa, 6xidos, escamas, acidos, recubrimientos metilicos y pintura,
los cuales pucden afectar directamente o bloquear la entrada del penctrante a las
discontinuidades y de este modo alterar las indicaciones.

La técnica de limpicza a utilizar depende del tipo de contaminate presente en

Ia superficie de la pieza a inspeccionar; las cuales las podemos encontrar en normas

T Verwbla 112 A
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y especifi i . por ejemplo la ASME SEC V SE 165, ANSI/ ASMEBPV SEC
V. Articulo 6, ASTM -~ E16S5, en las cuales se proporcionan algunas de las técnicas

de limpieza.”
2.- APLICACION DEL PENETRANTE.

El penctrante se aplica sobre la superficie limpia y seca de la pieza a
inspeccionar, por cualquier método, que la humedezca totalmente; por gjemplo,
inmersién, rociado, vaciado, con brocha etc.. Asi pues todas las superficies deben
cubrirse totalmente para permitir quc por medio de la accién capilar el penctrante se
introduzca en las discontinuidades como lo ilustra la figura I1.2 - B.

Los liquidos penetrantes para que sean visibles ticnen que tener un color de
contraste, clasificindose segun ASME SEC V SE - 165 cn dos métodos que son: a)

Liquidos penctrantes fluorescentes v b) liquidos penetrantes visibles.

Fig. .2 - B
APLICACION DEL PENETRANTE

" Consultar ancxo de Normas L. Q.
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A i ién emos las formas mas usadas para humedecer la(s)

pi (s) a insp ionar.

- Por inmersién: Se recomienda cuando las piczas son pequefias o de peso reducido,
cuando sc inspeccionan grandes lotes o bien toda una produccién de componcntes
criticos. Oua razdn de emplear la inmersion es la complejidad del objeto, en su
forma o cuando se requiere cubrir toda la superticie de la picza. Su realizacién es

factible si se tienen modulos o trenes de inspeccidn.

- Por aspersion, atomizaciéon o rociado: Es la forma mas comuan de aplicar el
penctrante ya que todo el rocio se puede obtener empleado aire a presién o mediante
aerosoles, no obstante la comodidad de su aplicacion. Se debe tener cuidado en que
el rocio sea homogénco,; ademis es conveniente ayudarse con una brocha o pincel
para cubrir aquellas drcas que por su situacidn fisica impiden que ¢l rocio llegue a
ellas.

Se recomienda para la inspeccién esporadica de lotes o piezas ya instaladas
en su ensamble final, en superficies planas o rclativamente grandes; pero deben

evitarse en piczas pequefias por que se desperdicia demasiado penetrante.

- Aplicacion con brocha, pincel o rodillo: Estd se recomienda por econdémica y
reduce el desperdicio de penetrante, se puede aplicar en piezas grandes y medianas
de formas regulares, también cuando se va a inspeccionar areas pequefias y zonas de
dificil acceso para los acrosoles o para aplicar pequeiias cantidades de penctrante en

zonas en las que sélo se desea limpiar la parte sujeta a la inspeccién.

3.- LOS PENETRANTES.
En este método de inspecciéon el penctrante es un fluido con propiedades
tnicas que le permiten introducirse en pequeilas aberturas, lo cual lo hace

especialmente adecuado para emplearse en la deteccién de discontinuidades
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superficiales, ademas un buen liquido penetrante debe rcunir las siguiente
caracteristicas.

- Alta penetracién en discontinuidades muy finas..

- Baja pérdida de solventes por evaporacidn.

- Relativamente facil de remover de la superficie, pero no de la discontinuidad.
- Permanccer en estado liquido y tener alta afinidad con el revelador.

- Capaz de formar peliculas muy finas

- De color o de fluorescencia muy estable atin en bajas concentraciones.

- No debe reaccionar con ¢l material sujeto a la inspeccidn.

- Debe ser inodoro y con alto punto de inflamabilidad.

- Atéxico

- Estable bajo condiciones de almacenamiento.

- Tener precio econdmico.
11.2.6. TIPOS DE LIQUIDOS PENETRANTES.

De acuerdo con NOM - B 133 - 1987 y ASME SEC V SE - 165 y ASTME -
165, los liquidos penctrantes sc clasifican en dos métodos: método 1) liquidos
penetrantes fluorescentes y método 2) liquidos penctrantes visibles. A su vez éstos
métodos se clasifican en tres tipos:
- Tipo uno: Lavables con agua
- Tipo dos: Posemulsificables.
- Tipo tres: Removibles con solventes.

La especificacion MIL - 25135, agrupa a los liquidos penetrantes en las

siguientes familias que también se le conoce como clasificacién militar:

Grupo I pencrantes visibles removibles con solventes.
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Grupo II penctrantes visibles posemulsificables.

Grupo lII penetrantes visibles lavables con agua.
Grupo [V penetrantes fluorescentes lavables con agua (De baja sensibilidad).

Grupo V pencmante fluorcscente posemulsificable, (De sensibilidad media).

Grupo VI penetrante fluorescente de alta densidad.
Grupo VII penctrante fluorescente removible con solvente (consiste de penctrantes

del grupo VI, de un solvente y de un revelador himedo no acuoso)

11.2.10 TIEMPO DE PENETRACION.

Se define como ¢l tiempo necesario para que el penetrante se introduzca en
las discontinuidades; este tiempo varia de acuerdo a los siguientes factores:
1.- Tipo de penctrante utilizado.
2.- Caracteristicas del material a inspeccionar.
3.~ El proceso de fabricacion del material.
4.- Las posibles discontinuidades a detectar.
5.- Temperatura.

Las tablas de tiempo dc.pcnelracién' se elaboran tomando como base el
rango de temperatura de 15° a 50° C. El penctrante no debe utilizarse a temperaturas

menores al limite inferior por que disminuye su actividad y no sc introduce en las
discontinuidades a pesar de cumplir con el tiempo de penetracidn establecido en las

tablas.

* Consultar Ancxo de Tablas.
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3.- REMOCION DEL EXCESO DEL PENETRANTE.

La remocién del exceso del pencmante es el paso mads importante en el
procesamicnto de las piczas para su inspeccidn, por ello debe mantenerce estricto
control en cuanto a los diferentes parametros, que ésta parte del proceso encierra y
de este modo ascgurar resultados confiables.

Después de transcurrido el tiempo de penctracion, se climina el exceso de
penetrante que queda en la superficie de 1a pieza. Se debe evitar que el penetrante se
seque sobre ésta, ya que pucde impedir que el penctrante emerja de las
discontinuidades al aplicar el revelador. En caso de que el penetrante se seque, la
inspeccidon debe reiniciarse desde el paso de la prelimpieza.

De acuerdo al sistema empleado para eliminar el exceso se dividen segun
ASME SEC V - 165 cn tres tipos:

1.- Penctrante lavable con agua.
2.- Penetrante post-emulsificable.

3.- Penetrante removible con solvente.
4.- RECOMENDACIONES PARA UNA REMOCION CORRECTA.

En la inspeccién de piezas complejas debe tenerse presente lo siguiente:
- Rugosidad del cordan.
- Salpicaduras de soldadura.
- Ranuras, muescas y acanalados
- Superficies rugosas de fundicién o forjadas.
- Desalineamientos

~ Ranuras maquinadas.
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Estas irregularidades aparecen con bastante firmeza al mancjar penctrantes
con colorante y revelador sobre la superficie a pesar de un lavado cuidadoso. En
estos casos las indicaciones fluorescentes no relevantes pueden brillar con el mismo
grado de brillantes que con las indicaciones relevantes, tales como grictas o poros.
El tamailo y formna de las indicaciones no relevantes y falsas pueden ser similares a
las indicaciones comunes de las discontinuidades rcales. Un ejemplo de este tipo de
piezas es el diafragma de gas de una turbing, éstos camponentes requieren de una

gran cantidad de soldadura y maquinado, de los que resultan un sin namero de

indicaciones no relevantes.

INTERPRETACION DE LAS INDICACIONES.

resurnen las caracteristicas de diferentes tpos de

En esta seccién se
discontinuidades detectables por el método de liquidos penctrantes, asi como la
definicién de una seric de conceptos importantes para la interpretacion de los

resultados; como por cjemplo, proceso de manufactura del que se obtienen,

tratamiento térmico, maquinado, etc..

La definicién de la indicacion del penetrante es afectada por el volumen del
liquido retenido en la discontinuidad y por las condiciones de prucba tales como la
temperatura, tiempo de revelado y tipo de penctrante utilizado. Por lo general las
indicaciones bien definidas o claras provienen de discontinuidades linecales y

angostas; existen también variables que influyen en la persistencia de la indicacién,

algunas de estas son:
- Los métodos de limpicza (Los restos de dlcalis o de dcidos pueden disminuir Ia

colaboracion del pigmento)
- La temperatura (La alta temperatura o un tiempo excesivo en ¢l secador).

- Tipo de revelador.
- La concentracién de emulsificante y el tiempo de emulsificacion.
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6.- LIMPIEZA FINAL.

Por aultimo dcbe limpiarse la superficic de la pieza mediante un enjuague con
agua a presion, por inmersioén o por un removedor, sobre todo aquellas piezas que
estan sujetas a altas temperaturas, para que los residuos no tengan reaccién con el
material. Es muy importante que csta parte del proceso s¢ efectiic con un limgpiador
limpiadores previos quede alojado en las

volatil y que ninguno de los

discontinuidades.

La limpieza final es la Gltima parte del proceso por liquidos penctrantes y se
Illeva a cabo en las muestras o piezas que se encuentran libres de discontinuidades.
Es necesaria ya que el penctrante y ¢l revelador ticnden a acumular humedad, la cual
puede producir corrosién, o bien, interferir en el proceso posterior a la inspeccidn.
El método de limpiecza recomendado es uno semcjante al de la preliempicza, los
limpiadores a base de agua generalmente se utilizan para remover materiales no
grasos, mientras que ¢l desengrase en vapor es mas conveniente para la remocién de
los materiales base accite. Los liquidos penctrantes lavables con agua toleran cierta

adicién de agua sin que ello influya substantivamente sobre su rendimiento.

11.2.5 METODOS DE LIMPIEZA.

En la seleccion del método de limpieza se debe tener especial cuidado de que
éste no enmascare cualquier indicacién o que los residuos de los productos no
actmien como contaminantes, influyendo en la sensibilidad del método. Asi pues, los
mérodos de limpieza se clasifican como:

- QUIMICOS.
- MECANICOS
- POR SOLVENTES.
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- Limpieza por medios quimicos: Este tipo de limpicza tiene poco efecto degradante
sobre el acabado superficial. Los principales mérodos son:

1.- Limpieza alcalina: Remueve cascarillas, 6xidos. grasa, material para pulir, acecites
y depésitos de carbén. Este método se emplea en grandes piezas en las cuales las
técnicas manuales suclen ser muy laboriosas.

2.- Limpieza acida: Se emplean soluciones muy dci-das para remowver cascarillas
pesadas o de gran tamailo, para eliminar manchas metalicas.

3.- Limpieza con sales fundidas: se emplea para remover cascarilla muy densa y

dxidos fuertemente adheridos.

- Limpieza por medios mecanicos: Este tipo de limpicza debe aplicarse con
precaucion, ya que pucde cubrir o enmascarar las discontinuidades. Los principales
métodos son:

1.- Pulido abrasivo: Remueve escama, rebaba, escoria de soldadura y 6xido. Este
método no debe utilizarse en metales suaves como ¢l Aluminio, Cobre, Magnesio y
Titanio.

2.- Aplicacion de arena seca a alta presion (Sand-Blasting): Remueve escamas
pesadas, capas de pintura o recubrimientos antioxidantes, depésitos de carbén,
oxidos, fundentes, arena de fux;cién, etc..

3.- Aplicacién de arena hiameda a alta presion: Es utilizado para un menor control
del acabado superficial o dimensional, su aplicaciéon es la misma que la del método
anterior.

4.- Agua y vapor a alta presion: Se lleva a cabo con limpiador alcalino o con
detergente. Remueve residuos de lubricantes, aceites, compuestos de pulido, grasas y
astillas, se utiliza cuando debe protegerse ¢l acabado superficial.

5.- Limpieza ultrasonica: Se emplea generalmente con detergentes y agua o con un

solvente. Se utiliza para limpieza de piezas pequeilas o delicadas.



-Limpieza por solventes: Es ampliamente utilizado, ya que es capaz dec disolver y
remover casi cualquicr tipo de componente orginico que se enlucntre en la
supetficie. Este método puede dividirse en desengrasado al vapor y enjuague con

solventes.

a) Desengrasado por vapor: Remueve accite y grasa, por lo general emplea solventes

colorados, no es recomendable par el Titanio y sus aleaciones.
b) Enjuague por solventes: Rernucve accite y grasa, también se pucde emplear
solventes no colorados. Los solventes mais comunmente empleados son acetona,

percloroetileno, alcohol isopropilico, cloruro de metileno, ya que todos estos se

evaporan a temperatura ambiente.”

Materiales (ASTNM.) y las Socicty of Automotive Engineers (SAE).

11.2..19 EQUIPO DE LIQUIDOS PENETRANTES.

La seleccidn del equipo utilizado en la inspeccién con liquidos penctrantes
estd determinada por la cantidad y tamafio de las piezas a inspeccionar, la
sensibilidad requerida, el lugar donde se efectiia la prucba, etc..Tomando en cuenta
estos puntos, el equipo se clasifica en tres categorias:

1.- Equipo portatil.
2.- Equipo estacionanio.

3.- Unidades especiales.

Siendo cualquicra de estos equipos capaz de dar una satisfactoria evaluacién.

* Coasultar ancxo de Normas.
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3.2.1. PARTICULAS MAGNETICAS.

GENERALIDADES.

La eclectricidad y ¢l magnetismo no pueden verse. Se dejan sentir solamente
por los efectos quec los producen, tales como, produccién de luz y calor o por la
atraccidn y movimientos de matceriales. Se miden por medio de esos efectos, efectos
que constituyen los fendmenos en los que se basa la inspeccion por Particulas
Magnéticas, la cual nos proporciona la deteccidon de discontinuidades o defectos

superficiales y subsuperficiales pero con la condicidén de que esta técnica es

aplicable solamente en materiales ferromagnéticos. Con lo que desde esto momento

queda determinada su aplicacién a este tipo de material anicamente.

Existen dos tipos bdasicos de corriente cléctrica y ambos se emplean en la
inspeccidn por medio de estec ensayo no destructivo. La corriente continua, que es
una corriente que conserva siempre la misma direccidén pero cuya intensidad puede
variar de forma regular y la corriente alterma, que invierte su direccién, siendo

primero positiva y después negativa, altemando entre los dos valores maximos

respectivos.

En la figura 1-2a se muestra una grifica que indica un flujo de corriente
continua del tiempo. Muestra que el valor inicial ¢s cero como si se accionara un
generador desde su posicion inicial estatica y fuera alcanzado progresivamente su

valor constante. La figura !-2b muestra una curva sinuosidad, que indica el
movimiento ondulatorio de la onda, que indica como el flujo de cormiente cambia de

positivo a negativo con cada medio ciclo, ambas fases se repiten 60 veces por

segundo.



En ocasiones sc utilizan rectificadores de corrientes que permiten convertir la
corriente alterna en continua, de este modo hay un flujo de corriente en una sola
direccién, esto queda ilustrado en la figura 1.2c. Con rectificadores mas
perfeccionados se puede pasar toda la corriente alterna resultando el flujo que indica

la figura 1 - 2d.
La corriente continua, la corriente alterna y la corriente rectificada de

alternancia simple se emplean como corrientes imanadoras en la inspecciébn por

Particulas Magnéticas.
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Figura t -2
Corrientes Continuas y Alternas.
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3.2.2. VENTAIJAS

1.- BAJO COSTO Y SENCILLO DE APLICAR

2.- RAPIDO Y LIMPIO
3.- SE PUEDE UTILIZAR EN CONDICIONES AMBIENTALES EXTREMAS.

3.2.3. LIMITACIONES.

1.- UTIL SOLAMENTE EN MATERIALES FERROMAGNETICOS.

2.- NO TIENE GRAN CAPACIDAD DE PENETRACION

3.- SE DEBE PREPARAR EL MATERIAL ANTES Y DESPUES DE LA PRUEBA
4.- LA DETECCION DE LA DISCONTINUIDAD SOLO ES PARALELA AL

CAMPO.
3.2.4. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO.

Este método se basa en ¢l principio de que las lincas de fuerza magnéticas
cuando se presentan en un material ferromagnético se distorsionan a causa de un

la continuidad del! mismo, como un cambio dimensional o una

cambio en
la falla es abierta o cercana a la superficie del material

discontinuidad. Si
magnetizado las lineas de flujo seran desviadas en la superficie, a esto se le conoce

como dispersién de flujo o campos de fuga, estos se describirin con mayor detalle
mas adelante. Cuando una particulas magnéricas finas sc aplican sobre el irea de Ia
discontinuidad en presencia de la dispersién de flujo, estas se mantienen en ¢l lugar
¥y su acumulacién es visible bajo condiciones adecuadas de iluminacién.

NOTA: Sec deben conocer las caracteristicas eléctricas, metalirgicas y

magnéticas de la pieza a inspeccionar, para scleccionar adecuadamente que tipo de
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técnica se emplears, también se debe estar sujeto a las normas intermacionales como
la ASTM - E - 109 - 63 y LA ASTM - E - 138 - 63, u oua norma. Cabe hacer
hincapié que los instrumentos dcben estar calibrados y aprobados por ellos.

En condiciones pudimos establecer quc la finalidad de este método es Ia de
superficiales o ligeramente subperficiales en materiales

detectar diccontinuidades
ferromagnéticos como: forja, piczas fundidas, soldaduras, etc.
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3.2. 5 CAMPOS DE FUGA.
Como ya mencionamos este cnsayo nos ayuda a localizar e identificar

discontinuidades en materiales ferromagnéticos, ahora examinaremos cémo un

campo rnagnético nos permite llevar a cabo nuestro objetivo. La figura siguiente

representa un corte transversal longitudinal de una pieza o material.



En ausencia de grictas o discontinuidades, las lincas del campo magnético pasan de

un extremo a otro del objeto sin salir a la superficie.

3.2.5.1. DISCONTINUIDAD O DEFECTO SUPERFICIAL.

En presencia de una discontinuidad o defecto (figura 2.5.A), algunas lincas
del campo magnético pudicran salir del objeto y al espacio. Si sobre la superficie del
objeto mostrado en la figura antes mencionada. rociamos particulas ferromagnéticas
muy pequetias, resultarin atraidas y retenidas por el campo de fuga en la regién de la
discontinuidad. Atn cuando esta pudicra ser muy pequeifla para ser visible al ojo
desnudo, el campo magnético podria ain resultar suficientemente perturbado como
para atraer un nimero suficiente de pequefias particulas que permitan formar una
indicacion visible. Estas particulas pueden colorearse para hacerlas mads visibles y

hacer asi que el método de inspeccidn seca mis sensible.
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Figura 2.5. A

3.2.5.2. DISCONTINUIDAD INTERNA.

Una discontinuidad oculta en el interior de un objeto pudicra no perturbar las
lincas de fuerza para hacerlas salir de la superficie. En este caso no habra atraccién

de particulas ni indicacién superficial, como se ilustra en la figura 2.6. B.




Figura 2.6.

En la figura 2.5. el efecto de una gricta y en la figura 2.6 el efecto de una

discontinuidad préxima a la superficie sobre el campo magnético. Dado que la
permeabilidad del aire es mucho menor que la de Jos materiales ferromagnéticos, las

lineas de flujo tiendcn a pasar por ¢l espacio exterior mas alla de los limites del

material.

3.2.5.3. ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES.

Una discontinuidad de orientacion paralela al campo magnético en el objeto

producird un efecto mucho menor sobre ¢l campo que una discontinuidad que se

perpendicular a dicho campo.
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Figura 2.7.
Como quiera que la discontinuidad b en la figura
continuidad del campo, las particulas magndéticas atraidas al mismo serian pocas, si

2.7. apenas interrumpe la
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es lo que son. No obstante la discontinuidad A produce una alteracién considerable
en el campo magnético haciendo que algunas lincas de flujo salgan fuera del
material. Las particulas magnéticas scrian mas facilmente atraidas a la superficie

cerca de A, haciendo asi que la discontinuidad sea mucho mas detectable.

La sensibilidad de este método de inspeccidén sera mucho mejor para aqucellas
discontinuidades que tengan una oricntacién de 90 grados con relacién al campo,
produciendo resultados aceptables aun cuando el dngulo de tal onentacién sec

reduzca hasta unos 75 grados
3.3. PROCEDIMIENTO DE LA INSPECCION.

Cuando se emplea este mdétodo en particular, ¢l examen satisfactorio de una
pPicza o una inspeccion de su superficie, depende de la observacién rigurosa de los
requisitos siguientes en su orden 16gico de aplicacidn.

1.- Preparacién de la superficie a inspeccionar.
2.- Imanacién de la superficic a inspeccionarse.
3.- Scleccion y aplicacidn del medio indicador.
4.- Interpretacion de las discontinuidades.

5.- Desimantacién

6.~ Limpicza final.

3.3.1. Preparacion de la superficie a inspeccionarse: La sensibilidad del método de
inspeccién por particulas en funcién de la condicién superficial del espécimen, Ia
rugosidad o aspereza de la superficic tienden a reducir la eficacia de la evaluacién
por distorsidén del campo magnético o por dificultar el movimiento de las particulas
para formar la indicacién de un defecto. Por regla general, cuanto mas lisa sea la

superficie de la pieza y mas uniforme el contraste de su color hacia ¢l medio de
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inspeccién empleado, tanto mayor scra la sensibilidad. En primer lugar, es preciso
determinar si la picza posece permeabilidad suficiente para su inspeccién por el
método de Particulas Magnéticas. Esta fase generalmente se realiza empleando un
iman permancnte potente. La segunda consideraciéon a tenerse en cuenta es la
condicion de la superticie del material y el trabajo requenido en su preparacién. Por
lo general las piczus se limpian y se sccan; no obstante, si bien ésta prictica es

aconsejable no sera siempre necesaria, posible o incluso cconémica.

En toda inspeccién uno de los requisitos mas importantes ¢s que los
componentes se desmonten sicmpre que se posible. Esta operacién pone a
disposicion del técnico u operador la maxima arca disponible. El desmontaje
también reduce la posibilidad de indicaciones confusas que se producen en aquellos
puntos donde las piczas entran en contacto, creando campos de fuga, asimismo, las

piczas desmotadas son de mas fiacil manejo, los requisitos de inspeccién se

determinan con mayor facilidad y los métodos de desimantacion y limpieza resultan
mas sencillos. Cuando es posible desmotar las piczas al miximo se puede conseguir

una inspecciéon mucho mas minuciosa.

