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INTRODUCCIÓN 

Como consecuencia del crecimiento demográfico 1a demanda de transpone 

público se ha ido incrementando de rnanera continua.. ya que desde Jos rulos 60's Jos 

problemas de transpone. transito y contamin:ición eran evldenles en la ciudad de 

México. 

Antes este panorarna de cÍ-ccimiento. durante el periodo de Jos rulos J 960 -

1967. se planeó la creación de un nuevo medio de transpone colectivo, 

seleccionándose lo más moderno que existía en Ja fecha en que fue ordenado ( 1967-

1968). Buscando que satisfaciera las necesidades de transporte de tan c1"ecientc 

población. 

Este nuevo medio de tJ"ansporte fue el Sisten1a de Transporte Colecti"·o 

(?vfetro). que desde su origen f'ue construido con características operacionales. ta.les 

que proporciona un servicio eficiente. rnasivo. no contaminante. económico y 

seguro. Convirtiéndose desde entonces en el transpone de mayor demanda y 

accesible a todo el público usuario. 

El metro de la ciudad de México. transporta actualmente a poco mas de cinco 

millones de usuarios. durante todos Jos días del año. Esto significa que Jos trenes. 

vías y demás infraestructura deben mantenerse en óptimas condiciones operacionales 

bajo un estricto programa de mantenimiento. De tal fofTila que durante el tiempo 

que lleva de servicio et S.T.C. l\.fetro. se ha programado un cambio periódico de 

algunas piezas que por características operacionales su vida es muy cona o surgen 

algún fenómeno y por tal motivo se cambian. sin en1bargo por una encuesta realizada 

en las diferentes áreas que componen este organisrno. existen elementos que han 

sido relegados en su mantenimiento. corno la masa de la red ponador~ chasis o H en 



el material rodante; barra. gufo y riel de seguridad en las instalaciones fijas y asf 

mismo los túneles de Ja obra civil entre las rnás imponanre. anteponiendo a esto que 

son costosas y que se destina pocos recursos económicos pnra mantenerlas en 

óptimas condiciones operacionales. 

De esta rnanera al no darJcs Ja importancia requerida las líneas. 1. 2 y 3 así 

como Jos trenes ~1P 68. N!\.1 731\ y !':~1 73 B y el encontrarse con 01ás de 27 allos de 

sen.icio involucra un envejecimiento y deterioro de las piezas antes mencionadas. 

que ponen en peligro que las discontinuidades aceptables en las misrnas. rebasen los 

limites permitidos y con esto un número creciente de Callas que desequilibran Ja 

operación y sen.·icio. teniendo como consecuencia retrasos excesivos. costos por 

mantenimiento y en algunos casos la pérdida de vidas hurnanas. Por tal motivo esta 

Tesis es un Ilrunado a las autoridades del S. T.C. l\.fctro a prestar atención a Jos 

elementos antes descritos para e'\;tar los posibles incidentes, ya que como veremos 

más adelante éstas Callas estiin consideradas en el departa.1nento de faJJas varios y 

que estadisticrunente están creciendo por que el tiempo de vida útil para muchos de 

los casos han rebasado su límite. Consideramos entonces necesaria una evaluación 

que nos muestre el estado real de algunas partes de las insralaciones y equipos que 

son utilizados para dar senricio al S.T.C. f\.fctro. sin que ello itnp)ique Ja destrucción., 

deterioro o desmontaje de las piezas. ya que esto implicarla movimientos 

operacionales en tiempos de arribo y e.Je salida de los trenes. Por que actualmente 

circulan un promedio de 43 carros por línea y el estarlos sometiendo a estudios 

prolongados significarla el retraso de rniles de usuarios y con ello grandes traston1os 

de viaJidad y desplazamiento. Para ello se han seleccionado a los ensayos no 

destructivos los cuales no aCcctan ni la conformación .. ni la constitución fisica de un 

componente dad. es decir antes y después del ensayo no destructivo Ja pieza 

conserva su estado inicial además de que nos proporcionan los si&ruientes beneficios. 



.. Proporcionan un control de inspección de panes o materiales . 

.. Determinan su calidad con base a una norma o especificación que predice su 

comporuuniento en operación. 

- Son herramientas para diagnosticar y determinar condiciones adecuadas para las 

etapas de mantenirniento. 

Así esta tesis es una propuesta de valoración por medio de Jos ensayos no 

destructivos (END) para evaluar los componentes antes mencionados que 

actualmente operan en dicho sistema_ La selección de Jos elementos fue realizada en 

los talleres de las áreas afines. para el material rodante en tal1cres de revisión general 

ubicado en Zaragoza y Ticoman. así como en tal1eres de mantenimiento menor 

Zaragoza. Ticornan. Ta.'Xquer1a y Rosario. para instalaciones fijas. en Zaragoza y en 

las diversas pem1anencias ubicadas para este aspecto. en Pino Suarcz linea t. 

Chabacano línea 2. Frayservando Teresa de "-fier línea 4. y para la obra civil en et 

departamento de obras ubicado en la estación Revolución de la línea 2. 

En et capitulo 1 hacernos una breve descripción de los elementos que 

componen a tos trenes, vías. así como de obra civil que opera en el S.T.C. J\,fctro. 

El capítulo 11 se hace mención de las técnicas de los Ensayos No 

Destructivos. que tomaremos como base para Ja valoración de tas panes y piezas que 

se seleccionaran para nuestro estudio. Buscando dejar claro Ja metodología con Ja 

que operan cada uno de eIIos. 

El capitulo 111 es una propuesta de evaluación mediante Ja aplicación de tos 

E.N.D. más afines. con el objetivo de aplicar todas las ventajas que nos ofrecen estas 

técnicas en nuestra valoración. 



El capítulo IV contienen una estimación económjca de Ja aplicacjón de 

nuestro estudio e intentamos comparar el costo si no se aplicasen dichos estudios. 

En el capitulo V desarrollamos nuestras conclusiones y comenrarios. 

Finalmente se encuentra el anexo. donde se dan algunas gráficas y tablas que 

se utilizan en el empleo de Jos Ensayos No Destructivos. asf como la definición de 

ténninos poco comunes. 



CAPÍTULOI 

DESCRIPCIÓN DE LOS CARROS DESTINADOS 

AL 

SISTEll-fA DE TRANSPORTE COLECTIVO 

METRO. 



CAPÍTULOi 

1.1. DESCRIPCIÓN DE LOS CARROS UTILl7~1'DOS EN EL S.T.C. METRO 

EN LAS LÍNEAS 1, 2 Y 3. 

El metro de Ja ciudad de 1\.féxico. es operado con un mnteriaJ r-odanre cuya 

carncteristica principal es Ja de asegurar su guiado por medio de ruedas neumáticas 

sobre una vía especial penniendo lograr: 

1.- 1\.fayor conf'ort para Jos pasajeros. ya que reduce el ruido y Jos movimientos 

laterales bruscos de Jos carros. 

2.- Elevar considerablemente el número de pasajeros transportados por hora. ya que 

eJ material rodante permite rnayores aceleraciones y des::1celeraciones en Jos trc:ncs. 

permitiendo de esta mancr-a disminuir el intervalo de tiempo entre trenes y 

aumentando el núrnero de estos que pueden cin:ular en una linea. 

3.- Evitar problemas al vecindario al aminorarse Ja transmisión de niidos y 

vibraciones a Jos edificios contiguos de las diíerentes líneas. 

4.- 1\.1ayor vida útil del equipo. 

El tren consta de tres elementos. cada elemento está formado a su vez por dos 

carros motrices y un remolque; de esta íorma está constituido de nueve carros. dos 

motrices 1\.>f con cabina de conducción. cuatro motrices sin cabina N y tres remolques 

R. uno de ellos con pilotaje auromá.rico P~ que para un mejor funcionamiento se 
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ubican en medio de Jos motrices. Siendo cada una de estas unidades incapaz de 

fbncionar por si sola. en Ja figura l. J .A se ilustTII Ja configuración de un tren. 

Elemento Delantero Elemento Trasero 

Elemento Intermedio 

N 

Figura l. 1.A 

A continuación se da una síntesis de Jas dimensiones. pesos y capacidades de 

Jos carros: 

Dimensiones: 

Longitud de un carro motor con cabina entre planos de 

enganche. 17.ISMts. 

Longitud de un carro motor sin cabina o de carro 

remolque entre planos de enganche. 

Anchura rodo incluido 

Altura total sobre el riel (peso propio del carro y 

neumáticos nuevos). 

Altura del piso sobre el riel (peso propio del carro 

neumáticos nuevos). 

16.18 Mts. 

2.SO Mts. 

3.60 Mts. 

J.20 Mts. 
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Pesos: 

Capacidad: 

Longitud entre Jos ejes de Jos pivotes. 

Peso libre entre las puenas ( 4 por lado) 

Altura 

Anchura 

Carro M 

Carro N 

Carro R 

Tipo de Unidad # de pasajeros 

M 

N 

R 

1.2. LOS BOGIES. 

sentados 

38 

39 

39 

parados total 

132 

131 

131 

11.00 Mts. 

1.87 Mts. 

1.30 Mts. 

25 400 Kgs. 

24 600 Kgs. 

20 000 Kgs. 

Peso de pasajeros 

Aprox. 70 Kgs. e/u 

11900 

11900 

11900 

El material rodante está dotado de dos tipos de bogics. motores y ponadores. 

constnddos ambos con el mayor número de piezas comunes y teniendo como 

elementos principales: 

J. Un chasis 

2. Dos ejes 

3. Cuatro ruedas metálicas auxiliares 
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4. Cuatro n..1edas ponadoras con neumáticos 

S. Cuatro ruedas guias con neumáticos 

6. Suspención primaria 

7. Suspención secundaria 

8. Pivote 

9. Frenos. 

En caso de Jos bogies Motores. además de Jo antes descrito: 

- Dos puentes motores 

- Dos motores eléctricos de trncción 

- Escobillas de toma y regreso de coniente. 

CHASIS DEL BOGIE. 

El chasis del bogie tiene la fo1Tt1a de una H. y está compuesto por dos 

largueros tubulares formados cada uno por dos perfiles conformados en U; estos dos 

largueros están unidos por un travesero central constituido por dos piezas dispuestas 

de tal fonna. que ensambladas junto con los largueros hacen la caja central del bogie 

donde se aloja el pivote. 

En la figura II.2-A se ilustra: 

a) Un bogie motor. b) Un bogie portador y e) Un chasis del bogie; en seguida 

se da una breve descripción de los elementos principales. 
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Figura U.2 -A 
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EJES. 

Existen dos tipos de ejes. los motrices y Jos portadores: los motrices fonnan 

parte del difer-cncial al cual son acoplados los motores de tracción y los portadores 

giran librernentc, estos ejes portan las ruedas mctálica.s auxilinrcs y las neumáticas 

portadoras. En los ejes motores un motor se tija directamente sobre una brida del 

diferencial Je: cada uno de los puentes. 

RUEDA METÁLICA AUXILIAR. 

Esta rueda es más Jiger-a que las ruedes clásicas de ferrocarril aunque tienen la 

misma fonnn. en funcionamiento nonnal la rueda no entra en contacto con el riel. a 

excepción de los can1bios de vía y es utilizada como tambor de freno. En caso de 

pérdida de presión en Jos ncurnáticos portadores la rueda metálica auxiliar asegura el 

correcto rodamiento o guiado. 

RUEDAS PORTADORAS NEUMÁTICAS. 

Son las que soportan el peso del cnrro y eslfut construidas especialmente para 

el Metro; son infladas con nitrógeno (gas poco activo para evitar explosiones por 

calentamiento). a una presión de 9 kgs I cm2 (123.8 Lbs I pulg2
). para JJantas 

motrices y de 6.S kgs / cm2 para los remolques. 

RUEDAS GUIAS O NEUMA TICOS. 

EJ guiado del bogie se asegura por medio de 4 ruedas horizontales. provistas 

de neumáticos dispuestas en sus extremos y rodando sobre Ja cara vertical de una 

pista. Esta disposición contribuye a acrecentar el coníort de Jos pasajeros anulando 

11 



el juego de la vía y por consecuencia los movimientos transversales y trepidatorios 

de los carros. Estos nelln1Aricos también son inflados con gas Nitrógeno a una 

presión de 10 Kgs / cm2
• 

SUSPENSIÓN PRIMARIA. 

Las orejas del diferencial del eje motor. o cuerpo central del eje portador 

poseen unos tacos elásticos que junto con ta elasticidad de las ruedas neumáticas 

constituyen Ja suspención primaria. Estos tacos son de caucho relativamente duro y 

son necesarios para dar y mantener et atineainiento del rodaje. para permitir el 

cambio rápido y fácil de los ejes. Siendo las ruedas portadoras elásticas. no es 

necesario dar a los racos una mayor elasticidad. Contrariamente a lo acostumbrado. 

el chasis dc:I bogie está dispuesto bajo los ejes con el doble objeto de abatir el punto 

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

PIVOTE. 