3.3.1. A) Obturacién o cobertura: Es posible que las particulas magnéticas o, en el
caso del método por via humeda, el medio liquido, puedan dafiar los componentes o
partcs de una pieza sometida a inspeccion. Ejemplos de esto podrian consistir en el
caso de particulas que obstaculicen el proceso al adherirse a superficies de friccién,
dererioro de empaquetaduras internas por el medio liquido por las particulas, o en el
caso en el proceso podrian dafiar las superficies adyacentes pintadas o terminadas.
Para cvitar estas situaciones la obturacién o cobertura se convierte en requisito.
Deberan obturarse con tapones de plistico o grasa de gran consistencia o protegerse

por medio de cintas apropiadas.



3.3.1. B) LIMPIEZA PREVIA A LA INSPECCION,

La posibilidad de que los productos empleados en la limpieza de los
materiales queden atrapados en las aberturas o agujeros, requicren que se tomen las
mismas medidas de obturacion y bloqueado en ¢l caso de sustancias empleadas en la
inspeccion. El procedimiento de limpieza previa tiene por finalidad corregir aquellas
condiciones de la superficic que podrian atectar bien la cjecucion de la inspeccién

propiamente dicha o la deteccion eventual de las indicaciones de los defectos que sc

buscan. Por regla gencral el proceso de limpicza previa debe climinar toda

substancia extrafa, contaminantes o residuos que pudieran impedir la aplicacién
adecuada de la corriente, la distribucion o concentracion de particulas, o la
intensidad o definicion de la indicacion o seflal de la particula magnética. No existe
ningun mérodo de limpicza que pucda garantizar la eliminacion de todas las
condiciones o contaminantes indescables que se encuentren al emplear el método de

inspeccion por particulas magnéticas.
3.3.2. IMANACION DE LA SUPERFICIE A INSPECCIONAR.

Dado que la sensibilidad es mayor cuando el campo magnético en una pieza
es perpendicular al eje mayor de un defecto, el método de imanacidén debera
seleccionarse en forma que produzca lincas de flujo en diferentes direcciones. En la
mayoria de los trabajos. sera suficiente imanar dos veces empleando Ia segunda vez
un campo perpendicular al primero con cl objeto de que ¢l defecto que se halle casi
paralelo al primer campo sea perpendicular al segundo. En algunos casos, un defecto
situado a 45 grados aproximadamente con respecto de las lineas de flujo pudiera no
ser visible. En el caso de inspecciones mas criticas que requieren mayor
sensibilidad, pudiera ser necesario imanar varias veces en diferentes direcciones.
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IMANACION LONGITUDINAL.

Este método de imanacién se efectita induciendo un campo magnético en la

lincas de fuerza que corren ¢l apicza sean

picza de forma tal que las
aproximadamente paralclas al ¢je de la bovina imanadora y que tienden a scguir el
contorno de la picza. Cuando se utiliza un imain penmnanente o elecroiman, las lineas
de fuerza actuan entre los polos y es necesario hacer el montaje de manera que
dichas lineas sigan ¢l contormo. Materiales como gjes, cilindro, vigas, etc. Pueden

imanarse por medio de un cable eléctrico flexible enrollado al rededor de la pieza.

om 2earre conmeuve

INMANACION LONGITUDINAL CAMNMPO LONGITUDINAL
EN CAMPO DE BOBINA INDUCIDO POR YUGO.

3.3.2.1 MAGNETIZACION CIRCULAR.

Esta se realiza cuando ¢l campo fluye circunfercncialmente al rededor de la
pieza, y al pasar corriente a través de ella entro dos clectrodos de contacto se
inducen campos magnéticos en angulos rectos con respecto al flujo de corriente, asi
pernmite la deteccidon de defectos paralelos al ¢je mayor de la pieza. Para lograr la
magnetizaciéon circular se utilizan las técnicas de cabezales en donde los contactos
son colocados en los extremos de la pieza o por puntas de contacto que sélo se

recomienda para piezas burdas o en proceso de semicambiado. Como se ilustra en la

siguiente figura.



INTENSIDAD DEL CAMPO MAGNETICO.

Si en la imanacidn se utiliza un sclenoide, la intensidad de campo que lo
atraviesa sera proporcional al producto de la corriente en amperios por el naumero de
vueltas en ¢l sclenocide, es decir, el namero de amperios-vuelta. La intensidad del
campo pucde por lo tanto modificarse variando el namero de vueltas ei. la bobina o a
1a corriente que pasa por la misma. En conclusion, la intensidad de campo adecuada

a emplearse en un objeto dependera de:
1.- La sensibilidad requerida.
2. - La profundidad de las discontinuidades a detectarse

3.~ Del tipo de corriente imanadora (c¢, ca, ctc.)
4.- Del medio de indicacion empleado.

5.- De la geometria del objeto.

3.4. SELECCION DEL METODO.

En la inspeccidon por particulas magnéticas existen nwmerosas variaciones en

los procedimientos a emplearse que se¢ hacen necesarios por el tipo de geometria de
tipo y localizacién de las

los ferromagndticos que se examinan, por el
discontinuidades buscadas y por el grado de sensibilidad requerido, accesibilidad de

la pieza y cconomias pertinentes. El ingeniero o técnico deberd conocer las diversas
técnicas y el procedimiento para determinar cual y en qué grado afectari al resultado
final.

Las principales variantes en técnicas tratas de:

A) Aplicacion de particulas: Tipos de particulas

* Ver ancxo.
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Método de aplicacién (Via hiuneda o via seca)
Orden de operaciones (método continuo o residual)

B) Imanacién: Tipo de corriente imanadora empleada
Dircecion del campo magnético

Scleccion de la cormente adecuada.

C) Tipos de equipos.
3.5. INTERPRETACION DE LAS INDICACIONES.

En la inspeccién no destructiva de materiales las expresiones indicacidn,
defecto, discontinuidad o falla, frecuentemente se intercambian errénecamente. En un

sentido estricto, una indicacidon es una respuesta que requiere interpretacion para
determinar su significado. En la inspeccién por este método, esto puede ser
cualquier imagen formada magnéticarnente bajo la superficie de la pieza que se

examina. Un defecto e¢s una discontinuidad cuyo tamaifio, forma, orientacién o
situacion la hace detrimental al senvicio atil de la pieza. Finalmente una falla es una

imperfeccidn en un producto o material que pudiera no ser nociva.

Al examinar una indicacién formada por particulas magnéticas es necesario
conocer algo acerca de la historia y uso de la pieza. Ello simplificara la
interpretacidn y pudiera asimismo ayudar a determinar si la indicacién es superficial
o intema. Partiendo de cédigos, normas que rigen este método al técnico calificador

determinara si la falla pudiera ser perjudicial al servicio a que se destina la pieza.
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3.5.1. TIPOS DE DISCONTINUIDADES.

Las numerosas discontinuidades halladas en piezas fundidas, forjadas o
conjuntos soldados pucden clasificarse en tres grupos de acuerdo al momento que sc

producen.

A) Discontinuidades inherentes: Estas se refieren a la solidificacién original del
lingote o mas tarde, durante los procesos de fundicidon, colada y solidificacién del

metal.

B) Discontinuidades de proceso: Estas se reficren o se producen durante los
diferentes procedimientos de fabricacidén, tales como confornnado, extrusion,

laminado, maquinado, soldadura, tratamiento térmico, cromado, cte..

C) Discontinuidades inducidas por el servicio: Estas estin relacionadas con las
diversas condiciones de servicio a las que se somete la pieza, es decir, fatiga,

corrosion bajo tension, erosidn, ete..

Después de haber establecido que una indicacion no es solamente una
indicacion parasita, queda por determinar si la misma influird sobre ¢l uso al que se
destine la pieza. En la toma de decision de si se acepta, se inspeccionard de nuevo si
se acepta 0 se rechaza, es necesario tener presente los factores que influyen en la
decisidn, costeo, duracién, riego de fallo y la medida en que un defecto puede o no
tolerarse en el material. En casos en que los documentos no precisen tolerancias
minimas permitidas durante las inspecciones, proponemos algunas consideraciones

que ayudarin a la evaluaciéon.
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RELACION ENTRE DISCONTINUIDADES Y RIESGO DE FALLO.

1.- Discontinuidad superficial o interna: Las discontinuidades superficiales son mas
significativas que las internas. Los defectos intermos conllevan menos riesgos que si
se encucentran cerca de la superficie.

2.- La longitud de una discontinuidad ¢s un buen indicativo de su importancia. No
obstante,, en un dreca somctida a grandes tensiones, incluso una discontinuidad
microscopica pucde representar un verdadero peligro.

3.- Profundidad: Cuanto mayor seca la profundidad de las discontinuidades
superficiales, tanto mayor sera el riesygo que presentan.

4.- Distribucion: Las discontinuidades que se presentan en grupo o conectadas entre
si producen el mismo efecto que una sola y son mas serias que las discontinuidades
dispersas.

5.- Posicién: Las discontinuidades que se sitian en una zona sometida a grandes
tensiones presentan mayor riesgo que las que se hallan en zonas donde las tensiones
son mas débiles.

6.- Utilizacion de la pieza: Si en una pieza sometida a cargas repetidas aparece una
discontinuidad, esta pieza fallara mucho antes que otra de la que se requiere menor

trabajo.
La tabla siguiente nos ayuda a elegir el método de inspeccidon por Particulas Magnéticas

3.6. DESIMANCION.

Los material ferromagnéticos pueden pueden requerir ser desimantados antes
o después de su inspeccion. La mayor o menor dificultad en el proceso de
desimanacion depende de diversos factores y varia en funcidén de la fuerza coercitiva
requerida, de la forma de la piecza y del grado de desimantacién buscado. La
eliminacidn total de todos los campos magnéticos es virtualmente imposible, aunque

afortunadamente raramente ¢s necesaria.



Razones de 1a desimancion:

1.- Una pieza puede contener campos residuales fuertes formados durante

manipulaciones anteriores como mandriles o grias rnagnéticas, hardan necesario que
el material, si es muy retentivo, se desimane para permitir la inspeccidn,
2.- Para evitar la adherencia de virutas de maquinado.

3.- Para evitar la averia de piezas moviles.
4.- Para evitar la desimancidn del arco cléctrico (durante la soldadura)

5.- Para preparar la picza para una nueva imanacion.
6.- Para cvitar la retencion de particulas magnéticas.

7.- Para evitar el efecto perjudicial sobre los instrumentos.
La desimanancion se hace innecesaria:

1.- Piezas de acer dulce ya que posecn poca retentividad

2.- Piczas estructurales.
3.- Piezas sometidas a tratamientos térmicos posteriores a temperaturas aproximadas

a los 700 grados centigrados. ya que a esta temperatura se vuelven no magnéticos.
4.~ Piezas sometidas a operaciones magnéticas posteriores

5.- Piezas sometidas a campos magnéticos mas intensos.

3.6. LIMPIEZA FINAL.

La limpieza de piczas destinadas a formar parte de un conjunto pudiera no ser
necesaria. No obstante las piezas terminadas deberin limpiarse al inicio de su
inspeccién antes de que el medio liquido tenga medio de secarse. Ya que si llegara a

secar podria provocar corrosion o un excesivo desgaste entre piezas méviles.

61



Tabla 5-1
Sel i6n del stodo de i ion por particulas magnéticas
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Los métodos de limpicza que se recomiendan son frotado con cepillo, lavado
con disolvente o rociado, lavado desengrase al vapor. Como quicra que un método
de limpieza por disolvente, desengrase al vapor o la limpicza con acetona pudieran
hacer la superficie a inspeccionar susceptible a corrosion; debera emplearse un
método para evitar la oxidaciéon. Cuando una picza se destine a formar parte de un
conjunto sumergido en accite o de otro fluido hidraulica, pudicra ser suficiente
mojar la picza en cuestién con cl liquido normalmente empleado para su montaje. La

Oltirmna etapa de la limpieza postenior consiste en asegurarse que todos los tapones sc

han retirado a todos los agujeros o cavidades.

EQUIPO.

El tipo de equipo dependerd del tamaito, forma, nlmero y variedad de las

piczas a inspeccionarse. Para la inspeccién en produccién de piczas pequeilas

generalmente se emplea un banco provisto de puntas de contacto con dispositivos de
fijacion para producir imanacidn circular y una bovina incorporada para imanacién

longitudinal. El método por via hiumeda es generalmente empleado en dichas

aplicaciones.
Si las piezas son grandes, las unidades mas convenientes son las del tipo

portatiles, provistas de puntas de contacto o yugo. incluso bovinas enrolladas a

mano. frecuentemente también se utiliza corriente rectificada de media onda con
polvo seco. Se puede emplear el método por via hittmeda pero en este caso se deja

que cl liquido se escurra por si mismo por lo que no es recuperable.
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TERMOGRAFIA.

1I.4 TERMOGRAFIA
11.4.1 GENERALIDADES.

La termoygrafia cs una 1écnica que nos permite hacer visibles las
disuibuciones superficiales de temperatura, sin estar en contacto con la fucte de
calor.

Esto cs posible debido a que hay relacidn fija entre la cantidad de radiacién
infrarroja  emitida por el objeto y su temperatura, pudiéndose detenminar
aproximadamente ésta, midiendo la cantidad de energia radiada.

Todos los cuerpos animados ¢ inanimados. emiten energia de su supcrficie;
esta energia es emitida en forma de onda electromagnéticas las cuales viajan a la
velocidad de 1a tuz a través del vacio, aire u otro medio conductivo.

El espectro infrarrojo es la porcidon de radiacion clectromagnédtica la cual
conciermne principalmente al calor. A medida que la temperatura de un cuerpo se
incrementa, la energia radiada de ese cuerpo se incrementa a la cuarta potencia de la
temperatura ¥ ¢l pico de la curva de energia ¢s localirado cada vez a longitudes de
onda mis cortas (hacia la luz visible).

Cuando una fuente de calor radia hacia un cuerpo mas frio que él, 1a energia
infrarroja transferida que puede alcanzar el cuerpo, e¢s absorbida y convertida en
calor que se refleja en la superficie del cuerpo o transmitida completamente a través
del cuerpo. Puesto que alguna de estas tres cosas o las tres pueden suceder, entonces
la cantidad de energia absorbida, reflejada y transmitida debera ser el 100 2% de la

energia radiada de la fuente.

El cuerpo ideal para medicidon de temperatura sin contacto y la fuente contra
la cual los instrumentos son calibrados, es el cuerpo negro, que esta definido como

un cuerpo el cuil emite la maxima cantidad de radiacién a una temperatura dada.



No solamente el calor es importante, sino también, el material y el acabado.
Dentro de los materiales que son radiadores (absorvedores) y con caracteristicas de

cuerpo negro, son ¢l cartén, asbestos y hules. Metales altamente pulidos son pobres
cuerpos negros y por lo tanco buenos reflectores.

Cuando ¢l cuerpo negro regresa la radiacion a la fuente o a cualquier otro
cucrpo, represara la cantidad maxima pasible de encrgia que un cucrpo negro.

Un material el cual emite menos energia que la de un cuerpo negro y con la
misma distribucidn espectral es Hamado cuerpo gnis, por ejemplo, un cuerpo gris con
un cocficiente de absorcion de 7, con reflectancia de 0.3 v una transmisién a cero.

Esto significaria que ¢! 70%% de la cnergia es absorbida, el 30% ¢s reflejada fuera de

su superficic comparado con la de un cuerpo negro

H. 4.2 APLICACIONES.
La termografia ¢s una sécnica ideal para ia inspeccidén de equipos eléctricos,

ya que nos permite realizarlas con los equipos ¢n operacidn sin estar en contacto con

ellos.
Nos permite la deteccion de anomalias y evaluaciones en tiempo real de

equipos en funcionamicnto ya sean mecinicas o eléctricas, donde la temperatura sea

una caracteristica fundamental de indicacion de una operacidn anormal.

El objetivo que se persiguce al realizar una inspeccion de las caracteristicas del

equipo y las condiciones de operacidn, es fa de tomar una decision respecto a si

realizamos una inspeccidn termografica cualitativa o cuantitativa,
La inspeccidn tesmogrifica cualitativa es la mas indicada para cuando no se

cuenta con parametros numédricos de referencia y los diferentes patrones térmicos de

ja imagen obtenida indiquen que los componentes estin funcionando en forma
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anormal. También es recomendable para realizar estudios comparativos entre
equipos similares que realicen la misma funcién. pudiendo detectar en los patrones

térmicos de cada equipo diferencias significativas que indiquen un comportamiento

diferente.
LLa inspeccion termogs dfica cuantitativa es la mas indicada para cuando  se
cuenta con paramcetyros numéricos de referencia y se desea determninar si los valores

de temperatura de los componentes estan dentro del rango de trabajo adecuado.

I1.4.3 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO O PROCEDINIENTO DE LA INSP

El principio de funcionamiento, consiste en medir la radiacidon infrarroja
que proviene de una determinada direccion mediante un detector cudntico. los lentes
y demds clementos Opticos estan construidos en materiales transparentes al
infrarrojo, como el germanio y con recubrimientos especiales para filtrar la longitud
de onda no desecada. Para generar una imagen se varia la direccién del haz al que es
sensible el aparato, mediante reflexidn o refraccidon en espejos  oscilantes,
sincronizandolos para conseguir un formato de barrido por lincas similares al de las

imagenes de television y en algunos casos compatibles con 1os monitores y equipos

de video de formato comercial.

Para tener una sensibilidad suficiente el detector debe ser enfriado a
temperaturas del orden de - 200° C, para lo que se emplean cridstatos refrigerados
por expansién de gases como Argdédn o Nitrogeno a presion (criostato joule-
Thomsom), o pequefias recipientes criogénicos que sc rellenan periédicamente de
nitrégeno liquide (vasos Dewar). En algunos equipos se utiliza la refrigeracién

termografica (efecto Peltier), obteniéndose con tres ctapas, temperaturas del orden

“ consultar ancxo de Normas de Termografia



de - 75° C, con lo quc se obtienen sistemas mas ficiles de emplco a costa de perder

resolucién y sensibilidad.

iI. 3. 4 VENTAJAS

Gracias a las inspecciones termogrificas sc¢ podri planear mejor el
mantenimicnto, obtenidéndose los siguicntes beneficios:

1.- El responsable de mantenimiento conocerd exactamente Que problemas existen y

sus caracteristicas. .
ya que los recursos podran

2.- Los costos por mano de obra se reducirin
incrementarse para realizar las reparaciones en lugar de probar que equipos estin en

condiciones satisfuctorias y no requicren mantenimicento.
3.- Las prioridades de mantenimiento se establecerin de acuerdo a la gravedad del

problema, reduciendo los costos con un programna apropiado.
4.- Con un mantenimiento preventivo efectivo, la vida del equipo se incrementarsa,

retardando la salida del capital para reemplazar ¢l equipo.
5.- Los costos de reparacion por emergencia en término de tiempo extraordinario, los
clevados precios de las partes de reemplazo de urgencia y embarque asi como la
pérdidas de produccidn por paros no planeados, podran ser reducidos.

los trabajos de

infrarrojas podran evaluar la calidad de

mantenimiento preventivo cfectivo

6.- Las inspecciones

reparaciéon efectuados,

un programa de
disminuye la probabilidad de obtcner fallas repentinas de los equipos y sistemas,

11.4.5. EQUIPOS DE TERMOGRAFIA.

Actualmente, existe una gran variedad de equipos disponibles en el mercado,

algunos de cllos legando a discriminar diferencias de temperatura de sélo 0.1°C y

alcanzando medidas de temperatura de -20° a 1500° C.
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La tecnologia que ha hecho ésto posible, proviene del desarrollo realizado en
terrenos de la investigacion militar y espacial. Estos desarrollos incluyen detectores
Opticos con una transmisién muy alta en ia

anti de resp rapida,
icos de alta precisién para la exploracién de

regién infrarroja, si as electr
la imagen y avances en la micro-clectrénica que permite la amplificacion de la seial

con una ganancia y bajo ruidos, asi como la realizacién du los circuitos de control de
los equipos.

En funcién de sus prestaciones los cquipos de infrarrojo tradicionalmente se
han clasificado en tres grandes categorias segin sug,?licacio'n:
a) Medicién de puntos.
b) Radiémetro linea

c¢) Radidémetros de imagen
Los equipos de mediciéon de puntos coleccionan la encrgia

punto o area, sobre una superficie blanca y provee una indicacién de radiacién o

radiante de un

temperatura basada sobre la energia integrada dentro de ese punto.

Los radiémetros de imagen de Ia energia a instrumentos termograficos
proveen una imagen de la energia o temperatura distribuida sobre una 4rea

inspeccionada sobre la superficie blanca. Esto es, la forma de la forma de una
de calor sir d.

intensidad-modulada de calor negro y blanco o una i



PROCEDIMIENTO DE LA INSPECCION

Es posible establecer la temperatura de un cuerpo por medio de la radiacién
El primero es la

térmica que cmite, por lo general se emplean dos Métodos.
pirometria éptica y ¢l segundo es la determinacién de emitancia. Para poder entender

estos métodos es necesario describir la naturaleza de la radiacién ténmica.

La radiacion térmica es la radiacion elecromagnética emitida por un cuerpo
como resultado de su temperatura, esta radiacion se distingue de otros tipos de

radiacién electromagnética, como las ondas de radio y los rayos X, los cuales no se
propagan como consccuencia de la temperatura. La radiacidén térmica estd
comprendida en la regién de longitud de onda a 0.1 a 100m (I m= 10-6m ).

reales presentan emisividades altamente

Con frecuencia, las superficies
variables sobre el espectro de la longitud de onda. La siguiente figura ilustra las

caracteristicas distintivas de la radiaciones de un cuerpo negro y un cuerpo gris ( un

cuerpo gris es aquel para el cual l1a emisividad es constante para todas las longitudes

de onda.
v

LY

H
H
£
H
£

|
!