Conttarirunente n lo que sucede en la mayor parte del material ferroviario. el 

pivote del material rodante no transmite carga vertical alguna de la caja del bogic. 

El pivote no transmite más que esfuerzos prácticamente horizontales. esto 

comprende esencialmente que: 

a) El cuerpo del pivote. está unido rígidamente a Ja caja y en su pa..ne inferior 

termina con una rótula macho esférica de acero. 

b) La camisa cilíndrica.. solidaria del bogie por intermedio de un flexiblok de 

gran tamaño dentro del cual se desliza verticalmente Ja rotula hembra. El fondo de la 

camisa es cerrado con el objeto de fonnar un baño de aceite. 
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EJ pivote del material rodunte con neumáticos se caracteriza por el bajo punto 

de aplicación de los esfuerzos horizontales entre la caja y el bogie. Este punto se ha 

dispuesto lo mils cerca posible del plano de rodamiento con el propósito de reducir 

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

SISTEMA DE FRENOS. 

El m::trerial rodante esrá equipado con un sistema de f'reno neuznático nonnaJ 

y freno de inmovilización. actuando a1nbos con zapatas de madera sobre las ruedas 

meta.Jicas auxiliares. El freno normal es un sistema de freno newnático con control 

clécbico. que actúa a todo lo largo del tren. Por razones de economía. se escogió el 

freno de zapatas con balatas de madera. en lugar de freno de tambor tipo automotriz; 

las zapatas son accionadas por variJlaje sobre el cual actúa un cilindro de aire de 5 

pulgadas. Existen cuatro cilindros de freno por bogie montados en Jas cuatro 

esquinas del chasis y asegurando independientemente el f'renado de una meda por 

dos zapatas. 

PUENTE MOTOR. 

Estos puentes son similares a los puentes traseros de Jos camiones. y como 

ellos. aseguran las siguientes thnciones: 

- Reparte sobre las ruedas el peso de Ja carga recibida por el bogic. 

- Transmitir eJ par motor a las ruedas por medio de un reductor dif'erenciaJ_ 

- Transmite aJ chasis del bogie los esf"uerzos de arranque y de frenado. 
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Cada puente motor comprende: 

-Una coraza.. en una o varias piezas la cual presenta dos orejas para el 

montaje de la suspenci6n primaria (conexión con el chasis). y una brida destinada a 

fijar el motor de tracción. 

- Dos fundas tubulares de acero especial de ahn resistencia. 

- Dos semi-ejes de acero especial de aira resistencia. 

- Dos masas de acero f"undido montadas sobre baleros de rodillos; en cada 

una de ellas están montadas una rueda de seguridad y una rueda penadora 

neumática. 

- Un reductor diferencial unido por una pan.e al motor con un acoplamiento 

elástico y por Ja9atra parte a las masas por Jos dos semi-ejes. (Ver figura 11.3). 



Figura 11.3 
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l.3. VÍAS Y SUS ELEMENTOS. 

GENERALIDADES. 

Ahora conoceremos las caractcristicas y la función particular de cada 

elemento que componen la cstrucrura de la vías; primcrarncnrc tenemos Ja barra 

guj' que como su nombre lo indica permite guiar aJ tren por medio de la rueda guia. 

ésta es un pcquci1o neumático colocado horizontalmente y por la posición evita 

movimientos bruscos. La barra proporciona principalmente la energía eléctrica de 

7.!SO Volts .• necesaria para el f"uncionamicnto de sus motores y equipos. 

Sobre la pista de rodamiento circula Ja rueda portadora. la cual es el 

neumático principal. pues soporta todo el peso de los carros. y entre éstas se 

encuentran las escobillas positivas que toman Ja energía de Ja barra guia. Existe un 

riel de seguridad. éste asegura el sistema de roda.núcnto y guiado del b"en en caso de 

ponchadura de algún ncwnático y se apoya en Ja rueda de seguridad. Finalmente se 

observan los durmientes. donde van fijos los sopones aislantes de la barra guia, la 

pisra de rodamiento y los rieles de seguridad. Los dunnicntes están colocados sobre 

una capa de piedras bituradas llamadas balasto; cuya función es de nivelar y ajustar 

la vfa,. así como de eliminar ruidos producidos por los trenes evitando daftal' la 

csb'Uctura del túnel. 

ESFUERZOS SOPORTADOS POR LA VfA. 

Los esfuerzos soponadoa por la vía son: 

- El peso del material rodante. 

- Los esfuerzos longitudinales desarrollados durante la aceleración o 

desaceleración y durante la circulación a velocidad constante. 
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- La fuerza centrifuga provocada por la circulación del material rodante sobre 

un trwno curvo. aumentan cuando el radio de Ja curva disminuye o cuando Ja 

velocidad se incrementa. Para compensar parcialmente la acción de la fuerza 

centrif"ug~ el riel de rodamiento de radio mayor. se ubica en unn posición más alta 

que el riel de rodruniento de radio menor. 

La velocidad máxima de los trenes está fijada de tal m:inera. que el esfuerzo 

lateral transmitido a las barra guía es el resultado de la acción combinada de la 

f"uerza ccntríf"uga y de Ja gravedad. tomando en cuenta que el peralte no sobrepase 

cierto limite. 

BARRAS GUIA. 

La barra guia está hecha de ángulo de acero dulce fundido en tramos de 18 

metros de largo. soldados entre si por el procedilniento alwninio-tCnnico o con 

soldadura eléctrica. Las dimensiones de sus lados son: cara venical 152.4 mm .• cara 

horizontal 101.6 mm .• espesor 22.2 mm y peso de 40.4 kilograznos 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 

atomi11o.n en pemos soldados en el interior de la cnra vertical de la barra guía por el 

procedimiento NELSON. Además de introducir una cuila llamada permanente~ ésta 

se introduce entre la cabeza de aislamiento y el lado vertical del ángulo. (Ver figura 

1.3-B). 

A fin de evitar accidentes al personal o cono-circuito que pudieran provocar 

la caída de objetos metálicos en Ja vía.. la barra guia está protegida. Esta protección 
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está asegurada en las panes de vía equipadas con pilotaje automático. por Ja canaleta 

que aloja los programas y que cubre el plano horizontal de Ja barra guía. 

En el caso de no exisrir Ja canaleta del pilotaje automático. Ja protección se 

realiza por medio de una cinra aislante de 3 milímetros de espesor de cloruro de 

polivinilo. qu.:: cubre el lado horizonral de Ja barra guía en la pane superior. 

RIELES DE SEGURIDAD. 

Los rieJcs de seguridad están constituidos por tramos de J 8 metros soldados 

entre sí. ya sea por el proccdintiento aJunlinio~térmico o por medio de soldadura 

eléctrica. Las Jongirudes de los tramos sold.:1dos varian de 36 a 108 metros (2 a 6 

trmnos de 18 metros) según el tipo de irnplantación de la ";a. 

La parte superior del riel se denornina ··hongo ... Ja parte media """alma- y la 

inferior patin (ver figura 1.3-A). En los rieles e.'Ciste WJ 28~~ de! alargruniento. 

Figura l.3-A 

En tramos de vía normal. en talleres y terminales se utiliza un riel de 80 

ASCE (80 libras por yarda= 39.63 kHogrn..mos por metro). En ocasiones se utiliza Wl 

riel de tipo 100 ASCE para absorber las d.iforencias de altura del riel de 80 ASCE. 

La unión entre ambos tipos de rieles se realiza por mcdjo de un riel de enlace mixto 

100180 ASCE. articulado en sus extremos el tipo requerido de riel. 
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PISTA DE RODAMIENTO. 

Las pistas de rodamiento metálicas. son tramos de 18 metros de longitud de 

laminado especial en I. de alas anchas. peso de 68.4 kilogramos por metro lineaJ. 

soldados entre sí por el procedimiento Aluminio-Ténnico o por medio de soldadura 

eléctrica. las longitudes varían entre: 36 y 108 1netros (2 a 6 tramos de 18 metros). 

según eJ tipo de irnpJanta.ción de l·l vía y con la propiedad de: poderse alargar hasta 

un 28~~-

La pista de rodamiento se fija a Jos durmientes por medio de pernos 

tirafondos a razón de dos de ellos en cada durmiente. uno de cada lado de la pista 

(ver figura 1.3-B) 

DURJ\,!IENTES. 

Los durmientes tienen por objeto soportar las cargas que se dcs3..1Tol1an en las 

pistas de rodamiento. los rieles de seguridad. Además en algunos. los esfuerzos 

producidos en los aisladores de la barra guía. Su función principal es la de transmitir 

al balasto djchas cargas y esfuerzos. 

Los durmientes efectúan el siguiente papel: 

-Transmisión de cargas del riel al balasto. 

- Mantener Ja cntrevia entre Jos rieles. 

- l\.fantener inclinación de 1 /20 del riel. 

Se IJarna espaciamiento de los durmientes. a Ja distancia entre ejes de Jos dos 

durmientes consecutivos. En linea recta y en curvas de radio superior a 360 m .• el 

espacia.miento de Jos durmientes es de 75 cm .. En cwvas de radio iníerior a 360m .• 

el espaciamiento es de 60 cm .• el cual debe ser medido en el borde exterior o radio 

mayor (ver figura l.3 - C) 

BALASTO. 

El balasto está constituido de grava de río o piedra triturada. Tiene como 

objetivo: 
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Figura 1.3 - B 

SIUllClml ....._ Dt WIA 

PISTA lE ~Ofm RJn. m: SllllUIJlllO 

20 

\ 

' 



J .... Asegurar la repartición de cargas concentradas a Ja pJataConna de la carga que 

recibe de Jos durmientes. 

2.· Retener Jos dcsplaz4lnicntos de la Vía. 

3 .... Asegurar el drenaje y las infiltraciones de aguas. 

4.- An1oniguar las vibraciones. 

5.· Facilitar la rectificación rápida del nivelrunienro y del uazo. 

Debido a Jos asenrrunientos y rnovitnientos sísmicos que se producen en Ja 

ciudad de México. se hace necesaria Ja utiliz:sción de balasto ya que éste permite 

realizar nivelaciones periódicas de Ja vía. 

El espesor de Ja capa de balasto es variable en las curvas pero se mantiene 

más o menos constante en los trainos rectos en donde llega a medir 40 y 45 

centímetros bajo Jos durmientes (ver 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 transpone, 

elaborado por el Departamento del Distriro Federal. viene • constituir lo que se ha 

llamado la colwnna vertebral del sistema de transporte en la ciudad de ~féx.ico. 

proporcionando soluciones permanentes a dicho problema. 

Estas soluciones se dan a partir del periodo de los ailos 1969 - 1970. cuando 

se construyeron tres líneas básicas que describiremos a continuación. 

- Línea l. con un recorrido de Oriente a poniente. va desde la calzada Ignacio 

Zaragoza (estación metto Zaragoza). hasta ta avenida Observatorio en Tacubaya,. 

(estación metro Tacubaya). Con una extensión de 17 kms .. Esta linea es subterránea 

y cuenta con 18 estaciones. 

- Linea 2. con una proyección Ponienre - Oriente. conecta Tac:uba con el 

Zócalo para continuar al sur hasta Taxquefta. Tiene una extensión de 19 lan.s •• de lo• 

cuales 9 lans. son de vía superficial y el resto subterránea; cuenta con 22 estaciones. 

- Linea 3. con trazo de None a Sur. va del conjunto habitacionaJ Tlatelolc:o a 

Hospital General. contaba con 6 krns. de extensión toral.mente subterráneas y con 7 

estaciones. 

Existiendo tres estaciones de correspondencia; Pino Zuarez (linea uno con 

línea dos). Balderas (linea uno con linea tres). e Hidalgo (línea dos con linea tres). 

Actualmente la red se encuentra modificada. sin embargo se hace hincapié en 

estas ttes Uneas ya que son las de mayor demand~ asi como las de más tiempo de 

vida. Por Jo tanto han sufrido un sin número de f"enómcnos. por Jo cual es pcninente 

llevar a cabo un estudio que nos garantice una condición aceptable para su uso. 

Sabiendo que para cJ análisis y discfto de las csb"ucturas se aplica el reglamento para 



consauccioncs del Departamento del Distrito Federal. excepto en los casos donde el 

tipo de estructura en estudio quede fuera del alcance de dichas especificaciones. 

Para estas situaciones se emplean otros reglamentos tales como: ACI. AISC. ASTM. 

AASHO. AWS. especificaciones de construcción de la Secretaria de Asentamientos 

Humanos y Obras Públicas. 

En las lineas y en l:is estaciones se en1plea concreto con resistencia 

f"c=200Kgs./cm2
• que es la mínima especificada para estructuras. Este tipo de 

concreto se usa debido a que los espesores de losas y muros son considerables por 

necesidades de compensa.:: ión del peso del terreno ex.cavado. 

En general. se emplea acero de n:fuet'zo de alta resistencia. con li.Jnite elástico 

minimo de 4.000 Kgs./cm2 
•• siendo las principales cargas a considerar; 

1.- Los empujes de la tierra y los hid.rostaticos que dependen de la profundidad de la 

excavación. 

2.- Las sobrecargas ocasionadas por edificios vecinos a la construcción. asi como 

por el equipo de trabajo y material almacenado. tienen gran importancia. 

De la obra civil se propone analizar aspectos imponantes como so~ la 

corrosión del concreto. el agrietamiento y las filtraciones de aguas. ya que estas 

pueden producir fallas en las zonas de carga. las cuales están distribuidas en las 

estaciones de ascenso y descenso de usuarios. túneles en sus diferentes tipos como: 

a) Cajón a ciclo abierto 

b) Cajón entre muros ademe 

c) Cajón construido cnttc muros ademe integrados a la estrUctura 

d) Tramo superficial 

Los cuales se ilustran a continuación. 
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CAPÍTULO U 

METODOLOGÍA 

DELOS 

ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS. 

---------~----~--··----~--·----~----



CAPfTULOll 

U. l. INSPECCIÓN VISUAL. 

ll.1.1 GENERALIDADES. 

Es el e11sayo más elemental y se incluye en primer térrnjno de todos Jos 

Ensayos No Destructivos. con la finalidad de enconrrar deíectos en las piezas. ta.fes 

como: defectos de f'abricación. f'allas de orige~ grietas. fisuras inadecuadas. etc .• 

dircctaJTiente en Ja pieza a inspeccionar.• 

11.1.2 APLICACIONES. 

La inspección visuaJ es usada siempre para detcnninar condiciones de 

superficie. alineamiento de superficies acopladas. fonnas o evidencias de liap en 

piezas o componentes: y se debe considerar par• la ejecución de ésta récnica,. la 

accesibilidad,. iJuminación y ángulo de visión. La aplicación de este ensayo es muy 

extenso. se aplica a piezas sometidas a esfuerzos. piezas sometidas a caznbios de 

temperatura. tuberías. a polímeros y c~rámicos así como a accesorios de maquinaria 

y en panes en general. 

11.1.3. LIMITACIONES. 

1.- La ceneza o grado de confiabilidad depende de la basta experiencia y 

c:onocimienro en la mareria del examinaron. asf como eJ ripo de resolución de los 

equipos auxiJ;ares. 

• Consultar a.nexo de Normas. 



2.- El dictamen del examen no es exacto si las condiciones del área de trabajo no es 

Ja adecuada.. 

J.- Debe tener consideraciones importantes como la accesibilidad. iluminación y 

ángulo de visión tanto para el exa.m.inador como para equipos au."<.iliares cuando se 

requieran. 

4.- No da dictámenes permanentes. 

11.1.4. VENTAJAS. 

- Bajo costo. 

- Se pueden corregir malos procedimientos durante operaciones de mantenimiento 

(correctivo o preventivo) 

- Es de muy .fácil aplica.ción. 

- Detecta fatlas superlicia.lcs rápidn.menre. entre otras. 

II.1.5. PROCESO DE LA INSPECCIÓN VISUAL. 

Existen tres tipos de inspección visual: 

a) INSPECCIÓN VISUAL DIRECTA: Aquí el inspector debe colocar la vista a poco 

menos de 610 m~ (24 pulgadas) aproximadamente de la superficie a inspeccionar .. a 

W1 ángulo no menor de 30º .. se puede auxiliar de espejos y lentes de aumento para 

mejorar el ángu1o de visión. Si se hace necesario alumbrado natural o artificial 

suficiente para ilwninar el área a inspeccionar; ésta deberá tener un nún.i.mo de 350 

luxes (32.!i prc:eandc:las) 

b) INSPECCIÓN VISUAL REMOTA: En esta inspección puede usarse ayudas 

visuales tales como espejos. telescopios .. ba.roscópios. hilos ópticos. cámaras u otros 
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insaumenros adecuados que faciliten y ayuden al ingenjero a realizar con mayor 

c3Jidad la evaluación de la pieza. 

Esre tipo de inspección se requiere. especialmenre en áreas que por su 

inaccesibilidad S.'.llga de Jos límites en cunnto n distancia e iJun1inación se refiere. 

con respecto ;. Ja inspecciéf"J visual dirccra. 

e) INSPECCIÚN VISUAL TRASLÚCIDA: Este método utiliza la ayuda de luz 

anificial. está puede estar contenida en un iluminador que produzca un haz 

direccional y deberá proporcionar de una intensidad que difunda unifonnemenre la 

luz a travCs del área o región que se inspecciona. La ilunünación ambiente deberá 

estar dispuesta de tal manera que no haya superficies desfumbr3.Jlfes o reflexiones 

desde Ja superficie a inspeccionar y deberá ser menor que Ja luz aplicada a tra·vés del 

área a inspeccionar. 

en Jos tres incisos anteriores la limpieza de la pieza es fundmnenta. ya que 

como nos detecta solo defectos abiertos a la superficie. es necesario que se encuentre 

libre de grasa. suciedad. oxido. pintura y cu.'.llquier medio que obstJuya Ja 

verificación superficial de Ja pieZa. 

NOTA: Es importante señalar que al ev.aluador deberán apJicárscJe exámenes de la 

vista cada 6 o 12 meses. así como eJ de daltonismo. Trunbién eJ evaluador deberá 

previwnente haber estudiado Jos planos y dibujos técnicos de la pieza y saber eJ 

proceso de elaboración de está; para poder tener una idea clara de Jos def"cctos que 

debe buscar. 
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11.2.2 LIMITACIONES. 

L un acabado superficial demasiado terso. como es el caso del cromado o del 

niquelado puede afectar la sensibilidad de Ja prueba. 

2. la sensibilidad es afectada por la remoción del penetrante. 

3. Requiere inspección en áreas con sufi.:iente luz o luz ultravioleta (luz negra.). 

4. Necesita agua y electricidad (casi siempre) . 

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

11.2.3 VENTAJAS. 

l. Tiene varios niveles de tluon:scc:ncia para una amplia gama de aplicaciones. 

2. El ex.ceso de penetrante de la superficie se remueve fácilmente con agua. 

3. Se recomienda su empleo cuando existe un gran número de pie.zas pequeñas a 

inspeccionar o para piezas de gran dimensión. 

4. Es junto con la técnica de penetrante visible removible Con agua el más 

recomendable para piezas con superficies rugosas. así como para piezas forjadas y 

fundiciones de grandes dimensiones. 

S. Es un buen método para la inspección de piezas roscadas o ranurndas. 

6. Permite economfa. en tiernpo para una amplia gama de discontinuidades. 

7. Elimina el paso de emulsificación y las variables asociadas. 

8. Es de fácil aplicación y adaptación a procesos automatizados. 

9. Reduce el costo de operación., principalmente por la reducción del tiempo de 

proceso y e costo del equipo. 
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4.- APLICACIÓN DEL REVELADOR 

La cantidad de penetrante que emerge de una discontinuidad superliciaJ es 

muy reducida.,. por lo que es necesario ampliar su visibilidad. Los reveladores están 

diseilados de tal forma que excraen el penetrante arrapado en las discontinuidades 

para que sean visibles al ojo hUJTiano. 

La acción del revelador es una combinación de tres efc:cros: a)Solvenci~ 

b) ... \.dsorción y e) Absorc:ión. El polvo revelador ejerce un ef"ecro adsorcivo y 

absorcivo sobre los residuos deJ penetrante llevándolos a Ja superficit: de la pieza. 

Cuando el penetrante se dispersa a través del polvo revelador puede ser 

íáciJmeure obsen.·ado. en el caso de los re.,.·eladores en suspención no acuosa Ja 

acción solvente jue,ga un papel muy importante para proniover la extracción deJ 

penco-ante de las discontinuidades y el mejoramiento de Jas indicaciones. 

Existe toda Wla gama de tipos de reveladores para cubrir todas Jas 

necesidades de Ja inspección .. considerando el tipo de penetrante. Ja sensibilidad y el 

tipo de enjuague. el tipo de discontinuidad esperada y las condkiones de aplicación. 

Los reveladores se pueden encontrar como reveladores secos. en suspención acuosa,. 

suspención no acuosa y en solución. 

El tiempo de revelado para cualquier tipo de revelador empicado. deberá ser 

por Jo menos de Ja mitad de Jo utilizado en la penetración, para así obtener 

indicaciones de buena caJidad. Las discontinuidades mayores formar.in indicaciones 

casi inmediatamente. mientras que las más finas. pequeilas o cerradas tardarán en 

hacerlo. 
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PROPIEDADES DE LOS REVELADORES. 

El revelador debe de poseer las siguientes caracter-isticas para efectuar de 

ronna adecuada su ficción: 

a) Alto poder de absorción del penetrante. 

b) Un tamailo de partícula adecuado para que el revelador se disperse y exponga el 

penetrante sobr-c Ja mayor área posible. además de producir indicaciones intensas y 

bien definidas. 

e) Ser capaz de eliminar colores que interfieran con el f"ondo y proporcionar un buen 

contraste con las indicaciones. especialmente cuando se emplean penetrantes con 

tiente visible. 

d) Ser de fácil aplicación. 

e) Deben fonnar una capa delgada y unifonne sobre la superficie. 

f) Gran afinidad con el penco-ante. 

SELECCIÓN DEL REVELADOR. 

La selección del revelador juega un papel muy importante en ta inspección 

por líquidos penetrantes. por lo que se debe utilizar el que convenga. dependiendo 

del método utilizado y del tipo de superticic a ser inspeccionada. Las reglas 

generales para el uso de los diferentes '"eveladores son: 

1.- Los reveladores en suspención acuosa actúan más eficientemente en superficies 

tersas. 

2.- Los reveladores secos actúan más eficientemente en superficies rugosas y con 

penetrante fluorescente. 

3.- Los revelado'"es en suspcnción acuosa son más eficientes para la inspección 

masiva de las piezas pequeñas. por su facilidad y velocidad de su aplicación. 



4.- Los reveladores en suspcnción acuosa aplicados por inmersión no son 

recomendables para Ja detección de discontinuidades muy pequeftas o tinas. 

S.- Los reveladores en suspención no acuosa aplicados por rociado. son muy 

eficientes para detecrar disconrinuid.:ides finas~ pero son inadecuados para Jas 

disconrinuidadc:s anchas o poco profundas. 

6.- La limpieza y r-eiscripcibn de una superficie n.Jgosa es más Jjficil si un revelador 

en suspención acuosa fue usado en una inspcci;ión .:intericr-

S. INSPECCIÓN. 

Después de un tiempo dc:tenninado en que se aplica el rcveJ:idor. Ja muestra 

se prepara para Ja inspección. la cual se lleva cabo observando el contraste de color 

entre el penetrante extra ido de la discontinuidad y Ja superficie de rondo. 

Para el caso en que el penetra.rife sea visible Ja inspección se lleva a cabo bajo Juz 

banca y para Jos penetrantes fluorescentes la observación se ef'cctúa en cuarto 

obscuro bajo luz negra cuya intensidad minima a Ja superficie de la pieza sea de 800 

microwatts por centímetro cuadrado. 

Después de transcurrido el riempo de revelado. se ef"ecrúa Ja inspección y la 

evaluación de la superiicie de. la pieza. El tiempo de la empleada depende del 

proceso utilizado. ya que pref"crentemenre debe usarse luz normal (luz blanca) para 

Jos penetrantes ,,.;sibles y luz ultra\;olcta (luz negra) para Jos fluorescentes; esta 

parte del proceso es sllltla.mente importante por lo que es necesario verificar que Ja 

indicación en examen sea válida y no Cals~ dando la impresión equivocada a causa 

de iluminación inadecuada.. un proceso erróneo. etc .. 

Cuando se tenga duda sobre la inspección .. es preferible limpiar Ja pie.za y 

repetir el proceso completo. después se determinará el tipo .. truna.ño y localización de 

las discontinuida~ así como Ja especificación aplicable para su evaluación. 



II.2.4 PRINCIPIO DEL MÉTODO. 

Los Uquidos penetrantes tienen la propiedad de filtrarse a través de las 

discontinuidades que presentan los materiales. basflndose en la acción capilar. la que 

origina que un liquido ascienda o descienda 11 través de dos paredes cercanas entre 

si. tambiCn se basa en otros principios como: viscosidad. ndherencia y tensión 

superficial. 