[N

Para fines de anailisis, la superficie real frecuentemente se calcula

aproximandola por medio de un cuerpo gris que tiene una emisividad total promedio
de la superficie.
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Considérense ahora Ia medicién de temperatura mediante la pirometria éptica.
Este método se rcfiere a la identificacién de la temperatura de una superficie,
mediante el color de la radiacién emitida; conforme se calienta una superficie, se
vuclve color rojo oscuro, luego naranja y por altimo blanca. Los puntos maximos en
las curvas de radicacion del cuerpo negro se corren a longitudes de onda mas cortas
con ¢l aumento de temperatura. Fl corrimiento de estos puntos maximos explica el
cambio de color conforme sc calienta el cuerpo, es decir, las temperaturas mas altas
resultan de una concentracion de l1a radicacion en la porcidon de longitud mas corta
de espectro. El problema de la medicidon de la temperatura consiste en establecer la
variaciéon de la temperatura mediante el color del objeto. Con este propdsito se
construye un instrumento como sc muestra en la figura siguicnte. En forma
esquemadtica. La radiacién de la fuente se ve a través de un arreglo del lente y filoo.
Un filtro de absorcion al frente del dispositivo reduce la intensidad de radiacién,
incidente, de modo que la tampara estandar puede operarse a un nivel mas bajo. La
lampara estindar se coloca en la trayectoria 6ptica de la radiacidon incidente. Al
ajustar la corriente de la lampara, puede hacerse que el color del filamento iguale el
color de la radiacion incidente. El filtro rojo se instala en el oculiar a fin de
asegurarse que las comparaciones se efectian para redaccidn esencialmente
monocromitica, eliminando algunas de las incertidumbres que resulten de la

variacién de las propiedades de la radiacion con la longirud de onda.
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.3 C. ilustra la apariencia del filamento de la lampara, tal como se ve en

La figura 2
el filamento parcce

el ocular, cuando se alcanzan las condiciones de balance,

desvanccerse del campo total de la radiacién incidente. La calibracién de 1la

tempecratura se rcaliza en términos de corriente de calefaccion de la lampara.

La temperatura de un cucrpo puede medirse también mediante la

determinacion de la energia emitida por el cuerpo.

r*w) {\/

ivln'ren - Condien Frlamerio
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trs caliente

En la practica, ¢l pirometro 6ptico es el mas usado de los métodos para medir

la temperatura por radiacién, ya quec es relativamente barato y portitil y la

determinacién no depende demasiado de las propiedades de la superficie del

La medicién de la energia radiante de una superficie puede ser bastante

material.
Si las propiedades de la

exacta cuando se emplean los instrumentos adecuados.
emitividad de la superficic sc conocen con exactitud, esta medicidon puede resultar en

determinaciones muy exactas de la temperatura.”

LIMITACIONES.

- El equipo es costoso.
- Requiere de personal altamente capacitado para el mancjo de los equipos.

Cap. 2,3,4 ¥y 7. Holman Mac

° Para mayor infor
Graw Hill.
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2.5. ULTRASONIDO
2.5.1. GENERALIDADES

La técnica de ultrasonido tiene su origen hace muchos aflos en el antiguo
ensayo de percusion empleado en la inspeccidon de las ruedas de los vagones del
ferrocarril sicndo poco confiable este tipo de cnsayo para poder detectar
discontinuidades, sicndo hasta ¢l afio de 1930 cuando se reconoce el uso de la

cncrgia ultrasonica, donde los rusos y alemanes desarrollan este método.

Para el aflo de 1940 aproximadamente se desasrolla el primer detector de
discontinuidades del tipo pulso-eco con el cual solo se requiere un sélo lado de
acceso en la muestra, dado que el sistema empleado maneja solo energia reflcjada y
no pérdida de energia.

Actualmente se han desarrollado equipos de inspeccion para realizar la
deteccion de discontinuidades de una manera rapida y confiable aunado a otras
caracteristicas de los mismos en la realizacién de otras funciones.

La inspeccién ultrasénica es un procedimiento no destructivo de tipo
mecinico disefiado para detectar discontinuidades y variaciones intermas cn los
materiales.

Las ondas ultrasonicas son ondas acusticas de idéntica naturaleza (mecdnica o
elastica) como las ondas sonicas, pero caracterizindose en que operan a frecuencias

por encima de la zona audible del espectro acustico.
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11. 5. 3. VENTAJAS.

1.- Evalaa materiales orginicos y no orgidnicos.

2.- Capacidad de registro constante y automatica

3.- Clara definicion de la discontinuidad (localizacidn, orientacién y tamaidio)
4.- Resultados inmediatos

5.- Excelente profundidad de penctracion

6.- Como requisito un sélo lado del material que se esta inspeccionando

7.- Alta sensibilidad para detectar reflectores pequeilos. (discontinuidades)

8.- No requicre condiciones especiales de seguridad.

II. 5. 3. LIMITACIONES.

1.- Las partes pequeilas y de figura compleja son dificiles de evaluar.

2.- Requiere acoplantes.

3.~ Hay que hacer referencia a nornmas establecidas y bloques de calibracién
4.- Se requieren operadores altamente capacitados para la evaluacién

5.- El equipo es de alto costo segin el grado de sensibilidad descada.

2.5.4. PRINCIPIO DEL METODO.

Como ya se menciond la prueba por ultrasonido consiste en el empleco de
ondas mecanicas que viajan a través de un material, en el que sus particulas vibran a
la misma frecuencia que las ondas sonoras con respecto a un punto fijo, sin embargo

las particulas no viajan con cllas si no que sélo reaccionan a su cnergia, que es la

que se mueve a mavés del medio.



Existe una amplia variedad de frecuencias dentro de las cuales se pueden
generar ondas mecénicas, pero las ondas sonoras estin restringidas a los limites de
frecuencia que pucden estimular el oido y el cerebro humano, al dar la sensacién de
sonido. Estos limites son aproximadamente 20 ciclos por segundo, hasta 20, 000
ciclos por segundo. Una trecuencia inferior al limite audible, se llama infrasénica;
limite audible se denomina

en ¢l caso de que la frecuencia sea superior al

Ultrasénica.

Con respecto a los ensayos no destructivos las frecuencias utilizadas para la
deteccion de discontinuidades en los materiales comienzan en la proximidad de la

zona audible (aproximadamente 2.5 000 ¢/s) y sc extienden hasta los 25 000 000

ciclos/seg.

Para entender claramente el funcionamiento de la inspeccidn por ultrasonido,
es necesario conocer las definiciones de algunos conceptos que caracterizan a las

ondas y su interaccién con la materia.

AMPLITUD ( ): Es el desplazamiento maximo de una particula desde su posicidn

cero.,

FRECUENCIA (

): Se define como cl nimero de veces que ocurre un evento
repetitivo (ciclo) por unidad de tiempo. Su unidad de medicién es ciclo/segundo

(Hertz).

LONGITUD DE ONDA (
igual a la distancia a través de la cual se mucve Ia onda por periodo o ciclo.
VELOCIDAD DE PROPAGACION O VELOCIDAD ACUSTICA (
velocidad de wransmision de la cnergia sonora a través de un medio en la direccién

): Es la distancia ocupada por una onda completa y es

): Es la

de propagacion.

des y de i ias en el anexo.

T C tablas de v
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En el principio fisico en el que se basa este método de inspeccién es la
impedancia acastica, que es la resistencia que oponen los materiales al paso de una
onda ultrasénica y es igual al producto de 1a velocidad de propagaciéon de un modo

de vibracién determinado por la densidad del material.

El equipo de ultrasonido gencra pulsos eléctricos muy breves del orden de
microsegundos, con una diferencia de potencial que va desde 100 hasta 1000 volts y

con una frecuencia de repeticion comprendida entre 125 y 5000 pulsos por segundo.

Los pulsos cléctricos generados por el equipo son aplicados al transductor el

cual por medio de un cristal cléctrico los transformen vibraciones mecdanicas de poca

duraciéon y frecuencias del orden de 0.5 a 25 megallerte. Estas vibraciones

mecanicas (pulso de ondas ultrasénicas) son transmitidas a la pieza a examinar,
donde se propagan y reflcjan en la superficie opuesta a la incidencia o en la

discontinuidad si ésta se encucntra en su trayectoria. Los pulsos reflejados son

captados por el rtransductor y debido al efecto piezo electréonico directo,

transformados en pulsos eléctricos de la misma frecuencia, los cuales son analizados
y registrados en ¢l equipo, aparcciendo sobre la pantalla el tiempo real, el pulso
inicial, las posibles reflexiones o ecos de discontinuidades y el pulso de la reflexidén

de la pared posterior, comuanmente denominado primer eco de fondo. Lo

anteriormente descrito se puede entender fiacilmente con la siguiente figura:
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11.5.5 MODOS O TIPOS DE ONDA.

Las particulas de un medio cn el que se propaga una onda ultrasdnica
presentan diversos desplazamientos, dando origen a diferentes tipos de ondas, las

cuales para !a inspeccion por ultrasonido, las siguientes son las de mayor interés

1.- Ondas longitudinales.

- Ondas Transversales
3.~ Ondas de superficie.
4.- Ondas de placa.

ONDAS LONGITUDINALES.

Este tipo de onda, tambidn es conocida como de compresién de

desplazamientos de las particulas son paralelos a la direccién de propagacién del
ultrasonido, creando de esta manera zonas de compresién y de dilatacién con
separacion entre si de 1/72A dentro del material en que se propaga. Este tipo de onda
puede transmitirse  a través de solidos, liquidos y gases, su velocidad de viaje es la
mas alta respecto a los otros modos, a partir de este tipo de onda se pucden generar

otros diferentes tipos, ya sea por un angulo de incidencia diferente al normal o por la

geometria de la pieza.
7\ = longitud de anda

-—

f

- "j""/“\f:rpresuh /\ ]
Aplitu de onda V q
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ONDA TRANSVERSAL O DE CORTE.

En este tipo de onda cl movimicnto de las particulas es transversal a la
direccion de la propagacién, por lo cual es neccsario que cada particula exhiba una
gran fuerza de atraccion hacia sus vecinas, con lo que al moverse hacia atras y hacia

adelante provoque la oscilacion de las mismas.
™~

! ————=— Direicii{n d progam@cion
2 la oxia.
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Esta onda no se transmiten en gases y liquidos, debido a 1a poca resistencia al
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N————a

—————
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— Frente de onda.

desplazamiento de las moléculas, siendo solo en los cuerpo sélidos en donde se

pueden alcanzar distancias apreciables de propagacién.

Para desplazamientos en el mismo material la onda transversal viaja
aproximadamente a la mitad de la velocidad de una onda longitudinal, implicando
esto, longitudes de onda mas cortas que las longitudinales de la misma frecuencia,

siendo este tipo de onda la que se utiliza en la inspeccion de uniones soldadas.

ONDAS DE SUPERFICIE.

También conocidas como de Raleig cuyos desplazamientos son sobre la
superficie del material y su maxima penetracién cs de una longitud de onda siendo
su trayectoria eliptica y su velocidad es de aproximadamente el 9026 de la velocidad

de una onda de corte.
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Direccitn de propagacitn .
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Oscilacién de la partlcula.

Metal
La aplicacion de este tipo de onda es la deteccion de discontinuidades en superficies
poco rugosas, son sensibles y se atenuan cuando existe un segundo medio en su
trayectoria.

ONDA DE PLACA O LAMB. Si su matcerial sélido se reduce en su espesor se
la onda puramente de

obtiene una placa, y si se le aplica una onda superficial,
superficie ya no existe como tal debido a lo delgado de la placa, a no ser que su
longirud de onda sea considerablemente menor que dicho espesor. Cuando el espesor
es del mismo valor que la longitud de onda o maltiplo de ella se producen las
denominadas ondas de placa o de Lamb, y pueden ser ondas simétricas o de

dilatacion u ondas asimétricas o de flexidn.

ONDA ASIMETRICA

ONDA SIMETRICA

Su velocidad de propagacién depende del espesor del material, de la frecuencia,

angulo de incidencia, del modo y tipo de onda.



PROCEDIMIENTO DE LA INSPECCION.

Las principales técnicas o métodos que a2 su vez pucden adoptar otras

variantes para la aplicacion de las ondas ultrasénicas son:

Flexion
Contacto
Transparencia

Pulso - Eco
Inmersién

Métodos de inspeccion Onda continua

ultrasonido

Resonancia

PULSO ECO.

Consiste ¢n proyectar sobre la superficie, generalmente en un cuerpo sélido
impulsos cortos de vibracién ultrasdnica; que por medio de un liquido acoplante se
transmitira al cuerpo sélido o picza inspeccionada de tal forma que la energia
reflejada en las discontinuidades o en la pared posterior, se proporciona una buena
base para valorar el tiempo (microsegundos), transcurridos en ida y vuclta del
impulso y permita asi determinar 1a distancia a la cual se encuentra la discontinuidad
desde la superficie o la distancia a !a pared poslcn'.or. La informacién a analizar en
una inspeccién por este método es la posicion del wransductor, amplitud del eco

recibido, recorrido de las ondas en la pieza y 1a forma del pulso.

A TESIS Ne BDEBE
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Como ya se ha mencionado con anterioridad la técnica de pulso cco contacto
directo sec aplica colocando el transductor sobre la superficie de la picza a evaluar a
través dec una delgada capa de liquido acoplante que c¢rea una continuidad en la
transmision de los pulsos de ondas ultrasénicas, pudiendo ser de reflexidon o de

transparencia.

Por lo que respecta la técnicas pulso eco por immersion, el acoplamiento
acastico entre ¢l transductor y la pieza se realiza a wavés de un trayecto previo en
agua.

ONDA CONTINUA.

Es la técnica en que 1a energia ¢s transmitida mediante vibraciones continuas,

con la finalidad de medir la encrgia transferible a wavés de las zonas especificadas

de un material; utiliza dos transductores al igual que ¢l mdétodo de transparencia.

RESONANCILA.
Este método es el mas antiguo de los ensayos no destructivos, en donde, las

ondas longitudinales provenientes de la vibracién del cristal del transductor originan
que las particulas de la picza vibren en direccién de su espesor, es decir, la energia
eléctrica es transformada en vibraciones mecanicas y transmitidas continuamente

dentro de la picza de ensayo. Cuando la resonancia ocurre en gran cantidad de

energia vibracional es recibida por el transductor, transformindose en energia

eléctrica aumentada y la cual es indicada sobre ¢l sistema de exposicién como una

pantalla de osciloscopio, un sonido audible. un indicador luminoso, ctc.. Esta

frecuencia de vibracidn conocida coro la frecuencia fundamental de resonancia (es

la misma) causara que la respuesta proporcionada por cl equipo sea de maixima

amplitud o intensidad.



NOTA: Una vez presentado el panorama general de ensayo de ultrasonido,
podemos mencionar que la aplicacion de la técnica requiere de que cl personal
cuente con los conocimientos nccesarios para inspeccionar piezas, mancjando
diferentes tipos de transductores para la eleccidon y seleccion del mas adecuado en
funcién de las probables indicaciones a detectar, conveniencia de frecuencia de
trabajo, calibracién de equipo con los bloques correspondientes etc. ) sobre todo
contar con los conocimientos minimos nccesarios para lograr una interpretacién

adecuada de las indicaciones.
TRANSDUCTORES.

El mansductor ¢s un ensamble unitario que permite generar y/o detecctar ondas
ultrasdnicas, es decir, convierte energia mecinico en c¢nergia eléctrica y viceversa,
todo esto logrando por medio del efecto plezoeléctrico, que es ¢l fenédmeno mediante
el cual ciertos cristales, cuando se somcten a esfucrzos o a una presién mecdnica,
vienen a ser cléctricamente polarizados y de alli desarrollan un voltaje eléctrico entre
superficics opuestas (efecto piezoceléctrico directo) y cuando la corriente eléctrica es
aplicada a un cristal, este vibrard (efecto piezoeléctrico invertido). Los materiales
utilizados para la elaboracién de transductores pueden ser: cuarzo, cerimicas

polarizadas (titanio de bario, mctaniobalto de plomo, zirconato titanato de plomo)

sulfato de litio.

La capacidad de un wansductor, asi como del sistema de inspeccién es

basicamente definido por la sensibilidad y la resolucion..

SENSIBILIDAD.
Es la habilidad de un transductor para detectar ecos de pequeilas

discontinuidades. La sensibilidad de un transductor es mayor entre mayor cficiencia

tenga para convertir la energia en energia mecanica o ultrasénica.
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RESOLUCION.

Es la habilidad de un transductor para detectar a la vez discontinuidades que
se encuentran muy cercanas entre si y a cierta distancia del mansductor. La
resolucion puede dividirse cn dos clases: En resolucién de superficie cercana y

resolucidn en supetficie de pared posterior.

Los transductores pueden clasificarse en dos grupo: Transductores de
contacto y transductores de inmersion; los de contacto se aplican directamente a la
superficie de la picza, ejerciendo cierta presion y empleando un medio acoplante
entre las superficies, clasificandose a su vez en transductores de incidencia normal o

también llamados de har recto y transductores angulares.

PALPADORES.

En la inspeccidn ultrasénica se define como transductor a aquel elemento que
tiene por funcién transformar energia mecanica (vibraciones) en energia eléctrica y
viceversa, que es el caso de los cristales pieroclectrico. Asi mismo se define como
palpador (sonda o unidad de busqueda) al arreglo que permite la manipulacién del

transductor para efectuar la inspeccidn.

Los componentes de un palpador comin pueden ser:
a) Carcaza metalica es un envolvente que sirve como blindaje y proporciona la
resistencia metalica.

b) Cristal, es una pequefia placa de material piezoeléctrico y que es el elemento

principal del palpador.
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¢) Electrodos, placas conductoras de la corriente cléctrica que sc cncuentran en las
caras del cristal.

d) Placa protectora, su presencia en el transductor depende de las propicdades fisicas
y de la resistencia mecéanica del ¢cristal al desgaste con la superficie de prueba.

e¢) Material de respaldo, sirve como soporte del cristal y como amortiguador

mecdnico y acdstico.

Existen diferentes tipos de palpadores y también se pueden clasificar de
diferentes formas, aqui presentamos una de ellas.
1.- Por el grado de amortiguarniento del transductor.
2.- La fonna de propagacion del haz.
3.- Por la técnica de inspeccion.
4.- Por el niumero de cristales.

5.- Aplicaciones especiales.

En ¢l caso del grado de amortiguamiento, este determina si €l ransductor es
de banda ancha o de angosta. El ancho de la banda significa la gama de frecuencias

que son iguales 0 mayores al 7026 de la frecuencia central.

INTERPRETACION DE RESULTADOS.

Una vez que se aplico la sefial a la picza se analiza el comportamiento de esta
en el matenial. Si la sefial es permanente y no sufre cambio de intensidad y posicidén
en la lectura de registro, se determina que no existe discontinuidad pero si hubiese
cambios en cuanto a posicién y dircccion en las propiedades aciisticas, es causa de
variacion de volumen. un defecto o una discontinuidad y el haz de ultrasonido lo

registrara.




La aplicacidn de este ensayo exige una gran capacidad y experiencia del
personal para su aplicacién, con esto podemos garantizar y asegura un resultado

confiable de las interpretaciones, de las lecturas obtenidas.
BLOQUES DE CALIBRACION.

En las inspecciones ultrasdnicas, todas las indicaciones de discontinuidades
son comparadas con los estandares o bloques de referencia, los cuales son
emplecados para calibrar ¢l equipo de ultrasonido y evaluar la indicacién de la

discontinuidad de la picza inspeccionada.

Cabe mencionar que no sclamente se tienen bloques de referencia que
contengan discontinuidades formadas anificialinente, si no que también se puedan
tener estandares de referencias naturales que son obtenidos de piczas que presentan
discontinuidades tipo que son tomados como punto de comparacion y de materiales

afines al proceso de inspeccion.

Existen bloques de referencia para aplicaciones especificas normalizadas
entre los que se encuentran: Para medicidn de espesores, verificacion del angulo del
transductor, para el perfil del haz, para calibracién de distancia y sensibilidad, para
calibraciéon del rango de la linea de tiempo base, para obtencién de la curva de

correccidén distancia-amplitud, etc..
EQUIPOS.

Los componentes basicos de un sistema de inspecciéon por ultrasonido
consisten en:
1.~ Unidad ultrasénica (unidad electrdénica)
2.- Cable coaxial de interconexion entre la unidad ultrasénica y el palpador.

3.- Palpador



.- Material a evaluar,
Actualmente se han desarrollado un sin niamero de unidades ultrasénicas que
cuentan con las caracteristicas ajustables a cada tipo de necesidad y el costo varia de

acuerdo al grado de resolucion. Existen desde los portatiles hasta los gabinetes
ultrasénicos.

2.6 RADIOGRAFIA,
2.6.1. GENERALIDADES.

La prucba radiografica como prucba no destructiva, ha permitido asegurar la
integridad y confiabilidad de un producto y proporciona informacién para el
desarrollo de mejores técnicas de produccidn y perfeccionamicnto de un producto en

particular. Ademas la principal ventaja de la prucba, es la de poder proporcionar un

registro permanente.

La radiografia utiliza radiacion de alta energia capaz de penctrar materiales
solidos, la condicidén interma de estos materiales es registrada en una pelicula
radiografica o pantalla fluorescente. Esta prueba es factible de ser utilizada en una
amplia variedad de materiales y formas para detectar discontinuidades en la
superficie o en su interior. Concluyendo, la inspeccién por radiografia industrial se
define como un procedimiento de evaluacién no destructivo de tipo fisico, diseilado

para detectar discontinuidades microscopicas y radiaciones en la estructura interma o

configuracion fisica de! material.

TIPOS DE RADIACION

Los principales tipos de radiacion conocidos son:

1.- Radiacién alfa( )



2.- Radiacién beta( )
3.- Radiacién gamma ( )

Radiacién Alfa Esta radiacién son nucleos del clemento helio con las siguientes
caracteristicas.

- Son particulas con masa (6.62x 10-234g)

- Altamente ionizantes ( 10 veces mas que los rayos gamma )

- Son desviados en un campo magnético, hacia el polo negativo

- Tienen bajo poder de penctracion.

- Su velocidad es aproximadamente de 1/10 veces la velocidad de 1a luz.

- Pueden ser detenidas ficil y efectivamente por unas hojas de papel.

Radiacion Beta: Es la emisidon de un clectrén desde el nacleo. Esta emisién puede

ser considerada como un cambio de neutrones en un protén y un clectrén emitido,
teniendo las siguientes caracteristicas.

- Son particulas con carga negativa

- Tienen la misma masa que los electrones

- Son emitidos desde el nuclco

- Su velocidad es de 9/10 de la velocidad de la luz

- Son desviadas por un campo magnédtico hacia el polo positivo

- Tienen poder de penctracion ( no muy alta )

- Pueden ser detenidos completamente con materiales pldasticos con un espesor

promedio de por lo menos 6.2 mm.

Radiacién Gamma: Son los de mayor poder de penetracién, por 1o que es mas Gtil en
la inspeccion radiografica y tienen las siguientes caracteristicas.
- Los rayos gamma son ondas electromagnéticas

- Son emitidas desde el nacleo




- No poscen masa ni carga cléctrica
- No son desviados por un campo magnético

- Tienen bajo poder ionizante
- Presentan un elevado poder de penetracién en materiales sélidos.

- Viajan en linea recta a la velocidad de !a luz.

- Presentan una longitud de onda corta

En la siguiente figura se muestran los rayos X que ticnecn alta energia v
longitud de onda rclativamente corna en el aspecto de onda electromagnética, por lo

cual tienen capacidad de penctrar en materiales opacos, para detectar defectos
fracusriia ae Srdasarta »

intermos.
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Tanto los rayos X como los rayos gama, solo difieren de los otros tipos de
radiacién electromagnéticas (luz visible, microondas, etc. ) en su longitud de ondas.

Ambos tipos de radiacion, son fisicamente indistinguibles, solamente cambian ¢n 1a
manera que son producidos.

VENTAIJAS

Las ventajas mas notables por radiografia industrial, al compararla con otros

métodos no destructivos son:
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1.- Su uso sc extiende a diversos materiales

2.- Se obtiene una imagen visual del interior del material.

3.- Sec obtiene un registro permancnte de la inspeccién

4.- Descubre los errores de fabricacidn y ayuda a establecer las acciones correctivas.

5.- El grado de cxactitud es altamente confiable

6.~ Existe cquipos portatiles.

LIMITACIONES

Las principales limitaciones son:
1.- No es recomendable utilizarla en piczas de geometria complicada.

2.- No debe emplearse cuando la orientacion de la radiacién sobre el objeto sea
inoperante, ya que no es posible obtener una definicidn correcta.
3.- La pieza de inspeccién debe tener acceso al menos por dos lados.

4.- Su emplco requiere el cumplimiento de esmictas medidas de seguridad y
normatividad

5.- Requicre personal altamente capacitado, calificado y con experiencia.

6.- Requiere de instalaciones especiales como son: El drea de exposicion, equipo de
seguridad y un cuarto oscuro para ¢l proceso de revelado.

7.- Las discontinuidades de tipo laminar no pueden ser detectados por este método.

8.- Altos costos iniciales.

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Este ensayo se basa en la produccidén de rayos X y de rayos Gamma, los
primeros se generan en un tubo de rayos X figura 2.6 A al cual se le ticne que
suministrar un voltaje que gencralmente es controlado por un reostato, este

ecléctrica que calienta el filamento a

suministrador genera la corriente




incandescencia, esto crea una nube de clectrones al rededor del filamento. Cuando
un alto voltaje es suministrado ente ¢l anodo y el catodo los clectrones son
acoplados a través del espacio que se tienen al alto vacio entre el anodo y cl catodo,
chocando estos contra el material incidente o blanco de los electrones, el focalizador
o enfocador cs ¢olocado de tal mancra que ¢l haz de electrones es concentrado sobre
una area pequeiia del material incidente a esta pequeda drea del material de
incidencia sc¢ e llama punto focal.

Hay tes caracteristicas importantes de los tubos de rayos X que se deben
tener pPresentes:
1.- La corriente del filamento de la cual controla la temperatura del mismo y la
cantidad de electrones Que son emitidos.
2.- El voltaje del tubo ¢l cual controla la energia cinética de los electrones y por lo
tanto la encrgia o poder de penctracion del haz de rayos X.
3.- La corriente del tubo Ia cual esta directamente relacionada a la temperatura del

filamento y es generalmente referida como el miliamperaje del tubo.

o aMENTS FOcaL1zaOCR

Tuago Aanopo

PRODUCCION DE RAYOS GAMMA
Como ya se dijo anteriormente los rayos son ondas electromagnéticas de una

Jongitud de onda relativamente corta que son emitidas durante la desintegracién de

isGtopos inestables artificialmente producidos o naturales. La vida media es una
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caracteristica de las fuentes de rayos que va ligada al tipo de radioisotopos que
contengan, ya que cada radioisotopo ticne una vida media caracteristica. Otra
caracteristica de los rayos es la intensidad de la fuente, la cual es una medida de la
actividad de una fuente dada.

Tiempo de reduccion a la mitad
(aproximadamentc)

SUSTANCIAS RADIOACTIVAS

Narturales

Radio 1580 ailos
Raddn 4 dias
Mesotorio 26 aiios
Acrtificiales

Cobalto 60 5.3 afios
Titanio 182 111 dias
Iridio 74 dias
Cesio 33 afios

Sustancias radioactivas artificiales Tiempo de reduccién a la mitad

aproximadamente
Cobolto 60 5.3 aflos
Titanio 182 111 Dias
Iridio 74 74 dias
33 aflos

Cesio

2.6.2 PROCESO DE LA RADIOGRAFIA.



En la radiografia se emplean peliculas como medio de registro, en la cual se
iona. La i

P

puede observar el negativo de la imagen de Ia pieza que se i
diferentes grados de oscurccimicnto que son consecuencia de los

prescentara
diferentes grados de absocion de la radiacién por parte del objeto colocado en la

trayectoria del haz.

Teécnicas de exposicion: La forrna de efecruar el arreglo de la fuente, el objeto

y la pelicula se deben definir desde el principio, por que de cllo dependera las otras

variables de la exposicién.

Las técnicas de exposicion mas usadas son:
1.- Pared sencilla, vista sencilla

2.~ Doble pared, vista sencilla
3.- Doble pared, vista y lectura de las dos paredes

4.~ Exposicion con pelicula multiple.

La seleccidon de cada técnica de exposicién dependera del tipo de pieza a

inspeccionar, de la posibilidad de efectuar radiografia y de la clase de
discontinuidades que se desca detectar. En general todas ellas pucden aplicarse a

soldaduras, piczas fundidas, forjadas, laminadas etc.

1I. 6.3 SELECCION DE LA PELICULA

La scleccién de la pelicula radiogrifica para una aplicacién particular se
realiza tomando en cuenta la relacion de equilibrio entre, la calidad deseada en la
imagen radiografica, ¢l costo y ¢l ticmpo de exposicién. La guia para la seleccién de
la pelicula en funcién del material, espesor y energia de la radiacién se puede

apreciar en cl anexo ( Tabla I1.6.3 ).
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DISTANCIA: La distancia maxima quedard determinada por un factor econdmico,
aunque debe recordarse que entre rnayor sea la distancia fuente-pelicula se puede
obtener mejor definicion de la imagen, pcro el tiempo de exposicion se incrementa.

En general, existen dos reglas practicas amplinmente aplicadas para la

seleccidn de la distancia fuente-objeto, las cuales son:
a) La distancia entic la fuente y el objeto debe ser por lo menos igual a ocho veces ef

espesor del objeto a radiografiar. Si cl objeto debe ser por lo menos igual a ocho
veces el espesor del objeto a radiografiar. Si el objeto es irregular, debe tomar el

€spesor mayor.
b) La distancia entre la fuente y el objeto nunca debe ser menor a la diagonal del

arca a ser radiografiada.
Dec éstas dos, siempre se aplica la distancia que sea mayor, €st0 con ¢l fin de
prevenir problemas de baja exposicion cn los extremos o la formacién de penumbra

excesiva en los bordes de perfil del objeto a radiografiar.

TIEMPO DE EXPOSICION: De las variables que se pueden cambiar durante una
exposicion radiografica, el tiempo es la mas sencilla de modificar y es por ello que
la mayoria de los cilculos se basan en la prediccidn del tiempo de exposicidn.

la pelicula

La correcta seleccion determinara una buena calidad en

radiografica; éste, puede calcularse por medio de:
1.- Graficas de exposicién
2.- Regla de célculo

3.~ Curvas sensitométricas
De éstos, el mas comuan y ficil de aplicar y utilizar es el de las graficas de
las peliculas proporcionan grificas

exposicién, ya que los fabricantes de
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aproximadas que son para una combinacién particular de equipo, objeto, pelicula,
tiempo y proceso de revelado.
1I.6.4 REVELADO.

La técnicas de radiografia incluyen las operaciones del proceso del revelado o
procesado de la pelicula, a través del cudl se plasma la imagen latente durante a
exposicion. La carga y descarga del portapeliculas, asi como el procesado de la
pelicula se realizan en una drea llamada cuarto oscuro, que es el lugar donde se
puede mancjar la pelicula sin que ésta se daiic por a accién de la luz visible.

Se denomina revelado al proceso quimico mediante ¢l cuidl se ransforma la
imagen latente en imagen visible. Por las caracteristicas de las reacciones quimicas
que se requieren para obtener una radiografia, ésta se realiza empleando diferentes
soluciones en pasos o bafios sucesivos.

Estos bafios deben estar a una temperatura aproximadamente igual para evitar
problemas con la calidad de la pelicula, ya que esta es muy sensible a los cambios de
temperatura al ser procesada.

A continuacién se describird brevemente los pasos a seguir para el revelado

de una pelicula radiografica.
BANO REVELADOR: El proceso de revelado se inicia cuando se introducen las
peliculas en el tanque de revelado. En este paso, los haluros de platavan a reaccionar
a diferentes velocidades dependiendo de la forma que hayan sido ionizados por la
radiacién.

Puede afirmarse que dentro de ciertos limites a mayor tiempo y temperatura

de revelado corresponde una mayormdcnsidad como se ilustra en el siguiente

diagrama.
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El tiempo de revelado debe ser controlado con un cronometro y en funcién de
1a temperatura del bafio. La pelicula debe permanecer todo el tiempo perfectamente

cubierto por la solucién y debe agitarse vigorosamente al menos el primer minuto

del proceso.
isten cicitas precauciones que se deben tener en el proceso, algunas de las

cudles se mencionan a continuacion.

revelador limpia, libre de polvo o agentes

1) Conservar la solucién del
contaminantes.

2) Conservar 6ptima la temperatura de revelado.

3) Agitar vigorosamentce las peliculas durante los primeros 30 segundos de revelado

para eliminar posibles burbujas de aire y después de cada minuto durante el tiempo

de revelado para que éste sea uniforme.
4) No sacar las peliculas del bafio hasta que haya transcurrido el tiempo total de

revelado.
5) Al sacar la pelicula del baito no se recomienda escurrirla, lo que evita que se

oxide ¢l revelador.

BARNO ACIDO: Al sacar la pelicula del revelador, una pequeiia cantidad de solucién
alcalina se conserva sobre ésa, por lo que antes de pasarla al fijador que es de
caricter icido se deberd sumergir durante 30 6 60 segundos en un bailo 4cido,
también conocido como baflo de paro, cuya funcidén es la de neumalizar
quimicamente a los agentes alcalinos y detener ripidamente la accién del revelador

que ha impregnado la gelatina.
Si la pelicula no es watada con el debera ser lavada

inmediatamente despudés del revelador durante tres minutos en agua corriente

bafdo acido,

circulante.
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BANO FIJADOR: El bafio de fijado es una solucién acuosa que ticne por funcién
principal eliminar la plata no mectalica y endurecer la gelatina. Este normalmente
tendra agentes fijadores conscervadores, endurccedores de la gelatina, acidificadores
y amortiguadores quimicos.

Una regla prictica del proceso de revelado establece que la pelicula debe
permanecer cn <l baflo fijador un ticmpo igual a dos veces el tiempo de revelado. Al
termino del fijado, la pelicula ya tiene una imagen clara y decfinida, aunque la
gelatina esta impregnada de la solucidn fijadora por lo cual se debe proceder a un
los quimicos que pudicran alterar la imagen

lavado para climinar todos

posteriormenie.

LAVADO: Después del fijado la pelicula debe recibir un lavado para eliminar los
componentes del fijudor, el enjuasgue se realiza de preferencia con agua corriente,
debiendo cuidarse que toda la pelicula sea perfectamente lavada durante un tiempo

que dependera de la temperatura del agua.
Los tiempos recomendados para el enjuague son los siguientes.

Tiempo

Temperatura
30 minutos

5 a 10 grados C.
13 a 25 grados C.
26 a 30 grados C.

20 minutos
15 minutos

No obstante debe evitarse en lo posible que el agua se encuentre a una
temperatura superior a los 35 grados ¢. También debe evitarse que la pelicula

permanezca mas de 30 minutos en ¢l agua ya que se puede dafiar la gelatina al

fracturarse o disolverse.
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SECADOQO: El ultimo paso dcl proceso de la pelicula es el secado, el cual debe
hacerse preferentemente en una secadora; en caso de no contar con clla, éste se
realizara en un cuarto o armario scco libre de polvo donde exista una suave corriente
de aire que permita el secado uniforme de la pelicula, ya que un secado ni uniforme

producira deformacion del acctato.

11.7 PRUEBAS PARA LA OBRA CIVIL DEL S.T.C. METRO

11.7.1 PRUEBA DE ULTRASONIDO.

Las prucbas tradicionales de resistencia del concreto se practican sobre
especimenes especialmente preparados., que por fuerza, no son verdaderamente
represcentativos del concreto de la estructura real. Ciertamente es posible cortar una
muestra de la misma estructura, pero esto da como consecuencia un dailo al
eclemento afectado; ademas este procedimiento es demasiado costoso para aplicarlo

como método estindar.

Por razones, se ha intentado medir de manera no destructiva alguna propiedad
fisica del concreto relacionada con su resistencia. Se ha tenido mucho éxito con la

determinacién de la velocidad de ondas longitudinales en el concreto.
No existe ninguna relacién especial entre ésta velocidad y la resistencia del

concreto, pero en condiciones especificadas, las dos cantidades se relacionan

directamente. El factor comun es la densidad del concreto, un cambio en la densidad

da como resultado un cambio de velocidad de pulso.

Asi pues, un descenso en la densidad causado por un incremento en la
relacién agua/cemento hace disminuir tanto la resistencia a la compresién del
concreto, como la velocidad de un pulso, transmitido a través de éste.



El aparato para medir con gran precision la velocidad de pulso ultrasénico en
¢l concreto esta incluido en la norma ASME C - 597-71 Y EN LA BS 34408 - parte

5: 1971,
La velocidad de la onda no se detenninara directarmnente, sino que se

calculador el tiempo que tarda la pulsacién en recorrer una distancia medida.
El transductor esti en contacto con ¢l concreto. de mancera que las vibraciones

pasan a través de éste v son recogidas por el transductor que estd en contacto con la

cara opucsta del espécimen sujeto a prucba.

Los transductores generan una seflal eléctrica, que es alimentada a través de
un amplificador a una placa de un tubo de rayos catédicos. Una scgunda placa marca
el tiempo en intervalos fijos. Sin embargo, al incrementar la longitud del recorrido
decrece la agudera de la onda inicial, por lo que no sc logra mejoria alguna en la
precision.

Normalmente pueden probarse clementos de concreto con espesor de 0.1 a
2.5m. Pero se han hecho prucbas en elementos hasta de 15 m de espesor.

Ademas del control de calidad del concreto. Ia medicion del pulso ultrasénico
pucde emplearse para detectar ¢l desarrollo de grictas en estructuras tales como

presas y para detectar el deterioro debido a heladas o accion quirnica.

Estas son aplicaciones muy importantes de la técnica, la cual es adecuada
para dectectar cavidades en el concreto. Las grietas con un componente en dngulo
recto a la propagacidn del pilso hacen que éste se difracte alrededor de la grieta. Esto
aumenta el tiempo de recorsrido del pulso y, por lo tanto., disminuye la velocidad
aparente. Sin embargo cuando el plano de la grieta coincide con la direccién de

propagacion de pulso, esta puede pasar a cualquiera de los lados de la grieta sin

afectar la velocidad del pulso.

97



El empleo de la técnica pulso - eco permite medir el espesor de caminos de

concreto y losas similares.

11.7.2 PRUEBA DE CORAZONES.

11.7.2.1 GENERALIDADES.

Por lo general el corazdn se corta con herramienta cortante rotatoria con
broca de diamante. De esta manera se obtiene un espécimen cilindrico que a veces
conticne fragmentos ahogados de acero de refuerzo y normalmente con extremos de
superficie irtregular en vez de plana y cuadrada. El corazén debe sumergirse en agua,
cabececarse y probarse en compresion en condiciones himedas y de acuerdo con la
BS 1881: parte 3: 1970, o con la nonna ASTM C 32 - 77, sin embargo, por la otra

parte ¢l ACI recomienda la prueba en seco.
Las pruebas en scco indican y proporcionan valores de resistencia
comunmente alrededor de un 102 mas clevados que cuando los corazones se

prucban en estado humedo.
La resistencia de los corazoncs es generalmente inferior a las de los cilindros

estiandar, en parte como consecuencia de la operaciéon de taladro y en parte por que
el curado en obra es inferior al curado prescrito para las muestras estindar para
pruebas. Independientemente del cuidado que se tenga al realizar el taladrado,

siempre existe gran riesgo de causar dailos ligeros.
Los corazones tienen por lo general la resistencia mas baja cerca de la capa

superior de la estructura, ya sea que se trate de una columna, un muro, una viga o de
una losa. Cuando se aumenta la profundidad a partir de la capa superior, la
resistencia del corazén aumenta, pero a profundidades mayores de 300m no se

obsetrva un incremento adicional.
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CAPITULO 111

APLICACION DE LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
ENALGUNOS EQUIPOS E INSTALACIONES DEL
SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO
METRO.



3.0 ANALISIS DEL PROBLEMA

El sistema de transporte colectivo Metro colabora de manera activa en la
solucién al problema de transporte masivo ya que en la acrualidad la mayoria de
otros medios de transporte, ex Ruta 100, microbds, camiones, etc. Convergen en sus
diferentes estaciones y terminales permitiecndo a los usuarios conexién con las
principales avenidas de la ciudad de México, hospitales, centros comerciales, zonas
escolares, culturales, de diversion, dreas industriales, areas verdes terminales de
autobuses forincos, acropuerto entre otros.

El metro desempeila actualmente un papel muy importante en cl transporte de
pasajeros de la ciudad de México y su zona metropolitana, aun que su participacién
en la atencion a la demanda requerida no tenga aun la proporcién adecuada, su gran
aceptacion y perspectiva de crecimiento hacen ver su utilizacién como una verdadera
columna vertebral de un sistema bien articulado de medios de transporte publico

para de el Distrito Federal y zonas conurbadas.

El Sistema de Transporte Colectivo Mewo ha registrado un notable
16.3% del

crecimiento en sus 27 afios de operacién, su servicio representa el
transporte total en la ciudad de México y su zona metropolitana. Del total del pasaje

transportado el 7496 se concentra en las lineas 1, 2 y 3, las cuales han comenzado a
prescntar problemas de saturacidon en las horas de mayor demanda. la intensidad de
utilizacién de estas lincas, ha ocasionado un desgaste extraordinario de instalaciones

y equipos que afectan la eficiencia y la calidad del servicio.




La infraestructura y equipos del sistema han sufrido un deterioro importante
como consecuencia de muchos afos de intensa operacién y del escaso presupuesto
destinados por el Departamento del Distrito Federal (D D F.) para su conscrvacién,
rehabilitacién y modernizaciéon. De no contar el metro enfrentara un aumento en el
namero de averias y una degradacidn del servicio cada vez mas costosa de superar.

A lo largo de los 27 anos de operacion en la linea 1 se han transportado 17
iento promezdio anual del orden del 1324,
con un

688.7 millones de personas con un crevi
Por su parte, Ia linea 2 ha senido a Il 730.56 millones de usuarios,
crecimiento promedio anual del 1276 y registra un comportamicento muy similar al
observado e¢n la linca. Cabe sedalar que a pesar de que esta linea inicio operaciones
un anoes despuds que Ia linea 1, ha transportado $47.86 millones mas de personas,

constituyendo la linca de mayor movimiento en todo el sistema.

La linea 3 presta senvicio Je transportancia desde 1970 muy ha sido usada por
6 273.79 millones de personas, con un promedio anual de 310 millones pasajeros en
los ultimos afios. La afluencia de usuarios se realiza a través de 135 estaciones de las

cuales, durante 1996 de 20 de mayor trafico fueron las siguientes.
LAS 20 ESTACIONES CON MAYOH AFLUENCIA EN 199

imilores de paseerce)




Considerando la estructura de la demanda del servicio, actualmente el sistema
esta conformado por dos claros bloques diferenciados por un lado cinco lincas de la
4 ala 9 que poseen una capacidad de oferta suficiente y holgada, por otro, las lineas
1, 2, y 3 que al atender los grandes nacleos de poblacién y corredores de mransporte
registran altos volimenes de demanda con diversos prados de saturacion. La  linea
1 presenta niveles de afluencia diaria de alrededor de 11 millones de pasajeros que
distribuidos en su comportaniicnto de horario, registran niveles de demanda que
exceden en un 122% a la capacidad del servicio en las horas punta matutina. Por otra
parte. la marcada direccionalidad de la demanda produce, en scntido contrario,
voltmenes de pasaje del 33926 con respecto a la oferta (Ver grifica 3.0 A).

2 individualmente registra los mayores niveles de transportacidon con

La linea 2
el sisterna alrededor de 1.2 millones de pasajeros diarios. No obstante los elevados

niveles de oferta con intenvalos minimos de 2°1077 entre tren y tren, debido a los
altos volumenes de pasajeros y a una mayor uniformidad de la demanda en Jas vias
se observan importantes grados de congestionamiento de 20%% en las horas matutina
y vespertina y del 6 26 durante el horario valle, que va de las 10:00 a las 17:00 horas

(Ver grifica 3.0 B).

La linea 3 atiende al importante centro poblacional de la zona de Ecatepec,
Tlanepantla, Naucalpan, ete., generando niveles de cerca de un millén de pasajeros y
debido a su marca direccionalidad, registra indices de congestionamiento de
alrededor del! 20%% (Ver grifica 3.0 C). Los indices de operacién por via se
determinan con base en una oferta de 1 530 pasajeros por tren, lo que permite un
nivel adecuado de comodidad, en las horas de mixima afluencia. El nivel técnico
permisible se eleva a 2 295 pasajeros, aun que por la demanda excesiva en la lineas
1 y 3 se genecra una cantidad de pasajeros retenidos en el exterior de las estaciones y
andenes, los cuales son controlados para su acceso mediante maniobras

dedosificacion de usuarios con duracion de hasta 15 minutos.

El nimero de usuarios retenidos y/o controlados en estaciones y andenes
muestra que en conjunto las tres lineas referidas generan una demanda superior en
5% a la capacidad maxima técnicamente permitida en tres o cuatro periodos criticos

que se presentan recurrentemente por dia laborable.
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Los programas de conservacion y mantenimiento del material rodante son de

vital importancia, ya que en funcién de su aplicacion se detenmina el tiempo que
servicio scguro y eficiente. El

dure en opcracién y se pueda prestar un
mantenimiento de el material rodante, vias y obra civil consta de un establecidos y

que requicren de un gran namero de operaciones que deben cumplirse oportuna y
agilmente para que se obtengan los resultados deseados.