11.2.5 EL PROCESO DE LÍQUIDOS PENETRANTES. 

En la inspección por líquidos penetrantes se requiere: realizar los siguientes 

seis pasos que también se ilustr-a en el diagrama 11.2 - A.· 

L- Preparación de la superficie. 

2.- Aplicación de J penetrante 

3.- Remoción del exceso de penetrante. 

4.- Aplicación del revelador. 

5.- Inspección. 

6.- Limpieza final. 

1.- PREPARACIÓN DE LA SUPERFICIE. 

Es importante que Ja superficie de prueba se encuentre seca y libre de 

cualquier contaminante. Esto quiere decir que ta superficie del material debe estar 

exenta de polvo,. grasa_ óx.idos. escamas,. ácidos. recubrimientos metálicos y pintura,, 

los cuales pueden afectar directa.mente o bloquear la entrada del penetrante a las 

discontinuidades y de este modo alterar tas indicaciones. 

La técnica de limpieza a utilizar depende del tipo de conta.minate presente en 

Ja superficie de la pieza a inspeccionar; las cuales las podemos encontrar en nonnas 

• Ver tabla U 2 A 
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y especificaciones. por ejemplo la ASME SEC V SE 16S, ANSI/ ASMEBPV SEC 

V. Articulo 6. ASTM - El6S .. en las cuales se proporcionan algunas de las técnicas 

de limpieza.· 

2.- APLICACIÓN DEL PENETRANTE. 

El penetrante se aplica sobre Ja superficie limpia y seca de la pieza a 

inspeccionar. por cualquier método. que la hwnedczca totalmente; por ejemplo. 

inmersión. rociado. vaciado. con brocha etc .. Así pues todas las superficies deben 

cubrirse totalmente para pcnnitir que por medio de la acción capilar el penetrante se 

introduzca en las discontinuidades como lo ilustra Ja figura 11.2 - B. 

Los líquidos penetrantes para que sean visibles tienen que tener un color de 

contraste. clasificándose según AS:'\.IE SEC V SE - 165 en dos métodos que son: a) 

Líquidos penetrantes fluorescentes y b) líquidos penetrantes visibles. 

Fig. 11.2 - B 

APLICACIÓN DEL PENETRANTE 

.. Consultar anc:oc.o de Normas L. Q. 
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A continuación comentaremos las formas más usadas para hlllTlcdcccr la(s) 

pieza(s) a inspeccionar . 

.. Por inmersión: Se recomienda cuando tas piezas son pequeñas o de peso reducido. 

cuando se inspeccionan grandes lotes o bien toda una producción de componentes 

críticos. Otra razón de e1nplear Ja inmersión es la complejidad del objeto. en su 

fonna o cuanc.Jo se requiere cubrir toda la superficie: de la pieza. Su realización es 

factible si se tienen módulos o trenes de inspección. 

- Por aspersión. atomización o rociado: Es la fonna más común de aplicar el 

pe~etrante ya que todo el rocío se puede obtener empleado aire a presión o mediante 

aerosoles. no obstante la comodidad de su aplicación. Se debe tener cuidado en que 

el rocío sea hornog,énco; adcrnás es con\.enicnte ayudarse con una brocha o pincel 

para cubrir aquellas áreas que por su situación fisica impiden que el rocío llegue a 

citas. 

Se recomienda para la inspección esporádica de lotes o piezas ya instaladas 

cn su ensamble: final. en superficies planas o rclativatnente grandes; pero deben 

evitarse en piezas pequeñas por que se desperdicia demasiado penetrante. 

- Aplicación con brocha~ pincel o rodillo: Está se recomienda por económica y 

reduce el desperdicio de penetrante. se puede aplicar en piezas grandes y medianas 

de formas regulares. también cuando se va a inspeccionar áreas pequeftas y zonas de 

dificil acceso para los aerosoles o para aplicar pequeñas cantidades de penetrante en 

zonas en las que sólo se desea limpiar Ja pane sujeta a Ja inspección. 

3.- LOS PENETRANTES. 

En este método de inspección el penetrante es un fluido con propiedades 

únicas que le permiten introducirse en pcquei\as aberturas. lo cual lo hace 

especialmente adecuado para emplearse: en la detección de discontinuidades 
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superficiales.. además un buen liquido penetrante debe reunir las siguiente 

características. 

- Alta penetración en discontinuidades muy Cmas .. 

- Baja pérdida de solventes por evaporación. 

- Relativamente fácil de remover de Ja superficie. pero no de la discontinuidad. 

- Pcnnanccea· en estado liquido y tener alta afinidad con el revelador. 

- Capaz de íonnar pcticulas muy fina'i 

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

- No debe reaccionar con el material sujeto a la inspección. 

- Debe ser inodoro y con alto punto de infla.mabilidad. 

-At6xico 

- Estable bajo condiciones de almacenamiento. 

- Tener precio económico. 

11.2.6. TIPOS DE LIQUIDOS PENETRANTES. 

De acuerdo con NO~.! - B 133 - 1987 y ASME SEC V SE - 16S y ASTME -

1650 los líquidos penetrantes se clasifican en dos métodos: método 1) líquidos 

penetrantes fluorescentes y método 2) líquidos penetrantes visibles. A su vez éstos 

métodos se clasifican en tres tipos: 

- Tipo uno: Lavables con agua 

- Tipo dos: Posemulsificabtes. 

- Tipo tres: Rcmovibles con solventes. 

La especificación ~:f[L - 2S t 3S. agrupa a Jos líquidos penetrantes en las 

siguientes faznitias que también se le conoce como clasificación ntllitar: 

Grupo I penetrantes visibles removiblcs con solventes. 

39 



Grupo U penetrantes visibles posemulsificables. 

Grupo lll penetrantes visibles lavables con agua. 

Grupo IV penetr3lltes fluorescentes lavables con agua (De baja sensibilidad). 

Grupo V penetrante fluorescente posemulsificable. (De sensibilidad media). 

Grupo VI penetrante: fluorescente de aira densidad. 

Grupo Vil penetrante fluorcscc:nre rcriovibJc: con solvenre (consiste de penetrantes 

dd gn.ipu \.'1. Je un solvenrc: y de un revelador húmedo no acuoso) 

11.2.10 TIE:\.IPO DE PENETRACIÓN. 

Se define como cJ ricrnpo necesario para que el penetrante se introduzca en 

las djsconrinuidades; este tiempo varia de acuerdo a Jos sjguienres factores: 

1.- Tipo de penetrante urilizo:tdo. 

2.- Características del material a inspeccionar. 

3.- El proceso de fabricación del material. 

4.- Las posibles discontinuidades a dctcct;ir. 

S.- Temperatura. 

Las tablas de tiempo de. penetración· se elaboran tomando como base el 

rn.ngo de tempera.tura de 15º a 50ª C. El penetrante no debe utilizarse a temperaturas 

menores al límite inf"erior por que disminuye su actividad y no se introduce en las 

discontinuidades a pesar de cumplir con el tiempo de penetración establecido en las 

r:abJas. 

·Consultar Anexo de Tablas. 



J.- REMOCIÓN DEL EXCESO DEL PENETRANTE. 

La remoción del c:iitceso del penetrante es el paso más importante en el 

procesamiento de las piezas para su inspección. por ello debe mantencrcc estricto 

control en cuanto a los diferentes parámetros. que ésta parte del proceso encierra y 

de este modo a.segurar resultados confiables. 

Despu¿s de transcurrido d tiempo de penetración. se elimina el exceso de 

penetrante que queda en Ja superficie de J.:i pieza. Se debe e";tar que el penetrante se 

seque sobre ésta, ya que puede impedir que el penetrante emerja de las 

discontinuidades al aplicar el rc'\.cl:idor. En caso de que el penetrante se seque. Ja 

inspección debe n:iniciarsc desde el paso de Ja prelirnpieLa. 

De acuerdo al sistem~• empicado para eliminar el exceso se dividen según 

ASl\.fE SEC V - 165 en tres tipos· 

1.- Penetrante lavable con agua. 

2.- Penetrante post-emuJsificable. 

3.- Penetrante remo";bJe con solvente . 

.J.- RECOMENDAC!O:-.:ES PARA UNA RE:>.!OCIÓN CORRECTA. 

En Ja inspección de piezas complejas debe tenerse presente Jo siguiente; 

- Rugosidad del cordón. 

- Salpicaduras de soldadura. 

- Ranuras. muescas y acanalados 

- Superficies rugosas de fundición o fbrjadas. 

- Desalincamientos 

.. Ranuras maquinadas. 
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Estas irregularidades aparecen con bastante flrmeza al manejar penetrantes 

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 briJJantes que con las indicaciones relevantes. raJes como grietas o poros. 

El bmailo y fonna de fas indicaciones no relevantes y falsas pueden ser similares a 

las indicaciones comunes rfc las discontinuidades reales. Un ejc;"lp)o de esre tipo de 

piez.as es cJ diafrao'"l"tla de gas de:: una rurUiua. éstos componentes requieren de una 

gn:t.n cantidad de soldadura y maquinado. de los que resultan un sin número de 

indicaciones no relevantes. 

INTERPRETACIÓN DE LAS INDICACIONES. 

En esta sección se resurnen las características de diferentes tipos de 

discontinuid.ades detect.:ables por el método de líquidos penetrantes. así como la 

definición de una serie de conceptos imponanres para Ja interpretación de Jos 

resultados; como por ejemplo. proceso de manufactura del que se obtienen. 

traramiento térmico. maquinado. etc .. 

La definición de la indicación del penetrante es a.fectada por el vohunen del 

liquido retenido en Ja discontinuidad y por las condiciones de prueba tales como Ja 

temperarur~ tiempo de revelado y tipo de penetrante utilizado. Por Jo general las 

indicaciones bien definidas o claras pro\.:ienen de discontinuidades lineales y 

angostas; existen también variables que influyen en la persistencia de Ja indicació~ 

algunas de estas son: 

- Los métodos de limpieza (Los restos de álcalis o de ácidos pueden disminuir Ja 

colaboración del pigmento) 

- La temperatura (La .alta temperatura o un tiempo excesivo en el secador). 

- Tipo de revelador. 

- La concentración de emuJsificanre y el tiempo de emulsificación. 
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6.- LIMPIEZA FINAL. 

Por Ultimo debe limpiarse la superficie de Ja pieza mediante un enjuague con 

agua a presión. por inmersión o por un re: movedor. sobre todo aquellas piezas que 

están sujetas a altas remperaluras. para que Jos residuos no tengan reacción con el 

rnateriaJ. Es muy in1portante que esta p.:irte del proceso se efectúe con UI1 Ji1n¡;iador 

volátil y que njnguno de Jos lirnpiadorcs pre\.-los quede alojado en las 

discontinuidades. 

La limpieza final es Ja última parte del proceso por líquidos penetrantes y se 

lleva a cabo en las muestras o piezas que se encuentran libres de discontinuidades. 

Es necesaria ya que el penetrante y el revelador tienden a acumular humedad._ Ja cual 

puede producir corrosión. o bien. inteñcrir en c:l proceso posterior a Ja inspección. 

El método de limpieza recomendado es uno semeja.nre al de Ja preliempieza. Jos 

limpiadores a base de agua generalrncnre se utHizan para remover materiales no 

grasos. mientras que el desengrase en vapor es más convenjente para Ja remoción de 

los materiales base aceite. Los líquidos pc:nctranres lavables con agua toleran cjerta 

adición de agua sin que ello influya subsrantivarnenre sobre su rendimiento. 

11.2.5 MÉTODOS DE LIMPIEZA. 

En la selección deJ mCtodo de limpieza se debe tener especial cuidado de que 

éste no enmascare cualquier indicación o que los residuos de los productos no 

actúen como conta..tninantes. influyendo en Ja sensibilidad del método. Así pues. los 

métodos de limpieza se clasifican como: 

-QUÍMICOS. 

- MECÁ..'llCOS 

- POR SOL VENTES. 
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- Limpieza por medios químicos: Este tipo de limpieza tiene poco efecto degradante 

sobre et acabado superficial. Los principales métodos son: 

L- Limpieza alcalina: Remueve cascarillas. óxidos. grasa. material para pulir. aceites 

y depósitos de carbón. Este método se emplea en grandes piezas en Jas cuales las 

técnicas manuales suelen ser muy laboriosas. 

2.- Limpieza ácida: Se empican soluciones muy ácirf.as para remover cascarillas 

pes:uia.:;. o de gran tarnar1o. para eliminar manchas mt:t:ilicas. 

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

óxidos fuenen1c:nte adheridos. 

- Limpieza por medios mecánicos: Este tipo de limpieza debe aplicarse con 

precaución. ya que puede cubrir o enmascarar las discontinuidades. Los principales 

métodos son: 

l.- Pulido abrasivo: Remueve escarna. rebaba. escoria de soldadura y óx..ido. Este 

método no debe utilizarse en metales suaves como el Aluminio. Cobre .. ~fagncsio y 

Titanio. 