Es importante destacar que el mantenimiento prograrmnado es de cardcter
preventivo y tienc como fin, restablecer las condiciones de seguridad y calidad
operativa, asi como incorporar los avances tecnoldgicos que penmitan hacer mas
eficiente ¢l servicio de transportacién. Las condiciones cuyo mantenitniento debe
continuarse en forma regular con otros equipos preventivo para las instalaciones fijas
y obra civil, por que en la mayoria de estos clementos se realiza el mantenimiento
correctivo y no el preventivo que s el que nos permite tener control sobre los

indices de fallas provocados en cada area correspondiente.

La mayoria de las fallas se tienen plenamente identificadas; existiendo un
rubro lfamado otros segun grafica LX, en las cuales se observa que se han
incrementado a través del tiempo. En esta seccién se incluye las fallas que no se

presentan de forma rutinaria pero su volumen se esta acrecentando y en las que
caerian los elementos que proponetnos para su estudio, entre otras.
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la operacién cotidiana se han registrado

Es importantc destacar que en
servicio, el cocficiente de

algunas carencias de equipo para la prestacion del
disponibilidad del equipo asciende alrededor del 8524 con un numero importante de
carros internados en talleres, lo que hace necesario mejorar la productividad y
calidad de los trabajos de mantenimiento. La flota actual de los trenes ncumaticos
con que cuenta ¢l metro de 1a ciudad de México es de 2543 trenes de 9 carros, mas de
18 carros de reserva, de los cuailes 95 wrenes, mas 9 carros estin equipados para el
control de los motores del tipo electromecinico y el resto cucnta cen sistemas

electromecanicos tipo chopper para ¢l control de motores.

Los trenes equipados con sistemas electromecanicos a los materiales MP 68,
NN 73, los cuales iniciaron su operacion entre los atos de 1969 y 1977, es decir,
tienen una cdad de entre 15 y 23 ailos, siendo su edad promedio de 20 ailos.

En cuanto a las condiciones de operacidn por razones dc tecnologia, tiempo
de servicio inoperabilidad de algunos materiales, los tres citados tenen fiabilidad
baja, ubiciandose en aproximadamente una falla de cada 900 Kildmetros. En cambio
los renes equipados con tecnologia clectronica presentan fiabilidad de una falla cada
2 700 kilémetros. La finalidad entendida como el kilometraje mediante fallas,
implica que cuando mas bajo sea este indice, la frecuencia de fallas es mayor,
causando serias afectaciones a la operacidn y ¢l mantenimiento. Desde el puerto de
vista de la operacidn, la baja confiabilidad se manifiesta como un incremento
considerable en las maniobras para evitar que los trenes averiados wvallan a
mantenimiento, con las correspondientes implicaciones en la regulacién de la linea.
En casos extremos puede provocar, demoras importantes en caso de trencs

desalojados o inclusive interrupciones del servicio.

Durante 1990 se presento un incremento a la cantidad de averias del material
rodante, el cual fue posible controlar durante el segundo semestre, llevando a cabo
intervenciones profundas sobre los trenes que fallan repctitivamente y atendiendo los
organos que de acuerdo a las estadisticas resultan ser los mas problematicos. A
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continuacién se presentan graficamente el comportamicento del material rodante en
general por modelo de trenes desde 1986 hasta 1996, con datos expresados en forma

tabular.

Se¢ muestra también la confiabiliadad que ha exhibido el material rodante
desde 1987, como pucde apreciarse durante los Gltimos meses del ailo anterior, se
manifestd una tendencia moderada en términos positivos en ¢l comportuniento de

este parimeto.

Para proporcionar el mantenimicnto requendo por el general rodante el sistema de
transporte  colectivo, dispone de seis talleres de los cuales cuatro otorgan
mantenimicnto menor en las estaciones terminales de Zaragoza, Taxqueiia, Ticoman
v el Rosario. E! mantenimicento mayor del parque vehicular se realizan en los talleres

de Zaragoza y Ticoman.

Para cubrir las expectativas de o mencionado se llevo a cabo un ¢consenso con

los ingenicros y trubajadores en el area de trenes, con el fin de saber cuales son las
piczas mas imporantes de los carros del metro para que estos no fallen por fatiga,
ruptura corrosion y de tensidn, para asi poder clegir las piezas que sometemos a una
inspeccidn a lo qQue se nos contesto que:
Con el propdsito de obtener un vehiculo ligero, el disefio y cdleculo de la estructura
del carro como si fuera una viga hueca, o un tubo soportado por dos puntos de
apoyo, de modo que todos los micmbros estructurales del cuerpo del coche tomen
parte de los esfuerzos resultantes de cualquier carga que actue sobre la estructura.
Por lo tanto cuando al carro se le somete a una carga vertical uniformemente
repartida, se le puede asemejar a una viga hueca con peralte igual a la altura del
coche. De esta forma, los esfuerzos longitudinales de compresion y de tension de la
viga (estructura), son soportados por ¢l bastidor o H.

Siguiendo con la asesoria que se nos dio, nos informaron que las masas de 1a
rueda portadora es considerada como picza de seguridad del ren, por tanto estin en

constante chequeo.

Determinandose asi que las piezas para nuestro estudio seran:

1.- Chasis o H (generalmente se le llama también bastidor).
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2.- Masas de ruedas portadoras.

Empleando para cllo algunas de las técnicas de los Ensayos No Destructivos

que a continuacién sugerimos.

11.1.1 PARA EL CHASISo H.

Para ¢l chasis o H que es un clemento formado por dos largueros tubulares,
que a su vez estian constituidos por dos perfiles conformados en U y que unidos dan
la forma de una H. (Ver figura [Il.1-A). En cual esta sometido a esfuerzos
fluctuantes o de fatiga, y que esperamos encontrar fisuras originadas ocasionadas por
el sobre esfuerzo, los cuales se presentan con mayor frecueacia debido al tiempo de

trabajo de estos elementos.

Debido a la estructura del chasis y aprovechando su posicidon se soldan
piezas., como los largueros tubulares, la suspension etc., siendo estos puntos de
unién (puntos de soldadura), en donde también sc generan con mayor frecuencia
posibles fallas como: Grietas, costura incorrecta, fallas de rellenado, porosidad, entre

otras.

Las grictas se ¢rean con mayor repeticion en puntos de soldadura, ya que al
hacer la unién de metales con el material de aporte genceran cambios en la estructura
del material y aunque se le da un normalizado para que este quede lo mas
homogéneo posible, existe la concentracidn de esfuerzos y fuerzas de accién y
reaccién que generan el nacimiento de una microgricta y ésta se va desarrollando
debido a la carga excesiva que Ileva el carro en horas pico. Ya que en el transcurso
de!l dia rabaja con un peso de disciio. (Ver fig. 111.1.2).




Como sabemos los elementos de maquinas que efectian un trabajo, estin
sometidos a condiciones de esfuerzos, desgaste, corrosidon y fatiga de material; estas
fallas nos ocasionan que el tiempo de vida disminuya y que no cumpla
satisfactoriamecnte con las nuimas vy condiciones requeridas es por todo esto que
proponemos sc realicen las prucbas de Ensayos No Destructivos siguientes:

En primera instancia, aplicar inspeccion visual ya que este método se debe
emplear siempre en primer orden en cualquier evaluacién y a cualquier pieza, ya que
nos detecta las discontinuidades mas grandes y también nos ubica otras que deben
analizarse en forma certera y concisa mediante la aplicaciéon de otro método no

destructivo.

El siguicnte método a aplicar sugerimos sea Liquidos penetrantes ya que es
un método que nos permite localizar discontinuidades que afloran a la superficie,
tales como grietas, falsas uniones porocidades etc., y es un excelente medio para
hallar fugas en la soldadura, ademas de que es muy ccondémico, es ficil aplicacion
contando con equipos segan los requerimientos de Ja prueba y es aplicable a

materiales ferromagnéticos.

Una vez localizadas las discontinuidades se recomienda utilizar ¢l ensayo de
ultrasonido ya que mediante éste método podemos determinar defectos volumétricos,
delineando eficazmente tamafio, direccion y localizacién de la falla. Tiene un
excelente penetracion y los resultados se conocen inmediatamente.

El! equipo de pulso-eco resulta ser una técnica excelente para fines de
inspeccion en soldadura; contando también con equipo portitil de diferentes
caracteristicas lo quec nos permite tener un contol en el grado de calidad del

resultado que va desde muy alta a confiable.
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1I1.2.1 PARA MASAS DE LAS RUEDAS PORTADORAS.

Como mencionamos anteriormente la operacién continua de los trenes,
provoca una aplicacién repetitiva de esfuerzos sobre diferentes elementos, y como es
sabido, a pesar de que cl nivel de aplicacién sea considerablemente inferior a la
carga requerida para alcanzar la ruptura estitica, algunas de cllas se colapsan por
efecto de la fatiga del material.

2Z0tA DE
FALLA

Al inicio, las fracturas por fatiga aparecen como un conjunto de grietas
pequeiias de las cuales una evoluciona sobre las demas, siendo, el lugar propicio
para su desarrollo una discontinuidad superficial que permite la concentracién de
esfuerzos, disminuyendo la resistencia a la fatiga de la picza en la zona de su
localizacion.

Una vez que las grietas se han desarrollado a tamaiio macroscopico se difunde
rapidamente debilitado gradualmente Ia seccidn de la pieza y provocando la fractura
completa en corto tiempo.

El fisurameinto de las masas de los carros del S.T.C. Metro, ¢s un caso tipico

de fatiga y tiene lugar por los esfuerzos de trabajo a que estin sometidos, los cuales
suponen dos tipos de esfuerzos repetitivos:
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1.- Esfuerzos casi estativos: Son los esfuerzos que varian const. v pued
ser considerados como constantes, debido a los tendmenos diniAmicos involucrados.

Estin constituidos por los esfuerzos resultantes de la carga por cje y por los
esfuerzos de frenado.

2.- Esfuerzos dindmicos: Estin dircctamente ligados a la dinimica del sistema via-
iueda.

Esta picza ©s una funcion de acero al carbono con tratamicento térmico

normalizado, creando un estructura con contenido de ferrita y perlita tipica de
fundicion.

Asi el presente analisis esta enfocado a 1a inspeccidon de las masas de las
ruedas, ya que como cbservamos en la memoria de registro de S.T.C. Metro esta
picza falla como consecuencia de la porosidad presentada sobre el radio de la brida
en la zona de molduras salicntes. En consecuencia proponemos valorar esta pieza,
recordando que este ensayo es Gtil para detectar grietas, porosidades crateres sin
llenar, desalincamiento y que como Gnico inconveniente que presenta es que no

provee registro permanente y la certeza del prondstico depende de la experiencia de
la persona que lo aplica.

Una vez aplicada la inspeccion visual podemos definir el siguiente método
que en este caso el mas conveniente el liquidos penctrantes, ya que esperamos
encartar en la pieza de inspeccion porosidadzs y pequeiias grietas que producen una
falla del material. Siendo liquidos penetrantes un excelente medio para detectar
porosidades ya que estas se manifiestan como manchas resplandecientes y las grietas
como linecas fluorescentes, las discontinuidades se ensanchan en
proporciona ventajas como son:

- El ser efectivo
- Confiable
- Rapido y facil de aplicar.

la super y

También puede aplicarse a gran variedad de

materiales y es reladvamente
econdémico.
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En ocasiones sc requiere de una evaluacién mas profunda, siendo ¢l ensayo
de particulas gnéti un excelente método optativo. Ya que con una corriente
eléctrica crea un campo magnético en un espécimen, mientras que las particulas

magnéticas indican dondc ¢l campo cs roto por una discontinuidad.

I1L3 PARA LAS VIAS Y SUS ELENENTOS.

Como consecuencia del paso de los trenes y cl tipo de suelo que existe en la
ciudad de México, es congrucnte realizar una evaluacidon para determinar el estado
actual de las vias y sus diferentes componentes, como son: Barra guia, Pista de

rodamiento, Balasto etc.

También proponemos este tipo de prucbas o ensayos para las estaciones de la
linea S Pantitlin - Politécnico. en la que actualmente existe un descontrol en la
nivelacidn de las vias, ocasionando por ¢l tipo de suelo. Segtin el historial estadistico

que existe en el area de vias.
Como mencionamos en ¢l capitulo I, las partes esti&n sometidas a esfucrzos

tales como:

1.- El peso del material rodante

! reaccitn de la via.

2.- Las fuerzas longitudinales (aceleraciones y desaceleraciones).

© ] [
Q @) Q Q
Rvv

Fv
Q
- ——— ———~ P
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Las notas suministran la fuerza de aceleracién (Fa) y Ia fuerza neccesaria para
mantener el material rodante a velocidad constante (Fv), y son soportadas por la via
con las reacciones (Rva) y (Rw) respectivamente.

3.- Asentamientos propios de la via por efectos del tipo de suelo
4.- Las fucrzas centrifugas ¢n tramos de via cn curva.

En consecucncia las partes que trabajan con mayor riesgo de ruptura son :
Barra guia, Pista de rodamiento y Riel de seguridad. Tomando como referencia las
experiencias del personal del S.T.C. MNletro especialistas en el arca de vias se
propone cvaluar estas tres piezas por la caracteristicas similares entre ellas y la
importancia que reviste cada una de ellas para el funcionamiento de los carros del

metro.

111.3.1. VIAS

Via principal: Se entiende por via principal, la via sobre el cual circulan todos
los trenes con pasajeros a velocidades altas. Este tipo de via se encuentra instalada
en toda la red del metro. La via se compone de Ricles, pista de rodamiento, Barras

de guiado, aparatos de via, durmientes, balasto y aisladores.

RIEL DE SUGURIDAD.
La composiciéon quimica de los rieles es la siguiente: Para los ricles 80 ASCE

es un acero no tratado de calidad ordinaria, y para los rieles 100 RE, es un acero no
tratado de calidad normalmente dura.

PISTA DE RODAMIENTO
Es un laminado especial en forma de I, con alas anchas, los perfiles serdn de

acero estructural, tipo A36 definido por las normas oficiales B-254.

BARRA GUIA
Esta echas de acero dulce fundido en forma de un dngulo segiin la norma A -

34 - 2NE
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Ya que son componentes de via muy similares en sus dimensiones,
composicion y funcionamicnto esperamos encontrar defectos como:

a) Grietas: Cuando una gricta resulta visible. el danto ya es demasiado grande, cl
defecto debe localizarse previamente pudiendo usar detectores de sonido y
magnéticos que marcan las variaciones de flujo. al pasar por un tramo de riel
fisurado o agrictado en su interior, ¢l equipo aplicado detectara Ia falla y localizera

su posicidn.

b) Fisuras invisibles: El niicleo o gricta, proviene de un defecto del enfriado al
laminarse ¢! riel sin control, o alguna burbuja de gas o escora del fundido. Este
defecto se va incrementando como los anillos de un tronco de arbol con fa edad, y
las fisuras ripidas separan sus anillos con distancias crecientes, en tanto que las

fisuras lentas marcan sus amillos separados uniformemente.

Las fisuras centrales cuando legan al exterior marcan grietas transversales de
gran peligro para trozar ¢l riel o rajarlo longitudinalmente. En otras ocasiones la
fisura intcrior sc oxida con ¢l agua y la superficie de! riel se mancha de oxido rojo-
morado que acusa la presencia del defecto.

Las fallas en los rieles coinciden generalmente con defectos de control en el

enfriado y aceros con alto contenido de carbon.

De conformidad con lo mencionado, a estas piezas las podemos estudiar en

un solo grupo ya que todas tienen longitudes sirmilares y son de acero estructural tipo
ademads estin sometidas a trabajos

A-36 definido por la normas oficiales B-254°,
similares como la friccion de las aceleraciones y desaccleraciones, soporte de cargas

vivas y muertas, asi como a temperaturas clevadas como la barra guia que mansporta
750 Volts de corriente cléctrica para alimentacién de los carros. De tal modo que

proponemos que scan evaluadas por medio de los siguientes ensayos:

Para la barra guia, pista de rodamiento y riel de seguridad.

A) Inspeccién visual: Ya que por medio e este ensayo podemos localizar las zonas
mas dafiadas y no es necesario un equipo sofisticado, dependiendo de las buenas
normas de ejecucion o calificacién ademais de que debe constituir el primer método
de inspeccidén no importa cuales sean las otras técnicas que se exijan.



B) Una vez localizados los puntos que presentan fallas a simple vista sugerimos que
se aplique el ensayo de Termografia ya que nos presenta una alta confiabilidad en
los resultados ademas que es un excelente técnica para cuerpos que trabajan con
temperaturas mayores quc la ambiente.

La camara nos permite localizar puntos calientes en un contraste de colores,
siendo estos puntos donde puede existir una falla o fisura.

En el caso particular de la barra guia este ensayo €s muy importante ya que
como lleva corriente cléctrica en este clemento podemos detectar ripidamente arcos
cléctricos provocados por los brincos de corriente que son provocados por las
grietas, ahorrandonos con esto ticmpo horas hombre.”

C) En el caso de los puntos de soldadura se hace la proposicién de analizarlos por
Ulirasonido ya que ¢s un excelente método para utilizarlo en parte soldadas
permitiéndonos localizar defectos internos incluyendo a aquellos demasiados
pequeiios para descubrirse por otro método, especialimente para defectos de tipo
laminar debajo de la superficie y para 1a medicion de espesores ya que €5 un método
muy sensible por su alto poder de penetraciéon a las piezas en estudio.

e o falla

e

DETECCION POR TERMOGRAFIiA

El cambio de contraste o de color que detecta la ciamara termografica nos
indica una fisura ya que la barra guia al transportar energia se calienta, y se calienta
mas en donde existen arcos eléctricos provocados por las grietas.

 Consultar ancxo.

118




CAPITULO IV

COSTOS



COSTOS

El sistema de transporte colectivo metro adquirié tecnologia
francesa que involucra la adquisicion de trenes, asi como instalaciones fijas para el
material rodante y obra civil que cn su momento fue uno de los mas modernos que
existia en la fecha de su adquisicion (1967 - 1968). Buscando dar ¢l mayor confort

al usuario y la maxima eficiencia para el S.T.C. NMetro.

En gencral se pucde Jecir que este equipo ha dado buenos resultados durante
todos estos dias fullas, las cuales se han ido solucionando. Pero existen piczas que
han presentado fallas de forina esporidica, muchas de las cuales, por esta causa no
se han cambiado y fonnan parte fundamental de los carros que circulan diartamente
en el transporte de usuarios. Por tal motivo, sugerimos efectuar una evaluacién

teniendo un costo aproximado siguicnte.
A continuacion proponemos se realice un muestreo, de tal manera que se
evalué el estado de operacion de los componentes en cuestion.

Actualmente existen 50 trencs MP 68, 30 trenes NM 73B, teniendo un c¢osto

promedio por carro de | 166 666 (un millén cientosesenta y seis mil, seis cientos
sesenta y secis pesos aproximadamente), segin el departarnento de finanzas de esta

institucion.
La tabla siguiente nos nuestra la distribucidn de modelos de carro.

Modelo de  Cantidad Num de Tipo R
tren de trenes carros N N
MP 68 50 450 100 150 200
NM 73 A 40 360 80O 120 160
NM73 B 40 360 80 120 160
Total 1170 carros

Ahora bien apoyandonos ecn el departamento de laboratorio del S.T.C. Metro,
en donde nos proporcionaron la cotizacién para este tipo de pruebas®, tenemos la
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siguiente tabulacién de precios. (Se realizé la cotizacién cn base a los datos
proporcionados por cl laboratorio de esta institucién, debido a que esta encargado de
realizar trabajos reuniendo de esta manera un costo real para este organismo).

Liquidos penctrantes $ 150.00 Por prueba
Particulas Magndticas $ 200.00 Por prucba
Ulrasonido $ 200.00 Por hora de cquipo
Termografia $ 300.00 Por hora de equipo
Radiografia $ 350.00 Por tres placas

* Ver oficio en ancio.

Estos costos son también un promedio del costo que existe en el mercado ya
que cada compaiiia ofrece sus servicios y aplica su costo segiin ¢l criterio y volumen
a estudiar. Asi que st aplicamos estos presupuestos a las piezas a ensayar tenemos lo

siguiente:

A) Para el chasis y masa de rueda portadora: Realizamos un muestreo
preliminar para determinar las condiciones actuales de las piezas propucstas,
aplicando un muestreo por atributo normal, segin la norma NOM Z/ 12 de 1987; en
la que indica el tamafio de la muestra a obtener, dindonos los siguientes resultados

(en la siguiente figura se ilustra la zona propuesta para su valoracién).

Zona de moldura saliente
para mayor detalle con-
sultar pp. 77

CORTE DETALLE DE LA MASA PCRTADORA
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TAMANO DE MUESTRA SEGUN LA NORMA NOM / 12 de 1987.

Modelo Namero de Tamano de

carros la muestra
MP 68 450 50 De los cuales se sugiere
NM 73 A 360 50 sean ISR, IS Ny20M
NM 73 B 360 50

Como podemos observar todas las muestras del mismo tamaiio, lo cual nos
facilita bastante el procedimiento, para determinar el costo de prueba.

Costo de prueba por carro:

Numero de ENDa (B) ©)
Pieza piezas x aplicar costo x pieza costo x carro
carro
Masa de rueda Liquidos peng S 150 $ 1200
portadora 8 trantes
Particulas 200 1 600
magnéticas
Total 2 800
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Pieza # de piezas END a aplicar costo x picza costo por carro
por carro

Chasiso H 2 Liquidos s 150 $ 300
penetrantes
Ultrasonido $330 S 660

Total $ 960

La columna C resulta de multiplicar la columna A por la columna B, dando

un subtotal de:
a) En el caso de la mada de la rueda portadora nos da un costo promedio por carro

de $ 2 800.
b) Para el chasis (H) nos da un promedio por carro de: $ 960.

Por tanto si sumamos los dos resultados parciales obtenemos el total, que
seria ¢l costo de prueba carro = §$ 2 800 + S 960 = $ 3 760 (Tres mil setecientos

sesenta pesos.)

COSTO TOTAL DE LA PRUEBA

COSTO DE PRUEBA POR CARRO  TAMARO DE LA MUESTRA COSTO
5 3 750 MP 68 50 187 500
" ONM73A 40 140 000
" NM73 B 40 140 000

Costo total $ 467 500

El costo total de la prueba de la Cuatrocientos sesenta y siete mil quinientos
pesos, que comparado con el costo promedio de un carro nuevo se pucde obtener la
diferencia de inversién aunada a la cantidad de carros que se pueden corregir reparar
y restaurar con los procedimientos propuestos en esta Tesis, aunque en este
momento falta afladir ¢l costo que genere el estudio en vias y sus elementos.



B) El costeo de vias, barra guia de seguridad se torma mas complcjo, ya que
esta piezas van unidas o cnsambladas cada 18 mts, por medio de soldadura o
articulaciones. Esto nos trac como consecuencia:

a) Que sean elementos extremadamente largos.
b) Que no todos los tramos de via estin sometidos a los mismos esfuerzos de carga.

¢) Que la corrosion del medio nos altere un diferente manera en cada estacién

oxidando y degradando el material de manera irregular.

Estas causas entre otras que sc presentan diariamente en el S.T.C. Mectro se

convierte en un factor favorable para nuestro estudio. Por lo que creemos

conveniente analizar estas piezas en una unidad estantar y tomar muestras por Km.,
dandonos un promedio de apronimadamente 56 puntos por Km (1000 / 18). Cada
Km en estudio serd determinado por ingenicros especialistas en !a materia, con as
consideraciones que ellos ¢rean perntinente desde tal fonma que tenemos lo siguiente:

COSTO DE PRUEBAS EN VIAS POR Km.

Picza Pruebas Costo de ensayo / Subtotal $

propucsms }lr

Barra guia Termografia 300 630
Ultrasonido __ | 330
Pista de Termografia 300

rodamiento - 630
Ultrasonido 330
Termografia 300

Riel de seguridad 630
Ultrasonido 330

Sumando los tres subtotales obtencmos ¢l costo de prucba en vias de como
resultado 1 890 ( Un mil ochocientos noventa pesos). Cabe hacer la aclaracién de
que los ensayos a aplicar se obtienen mas de un kilometro por hora, en el caso de
Térmografia podemos recorrer hasta vientre Km por hora y en el equipo de
Ulaasonido podemos recorrer grandes distancias por hora, haciendo con esto el
costo de prueba y aumentando la utilidad del equipo., asi como minimizando el

tiempo de estudio.
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CONCLUSIONES

Las instalaciones y equipos del si fucron disefiadas para prestar el
servicio a plena capacidad, sin embargo las principales lineas (1, 2 y 3), estin
operundo con sobrecarga®, por lo que las instalaciones se ven sometidas a un
sobreutilizacién. Esto provoca el acortamiento de la vida util, de las instalaciones y
la nccesidad de trabajos de conservacién y mantenimiento por arriba de lo normal.

La influencia de usuarios es variable a 1o largo de las horas de operacién, para
satisfacerlas es necesario mantener una adecuada continuidad en la marcha de los
trenes, ya que cuando esta se interrumpe se origina una serie de alteraciones, no solo
en cl conjunto de trenes circulando, sino también ecn las estaciones de todas las
linecas, ocasionando sobresaturacién de viajeros en andenes y carros.

Al disminuirse los retardos en la circulacién de los trenes, se tendra como
consecuencia una regularidad y calidad del servicio que beneficiara de manera muy
importante al publico usuario. La problematica de la operacién de trenes se pucde
ilustrar observando la grafica del afio 1991, donde las causas que provocaron
interrupciones parciales en la marcha de los trenes en la red se comporta de la
siguiente manera. (Ver grafica 1-C).

Las interrupciones impiden el cumplimiento de los programas operativos ¥y
afectan la prestacién del servicio de transporte € incr el tiempo de wraslad
Durante 1991, en las instalaciones fijas se presentaron un total de 4 268 averias

distribuidas como se ilustra en la grafica 2-C.

PP

Un 16% de las averias que se pr on ieron en la pr i6n del
servicio, ocasionando incomodidades al usuario y una mala imagen del S.T.C. Metro
por lo que resulta necesario disminuir, jerarquizando los requerimientos mas
grandes, por medio de los Ensayos No Destructivos, que en nuecstra tesis
proponemos para su mantenimiento adecuado de los el >s que se sel i on
en su oportunidad. La edad promedio de la flota es de alrededor de 12 afios, sin
embargo considerando que el 21.2% de a flota, equivale a 58 trenes ticne una
antigiedad de mas de 22 afios de intensa utilizacién, es ya io una eval ion
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oportuna del estado del material. Algunos trenes como el modelo MP 68,
comenzaron a circular experimentalmente desde mediados de 1969 y representa un
indice creciente de fallas que confirman la proximidad de! termino de su vida adl, a
pesar de que se han sometido a algunos estudios no se ha determinado realmente su
estado.

Es importante destacar que en la operacion cotidiana se han registrado
algunas carcncias de equipo para la prestaciéon del servicio, el cocficiente de
disponibilidad del equipo asciende alrededor del 8526, con un nimero importante de
carros internados en talleres, lo que hace necesario mcjorar la productividad y
calidad de los trabajos de mantenimiento. La flota actual de los trenes neumaticos
con que cuenta el metro de la Ciudad de México es de 253 trenes de 9 carros, mas
18 carros de reserva, de los cuales 95 wenes, mas 9 carros estan equipados con
sistemas para ¢l control de los motores del tipo electromecanico y ¢l resto cuenta
con sistemnas clectronicos tipo chopper para el control de motores.

Los trenes equipados con sistemas ¢lectromecinicos corresponden a los
materiales MP 68, NN 73, los cuales iniciaron su operacidon entre los afios de 1969 y
1977, es decir, tiecnen una edad de entre 15 y 23 afos, siendo su edad promedio de
20 afios.

En cuanto a las condiciones de operacién por razones de tecnologia, tiempo
de servicio inoperabilidad de algunos materiales, los trenes citados tienen fiabilidad
baja, ubicindose cn aproximadamente una falla cada 99 kilémetros. En cambio los
wenes equipados con tecnologia electrénica presentan fiabilidad de una falla cada
2700 kildmetros. La fiabilidad entendida como el kilometraje mediante fallas,
implica que cuanto mas bajo sea este indice, la frecuencia de fallas es mayor,
causando serias afectaciones a la operacién y el mantenimiento. Desde el punto de
vista de la operacién, la baja confiabilidad se manifiesta como un incremento
considerable en las maniobras para evitar que los trenes averiados vailan a
mantenimicento, con las correspondientes implicaciones en la regulacién de la linea.
En casos extremos puecde provocar, demoras importantes en caso de trenes
desalojados o inclusive interrupciones del servicio,

Durante 1990 se presento un incremento en la cantidad de averias del material
rodante, el cual fue posible controlar durante el segundo semestre, llevando a cabo
intervenciones profundas sobre los trenes que fallan repetitivamente y atendiendo los
organos que de acuerdo a sus estadisticas resultan ser los mas problemaiticos. A
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contir idn se pr graficamente ¢l comportamiento del material rodante en
general por modelo de trenes desde 1986 hasta 1996, con datos expresados en forma

tabular.

Se muestra tambicen la confiabilidad que ha exhibido el material rodante desde
1987, como puede apreciarse durante los ultinos meses del aflo anterior, se

manifestd una tendencia moderada en ténninos positivos en el ce'nportamiento de
cste parunciro.

Para proporcionar el mantenimiento requerido por el material rodante el
sistema de transporte colectivo, dispone de scis talleres de los cuales cuatro otorgan
mantenimicnto menor en las estaciones terminales de Zaragoza, Tasquena, Ticoman
y ¢l Rosario. El mantenimiento mayor del parque vehicular se realiza en los walleres

de Zaragorza y Ticoman.

Observando el ticimpo de trabajo de las piczas en cuestién y la situacién
actual del pais debemos afimmar que no pretendemos cambiar todas las partes,
debido a que el gobiermo tendria que hacer un gran desembolso, el cual no es
posible. Por tanto este estudio prevee ¢l incremento de costos de mantenimiento, si
se parte de que nuestra Tesis busca conservar el equipo en bucnas condiciones de
operacién al menor costo unitario, de manera que presente un minimo de
interferencia en la operacién del Sistema de Transporte y tienda a asegurar que el
trabajo de emergencia se convierta en trabajo planeado, asi como un medio para
recuperar piezas dafiadas y evitando posibles paros; ya que una interrupcién en el
servicio nos traeria como consccuencia: Perdidas de salario, retrasos ecn escuelas,
trabajos, personas lesionadas etc.. Ya que de un 100 de usuarios e¢n horas pico se
calcula que el 70% son trabajadores, 25% estudiantes y un 50% de usuarios no

criticos.

Todos los procedimientos propuestos deberdn ser evaluados y analizados por
ingenieros especializados en cada uno de las areas, para verificar su aplicacién y
normatividad que rigen dichos estudios, a fin de determinar cuales son factibles de
cambiar, esto con la finalidad de alcanzar el objetivo de nuestra Tesis.

Cualquier actividad de mantenimicnto es minimizar el costo de adquisicién de
parte sin sacrificar la calidad, la seguridad del wrabajador y los usuarios a través de la
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aplicacién econémica de: Trabajadores, herramientas y materiales y asi aumentar la
productividad y la eficiencia de los disponible. En este punto es donde el valor e
importancia de nuestra Tesis se hace evidente ya que la vida util o el uso de cada
una de las piczas csta basada en la importancia de ser evaluadas a través de uno o
mas métodos de inspeccién con alto grado de confiabilidad, para que los defectos o
fallas puedan scr detectados y cntonces las piczas sean instaladas o sustituidas o por

otras para una vida de servicio mas segura.

Los ensayos No Destructivos incluy en la examinacién para la verificacién de
la calidad de materiales, asi como para determinar en las piezas su estado superficial,
subsuperficial, ¢ interno que inicialmente en conjunto con otras areas técnicas de
evaluacién determinan la caracterizacion total de las piczas otra ventaja que nos
presenta la aplicacion de estis pruebas es ¢l costo reducido por ¢l gran volumen que

se pretende ensayar.

Por todo esto podemos afirnar que el contenido de esta tesis contribuye al
sistema de transporte ¥y a todo aquel que utiliza el Sistema de Transporte Colectivo
Metro como medio de desplazamicnto a tener mayor seguridad y calidad de servicio.
Teniendo siempre presente que se pretende salvaguardar la vida de los usuarios,
operadores, trabajadores, asi como la de los equipos con los que cuenta el sisterna
optimizacion del servicio y con esto reducir la incidencia de fallas.
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CAUSA NUMERO DE RETARDO
ATRIBUIBLE A AVERIAS (min)
Material rodante 10 6G2 341 043
Instalaciones fijas -4 205 11328
Omros 3 819 16 781
TOTAL 18 686 72 652

GRAFICA 1-C

AVERIAS EN LAS INSTALACIONES FIJAS

1996
INSTALACIONES vias
ELECTRICAS 3%

T4%

COMUNICACION ¥

INSTALACIONES
MECANICAS

AUTOMATIZACION ¥
CONTROL
TOTAL: 4 268




GLOSARIO




DEFINICIONES TECNICAS
los limites de especificaciones,

DEFECTO: Es toda falla que esta fuera de
afectando con esto el funcionamicnto de la piecza, determinadose los limites

en base a la funcionabilidad de la picza.

DISCONTINUIDAD: Es toda falla que esta dentro Jde los limites de especificacién y
que no afecta el funcionwniento de la picza

VISCOSIDAD: La viscosidad esta relacionada con la velocidad a la cual un liquido
fluy'e sobre una superficie de trabajo.

HUNMECTABILIDAD: La fuerza de cohesion entre las moléculas de un liquido

causa tension superficial, siendo un factor importante para que un liquido

Esto se ve claramente cuando existe

humedezca una superficie solida.

contacto entre un liquido y una pared solida.

CAPILARIDAD: La capilaridad es junto con la humectabilidad, la que determina el

poder de penetracidn de un liquido a través de las discontinuidades.
GRAVEDAD ESPECIFICA: Esta es una comparacion de la densidad de un
penetrante con la densiddad del agua destilada a 3° C, el penctrante debe tener
una densidad especifica menor que 1.

VOLATILIDAD: Esta definida por la presion de vapor y el punto de ecbullicién de
un liquido. Es recomendable tener baja volatilidad del penetrante con respecto

a la perdida de evaporacién en tanques.

FLAMABILIDAD: La flamabilidad de aceites es una relacion de su punto de
inflamacion. Segan especificaciones requieren un minimo de 51.6° C. (125°
F). como la temperatura o punto de inflamacion ( NOM ASTM D -93 y d -
92 ).

DIFRACCION: Son las desviaciones que sufre ¢l haz ultrasénico al pasar a través de

un medio.
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DISPERSION: Es la desviacién de distribucidn de la cnergia después de pasar una

discontinuidad.

REFRACCION: Es el cambio de direccidon de un haz ultrasénico al pasar de un
medio a otro.

REFLEXION: Es la cantidad de energia ultrasénica reflejada al incidir en una

interfasc acustica.

AMPLITUD: Es la altura del puso de una senul, generalmente de la base al pico,
indicado barrido tipo A. Desplazamiento miximo de una particula desde su

posicion de reposo.

SEGREGACION: La segregacion es una distribucién no uniforme de los elementos
que entran cn la aleacidn, resultante de gradientes de concentracidn durante la
solidificacién. La segregacion en fonma de bandeado en el acero puede

producir una serie de indicaciones cortas y finas.

RECHUPES: El rechupe es una cavidad central formada cuando el molde recibe una
cantidad inadecuada de metal liquido. Debido a su alcjamiento de la
superficie, los rechupes por lo general no pueden detectarse por la inspeccién
con particulas magndticas, por lo que se inspeccionan mas adecuadamente

empleando técnicas ultrasénicas o radiograficas.

MICROPOROSIDAD: Los microporos s¢ forman durante el enfriamiento del metal,
cuando los dendritos o formaciones ramificadas sc unen, aislando pequeiias
bolsas de metal liquido que finalmente se solidifican y dejan vacios

diminutos. Este defecto gencralmente ocurre en materiales no ferrosos por lo

que no es susceptible a a inspeccion por particulas magnéticas.

POROSIDAD: Los gases atrapados durante el periodo de solidificacién crean una
porosidad fina o agujeros. Si se producen dentro del metal, se conocen como
poros; si por otra parte se hallan presentes en la superficie se denominan
sopladuras. Al ser interna, la porosidad produce indicaciones de defectos que
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son anchos y difusos. En razdén a que no siguen un patrdén de direccion, para
l1a localizacién de tales defectos se requicre mixima sensibilidad.

DESGARRANMIENTO EN CALIENTE: E! enfriamicnto no unifonne durante la
colada resulta en tensiones que quiebran la superficie del metal después de su

solidificacién micentras la temperatura se halla adn en el intenvalo fragil
Entonces se pucden producir grictas por contraccidn que aparecerin comno
lineas quzbradas de ancho diverso con numerosas ramificaciones que se
producen individualmente o en grupos. La inspeccién por particulas
magnéticas pucden localizar estas grictas por contraccion expuestas a la
superficie, pero si el espesor es superior a los limites de las posibilidades del
método por particulas magndricas entonces se  sugiere la  inspeccion
ultrasonica o radiogriafica.

CORTE FRIO: Si ¢l metal se vierte en el molde con demasiada rapidez parte del
al chorro de vertido. La

metal derretido pucde salpicar en anticipacion
de estas salpicaduras en anticipacién al chorro principal

solidificacion
resultarin en una unién mediocre con el resto de la pieza. lo que resulta en
La indicacién de este

una seccion de metal mal fusionado Hamada corte frio.
defecto serd una indicacién superficial o cerca de la superficie facilmente

discernible por el método de inspeccidn por particulas magnéticas.

5.1.2.2 DISCONTINUIDADES DE PROCESO QUE RESPONDEN A LA
INSPECCION POR PARTICULAS MAGNETICAS.

COSTURAS: El lingote empleado en la produccién de barras o rieles puecde
contener defectos primarios tales como grietas o fisuras. Durante el laminado
o ejecucion de otros procesos estos defectos pueden cerrarse para formar un
defecto que sea largo y recto en apariencia y generalmente paralelo al gje
tongirudinal de la barra. Esto ¢s lo que se llama una costura. Sus indicaciones
son por lo general rectas, claras y finas. Frecuentemente son intermitentes
cuando la costura es parcialmente sub-superficial y pueden presentar
indicaciones apenas perceptibles.

PLIEGUES: El plieguc puede ser debido a una aleta saliente de metal producida por
el laminado o a una rebaba resultante del proceso de forja. Dado que en la
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mayoria de los casos un pliegue no es normal que sea superficial, las
indicaciones serdn gruesas e irregulares debido a que ¢l defecto presente en el
metal estard en angulo. Si cl pliegue contiene ademas cascarillas, la
indicacién principal contendra también pequefias indicaciones similares a
hojas de helecho.

EXPLOSIONES. Las explosiones son cavidades internas que se desarrollan a ciertas
temperaturas durante el proceso cuando ¢l material no fluye suficientemente,
al ser laminado, forjado o extraido. Estas cavidades generalmente corren
paralelas a la granulometria de la pieza, pero pueden variar en tamaiio
formado discontinuidades que varian desde anchas a muy finas y compactas.
La inspeccién por particulis magnéticas es un médétodo cficaz de inspeccionar
los materiales ferrosos para la deteccion de explosiones en la superficie o
cerca de ésta.

Producen indicaciones similares a las grictas por tratamiento térmico excepto
que las lineas son menos quebradas o discontinuas.

DESGARRAMIENTO POR MAQUINADO: Practicas dceficientes de maquinado,
tales como herramientas de corte poco afiladas 0 una extraccion excesiva de
material en una sola pasada pucden producir un defecto en el metal
denominado desgarramiento por maquinado. Este tipo dc discontinuidad se
denotara por lineas cortas ¢ irregulares que se produciran en angulos rectos
con respecto a la direccion del maquinado.

GRIETAS DE TRATAMIENTO TERMICO: E! watamiento térmico puecde
ocasionar tensiones internas, especialinente en areas en que secciones
wansversales del material pudicran variar, y que pueden ser grandes hasta cl
punto de quebrar el material, dejando grictas debidas al wratamiento térmico.
Estas forman una imagen clara bicn definida y concreta en la inspecciéon por
particulas magnéticas, que caracteristicamente pueden ser un grupo de lineas
cortas o quebradas y agrupadas, frecuentemente en serics curvas.

GRIETAS DE AMOLADO: El amolado de superficies endurecidas puecde
sobrecalentar la superficie ¥ producir grictas en angulos rectos a la direccion
del amolado. Estas grictas forman caracteristicamente una red fina de poca

profundidad. La base del defecto es muy marcada y producira el nicleo para
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el inicio de una falla por fatiga. Debido a su profundidad limitada, las grietas
por amolado raramente inducen una gran acumulacion del medio indicador.
La orientacién de la discontinuidad variara desde una linea Gnica a grupos de
lineas con orientacién diferente.

GRIETAS POR ATAQUE ACIDO O POR CROMADO: Estas grictas sc hallan
cuando atn quecdan teasiones residuales altas de procesos anteriores tales
como endurecido. Cuando tales arcas se recubren, estas tensiones pueden
causar grictas en ¢l revestido.

DISCONTINUIDADES DE SOLDADURA: La inspeccion por particulas
magnéticas €5 muy corriente on las soldaduras, especialmente en seccciones
irregulares en las que el contormo de la picza o la configuracidén de la
superficie en la unidon de las soldaduras hace inaplicable la inspeccidon
ultrasénica o radiografica. La siguiente es una lista de los tipos mads
imponrnantes de discontinuidades en soldaduras,

FALTA DE PENETRACION: Por su propia naturaleza, la falta de penetracion es el
mas profundo de los defectos en soldadura y debera inspeccionarse utilizando
corrientes imanadora (cc) emplecando el medio seco. La indicacién serda ancha
¥ errusa, lo que es tipico de una discontinuidad interna. La inspeccién por
particulas magndticas es una inspeccion para  defectos superficiales o
proximas a la superficie ¥ no debera considerarse apta para deteccion de
defectos a profundidades mayores de 6mun.

INCLUSIONES: Las inclusiones que se hallan en elementos soldados pueden tener
cualquier forma y ser metilicas o no metalicas (p.e. 6xidos, sulfuros, escorias,
etc.) Las inclusiones de escoria alargadas por lo general se hallan en la zona
de fusién, aunque pucden hallarse en cualquier parte de la soldadura
inclusiones aisladas de forma irregular. El método de inspecciéon por
particulas magnéticas sec  limita a soldaduras automaticas donde Ia
discontinuidad es superficial o cerca de la superficie e incluso se produciran
muchos casos de indicaciones no pronunciadas, quecbradas y de forma
irregular.
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POROSIDA: Las bolsas de gas que se producen en mectales soldados aparecerin
como vacios. La inspeccion por particulas magnéticas puede solamente
ayudar a localizar los poros cerca de la superficie.

GRIETAS POR CONTRACCION: Una velocidad desigual de enfriado o Ia
contraccion de la soldadura pueden resultar cn discontinuidades marcadas

conocidas como grictas por contraccidn. Estas son comunes en las soldaduras
y sc localizan adecuadamente por medio de la inspeccion por particulas

magméticas.

FUSION INCOMPLETA: La falta de fusion entre el material de soldadura y el meral
base ocasionara una discontinuidad conocida como falta de fusién. La

indicacion resultante produce una imagen débil que denora bien un defecto
superficial proximo a la superficie que sigue la direccion del borde de la

soldadura.

GRIETAS: Las grictas en ¢l metal soldado, las grietas de tipo crater y las grietas en
la zona afectada por el calor se detectan facilmente mediante la inspeccién
por particulas magnéticas. Tales grietas pueden producirse un cualquier con

respecto al ¢je de la soldadura.

PENETRACION INCOMPLETA: La deteccién de penetracion incompleta sélo
puede efectuarse en una soldadura de una seccidn relativamente delgada. Esta
de reconocer dado que es ancha y mediocremente

indicacion es dificil
definida. .
2.2.3 CONDUCTOR PORTADOR DE CORRIENTE (CONDUCTOR CENTRAL)
Un elemento conductor, tal como un alambre o una varilla produce un
campo magnético en tormo suyo segiin se explica anteriormente (Figura 1-6),
cuando a través del mismo se pasa una corriente. Esto, a su vez, establece un
campo magnético ¢n todo objcto que se halla proximo al primero. Este
método se utiliza ampliamente cuando el conductor puede insertarse en un
objeto tal como un aro o tubo. Este método del conductor central sc explicard

mas adelante.

2.2.4. METODO DIRECTO:
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Cuando a través de un objcto se pasa directamente una corricnte eléctrica se
establece en el mismo un campo magnético de forma circular. Este método se
emplea generalmente para objetos que pueden colocarse entre los cabezales
de una miquina de particulas magnéticas. Se denomina “paso de corriente” y
se describirda cn el Capitulo 3. La intensidad del campo dependera de la
magnitud de la corriente, de la permecabilidad del material, del tamaio y
forma del objeto y la distancia recorrida por la corriente dentro del objeto.