2.- Aplic<lción de arena seca a alta presión (Sand-Blasting): Remueve escantas 

pesadas. capas de pintura o recubrirnientos antioxidantes. depósitos de carbón. 

óxidos. fundentes. arena de fur~dón. etc .. 

3.- Aplicación de arena húmeda a alta presión: Es utilizado para un menor control 

del acabado superficial o dimensional. su aplicación es la misma que la del método 

anterior. 

4.- Agua y vapor a alta presión: 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 el acnbado superficial. 

S.- Limpieza ultrasónica: Se emplea generalmente con detergentes y agua o con un 

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



-Limpieza por solvenres: Es a.mpJirunenre utiJizndo. ya que es -.:apaz. de disoJver y 

remover en.si cualquier tipo de componenre orgánico que se en~uentre en Ja 

superficie. Esre mérodo puede dil.-;dirse en desengrasado aJ vapor y enjuague con 

soJvenres. 

a) Desengrasado por vapor: Remueve aceite y grasa. por lo general C"mplea solventes 

colo.rados. no es recomendable par el Titanio y sus aleaciones. 

b) Enjuague por solventes; Remueve uccire y grus~ también se puede emplear 

solventes no colorados. Los soJvenrcs más comünmentc empicados son acetona. 

percloroetileno. alcohol isopropitico. cloruro de mctileno. ya que todos estos se 

evaporan a ternperatura arnbic:ntc:. • 

~fateriales (AST:\f.) y las Socic:f)' of .-\utomotive Engineers (SAE). 

IJ.2 .. 19 EQUIPO DE LIQUIDOS PENETRANTES. 

La selección del equipo utilizado en Ja inspección con líquidos penetra11tes 

está determinada por Ja canridad y tamaño de las piezas a inspeccionar. la 

sensibilidad requerida. el Jugar donde se efectúa Ja prueba, etc .. Tomando en cuenta 

estos puntos. el equipo se clasifica en tres categorías: 

I .- Equipo portátil. 

2.- Equipo estacionario. 

3.- Unidades especíaJes. 

Siendo cualquiera de estos equipos capaz de dar una satisf'actoria evaluación. 

• Consu.Jur anexo de Norm.aJi. 



3.2.1. ?ARTICULAS MAGNÉTICAS. 

GENERALIDADES. 

La elecrricidn:d y el magnetismo no pueden verse. Se dejan sentir solaJJler.te 

por los efectos que los producen. tales como. producción de luz y calor o por Ja 

atracción y rno";rnientos de materiales. Se miden por medio de esos efectos. efectos 

que constituyen los fenómenos en los que se basa la inspección por Panículas 

l\.fagnéticas. Ja cual nos proporciona Ja detección de discontinuidades o defectos 

superficiales y subsupc:rficiales pero con la condición de que esta técnica es 

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

queda determinada su aplicai:ión a este tipo de 1naterial únican1entc. 

Existen dos tipos básicos de corriente eléctrica y ambos se emplean en la 

inspección por medio de este ensayo no dc:s[Tl.Jctivo. La corriente continua.. que es 

una corriente que conscn.·a siempre la n1isma dirección pero cuya intensidad puede 

variar de forma regular y Ja corriente alrcn1a.. que invierte su dirección., siendo 

primero positi"a y despuc!s negativa. ahcrnando entre Jos dos valores má.'1C.imos 

respectivos. 

En la figura 1-2a se muestra una gráfica que indica un flujo de corriente 

continua del tiempo. l'vfuestra que el valor inicial es cero como si se accionara wt 

generador desde su posición inicial estática y fuera alcanzado progresivamente su 

valor constante. La figura 1-2b muestra una curva sinuosidad. que indica el 

movim.iento ondulatorio de Ja onda.. que indica como el flujo de corriente cambia de 

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

segundo. 



En ocasiones se utilizan rectificadores de corrientes que penniten convertir Ja 

corriente alterna en continua, de este modo hay un flujo de corriente en una sola 

dirección. esto queda ilustrado en la figura l .2c. Con rectificadores más 

peñeccionados se puede pasar toda Ja corriente alrema resultando el flujo que indica 

la figura 1 - 2d. 

La corriente continua... la corriente alterna y la corriente rectificada de 

alternancia simple se empican como corrientes imanadoras en Ja inspección por 

Panículas l\fagnCticas. 
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3.2.2. VENTAJAS 

1.- BAJO COSTO Y SENCILLO DE APLICAR 

2.- RÁPIDO Y LI!\.f PIO 

3.- SE PUEDE UTILIZAR EN CONDICIOl':ES A.!\.fBIENTALES EXTREMAS. 

3.2.3. LIM1TACIONES. 

1.- ÚTIL SOLAMENTE EN MATERlALES FERRO!'vlAGNÉTICOS. 

2.- NO TIENE GR.-\.N CAPACIDAD DE PENETRACIÓN 

3.- SE DEBE PREPARAR EL MATERIAL A..'ITES Y DESPUÉS DE LA PRUEBA 

4.- LA DETECCIÓN DE LA DISCONTINUIDAD SOLO ES PARALELA AL 

CA.."PO. 

3.2.4. PRINCIPIO DE FUNCIONA..\.llENTO. 

Este método se basa en el principio de que las lineas de fuerza magnéticas 

cuando se pr-escnran en un m::iterial ferrom;ignético se distorsionan a causa de un 

cambio en la continuidad deJ mismo. como un caJTibio dimensional o una 

discontinuidad. Si Ja falta es abiena. o cercana a la superficie del material 

magnetizado las líneas de flujo serán desviadas en la superficie. a esto se Je conoce 

como dispersión de flujo o caITipos de fuga.. estos se describirán con mayor detalle 

más adelante. Cuando una partículas magnéticas finas se :iplican sobre el área de la 

discontinuidad en presencia de Ja djspersión de flujo. estas se mantienen en el lugar 

y su acumulación es visible bajo condiciones adecuadas de ilu.rni.nación. 

NOTA: Se deben conocer las caracrerísticas eléctricas. metalúrgicas y 

magnéticas de la pieza a inspeccionar. para seleccionar adecuadamente que tipo de 
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técnica se empleara.. ta.rnbién se debe estar sujeto a las normas internacionales como 

la ASTM - E - 109 - 63 y LA ASTM - E - 138 - 63, u otno nonna. Cabe hacer 

hincapié que los instrumentos deben estar calibrados y aprobados por ellos. 

En condiciones pudimos establecer que la finalidad de este método es Ja de 

detecrar di!'continuidades supeñJcfoles o Jigeramenre subperticiales en materiales 

ferromagnéticos como: fbrj~ piezas fundidas. soldadur¡JS. etc. 

__ .coJYO oo hiern:t. 

- - - l ftiedS de C~. 

3.2. S CA.'\.fPOS DE FUGA. 

Como ya mencionamos ·este ensayo nos ayuda a localizar e identificar 

djscontinuidades en materiales ferromagnéticos. ahora examinaremos cómo un 

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

representa un corte transversal longitudinal de una pieza o material. 

-- ·-··.l~"- = r .. . _,. ... ·...-:-



En ausencia de griet.as o discontinuidades. Jas líneas dcJ campo magnético pasan de 

un ex.tremo a otro dcJ objeto sin saJir a Ja superficie. 

3.2.5.1. DISCONTINUIDAD O DEFECTO SUPERFICIAL. 

En presencia de una discontinuidad o dcCccto (figura 2 . .S .A). algunas lineas 

del campo magnético pudieran salir del objeto y al espacio. Si sobre la superficie deJ 

objeto mostrado en la figura antes mencionada. rociamos partículas ferromagnéticas 

muy pequeflas. resultarán atraídas y retenidas por el campo de fuga en Ja región de Ja 

discontinuidad. Aún cuando esta pudiera ser muy pequei'la para ser visible aJ ojo 

desnudo. el campo rnagnético podria aún resultar suficientemente perturbado como 

para atra.cr un número suficiente de pequcflas partículas que: permüan formar una 

indicación visible. Éstas partículas pueden colorearse para h:lcerlas más visibles y 

hacer así que el método de inspección sea más sensible. 

E 
Figura 2.5. A 

3.2.5.2. DISCONTINUIDAD INTERNA. 

Una discontinuidad oculta en el interior de un objeto pudiera no perturbar las 

lineas de fuerza para hacerlas salir de Ja superficie. En este caso no habrá atracción 

de partículas rti indicación superficial. como se ilustra en Ja figura 2.6. B. 
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Figura 2.6. 

En la figura 2 . .5. c:l efecto de una grieta y en Ja figura 2.6 el efecto de una 

discontinuidad próxima a la superficie sobre el c:unpo magnético. Dado que la 

permeabilidad deJ aire es mucho menor que la de Jos materiales ferromagnéticos. las 

líneas de flujo tienden a pasar por el espacio exterior más allá de los limites del 

material. 

3.2.5.3. ORIENTACIÓN DE LAS DISCONTINUIDADES. 

Una discontinuidad de orientación paralela al campo magnético en el objeto 

producirá un efecto mucho menor sobre el campo que una discontinuidad que se 

perpendicular a dicho campo. 

Figura 2.7. 

~r-J 
1 
1 

Como quiera que la discontinuidad b en la figura 2.7. apenas internunpe Ja 

continuidad del campo. las partículas magnéticas atraídas al mismo serian pocas. si 
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es lo que son. No obstante la discontinuidad A produce una alteración considerable 

en el crunpo magnético haciendo que algunas lineas de flujo salgan fuera del 

material. Las partículas magnéticas serian rn:is fácilmente arra.idas a Ja super1icie 

cerca de A. haciendo asi que la discontinuidad sea rnucho más detectable. 

La sensibilidad de este método de inspección será mucho mejor para aquellas 

discontinuidades que rengan una oricnt.;:ición de 90 grados con relación al campo. 

produciendo resultados aceptables aUn cuando el ángulo de tal orientación se 

reduzca hasta unos 75 grados 

3.3. PROCEDl:\!IENTO DE LA INSPECCIÓN. 

Cuando se emplea e5te método en particular. el ex.amen satisfactorio de una 

pieza o una inspección de su superficie. depende de Ja observación rigurosa de tos 

requisitos siguientes en su orden lógico de aplicación. 

1.- Preparación de Ja superficie a inspeccionar. 

2.- Imanación de la superficie a inspeccionarse. 

3.- Selección y aplicación del rncdio indicador. 

4.- Interpretación de las discontinuidades. 

5.- Desimantación 

6.- Limpieza final. 

3.3.1. Preparación de Ja superficie a inspeccionarse: La sensibilidad del método de 

inspección por partículas en función de la condición superficial del espéci.m.en. la 

rugosidad o aspereza de Ja superficie tienden a reducir la eficacia de la evaluación 

por distorsión del campo magnético o por dificultar el movimiento de las particulas 

para fonnar la indicación de un defecto. Por regla general. cuanto más lisa sea la 

superficie de Ja pieza y mas unifonne el contraste de su color hacia el medio de 



inspección empleado. tanto mayor será la sensibilidad. En primer Jugar. es preciso 

determinar si Ja pie:za posee pcnncabiJidad suficiente para su inspección por el 

método de Panículas ~f:ignéticas. Esta Case generalmente se realiza empleando un 

imán pem1ancnre potente. La segunda consideración a tenerse en cuenta es Ja 

condición de b superficie del matc:ri.tl y el trabajo requerido en su preparación. Por 

lo general las pieL..Js !l.C linpian y se secan~ no obstante. si bien é!l.ta pr<ictica es 

aconsejable no será siempre n.:ccsaria. posil.Jlc o incluso económica. 

En toda inspección uno de los requisitos más irnpona.ntes es que los 

componentes se desmonten sicinpre que se posible. Esta operación pone a 

disposición del tC-cnico u operador la mi..xiina área disponible. El desmontaje 

tarnbién reduce la posibilidad e.Je indicaciones confusas que se pi-aducen en aquellos 

puntos donde las piezas enti-.:in en contacto. ci-cando campos de fuga. asimismo. las 

piezas desmotadas son de más f<icil manejo. los requisiros de inspección se 

deteffilinan con mayor facilidad y los métodos de desimantación y limpieza resultan 

más sencillos. Cuando es posible desmotar las piezas al máximo se puede conseguir 

una inspc:cción mucho mas minuciosa. 

3.3.1. A) Obturación o cobertu.ra: Es posible que: las p.:irtículas magnéticas o. en e] 

caso del método por ,.;a húmeda. el medio líquido. puedan dañar Jos componentes o 

partes de una pieza sometida a inspección. Ejemplos de esto podrían consistir en eJ 

caso de panículas que obstaculicen el proceso al adherirse a superficies de fricción. 

deterioro de empaquetaduras internas por el medio liquido por las particuJas. o en el 

caso en el proceso podrían da.r1ar las superficies adyacentes pintadas o terminadas. 

Para c,.;tar estas situaciones la obturación o cobertura se conviene en requisito. 

Deberán obru.raTsc con tnpones de plástico o grasa de gran consistencia o protegerse 

por medio de cintas apropiadas. 



3.3.1. B) LI:-VIP!EZA PREVIA A LA INSPECCIÓN. 

La posibilidad de que Jos productos empleados en la limpieza de los 

materiales queden atr:t.pados en las aberturas o agujeros. requieren que se tomen las 

mismas medidas de obturación y bloqueado en el caso de sustancias empleadas en Ja 

inspecl.:ión. El procc<linliento de lirnpi~za i.irevia tiene por finalidad corregir aquc:Itas 

condiciones de la superficie que podrian afectar bien la ejecución de la inspección 

pr-opia.rncnte dicha o la detc:1:ción eventual de las indicaciones de Jos defectos que se 

buscan. Por regla general el proceso de limpieza previa debe eliminar toda 

substancia extrar1a. contaminantes o residuos que pLil.Jicr¡Ln impedir la apli..:ación 

adecuada de la corriente, Ja distribución o concentr:ición de partículas. o Ja 

intensidad o defini~iUn de la indicación o señal de la partkula magnética. No existe 

ningún rnérodo de limpic:za que pueda garantizar la elin1inación de todas las 

condiciones o contaminantes indeseables que se encuentren al emplear el método de 

inspección por panículas magnéticas. 

3.3.2. IMANACIÓN DE LA SUPERFICIE A INSPECCIONAR. 

Dado que la sensibilidad es rnayor cuando el campo magnético en una pieza 

es perpendicular al eje mayor de un defecto. el mérodo de imanación deberá 

seleccionarse en fonna que produzca líneas de flujo en diferenres direcciones. En la 

mayoría de Jos trabajos. será suficiente imanar dos veces empleando la segunda vez 

un campo perpendicular al primero con el objeto de que el def"ecto que se ha.He casi 

paralelo al primer campo sea perpendicular al segundo. En algunos casos,. un def"ecto 

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. 



IMANACIÓN LONGITUDINAL. 

Este método de imanación se eCectúa induciendo un campo magnético en la 

pieza de forma tal que las líneas de fuerza que corren el apieza sean 

aprox.inrndauicntc paralelas aJ eje Je Ja hovina imanadora y que tienden a seguir el 

contorno de la pic7a.. Cuando se utiliza un im.:in pennancnre o electroimán. las lineas 

de fue1·za ao:.;túan entre Jos polos y es necesario hacer eJ montaje de manera que 

dichas líneas sigan el co11Eon10. ~fareri.::tJcs como ejes. cilindro. vigas. etc. Pueden 

imanarse por 1ncdio de un cable clécrrico flexible enrollado al redcdoi- de la pieza. 

11\-!ANACIÓN LONGITUDINAL 
EN CA,,!PO DE BOI3fNA 

3.3.2.1 MAGNETIZACIÓN CIRCULAR. 

C."'"-'lPO LONGITUDINAL 
INDUCIDO POR YUGO. 

Esta se realiza cuando el campo fluye circunferencialmente al rededor de la 

pieza. y al pasar corriente a través de ella entro dos electrodos de contacto se 

inducen campos magnéticos en ó.ngulos rectos con respecto al flujo de corriente. asi 

pcnnitc la detección de defectos paralelos al eje mayor de la pieza. Para lograr la 

magnetización circular se utilizan las técnicas de cabezales en donde los contactos 

son colocados en Jos extren1os de la pieza o por puntas de contacto que sólo se 

recomienda para piezas burd.:ts o en proceso de s~micambiado. Como se ilustra en la 

siguiente figura. 



!NTENSIDAD DEL CAMPO MAGNÉT!CO. 

Si en la imanación se utiliz...a un seJenoide. la intensidad de campo que Jo 

atra\;CS3 será proporcional al producto de la corriente en amperios por el número de 

vueltas en el scknoide. es decir. eJ núnH:ro de amperios-vuelta. La intensidad del 

campo puede por lo tanto modificarse variando el número de vueltas et. la bobina o a 

Ja corriente que pasa por Ja nti!>ITIJ. En condu:-.iún. la intensidad de campo adecuada. 

a emplearse en un objcro t.kpc:ndcra de: 

1.- La sensibilidad requerida. 

2.- La proíuncJidad de las discontinuidadc:-s a detectarse 

3.- Del tipo de corriente imanadora (ce. ca. etc.) 

4.- Del medio de indicación empicado. 

S.- De la gcomcrria del objeto. 

3.4. SELECCIÓN DEL ~IÉTODO. 

En Ja inspección por partículas magnéticas existen numerosas variaciones en 

los procedi1nientos a emplearse que se h;icen necesarios por el tipo de geometría de 

los ferrom;ignCtkos que se exaxninan. por el tipo y localización de Jas 

disconrinuidades buscadas y por el grado de sensibilidad requerido. accesibilidad de 

Ja pieza y economias pertinentes. EJ ingenjero o récnico deberá conocer Jas diversas 

técnicas y el procedimienro para determinar cu.:iJ y en qué grado níectará al resultado 

final. 

Las principales variantes• en técnicas tratas de: 

A) Aplicación de panículas: Tipos de panículas 

'"Ver anexo. 
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B) lmannción: 

C) Tipos de equipos. 

J\rfétodo de apJkación (Vfa húmeda o vía seca) 

Orden de operaciones (método continuo o residual) 

Tipo de corriente imanadol"a empleada 

Dirección dd campo mag11etico 

Selección de Ja corriente adecuada. 

3.5. INTERPRETACIÓN DE LAS INDICACIONES. 

En Ja inspección no destructiva de materiales las expresiones indicadón. 

defecto. discontinuidad o .falla. frccuerHemente se intercambian erróneamente. En un 

sentido estricto. una indicación es una respuesta que requiere interpretación para 

determinar su significado. En Ja inspección por este método. esto puede ser 

cualquier imagen formada magnéticamente bajo Ja superficie de Ja pieza que se 

examina. Un defecto es una discontinuidad Cu)'·o tarnaño. f"onna. orientación o 

situación Ja hace dctrimentaJ al ser..icio útil de Ja pieza. Finalmente una falla es una 

impeñección en un producto o rnatcrial que pudiera no ser nociva. 

Al examinar una indicación formada por partículas magnéticas es necesario 

conocer algo acerca de la historia y uso de la pieza. Ello simplificará la 

interpretación y pudiera asimismo ayudar a determinar si Ja indicación es superficial 

o inrerna. Partiendo de códigos. normas que rigen este método al técnico calificador 

determinará si la falla pudiera ser perjudicial al servicio a que se destina Ja pieza. 



3.S. l. TIPOS DE DISCONTíl'<lJIDADES. 

Las numerosas discontinuidades halladas en piezas fundidas. f'orjadas o 

conjuntos soldados pueden c:lasificarse en tres grupos de acuerdo al momento que se 

producen . 

. ·'\) Di~continuidadcs inherentes: Estas se refieren a la solidificación uriginaJ dcl 

lingote o más tarde. durante: Jos procesos de fundición. colada y solidificación del 

metal. 

B) Discontinuidades de proceso: Estas se refieren o se p.-oducen durante los 

difc:r-entes p.-ocediinientos de fabricación. tates corno confonnado. extrusión. 

lantinado. maquinado. soldadura. trat~unic:nto ténnico. crornado. etc .. 

C) Discontinuidades inducidas por el sen.;cio: Estas están relacionadas con las 

diversas condiciones de servicio a las que se somete ta pieza. es decir. fatig8.y 

corrosión bajo tensión. erosión. etc .. 

Después de haber establecido que una indicación no es solamente una 

indicación parásita. queda por determinar si la misma influirá sobre el uso al que se 

destine la pieza. En la toma de decisión de si se acepta. se inspeccionará de nuevo si 

se acepta o se rechaza, es necesario tener presente los factores que influyen en ta 

decisión. costeo. duración. 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 

mínimas permitidas durante las inspecciones. proponemos algunas consideraciones 

que ayudarán a la evaluación. 
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RELACIÓN ENTRE DISCONTINUIDADES Y RIESGO DE FALLO. 

1.- Discontinuidad superficial o interna: Las discontinuidades superficiales son más 

significativas que las internas. Los defectos internos conJlevan menos riesgos que si 

se encuentran cerca <le la superficie:. 

2.- La longitud de una discontinuidad es un buen indi..::ati"·o de su importancia. No 

obstante •• en un 3rca sometida a grandes tc-nsiones. incluso una discontinuid;¡d 

mi.:roscópi~a puede representar un vcrd:i.Jero peligro. 

3.- Profundidad: Cuanto mayor sea Ja p¡-ofundidad de las discontinuidades 

superficiales. tanto ma>·or será el riesgo que presentan. 

4.-. DistribuciOn: Las discontinuiJadc:s que se presentan en grupo o conectadas entre 

si pl"odu..:en et rnismo efc..;to que una sola y son más serias que las discontinuidades 

dispersas. 

S.- Posición: Las discontinuidm.lcs que se sirúan en una zona sometida a grandes 

tensiones presentan mayor riesgo que las que se hallan en zonas donde tas tensiones 

son más débiles. 

6.- Utilización de la pieza: Si en una pieza sometida a cargas repetidas aparece una 

discontinuidad, esta pieza fa1Jará rnucho antes que otra de Ja que se requiere menor 

trabajo. 

La tabla siguiente nos ayuda a elegir d rnc!todo de inspección por Particulas !\.fagnéticas 

J.6. DES!MA."lCJÓN. 

Los material ferromagnéticos pueden pueden requerir ser desimantados antes 

o después de su inspección. La mayor o menor dificultad en el proceso de 

desimanación depende de diversos factores y varia en función de Ja fuerza coercitiva 

requerid~ de Ja forma de la pieza y del grado de desimantación buscado. La 

eliminación total de todos los can1pos magnéticos es virtualmente imposible. aunque 

afonunadarnente raramente es necesaria. 
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Razones de la desimanción: 

t.- Una pieza puede contener campos residuales fuertes íonnados durante 

manipulaciones anteriores como mandriles o grúas rnagnéticas. harán necesario que 

el material. si es muy r-ctentivo. se desimane para permitir Ja inspección. 

2.- Para e,;tar la adherencia de viruras de maquinado. 

3.- Para e\.;ta.r ta averiól de piezas mó"iles. 

4.- P41.r3 C\.itar la desimanción del arco eléctrico (durante la soldadura) 

5.- Para pr-eparar Ja pieza para una nueva imanación. 

6.- Para evirar Ja retención de pai-ticulas rnagneticas. 

7.- Para evitar el efecto perjudicial sobre los instrumentos. 

La desimananción se hace innecesaria: 

l.- Piezas de acer dulce ya que poseen poca retentividad 

2.- Piezas estructurales. 

3.- Piezas sometidas a tratamientos tCnnicos posterior-es a temperaturas aproximadas 

a Jos 700 grados centígrados, ya que a esta tempcrarura se vuelven no magnéticos. 

4.- Piezas son1etidas a operaciories magnéticas posteriores 

5.- Piezas sometidas a ca:npos magnéticos más intensos. 

3.6. LIMPIEZA FINAL. 

La limpieza de piezas destinadas a fonnar parte de un conjunto pudiera no ser 

necesaria. No obstante las piezas terminadas deberán limpiarse al inicio de su 

inspección antes de que el medio liquido tenga medio de secarse. Ya que si llegara a 

secar podría provocar corrosión o un excesivo desgaste entre piezas móviles. 
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Tabla 5-1 

Selección del método de inspección por paniculas magnétjc:as 

E:!lC<1cl• de l• 1nspecc:.1dn 
poi:' P•C"t.Ícul.&s "'"'"•c1c:.aa 

62 



Los métodos de limpieza que se recomiendan son frotado con cepillo. lavado 

con disolvente o rociado. lavado desengrase al vapor. Como quiera que un método 

de limpieza por disolvente. desengrase al vapor o Ja limpieza con acciona pudieran 

hacer la superficie a inspeccionar susceptible a corrosión; deberá emplearse un 

mCtodo para evitar Ja oxidación. Cuando una pieza se destine a forrnar parte de un 

conjunto sunH.7rgido en aceite o Uc otro fluido hidráulica. pudiera ser suficiente 

mojar Ja picL.a en cuestión con el líquido nonn.'.llnu:nte empleado para su montaje. La 

úllirna etapa de ta li1npicza posterior consi<>te en asegurarse que todos los tapones .>e 

han retirado a todos los agujeros o caviU.:tdcs. 

EQUIPO. 