2.2.5. REGLA DE LA MANO DERECHA:

La regla de la Nano Derecha nos penmite determinar facilmente la direccion
del campo. Imaginemos que tomamos el conductor con la mano derecha de forma
que ¢l dedo pulgar apunte en direccidn del flujo de corriente, Figura 2-3. Los dedos

apuntarin entonces en la direccion del campo.

) —
Tirecz:idn ce la CorTience (1)

Figura2 -3

REGLA DE LA MANO DERECHA PARA DETERNMINAR LA DIRECCION DE
LAS LINEAS MAGNETICAS DE FUERZA:

La polaridad de un clectroiméan puede determinarse igualmente por medio de
la mano derecha en la que los dedos se colocan alrededor de la bobina en la
direccion del flujo de corriente (= a - ). El pulgar estirado apuntara en la direccién

del polo norte del imin (Figura 2-2).
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GLOSARIO DE TERMINOS USADOS EN ULTRASONIDO

ANPLITUD: Altura del pulso vertical de una sefial generalmente de base a pico

cuando se indica una pantalla.

ANGULO DE HAZ: Serie de ondas vinjando en un angulo, medido de la superficie
normal de prucba a linea del centro del haz,

REGISTRO A: MNdétodo de presentacion de datos en un tubo de rayos catodicos
utilizando una linea base horirontal que indica distancia o ticmpo y una
deflexion vertical a la linea base que indica amplitud.

ATENUACION: Perdidas de cnergia por la unidad de distancia.

ATENUADOR: Unidad para medir atenuacion generalmente calibrada en decibeles

(DB).

REFLEXNION DE REGRESO: Indicacién del eco de el limite mas Icjano a la
superficie de prucba.

LINEA BASE: La distancia a trazo transversal (horizonial) a la pantalla dcl tubo de
rayos catoédicos.

HAZ DIFUSO: Divergencia de haz de sonido como si este viajara a través de un
material.

REGISTRO B: Medio de presentacién de datos que proporciona una vista en seccién

transversal de la pieza bajo prueba.

ROCIADOR: Unidad que usa un chorro liquido para acoplar un haz ultrasénico a la

unidad de prueba.

COLIMADOR: Unidad que controla el tamaiio y direccion de haz ultrasénico.



INSPECCION-CONTACTO: Método cn ¢l que ¢l palpador esta en contacto directo
con cl material con una pelicula de acoplante muy delgada.

UNIDAD CONTINUA: flujo constante de ondas ultrasénicas opuesto al pulso.

CONTROL DE ECO: Scilala de referencia de una superficie dereflexion constante,
tal como la reflexion de regreso.

EFECTO DE ESQUINA: Reflexidon de un haz sonoro en direccién normal a la
interseccidon de dos planos perpendiculares

REFLEXNION: Vereco.

REFLECTOR: Interfase en la que un haz uluasenido encuentra un cambio en las
caracteristicas de imperdancia v refleja.

REFRACCION: Cambio angular en direccién del haz ultrasénico pasando
oblicuamente de un medio a otro en el que las ondas tiecnen diferente
velocidad.

RECHAZO (SUPRESION): Control para eliminar o minimizar seiales de amplitud
baja (eléctricas o ruido por material) y recalcar las seiiales grandcs.

RESOLUCION: Disponibilidad del equipo ultrasénico para dar indicaciones
simultincas separadas de discontinuidades teniendo aproximadamente el
mismo rango y posicion lateral con respecto del ¢je del haz.

METODO DE RESONANCIA: Técnica que varia la frecuencia de ondas
ultrasédnicas continuas para evitar una amplitud maxima de vibracién de un

cuerpo, gcneralmente se usa para medir espesores.

TIEMPO DE SATURACION: Ticmpo en que la vibracién mecanica de un cristal
continua después de que ¢l impulso eléctrico a usado.

NIVEL DE SATURACION: Ver limite vertical.

141



EXPLORACION: Movimiento relativo del palpador sobre la superficie de prueba.

ENERGIA DISPERSA: Aquella energia que es refleja al azar por pequeilas
reflexiones en la trayectoria del haz ultrasénico.

SISTEMA SHLIEREN: Sistema 6ptico para observar un haz ultrasénico pasando a
través de un medio transparente.

PALPADOR.- Unidad que incorpora uno o mas transductores.

SENSITIVIDAD: Disponibilidad de un sistema ultrasénicos para detectar una
pequeifia discontinuidad

SOMBRA: Region de un cuerpo que no c¢s detectada por la energia ultrasénica
viajando en una direccién dada debido a la geomectria del cuerpo o
discontinuidad.

ONDA CONTANTE: Movimiento de la onda en ¢l que ¢l movimiento de Ila
particula es perpendicular a la direccion de propagacion.

ACOPLANTE: Substancia usada entre ¢l palpador y la superficie de prucba para
permitir o mejorar la transmision de la energia ultrasdnica.

ANG! 1.0 CRITICO: Angulo incidente del haz sonoro después del cual modo
especifico refractado de vibracion no existe.

INTERFERENCIA: Sefial dispersa (acustica o eldctrica) transversal a una barrera
cercana.

CRISTAL.- Elemento prezoclectrico de un palpador.

ESCALA "C": Medio de presentac:on de datos que proporciona una vista plana del
material y sus discontinuidades.

AMORTIGUADOR: Limitador de la duraciéon de vibracion en el palpador por
medios eléctricos o mecanicos.
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ZONA MUERTA: Distancia comprendida entre la superficie de prucba y la zona
mas cercana en donde empieza la inspeccién.

promedio de dos amplitudes o

DECIBEL (DB): Expresion logaritmica del

intensidadces.
A 6 B en la que parte de la

BARRIDO DE RETARDO: Presentaciéon en escala
escala inicial no aparcce.

DAC: (Correccion distancia - amplitud ) (ganiancia de basrido, ganancia de tiempo
corregido, ganancia de ticmpo variable, etc.) CAMBIO ELECTRONICO DE
AMPLIFICACION PARA PROPORCIONAR amplitud igual de igual

reflexion a diferente profundidad.

DGS: (Medidor aleman, ganancia-distancia AVG) curvas de distancia amplitud que
permiten la prediccion o tamadio de reflexion comparada a la respucsta de una

superficie de reflexion de respuesta,

PALPADOR DOBLE: Palpador que censta de dos clementos, uno transmite y oro
recibe (T- R, S. E.).

RANGO DINANMICO: Promedio de arcas reflectivas miixima y minima que pucden
distinguirse en ¢l tubo de rayos carddicos como un posicionamiento constante

de ganancia.

ECO: Indicacién de energia reflejada.
reflexiéon da una disminucion

CAMPO LEJANO: Zona decl haz donde igual
exponencial de amplitud con aumentos de distancia.
ENFOQUE DEL HAZ: Energia converuente del haz sonoro a una distancia

especifica.
FRECUENCIA (FUNDAMENTAL) En prucbas de resonancia. La frecuencia en la
que la longitud de ondas es dos veces el espesor del material examinado.
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FRECUENCIA (INSPECCION) Onda cfectiva ultrasénica del sistema usado para

inspeccionar el material.

FRECUENCIA (REPETICION DE PULSOS) Namero de pulsos por segundo.

BOQUILLA DE BARRIDO: Columna corta de fluido como técnica de

acoplamicnto.
PUENTE: Medio eclecurénico para rtransmitir un segmento scleccionado de la
distancia del trazo.’

INCIDENCIA RAZANTE: Inspeccion por inmersion con el haz dirigido en un
angulo oblicuo a la superficie de prucba.

ARMONICO: Vibraciones que son multiplos entcros de la frecuencia fundamental.

HOLOGRAFIA (ACUSTICA): Sistemna de presentaciéon de datos usando ondas

acasticas, aniloga a la holografia optica.
PRUEBAS DE INMERSION: \Método de examen donde el palpador y el material

estin sumergidos en agua,

IMPEDANCIA (ACUSTICA): Cantidad matemdtica usada en cl calculo de
caracteristicas de reflexion en limites, producto de Ia velocidad de ondas y la
densidad del material.

INDICACION: Marca o sefal que denota la presencia de un reflejo.
PULSO INICIAL: Respuesta en la pantalla al pulso transmitido.

INTERFASE: Limite entre dos materiales.

ONDA DE LANMB. Tipo de onda que se propaga dentro del espesor de una placa
puede generarse solo en valores particulares de angulo

delgada que
incidencia, frecuencia y espesor de la placa. La velocidad dela onda depende
del modo y el producto del espesor de la placa y la frecuencia.
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LINEALIDAD:

AMPLITUD: Caracteristica de un sistema ultrasénico que indica su habilidad de
respuesta cn manera proporciona a un rango de amplitudes de eco producida
por una reflexidn especifica.

DISTANCIA: Caracteristica de un sistemna ultrasénico que indica su disponibilidad
de respuesta de manecra proporcional a un rango de seiiales de eco, producida
por una reflexidn especifica. variable en tiempo generalmente una serie de
maultiplos de la reflexion de respuesta.

ONDA LONGITUDINAL: Ondas en las que ¢l movimiento de las particulas del
material es en la misma direccién que las ondas de propagacién.

MARCAS: Pulsos gencrados electronicamente o cualquier otra deflexidn en la linea
de base tiempo usada en la medicion de distancia.

MODO DE VIBRACION: Tipo de onda en movimiento p.e. longitudinal, transversal
etc.

REFLEXIONES MULTIPLES: Ecos sucesivos de energia ultrasénica entre dos
superficies.

CAMPO CERCANO: Region del haz ultrasdnico adyacente al transductor que tiene
perfil complejo conocido también como zona de fresnel.

RUIDOQO: Cualquier sefial indcseable que tiende a interferir con la recepcién normal,
su origen puecde ser cléctrico o de pequeios materiales reflejantes.

OSCILALOGRANMA: Término coman para el registro de los datos de la pantalla de
rayos catédicos.
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PENETRACION: Maxima profundidad e¢n un materia en la que la indicacién puede
medirse.

ONDA PLANA: Ver onda lamb.
PULSO: Serie de ondas cortas de vibraciones mecanicas

METODO PULSO: ECO. Método de inspeccion en el que la presencia y posicién de
un reflector se indica por la amplitud del eco tiempo.

LONGITUD DE PULSO: Medicion de la duracidn de una serie de ondas expresadas
en tempo o numero de ciclos.

VELOCIDAD DE REPETICION DEL PULSO: Ver frecuencia (Repeticion de
pulsos).

SELECCION DEL PULSO: Control de algunos equipos usados para optimizar la
respuesta del palpador y transmitirla por variacion de frecuencia.

RF (PRESENTACION DE RADIO DE FRECUENCIA): Seflal en la pantalla que no
esta rectificada.

RANGO. (VER BARRIDO): Longitud maxima que pucde presentarse en la pantalla
de rayos catddicos.

ONDA RAYLEGH: Onda supecrficial en la que el movimiento de la particulas es
eliptico y la penctracion efectiva es menor que una longitud onda.

BLOCK DE REFERENCIA: Block usado par establecer una escala de medicién y
un medio de producir una reflexion de caracteristicas conocidas

PALPADOR DE ONDA CORTANTE (palpador de cuarzo con corte en "Y"):
Palapador de haz recto usado para generar o detectar ondas cortantes.

RELACION SENAL: RUIDO: La rclacién de la amplitud de una indicacién
ultrasénica a la amplitud maxima dcl ruido.
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DISTANCIA DE MALA RECEPCION: Prucba de haz angular, distancia desde la
superficic de prucbas en el punto de entrada del sonido a un primer punto de

reflexién.

HAZ RECTO: Pulso vibratorio en una serie de ondas viajando en direccién normal a

1a superficie de prucba.

SUPRESION: Ver (rechazo.)

ONDA SUPERFICIAL: (Ver onda Raylcing).

BARRIDO: NMovimiento uniforimne y repetido de un haz electrénico en una pantalla
de rayos catodicos.

GANANCIA DE BARRIDO (VER DAC).

SUPERFICIE DE PRUEBA: Superficie de la cual 1a energia ultrasdnica entra o deja
la pieza.

TRANSMISION CONTINUA: Proccedimiento de prucbas en que la vibraciones
ultrasénicas son emitidas por un palpador y recibidas por otro en la superficie

opuesta del material bajo prucba.

TRASDUCTOR: Unidad eléctrica acustica que convierte la encrgia eléctrica en

acuastica y viceversa.

ONDA TRANSVERSAL: (Ver onda de corte).

ULTRASONIDO: Pertenece a la vibraciones mecanicas que tiene una frecuencia
mayor a 20, 000 hz. aproximadamente.

TRAYECTORIA "VEE": Traycctoria del haz angular que empicza en la superficic
del examen, atraviesa el material hasta la superficie de reflexiones, continga
hacia la superficie de examen frente al palpador y se reflcja en la misma
trayectoria. Esta trayectoria gencralinente describe y se identifica como una

letra "V, VRalpadar
Je haz: angular surerficie Je examen
N & ! ° : .

=arerial
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LIMITE VERTICAL: Maximo nivel leido de indicacién vertical determinada por un
limite fisico o eléctrico en una presentacion de registro "A”.

PRESENTACION VISUAL: Sefial rectificada rf.

TRAYECTORIA DE AGUA: Distancia del transdutor a la superficial de prucbas en

pruebas de columnas o inmersas en agua.

ONDA FRONTAL: Induccién continua superficial que ya a los puntos mas alejados
en una onda distorsionada que tiene la misma fase.

SERIE DE ONDAS: Sucecsion de ondas ultrasdnicas producidas desde la misma
fuente, que tienc la misma caracteristica y se propagan en la misma

trayectoria.
CUNA: Unidad que se usa para dirigir Ia energia ultrasénica a un determinado
angulo.

PALPADOR CIRCULAR: Unida ultrasénica que acopla cl haz al material de prucba
un drea de contacto circular de un recipicente redondo.
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TABLAS

LIQUIDOS PENETRANTES

Observacliones

Una mejor intensidad de luz

neqgra en la cabina.
Una débil dluminacibn en el

interior de 1a cablna
Un intedior brillante en la

cabina y se observan
sombras externas.
Un interor con uz de dia y
formacidn

Intens!dad de Luz Visible Intensidad de Luz Visible
_(Lux) _ (Bujlas-Ple)
10 [
100 0
1.000 100
10.000 1,000
TABLA 1

Interforencla de Intonsidades de luz visible
durante la Inspeccién con luz ultravioleta.

de sombras. |



Grietas Finas ] Grietas Burdas o Gruesas
watts (W)/m?2 Microwatts w/m? wrem?
] @w)y/em? pvrem
0.3 ] 30 | 0.1 10
5 { 500 1 0.5 s0
50 (200 W/m? es 5,000 5 500
suficiente)

TABLA 2
Intensidad minima de Juz ultravioleta
para detectar grietas flnas y grucsas.

PROCESOS DISCONTINUIDADES INDICACIONES
OCULTAS IRRELEVANTE
Esmerilado Rectificado Obstruye las aberturas Los aceites y grasas pueden
fluorescer ~
Forjado Traslapes parciales Ponsetrante absorbido en las
cascarillas
Granallado Aberturas seiladas p—
Fundicién o Soldadura Las superficies rugosas
- retisnen_el penetrante
Pulido El metal fluye sobre las
discontinuidades
Tratamiento Térmico Penetrante absorbido en la
cascarilla
Pintado o Deposicién Metdlica Aberturas rellenadas
Anodizado Reduccion de la fluocrescencia Los poros oxidados
absorben penetrarte
Cromado Reduccidn de la flucrescencia
Maquinado aspero en Dificil remociébn del exceso de
aquleros _penetrante
TABLA 3

Efccto do fos procesos do manufactura en los motales
sobre las Indicaclonas del penctrante.
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CONDICION SUPERFICIAL

POSIBLE RESULTADO

Aceitosa o grasosa

{1} Nangune . @ scontAudad

2} Falsa A owescencia

Sucia-polvorienta

NAguna indicanén, gisconlnuades DOWFTUIdeLs

Granalladas © sandbiasteada

NinGune Mdcacon, O sconbrusdss COTTLIdeS

Acida Nocacovae Géd.ies. reduce la Aucrescanae
Caustica {corroshva) I Cacoores Coimias 0wie (o Ruce » ecarecia
Humeda N camcras Ghtaier, OOucsdn Col pones ants

Escamosa o con moho

1) rdicacones talsas
) rEnguna Indicazsdin, dlacontauidaces obrtyidas

Sg!dadura exces’vamente ruqosa

Fatas ind<acrnes

Superficie de fundicién ruqosa

Fa'tas mucacnnes

Limpia

[FE™

TABLA 4

Influencla do 1a condiclén superficial del matertal
sobreo las Indicaclones del ponotrante.

OPERACION

LO MINIMO QUE PUEDE

LO MAS QUE PUEDE

SUCEDER SUCEDER
Temperatura (de la pieza o Se pierdan discontinuidades Se prerden discontinulades
del penetrante) finas finas
Tiempo de penetracién Se pierden discontinuidades Remocién dificd
finas

tavado

Falsas indicaciones

Sa remueve el penetrants de
las discontinuidades poco
profundas o superficiales

Revelador

Poco o pobre contrasts

Se cubren las
discontinuidades finas

TABLA S

Efecto de diterentes pardmetros en las indicaciones




MATERIAL FORNA O PROCESO TIPO DE TIEMPO DE
DISCONTINUIDAD PENETRACION EN
MINUTOS
Aluminio Fundicidn Porosidad S5-15
Traslapes en frio 5-15
Forjados Traslapes 30
Soldaduras Faha de fusén 30
Porosidad 30
Cualguier forma Grietas por fatiga 30
Magnesio Fundiciones Porosicdad 15
Traslapes en Hig 15
Forjados Dobleces 30
Soldaduras Fala de tusién 30
Cualquier forma Porosidad 30
Grietas por fatiga 30
Aceros Inoxidables Fundiciones Porosidades 30
Traslapes en o 30
Foriados Dobleces 60
Soldaduras Fara de fusién 60
Porosidad 80
Cualquier forma Grietas por fatiga 30
Latones y Bronces Fundiciones Porosidad 10
Traslapes en frio 10,
Forjados Dobtleces 30
Partes con soldadura Fata ce fusién 15
de latén
Porosidad 15
Cualquier forma Grietas por fatiga 30
Pi&sticos Cualguier forma Grietas 5 -30
Vidrio Cualquier forma Grietas 5 - 30
Herramientas con Fahla de fusion 30
extremos de carburo
Porosidad 30
Grietas por 10
aesmenlado
Titanio y Aleaciones Todos Usar solaments con
de aha temperatura ponetrarta
N rosemulsifrcable
TABLA S

Tiempos de penetracliédn para el proceso de
penetrante fluorescente lavable con agua,




MATERIAL FORMA O PROCESO TIPO DE TIEMPO DE
DISCONTINUIDAD | PENETRACION CN
MINUTOS
Alumunia Fundicién Porosidad 5
Traslapes en frio 5
Forja Dobleces 10
Scldadura Falta de fusdn 5
Porosicad 5
Cuaiguier forma Grigtas por fatiga 10
Magnesio Fundicibn Porosidad s
Tiraslapes en frio S
Forja Dobloces 10
Soldadura Faha ce fusidn 10
Cualquier torma Porosidad 10
Grietas por fatiga i0
Aceros Inoxidables Fundicisn Porosidad 10
Traslapes en trio 10
Forja Dobleces 10
Soldadura Faha de tusidn 20
Cualquier forma Grietas por fatiga 20
Latones y Bronce Fundicién Porosidad 5
Tras!apes en frio 5
Forja Dobtleces 10
Partes solcadas Fala de fusidn 10
Porosidad 10
Cualquier focrma Grietas por fatiga 10
Plasticos Cuslqguier forma Grietas 2
Vidrio Cualquier forma Grietas 5
Herramientas con Fahka de fusién L3
extremos de carburo
Porosidad 5
Grietas por 20
esmerilado
Todos 20 -30

Titanio y Alcaciones
de alta temperatura

TABLA 7
Tlempos da penetracién para ef proceso de penetrante
fluorescente posomulsificable.
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PYATERIAL FORMNA O PROCESO TIPO DE TIEMPO DE
DISCONTINUIDAD PENETRACION EN
MINUTOS
Aluminio Fundicibn Porosxtad 3
Taslapes eniro 3
Extrusién y forja Trasapes k4
Soldadura
Cualgquier forma Faha de tusédn 3
PoOtosiiad 3
Grietas S
Grietas por fatina s
Magnesio Fungiciones Porosdad 3
Iravapes en frio 3
Extrusitn y Forja Traslapes 7
Scidadura
Cualquler forma Fa“a_ce huskdn S
Porosxiad -]
Griotas 3
Grietas powr fatlga 7
Aceros Funciciones Porosktad 5
Traslape en frio kd
Extrusion y forfada Traslapes ?
Soldadura
Cualquler forma Fata ce hraldn z -
Porosidad k4
Grictas k4
Grigtas por fatige 10
Latones y Bronces Fundiciones P oroc it 3
Tmstazes en trio 3
Extrusién y Forja Traslapeas 7
Soidadura
Cualquier forma Farha cto hrsion )
Porosidad 3
Grietas 3
Plastico Cualquier torma Grietas S5
Vidrio Cualquiar forma Grietas i3
Herramientas con FaNa de fusion 3
extremos de carburo
Porosdad 3
Grietas por esmrerfado 3
Titanio y Aleaciones Cualquler forma 1S
de aha temperatura
Todos los metales Cualquler forma Corrosiin intergranuar 240
TABLA 8

Tlempos de penetraclén para o! proceso de penetrante
fluorescento removible con soivente.
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PAATERIAL Y PROCESO I DISCONTINUIDAD TIEMPO DE PENETRACION
(PIINUTOS
TEMPERATURA |TEMPERATUR
6o F | oorF | 35°F | 6o F
Cualgquier metal Griotas por tratamioro térmico o3 05 10 15
Cualquier metal Grigtas por esmerilado 07 10 15 20
Grigtas por {atiga Q7 10 15 20
Piasticos Grietas 03 05 10 15
Cerdmicas Grigtas 03 oS 10 15
Cerdmicas Porosidad o3 10 15
Horramlontas do corte
Extremos de carburo Poca soldadura 03 oS T 10 15
Herramientas de corte Gretas en el extremo [ox] os | 10 15
Herramientas de corte Grietas en el acero (o grietas [a<] o5 10 15
en el cuerpo)
Metalos
Fundiclén de maolde permarents Porosidad por contraccén [sx] oS 10 15
Trogquelado Porosicdad superficial o3 oS 10 15
Troquelado Traslapes en o [ox) 20 10 20
Forjado Griotas y traslapes 07 20 15 20
Metal rolado Costuras = - - -
Soldadura de aluminio Grietas y poros (o] os 10 1s
Soldadura de acercs Grietas y poros 07 20 15 20

Tabla 9

Tlempos de penctracidn para el proceso de penetrante

visible posemulsHicable.
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TIEMPO DF PENETRACION

DISCONTINUIDAD

{MINUTOS)

MATERIAL Y PROCESO f
TEMPERATURA | TEMPERATUR
A
6 F | »orF | a5 F | e F
Cualquier metal Grielas por tratamlerto térmico 03 05 10 1S
Cualquier metal Griglas por esmaerilado 07 10 15 20
Grietas por fatiga o7 10 15 _ 20
Plasticos Grietas a3 o5 10 1S5
Cerdmicas Grietas o3 oS 10 1S
Cer&micas Porosidad o3 (5] 10 15
Horramlentas de corte
Extremcs de carburo Poca soldadura o3 0s 10 15
Herramiantas de cone Grietas en el extremo o3 os 10 15
Herramlentas de corte Grietas de acero - 1 - = I o
Metalos
Moide parmanente pam fundickdn Porosidad por contraccidn [ex] (] 10 15
Colado a matriz_{tundicidn) Porosidad superficial [ox] os 10 15
Colado a matriz (tundicién) Traslapes en fric o3 20 10 20
Forjado Grietas y traslapes 07 20 1s 20
Metal rolado Costuras 07 20 15 20
Soldadura de eluminio Gristas y poros [ox) os 10 15
Soldadura de aceros Grietas y poros 07 20 s 20
TABLA 10

Tiempos de penetracidn para et proceso de ponetrante
visible removible con solvente.