EJ tipo de equipo dependerá del tama11o. fonna. núzncro y variedad de las 

piezas a inspeccionarse. Para la inspección en producción de piezas pequet,as 

generalmente se empica un banco pro\<isto de puntas de contacto con dispositivos de 

fijación para producir imanación circular y una bo\.;na incorporada para imanación 

longitudinal. El método por vía húmeda es generalmente empleado en dichas 

aplicaciones. 

Si las piezas son grandes. las unidades más convenientes son las del tipo 

pon.&itih:s. provistas de puntas de contacto o yugo. incluso bovinas enrolladas a 

mano. frecuentemente también se utiliza corriente recrificada de media onda con 

polvo seco. Se puede empicar el método por vía hútneda pero en esre caso se deja 

que el líquido se escUITa por si mismo por Jo que no es recuperable. 
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ll.4 TERMOGRAF!A 

ll.4.1 GENERALIDADES. 

TER.MOGRAFL\.. 

La tennografia es una 1écnica que nos pennite hacer visibles las 

disüibuciunc~ supc-rficia1es de temperatura. sin estar en contacto con la fuete de 

calor. 

Esto es posible debido a que hay relación tija enrre la cantidad de radiación 

infrarroja ctnitida por el objeto y su temperatura, pudiCr11..JL>s~ dctenninar 

npro.ximadarncntc ésta. midiendo la cantidad de energía radiada 

Todos los cuerpos anim:idos e inanimados. emiten encrgia de su superficie; 

esta enc:.-gía es emitida en fonna de onda electromagnéticas las cuales viajan a la 

velocidad de la luz a tra"és dd vacio, aire u otro medio conducfr•,;o_ 

El espectro infra.rTojo es la porción de radiación electromagn¿tica la cuál 

concierne principahncnte al calor-. . ..\. medida que la temperatura de un cuerpo se 

increment~ la energía radiada de ese cuerpo se incrementa a la cuarta potencia de la 

temperarura y el pico de ta curva de energía es locali ... ado cada vez a longitudes de 

onda más cortas (hacia la luz vi;>ible). 

Cuando una fuente de calor radia hacía un cuerpo más frío que él. la energía 

infrarroja transferida que puede alcanzar el cuerpo. es 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 energía absorbida. reflejada y tr111smitida deberá ser el 100 ~'Ó de la 

energía radiada de la fuente. 

Et cuerpo ideal para medición de temperatura sin contacto y la fuente contra 

la cual los instrumentos son calibrados. es el cuerpo negro. que está definido corno 

un cuerpo el cuál emite la rnáxirna cantidad de radiación a una temperatura dada. 



No solamente eJ calor es imponante. sino también. eJ materiaJ y eJ acabado. 

OenO"o de los materiales que son radiadores (.absorvedores) y con características de 

cuerpo negro. son el canón. asbestos y hules. ~fetales altamente pulidos son pobres 

cuerpos negros y por lo ranco buenos reflectores. 

Cuando d cuerpo negro rcgrl!sa lo.J ra<li.::1..:1ün a la fuente o a cuaJquicr otro 

cucr._1.:1. rcgrcs..uj Ja (..'~nCÍl..faJ m.i..xima po..,ihJc.~ de cncrgia que un c-ucrpo negro. 

Un material eJ cual emite menos energía que la de un cuerpo negro y con la 

misma disrnbuci~\n c:>pcctr.:J.l es llamaJo cuerpo gris. por cjen1plo. un cuerpo gris con 

un coeficíenrc de absorción Je 7, con reflt!'ct~mcí:.i de O.J y una transmisión a cero. 

Esro sig.nifi.:aria que d 70~ó Je la c:ncrgi•1 es ~1bsorbiJa. el 30~-Q es reflejada fuera de 

su supcrfi~ie compar·:u.Jo con la de un 1.'.'lH:rpo fH.~gro 

Il. 4.2 APLICACIO:>:ES. 

La tennografia es una técnica ideal para fa inspección de equipos eléctricos. 

ya que nos pcnnitc realizarlas con los equipos en operación sln estar en contacto con 

ellos. 

Nos pennitc: la detección de anomaJjas y evaluaciones en tiempo real de 

equipos en funcíonarnienro ya sean mcc.iniC"as o eléctricas. donde la temperatura sea 

una característica fundamental de indk·ación de una operación anormal. 

El objetivo que se: persigue al rc:lliza.r una inspt:cción de las caracteristicas del 

equipo y las condiciones de operación. es la de tomar una decisión respecto a si 

realizamos una inspección tcnnog:nífica cualitativa o cuantitativa. 

La inspección tennográfica cualitativa es la más indicada para cuando no se 

cuenta con parámetros numéricos de referencia y los difcrenrcs patrones ténnjcos de 

Ja imagen obtenida indiquen que los componcnrcs est:in funcionando en fonna 



anormal. También es r-ecomendable para r-eaJiza.r estudios comparativos entre 

equipos similares que r-eaJiccn la misma función. pudjendo detectar en Jos patrones 

rérmicos de cada equipo diferencias significativas que indiquen un comportamienro 

diferente. 

La inc;;pección tcnnog,;ítica cuanritari-.a es la más inJii.:ada para cuando se 

cuenta con pariunctoos nun1¿.ri.:os de referencia y se desea dctcnn in:u si Jos valores 

de rernperarura de los componentes c:~r.in dentro del rango de tTabajo aJccu.ado. 

H.4.3 PR!"-"CIPIO DE FUNCION.·"\:l.llE:'-.'TO O PROCEDl.'1.l!FNTO DE LA /NSP 

El principio de funcion.unicnro, • consiste en mc:dir Ja radiaciün infrarroja 

que proviene de una dercnni11ad3 dirc:¡;ción mediante un detector cuántico. los lentes 

y demás efcmcnros ópricos están construidos en materiales transparentes al 

infrarrojo, como el gennanio y con recubrimfrntos especiales para filtrar Ja longitud 

de onda no deseada. Para generar una imagen se varia Ja dirección del haz al que es 

sensible el aparato, mediante n:tle.xión o refracción en espejos oscilantes. 

sincronizándolos para conseguir un fonn:ito de barrido por lineas similares aJ de las 

imágenes de tcJcvisión y en algunos casos compatibles con Jos monitores y equjpos 

de video de forn1aro corncn;iaL 

Para tener una sensibilidad suficiente el detector debe ser enfriado a 

tempera.turas del orden de - 200º C. para lo que se empican crióstatos ref"rigerados 

por expansión de gases como .·'\.rgón o !':itrógeno a presión (criostato jou.Je­

Thomsom). o pequcr1as recipientes criogénjcos que se reUenan periódicainente de 

nitrógeno líquido (vasos Dewar). En algunos equipos se utiliza Ja refrigeración 

tennográfica (ef"ecto Pehier). obteniéndose con tres etapas. temperaturas del orden 

• consuJUr anexo de Nonnas de Tcnnografia 
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de - 75° C. con lo que se obtienen sistemas más fáciles de empleo a costa de perder 

resolución y sensibilidad. 

11. -'·-' VENTrVl\S 

Gracias a las inspecciones [enncgrá!icas se podr~í. planear mejor el 

mantenitnicnf,), obteniéndose Jvs siguicutc:s Lcncfic1os: 

1 .- El responsable de m:lntenirnicnto con oc era exactamente que problemas existen y 

sus características. 

2.- Los costos por mano de obra :;e rcducirjn ya que los recursos podrán 

inc.-ernenr.1rsc para realizar las rcparacio11c::; en Jugar de probar que: equipos están en 

condicioncs Siltisfactorias y no r·cquit'.'rcn rnantcnirnicnto. 

3.- Las priorid~1dcs de: rna11tcni1nicrll0 se: cstablcct!'rúu de acuerdo a la gravedad del 

problema. reduciendo los costos con un progr~11na apropiado. 

4.- Con un n1antcnimicnto preventivo efectivo. Ja vida del equipo se incrementará. 

retardando la salida del capital para reemplazar el equipo. 

5.- Los costos de reparación por cmcrgcn~ia en ténuino de tiempo e.xtraordinario. Jos 

elevados precios de las panes de rc~mpl:tzo de urgencia y embarque así como Ja 

pérdidas de producción por paros no planeados. podrán ser reducidos. 

6.- Las inspecciones infrarrojas podrán evaluar la calidad de los trabajos de 

reparación efectuados. un programa de mantenimiento preventivo ef"ectivo 

dismjnuye Ja probabilidad de obtener íaJJas repentinas de Jos equipos y sistemas. 

11.-t.S. EQUIPOS DE TERS!OGRAFiA. 

Actualmente. existe una gran variedad de equipos disponjbJes en el mercado. 

algunos de ellos legando a discri1ninar diferencias de temperatura de sólo 0.1º e y 

alcanzando medidas de temperatura de -20ª a l 500° C. 
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La tecnología que ha hecho ésto posible. proviene del desanollo realizada en 

te1Tenos de la investigac:ión militar y espacial. Estos desarrollos incluyen detectores 

cuánticos de respuesta rápida. sistemas ópticos con una transmisión muy aJra en la 

región infrarroj~ sistemas clectromec:inicos de alta precisión para la exploración de 

Ja imagen y avances en la micro-electrónica que permite la amplificación de Ja seilal 

con una ganancia y bajo niidos. así como 13. realización de Jos circuitos de control de 

los equipos. 

En f'unción de sus prestaciones los equipos de inCrarrojo tradicionalmente se 

han clasificado en tres grandes categorías según s~licación: 

a) !\!edición de puntos. 

b) Radiómetro linea 

c) Radiómetros de imagen 

Los equipos de medición de puntos coleccionan la energía radiante de un 

punto o área. sobre una superficie blanca y provee una inWcac:ión de radiación o 

temperatura basada sobre Ja energía integrada dcnb"o de ese punto. 

Los radiómetros de imagen de la encrgfa a instrumentos tennográficos 

proveen una imagen de Ja energía o temperatura distribuida sobre una área 

inspeccionada sobre Ja superficie blanca. Esto cs. Ja forma de la fonna de una 

inrensidad-modulada de calor negro y blanco o una imagen de calor sintetizada. 
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PROCEDlMlENTO DE L.A rNSPECClÓN 

Es posible establecer Ja remperntura de un cuerpo por medio de la radiación 

ténnjca que emite. por lo general se emplean dos Métodos. EJ primero es la 

pirometria óptica y el segundo es la detenninación de emita.ocia. Para poder entender 

estos m¿todos es necesario describir la naturaleza de la radiación rénruca. 

La radiación térmica es la radiación electromagnC:tica emitida por un cuerpo 

como resultado de su rempc=ratura. t!'Sta radiación se distingue de otros tipos de 

radiación eJectrornagnC:-tica. como las ond.'.ls de radio y los rayos X. Jos cuales no se 

propagan con10 consecuencia de Ja temperatura. La radiación ténnica está 

comprendida en la región de longitud de onda il O. 1 a J OOm ( J m = 1 O - 6 m ). 

Con frecuencia. las superficies reales presentan emish.idades altainente 

variables sobre el espectro de la longitud de onda. La siguiente figura ilustra las 

características distintivas de la. radiaciones de un cuerpo negro y un cuerpo gris ( un 

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

de onda. 

Para fines de análisis. Ja superficie real frecuentemente se calcula 

aproximándola por medio de un cuerpo gris que tiene una emisividad total promedjo 

de Ja supcrficje. 
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Considérense ahora la medición de temperatura mediante la pirometria óptica. 

Este método se refiere a la identificación de Ja temperatura de una superficie. 

mediante et color de la radiación emitida; confonne se calienta una superficie. se 

vuelve color rojo oscuro. luego naranja y por último blanca. Los puntos má.""<.imos en 

las curvns de radicación c.lc:l cuerpo negro se corren a longitudes de onda más cortas 

con c1 aumento de temperatura. El corri111iento de estos puntos má.."<imos explica el 

carnbio de color conforme se calienta el ..::uerpo. es decir. las temperaturas más altas 

resultan de una concentración de la radicación en la porción de longitud más corta 

de espectro. El problema de la medición de la temperatura consiste en establecer la 

variación de la temperatura mediante el color del objeto. Con este propósito se 

construye un instrurnento corno se mue<;tra en la figura siguiente. En fonna 

esquemática. La radiación de Ja fuente se ve a través de un arreglo del lente y filtro. 

Un filtro de abson.::ión al frente dd dispositivo rcdu..:c Ja intensidad de radiación,, 

incidente. de modo que la lárnpara está..nd~ puede opc:rarse a un nivel más bajo. La 

lámpara est3.nda.r se coloca en Ja trayectoria óptica de la radiación incidente. Al 

ajustar la corriente de la lámpara. puede hacerse que el color del filamento iguale el 

color de la radiación incidente. El filtro rojo se instala en el ocultar a fin de 

asegurarse que las comparaciones se efectúan para redacción esencialmente 

monocromática. eliminando algunas de las incertidumbres que resulten de la 

variación de tas propiedades de la radiación con la longitud de onda. 
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La figura 2...t C. ilustra ta apariencia del filamento de Ja lámpara.,. tal como se ve en 

el ocular. cuando se aJcnnzan las condiciones de balance. el filamento parece 

desvanecerse del campo total de Ja radiación incidente. La calibración de la 

temperatura se realiza en ténninos de corriente de calefacción de la lámpara. 