Vs = 0.93 en aluminio

Vi = 0.49 y
Vit

VL
Para completar cuanto hasta ahora se ha expuesto cn la siguiente tabla se dan una
seric de datos numéricos de interés.

DENSIDADES, VELOCIDADES E IMPEDANCIAS ACUSTICAS
DE DISTINTOS MATERIALES.

MATERIAL DENSIDAD VELOCIDADES ACUSTICA IMPEDENC
10’ kg/m’ 100 m/ s 1A
VL A\ ACUSTICA
10° Kg /m?
z= . VL
Accro (baja aleacion) 7.85 5.82 3.19 45.7
Acero inox. austenitico
(18/8) 8.03 5.66 3.12 45.5
Acero inox. martensitico
13% Cr. 7.67 7.39 2.99 56.7
Aluminio 2.71 6.32 3.08 17.1
Aleacién Al - Cu AL L 3120 2.78 6.25 3.10 17.4
Aleacién Al- Cu AL L3130 278 6.19 3.11 17.2
Fundicién (hierro-carbono) 7.2 3.5-5.6 2.2-3.2 25.40
Hierro 7.7 5.85 3.23 45
Inconel. (lamindo) 8.25 7.82 3.02 64.5
Latén (Cu - Zn) 8.6 3.83 2.05 33
Metal duro (widia) 11-15 6.8-7.3 4.0-4.7 75-110
Monel (laminado) 8.83 6.02 2.72 53.1
Niquel 8.9 5.63 2.96 S0
Plomo 6% Antimonio 10.9 2.16 0.81 23.6
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MATERIAL DENSIDAD VELOCIDADES ACUSTICA IMPEDENC
10 kg/m’® 10° m/ s 1A
VL £\ ACUSTICA
10* Kg /m?
z= VL
Cristales
Piczocléctricos
Cuarzo (SiO;) 2.65 5.76 -— 15.3
Corte X .
Metaniobato de Plomo 5.8 2.8 — 16
(PbNDL:O)
Sulfato de Litio 2.06 4.72 -— 8.6
(Li;SOy)
Titanato de Bario 5.7 4.40 - 11.2
(BaTiO;)
Perpex (Polimetacrilato 1.18 2.73 1.43 3.2
metilo)
Teflon 2.2 1.35 -— 3.0
Araldit 1.15-1.3 2.5-2.8 1.1 2.8-3.7
Baquelita 1.4 2.59 -— 3.6
Aceite (SAE 20 a 30) 0.89-0.96 1.74 — 1.5-1.7
Agua destilada 1.0 1.483 — 1.48
Glicerina 1.26 1.92 — 24
Alcohol etilico 0.79 1.117 -— 0.92
Aire 0.0012 0.330 — 0.000398
Los s de ia, v VI3 3 de onda son utiles pnn describir la geometria
del h:u. las p ied: de los dc tos modos de p ¥ sc inter por

medio de la s:gunem: ecuacidn, la cual es \':ihda para todos los tipos de ondas

A=v




ULTRASONIDO

Tabla I: Velocidad ¢ impedancia acustica en difcrentes materiales.

MATERIAL VELOCIDAD VELOCIDA IMPEDANCI
LONGITUDIN D A
AL DE CORTE ACUSTICA
PULG / SEG CM/SEG PULG/SEG CM/SEG Kg/M?
X 10?* x1o0? X 10’ x10°* SEG
x10°2,
AIRE 0.13 033 - — 0.0004
ALUMINIO 2.50 6.30 12 31 17.0
OXIDO DE ALUMINIO 3.40 8.70 - — 320
BERILIO s.10 1290 35 X 23.0
CARBURO DE BORO 1.30 11.00 —_ -— 26.4
BRONCE 1.30 3.80 0.83 2.1 31.0
CADMIO 1.10 2.80 0.59 1.5 250
COBRE 1.80 .70 0.90 2.3 11.6
VIDRIO 2.00 510 t 10 28 11.4
GLICERINA 0.7s 1.90 - - 246
ORO 1.30 3.20 0.7 1.2 62.6
HIELO 1.60 1.00 0.80 .0 3.s
INCONEL 2.20 5.70 1.20 3.0 $7.2
ACER 2.30 s5.90 1.30 32 454
ACERO (FUNDIDO) 1.80 4.60 1.00 26 33.2
PLOMO 0.87 2.20 0.30 07 246
MAGNESIO 230 5.80 1.20 3.0 100
MERCURIO 0.55 1.30 —— — 19.6
MOLIBDENO 2.50 6.30 1.30 3.4 63.1
MONEL 2.10 s.a0 110 2.7 47.6
NEOPRENO 0.63 1.60 — —_ 2.1
NICKEL 2.20 5.60 1.20 30 49.5
NYLON 6-6 1.00 2.60 0.43 1.1 2.9
ACEITE (SAE 30) 0.67 1.70 — — 1.5
PLATINO 1.30 3.30 0.67 1.7 69.8
PLEXIGLASS 1.10 2.70 0.43 1.1 3.1
POLIETILENO 0.70 1.90 0.20 0.5 1.7
POLISTIRENO 0.93 230 0.30 1.1 2.5
POLIURETANO 0.70 1.90 - — 1.9
QUARZO 2.30 5.80 0.87 2.2 152
ELASTICO BUTILO 0.70 1.80 - — 2.0
PLATA 1.40 3.60 060 1.6 38.0
ACERO TEMPLADO 2.30 5.90 1.30 3.2 46.0
ACERO INOXIDABLE 2.30 5.80 120 3.1 454
TEFLON 0.60 1.30 - —_ 3.0
ESTARO 1.30 3.30 0.70 1.7 24.2
TITANIO 2.30 6.10 1.20 3.1 27.3
TUNGSTENO 2.00 s5.20 1.10 2.9 101.0
10 1.30 3.40 0.80 2.0 63.0
AGUA 0.584 1.48 - —_ 1.48
ZINC 1.70 1.20 0.90 2.4 29.6



L.os materiales de este tipo utilizados con mayor frecuencia son:

1) Titanato de Bario. Se considera buen emisor debido a su elevado médulo
piezoclectrénico. Sus limitaciones mas impornantes son: problemas de acoplamiento
y amortiguacién; su empleo esta limitado a frecuencias menores de 15 AMhz, debido
a su baja resistencia mecanica y alta impedancia acistica; presenta interaccién entre

varios modos de vibracién y la temperatura de su punto de Curic es de 115-150

grados C.

2) Metaniobato de Plomo. Presenta un médulo piezoeléctrico elevado. lo que
lo califica como buen emisor. Posec excelente estabilidad térmica, similar al cuarzo,
lo que le permite ser empleado a altas temperaturas. Otra ventaja es que posee un
elevado coeficiente de amortiguacién interna, por lo que se considera como el mejor
material para generar impulsos cortos. Una de sus limitaciones es que presenta una
baja frecuencia fundamecntal y una mala resistencia mecidnica, por lo que se aplica
principalmente a frecuencias altas. Otra limitante cs que prescnta interaccién entre

varios modos de vibracion.

3) Zirconato Titanato de Plomo. Se considera como el mcjor emisor por su
alto moédulo piezoclectrico. Sin embargo, es el mas dificil de amortiguar por su alto
coeficiente de deformacion. Se recomienda su empleo cuando existen problemas de
penetracion.

Un breve resumen de las caracteristicas fisicas y de secleccién de los

materiales a ser empleados en la fabricacién de transductores, se presentan en las

tablas ITL.1 y 111.2
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Densidad
Velocidad
acustica
Impedancia
)
Temperatura
Critica
Constante
Dieléctrica
dB
o

e
w

LI I R RV R A L

10

Caracteristicas Fisicas de los Materiales

Cuarzo

576
4.5

Piezocléctricos mas comunes.

Sulfoto de
Litio

2.06

130

103

Relacion

2.
2.

2

- e =

.00:
.06:
12:
25
I
.58:
78
2.00:
24:
Sk
.82:
2.16:
Tabla VII.1.- Esta tabla muecstra las relaciones de amplitud versus decibeles.

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Titanato de

Bario

5.3

120
1000

550
300

dB
11
12
13
14
18
16
17
18
19
20
10
60

Zi j
titanato de
plomo
7.5 g/cm’®
4.00 x10*
mmJ/seg
30 10%kg/m’s
190-350 grados C
400-3000
Relacion
3.55:1
3.98:1
4.37:1
s5.01:1
3.62:1
6.31:1
7.08:1
7.94:1
8.91:1
10.00:1
100.00:1
1000.00:.

Otras relaciones pueden ser computadas, como se¢ muestra a continuacién
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28 dB = (20 dB + 8 dB) Relacién = 10 x 2.51) = 25.1: 1
77 dB = ( 60 dB + 17 dB) Relacién = 1000 x 7.80) = 7080 : 1
Los siguientes dos ¢jemplos sirven para clasificar este método de evaluacién

Ejemplo.- Al cfectuar una inspeccién se detecta una discontinuidad que
presenta una indicacién con una alrura del 20% de la EVP. EI nivel de referencia del
sisterna (NR) es de 38 dB para un diametro de 3.2 mm (1/87) ¥ la indicacién (N1)
requiere de S1 dB para alcanzar la altura del 70% de la EVP. ;Cudl es el tamaiio

estimado de la discontinuidad?
Sustituyendo valores se tiene:
dBl = NI -NR ; dB =51 -38 =+13

De la tabla VII.1, 13 dB equivalen a una relacidon de 4.47:1. Como el signo es

positivo, se puede predecir que la indicacion tiene un diametro 4.47 veces menor que
el AFP de referencia.
Si el Dr = 3.2 mm (1/8"), entonces.
Di = Dr B Di=0.71 mm.
re/dB

Por lo que el diametro estimado de la discontinuidad es de 0.71 mm.
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RECOPILACION DE LAS NORMAS Y ESPECIFICACIONES MAS
EMPLEADAS PARA LA INSPECCION POR ULTRASONIDO INDUSTRIAL.

ANSI

B31.1, Power Piping

B31.3, Petroleum Refinery Piping

B31.7, Code for Pressure Piping, Nuclear Power Piping

N45.2.6, Qualifications of Inspection. Esaminatio, and Testing Personal for
Construction Phase of Nuclear Power Plants.

Y32.17 Nondestructive Testing Symbols,

APIL

API 54, Specification for Casing., Tubing, an Drill Pipe.

API SAC, Specification for Restricted Yield Strength Casing and Tubing.

API SAX, Specification for High Strength Casing. Tubi: . and Drill Pipe.

API SL., Specification for Line Pipe

API SLS, Specification for spiral Weld Line Pipe.

API SLU, Specification for Ultra High-Test Heat Treated Line Pipe

API SLX, Specification for High Test Line Pipe.

API RP 5SAS, Recommended Practice for the Field Inspection of New Casing,

Tubing, and Plain End Drill Pipe.

ASME.

Sec. I, Boiler an Pressure Vessel Code, Power Boilers.
Sec. II, Boiler and Pressure Vessel Code

Sec. 111, Boiler and Pressure Vessel Code, Nuclear Vassels

Sec. V. Boiler and Pressure Vesscl Code, Nondestructive Examination

164

e e A ki o R

[P SRV S PRI




Sec. VIII, Div. 1, Boiler and Pressure Vessel Code, Unfired Pressure Vessels

Sec. VIII, Div. 2 Boiler and Pressure Vessel Code, Altermative Rulers for Pressure
Vessels.

Sec. XI, Boiler and Pressure Vessel Code. Rules for In-Service Inspeccién of
Nuclcar Power Plant Componcnts.

ASNT
Recommended Ultrasonic Acceptance Standars for Airframe Aluminum Alloy Plate,

Forgings, and Extrusions
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SECTION 2 - BASIC SYSTEM
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SECTION 3 ~PHOTO-RECORDING ACCESSORIES
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SECTION 3 - PHOTO-RECORDING ACCESSORIES
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SECTION 3 — PHOTO -RECORDING ACCESSORIES
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SECTIONS - COMPUTER EVALUATION
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GUIA DE SELECCION DEL METODO

DESCRIPCION
Alta produccién de
articulos pequefios

Al:a produccién de
articulos grandes

Alta sensibilidad para
discontinuidades finas

Discontinuidades
superficiales rayones

Articulos con rugosidad
superficial

Articulos con cucerdas y
cufieros

Articulos con rugosidad
superficial media

Prueba por puntos (zonas).

Se requiere equipo portatil
No se dispone de agua ni
de electricidad
Articulos anodizados.
agrietados después de
anodizado.
Deteccion de fugas.

METODO A Y B
Tipo
1

[M]

[N]

3-2-1
1-2

OBSERVACIONES
Pequeiias cantidades
mancjadas en canastas.

Grandes forjas, estrucciones,
etc..

Indicaciones mas claras )
brillantes.

Puede controlarse la
profundidad de cmulsificacién

Pucde evitar las formaciones
de indicaciones falsas

El penetrante del tipo 2 podria
fijarse en las esquinas.

La cleccidn depende de los
requisitos de produccion y
sensibilidad.

Alta sensibilidad a bajo costo

De preferencia en el orden
indicaco

MNétodo de permacion.

Notas de la tabla guia de Seleccion del método de acuerdo con NO; _ B 133 - 1987 y

la ASTM - 165. Tipo 1.-

Penctrante lavable con agua.

Tipo 2.- Penctrante

posemulsificable. Tipo 3.- Penetrante removible con solvente.
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PRACTICA
INSPECCION POR ULTRASONIDO

1.0 OBJETIVO

1.1 Mostrar la importancia de las consideraciones preliminares a la inspeccién
que deben tomarse en cucenta las cuales serviran como base para la obtencién de los
paridmetros que conformen la decision final de la misma.

1.2 El participante debera adquirir 1a habilidad necesaria para la deteccidon y
localizacién de discontinuidades cn uniones soldadas a tope.

2.0 INTRODUCCION

El examen de unioncs soldadas mediante ultrasonido ha sido objcto, desde
hace mas de 20 anos, de especial atencién por parte de centros, institutos,
organismos internacionales 3y de la propia industria en vista de incorporar ¢l método
en este campo reservado hasta entonces a la radiografia industrial y a owos métodos
convencionales de deteccién de discontinuidades. Los primeros trabajos y la mayor
abundancia de bibliografia dcl tema, se orientaron al esrudio de .uniones a tope de
geometria relativamente simple. En la actualidad se han realizado estudios aplicados
a uniones soldadas de geometria mas compleja tales como las uniones a traslape, en
angulo, las uniones en T v K v las tubulares.

La practica a realirar tiene por objeto mostrar algunos aspectos pricticos de la
calibracién de los cquipos de ultrasonido aplicados a la inspeccién con haz angular
de uniones soldadas por la técnica de contacto.

3.0 ALCANCE

El alcance de ¢sta practica comprende Jos siguiente:
- Pasos preliminares: determinacion del punto indice de emisién, verificacién del
angulo refractado, calibracién en distancia y ajuste de sensibilidad.
- Determinacién de la zona de barrido
- Barrido ( exploracién ) de 1a zona de interés.
- Localizacién y ubicacion de las discontinuidades.

4.0 DOCUMENTOS DE REFERENCIA
-« Manual de capacitacion de ensayos no destructivos por la técnica de Ultrasonido
Industrial.

- Manual de operacién del fabricante del instrumento ultrasénico
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- Planos de los diseflos de las piczas a inspeccionar segin sea ¢l caso

5.0 EQUIPO

A) Instrumento ultrasénico detector de fallas de tipo puleo-eco con barrido tipo A

B) Cable coaxial con conector BNC - BNC
C) Transductor de zapata de 60 o 70° de angulo de refraccidn en acero y una

frecuencia nominal de 2.5 ANhz.
D) Block de calibracién II'W tipo | o tipo 2

E) Acoplante
F) Placas soldadas a tope y tubos con soldadura longitudinal y/o circunferencial

G) Flexometro
H) Papel absorbente o trapo limpio

6.0 PROCEDIMIENTO

Inicialmente se debe hacer una inspeccion con haz recto del material base a
ambos lados de la soldadura, cubriendo el area comprendida desde la soldadura
hasta donde termina la distancia de barrido (cuando sea practicamente posible )
esto con la finalidad de registrar cualquier indicacion que pudicra interferir la

inspeccién con haz angular.
6.1 PASOS PRELININARES

A) Para la determinacidn del punto de indice de emision y la verificacidn del angulo
refractado se debe proceder de la siguiente manera.

1.- Posesionar el control de la frecucncia de acuerdo a la marcada en el cuerpo del
transductor.

En caso de que el equipo carezca de estc control la frecuencia se ajustara
automaticamente.

2.- Quitar el seguro del conwol de retardo y con el, buscar el pulso inicial y
colocarlo en el extremo izquierdo de la pantalla.

3.- Aplicar ¢l acoplante y colocar ¢l transductor como se mucstra en la posicién A de
la figura 1

4.- Ajustar el control de rango burdo convenientemente, sin retirar el anductor
hasta observar 1a primera reflexidn de pared posterior (RPP)



5.- Ajustar la RPP con ecl control de ganancia hasta una amplitud de
aproximadamente 50% no tomando en cuenta su ubicacidén en la escala horizonztal.

6.- Mover suavemente ¢l ransductor hacia atrds o hacia adelante hasta obtener su
maxima amplitud de la indicacién sobre la pantalla sin incrementar la ganancia.

7.- Una vez obtenida la maxima amplitud sin mover el transductor, observar si la
marca en la zapata del punto de salida del haz coincida con la marca de cero grabada
en cl block. En caso de no coincidir se debe remarcar la zapata en el punto en donde
coincida con la marca de cero. Antes de marcar la zapata consultar a el inspector.

b) Con los datos decl espesor del material a inspeccionar y el angulo refractado
calcular el valor de la primera y segunda pierna como sc mucsira a continuacién.

-ty

¢) Tomar con referencia el valor de la distancia recorrida por la primera y segunda
pierna, para la determinaciéon del rango total en la pantalla (se recomienda que esta
sea multiplo de S) .

d) Calibrar el cquipo de ultrasonido en distancia de recorrido ajustando
convenientemente los controles de longitud de barrido y el de ganancia para
observar en la pantalla dos indicaciones.

e) Marcar sobre Ia pantalla, con unas barras, el recorrido de la primera y la segunda
piermna y un corte wansversal de 1a soldadura como se indica a continuacién.

1O

@

> 2 = o
f) Para ajuste de sensibilidad ajustar al 30 %26 de amplitud



it Pt b et e S

DELIMITACION DE LA ZONA DE BARRIDO.

1.- Calcular la distancia de brinco -SD - (skip distance ) y tomar resultado de esta
como la distancia mas alejada de la soldadura, a partir de la cual se iniciara el

barrido.

2.- Limite cercano de la zona de barrido. Dividiendo entre dos la distancia de brinco
(SD) se obtiene la distancia que, medida a partir del centro de la soldadura, nos
asegurara que la primera piemna ecsta tocando justamente la raiz de la soldadura. El
area comprendida entre la distancia de brinco y la mitad de esta serd la zona de
barrido, esto sc ilustra en la siguiente figura.

A) Desplazar el transdurctor en forma de zig - zag rotandolo ligeramente de un lado
a otro de su direccidon. Esta forma de rastreo servira para localizar las
discontinuidades que se encuentren orientadas a lo largo de la soldadura.

B) Para detectar discontinuidades que se encuentran transversales al ¢jec de la
soldadura, el barrido debera realizarse de la siguiente forma:

!
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6.4 LOCALIZACION Y UBICACION DE LAS DISCONTINUIDADES

A) En la figura del tema 6.1 ¢) se observa que una buena aproximacién para la
determinacién de la profundidad de una discontinuidad se obtiene observando la
posicion que una indicacién ocupa respecto de las marcas hechas sobre la pantalla.
Si la indicacién aparece junto a la marca inas préxima al pulso inicial, ello
demuestra que la discontinuidad se encuentra cerca de la superficic opucsta al
exploracién (raiz de la soldadura), mientras que si aparece junto a la segunda marca,
ecllo indica que la discontinuidad se localiza cerca de la superficie de exploracién.
Asi mismo, cualquier indicacidn que apareczca fuera del intervalo entre marcas,
corresponde a un reflector situado fuera de la unién soldada. Esto seria valido
anicamente si el raductor cs desplazado entre limites lejano y cercano de la zona de

barrido.
b) Para la determinacion mas precisa de la ubicacién de una discontinuidad primero
debera determinarse su posicion a partir del punto indice de emisidn de emisién del
transductor ( distancia superficial A = L sen ); ¥y en sepundo termino se debera
calcular la profundidad empleando para ello las ecuaciones correspondientes.
Profundidad de la discontinuidad
(cuando la indicacién se encuentra en D1l1=Lcos=0
la primera pierna )
Profundidad de la discontinuidad
(cuando 12 indicacidn se encuentra en
la segunda piema) D2=2t-LcosO.
Profundidad de la discontinuidad

(Cuando la indicacion se encuentra en la primera piema)

Profundidad de la discontinuidad
(Cuando la indicacion se encuentra en la segunda piermna )

CONCLUSIONES.

Los datos obtenidos se proporcionaron a los jefes de laboratorio, el cual nos
indico que la practica era tnicamente ilustrativa y la informacién era confidencial.
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