La rernperatura de un cuerpo puede rnedirse también mediante la 

derenninación de la energia ernitida por el cuerpo . 

,------" 
(f""'I) 

--____./ 
fd .. <f'<"'"" 

.J .......... _.,¡_, • 1.1 .. rnco.-"> 

En Ja práctica. el pirometro óptico es el más usado de Jos métodos para medir 

Ja temperatura por radiación. ya que es relativamente barato y portátil y Ja 

determinación no depende demasiado de las propiedades de la superficie del 

material. La medición de Ja energía radiante de una superficie puede ser bastante 

exacta cuando se emplean los instrumentos adecuados. Si las propiedades de Ja 

emitividad de la superficie se conocen con exactitud. esta medición puede resultar en 

determinaciones muy exactas de la temperatura.• 

LIMITACIONES_ 

- El equipo es costoso. 

- Requiere de personal alta.mente capacitado para el manejo de los equipos. 

• Pan mayor inf'ormací6n consull3r J\.fétodos c:cpcrimcnulcs para ingcrucros Cap. 2.3.4 y 7. Holm.31l J\.fac 
OrawHill. 
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2.5. ULTRASONIDO 

2.5.1. GENERALIDADES 

La técnica de ultrasonido tiene su origen hace muchos años en el antiguo 

ensayo de pcn;usión emplcallo en ta inspección de las ruedas de los vagones del 

ferrocarril siendo poco confiable este tipo de ensayo para poder detectar 

discontinuidades. siendo hasta c:l a.no de 1930 cuando se reconoce el uso de Ja 

cncrgia ultrasUnii:a.. donde los nisos y alemanes dcsarroltan este método. 

Para el ailo de 19-lO apro"-imad:unente se desarrolla el primer detector de 

discontinuidades dc:I tipo pulso-eco con el cual solo se requiere un sólo lado de 

acceso en la muestra. dado que el sistema ernpleado maneja solo energía reflejada y 

no pérdida de cnca-gía. 

Actuahnente se han desarrollado equipos de inspección para realizar la 

detección de discontinuidades de una manera ritpida y confiable aunado a otras 

características de los mismos en la realización de otras funciones. 

La inspección ultrasónica es un procedimiento no destructivo de tipo 

mecánico discfiado para detectar discontinuidades y "·ariacioncs internas en los 

materiales. 

Las ondas ultrasónicas son ondas acústicas de idéntica naturaleza (mecánica o 

cloistica) corno las ondn.s sónicn.s. pero carn.ctcriz:i.ndose en que operan a frecuencias 

por encima de la zona audible del espectro acústi<::o. 

1~~liif r---1·· rr 
1 oO 100 ••"• O•M• 100 ...... ··- OO•M•IOO•M• 
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IL 5. 3. VENTAJAS. 

1.- Evalúa materiales org:inicos y no orginicos. 

2.- Capacidad de registro constante y automática 

J.- Clara definición de la discontir.uidad (localización. orientación y tamailo) 

4.- Resultados inmediatos 

S.- Excelente profundid:id de penetración 

6.- Como r-equisito un sólo lado del m:ttcrial que se está inspeccionando 

7.- Alta sensibilidad para detectar rcflccrorcs pequet1os. (disi::ontinuidades) 

8.- No requiere condiciones especiales de seguridad. 

11. S. 3. Ll!l.llTACIONES. 

1.- Las partes peque11as y de figura compleja son dificiles de evaluar. 

:?.- Requiere acoplantcs. 

3.- Hay que hacer referencia a nonnas establecidas y bloques de calibración 

4.- Se requieren operadores alran1t:nte capacitados para Ja evaluación 

S.- El equipo es de airo costo según el grado de scnsibiJida.d deseada. 

2.5.4. PRlNCIPIO DEL MÉTODO. 

Como ya se mencionó la prueba por ultrasonido consiste en el empleo de 

ondas mecánicas que ";ajan a través de un material. en el que sus partículas vibran a 

la misma frecuencia que las ondas sonoras con respecto a un punto fijo. sin embargo 

fas partículas no viajan con ellas si no que sólo reaccionan a su energía,, que es la 

que se mueve a través del 1nedio. 
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Existe una amplia variedad de frecuencias dentro de las cuales se pueden 

generar ondas mecánicas. pero las ondas sonoras están restringidas a Jos límites de 

frecuencia que pueden estimular el oído y el cerebro humano. al dar Ja sensación de 

sonido. Esros li1nites son nprox:i1naJarnentc: 20 ciclos por segundo. hasta 20. 000 

ciclos por segundo. Una frecuencia inferior aJ Jimire audible. se llama infrasónica; 

en el caso de que la frecuencia sea superi0r al Jirnite audible se denornina 

Ultrasónica. 

Con respecto a los ensayos no destructivos las frecuencias utilizadas para Ja 

detección de discontinuidades en los matcria!cs comicn:t:an en Ja pro:<:imid.ad de Ja 

zona audible (aproximadamente 2.5 000 c/s) y se c.xtiendc:n hasta los :?5 000 000 

ciclos/seg. 

Para entender daramenrc el funcionanlicnto de la inspección por ultrasonido. 

es necesario conocer las definiciones· de algWlOS conceptos que caracterizan a las 

ondas y su interacción con Ja materia. 

A!\.fPLITUD ( ): Es el dcspla.7arnic:nto rná.xüno de una partjcula desde su posición 

cero. 

FRECUENCIA ): Se define como el número de "·eces que ocurre un evento 

repetitivo (ciclo) por unidad de tiempo. Su unidad de medición es ciclo/segundo 

(Henz). 

LO~GITUD DE OSDA ( ): Es Ja distancia ocupada por una onda completa y es 

igual a la distancia a través de Ja cual se mueve Ja onda por periodo o ciclo. 

VELOCIDAD DE PROPAGACIÓN O VELOCIDAD ACÚSTICA ( ): Es la 

velocidad de transmisión de Ja cnergia sonora a través de un medio en la dirección 

de propagación. 

• ConsuJtar bblus de '\"Clo..:id.:Jdcs y de 1mpc:d.'lncia.s en el anexo. 



En el principio fisico en el que se basa este método de inspección es Ja 

impedancia acústica. que es la resistencia que oponen Jos materinlcs al paso de una 

onda ultrasónica y es igual aJ producto de Ja velocidad de propagación de un modo 

de vibración dctenninado por Ja densidad del material. 

El equipo de ultrasonido gc:nera pulsos eléctricos niuy breves del orden de 

microsegundos, con una diferencia de potencial que va desde 100 hasta 1000 volts y 

con una frecuencia Lk repetkión comprendida cntn: J 25 y 5000 pulsos por segundo. 

Los pulsos ciecrricos gcncraJos por el equipo son aplicados al transductor el 

cual por medio de un cristal clt!ctrico los trans.fonncn vibracione<; mecánicas de poca 

duración y frecuencias del orden de 0.5 a 25 rneg:iJ fcrtz. Estas ,.;bracioncs 

mec.inicas (pulso de ondas ultrasónicas) son transn1itidas a la pie7..a a examinar. 

donde se propagan y reflejan en la superficie opuesta a la incidencia o en Ja 

discontinuidad si ésta se encuentra en su trayectoria_ Los pulsos reflejados son 

captados por el transductor y debido al efecto piezo electrónico directo. 

transfonnados en pulsos eléctricos e.Je la misrna frecuencia, los cuales son analizados 

y registrados en el equipo, aparccic-ndo sobre la panralla el tiempo real. eJ puJso 

inicial, las posibles n:fle.xioncs o ecos de discontinuidades y eJ pulso de la reflex..ión 

de Ja pared posterior, comluunente de-nominado primer eco de fondo. Lo 

anteriormente descrito se puede entender fácilmente con la siguiente figura: 

1 
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11.S . .S MODOS O TIPOS DE ONDA. 

Las partículas de un medio en el que se propaga una onda ultrasónica 

presenran diversos desplazamientos, dando origen a dif"erenres tipos de ondas. Jas 

cuaks para Ja inspección por ultrasonido. las siguienrCs son las de mayor interés: 

1.- Ond.;,is longitudinales. 

2.- Ondas Transversales 

3.- Ondas de superficie. 

4.- Ondas de placa. 

ONDAS LONGITUDINALES. 

Este tipo de onda.. tan1bi¿n es conocida como de compresión de 

desplaz.;unientos de las partículas son paraJc:los a Ja dirección de propagación del 

ultrasonido, creando de esta manera zonas de compresión y de dilatación con 

separación entre si de 112,l,,. dentro del material en que se propaga. Este tipo de onda 

puede transmitirse a través de sólidos, liquidas y gases, su velocidad de viaje es la 

más alta respecto a Jos otros modos. a partir de es re tipo de onda se pueden generar 

otros diCercntes tipos. ya sea por un ángulo de incidencia direrente al norm.al o por la 

geometría de la pieza. 

"'PI itu de crd3 
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ONDA TR.A.'1SVERSAL O DE CORTE. 

En esrc tipo de onda el movimiento de las partículas es transversal a la 

dirección de la propagnción. por Jo cual es necesario que cada partícula exhiba una 

gran fuerza de atr:icción hacia sus vecinas. con Jo que al moverse hacia atrás y hacia 

nddante provoque b. oscilaciOn de las mism.1s. 

A_ 

¡![! 1¡¡ ¡¡¡tl 111¡¡ 11 
------ Di~ciál de Prct:-3'Jl<:i6-l 

~ !d o-dd. 

~-·--- F~te de trda. 

Esta onda no se transmiten en gases y líquidos. debido a Ja poca resistencia al 

desplazamiento de las moléculas. siendo solo en los cuerpo sólidos en donde se 

pueden alcanzar distancias apreciables de propagación. 

Para dcsplaz.amicntos en el mismo material la onda transversal viaja 

aproximadarncntc a la mitad de la vclocid:id de una onda longitudinal. iinplicando 

esto. longitudes de onda más cortas que las longitudinales de la misma frecuenci~ 

siendo este tipo de: onda Ja que se utiliza en Ja inspección de uniones soldadas. 

0:-.1DAS DE SUPERFICIE. 

Tambit!n conocidas como de Raldg cuyos desplaz:unicntos son sobre la 

superficie del material y su m.i..xima penetración es de una longitud de onda siendo 

su trayectoria cHptica y su velocidad es de aproximadamente el 90% de Ja velocidad 

de una onda de cone. 
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Ln aplicación de este tipo de onda es la detección de c.Jiscontinuic.Jades en superficies 

poco n.igosas. son sensibles y se atenU.an cuando existe un segundo medio en su 

trayectoria. 

ONDA DE PLACA O LA!\.IB. Si su material sólido se reduce en su espesor se 

obtiene una placa. y si se le aplica una onda superficial. la onda pura.mente de 

superficie ya no existe como tal debido a Jo delgado e.Je la plac~ a no ser que su 

longirud de onda sea considerablemente nu:nor que dicho espesor. Cuando el espesor 

es del mismo valor que la Jongirud de onda o múltiplo de ella se producen las 

denominadas ondas de placa o de Lamb. y pueden ser ondas simétricas o de 

dilatación u ondas asirn¿tricas o de nexión. 

ONDA SIMÉTRICA ONDA ASIJ'.IÉTRICA 

Su velocidad de propagación depende del espesor del material. de la frecuencia, 

ángulo de incidencia. del modo y tipo de onda. 
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PROCEDIMIENTO DE LA INSPECCIÓN. 

Las principales técnicas o métodos que a su vez pueden adoptar otras 

variantes para ta aplicación de las ond3S ultrasónicas son: 

lvfétodos de inspección 

ultrasonido 

PULSO ECO. 

Pulso - Eco 

Onda continua 

Resonancia 

{ {

Flexión 

Contacto 

Transparencia 

Inmersión 

Consiste en proyectar sóbre la superficie. generalmente en un cuerpo sólido 

impulsos cortos de vibración ultrasónica; que por medio de un liquido acopla.nte se 

transmitirá al cuerpo sólido o pieza inspeccionada de tal rorma que la energía 

reflejada en las discontinuidades o en la pared posterior. se proporciona una buena 

base para valorar el tiempo (microsegundos). transcurridos en ida y "'Uclta del 

impulso y permita así determinar Ja distancia a Ja cual se encuentra la discontinuidad 

desde Ja superficie o la distancia a la pared posterior. La información a analizar en 

una inspección por este método es Ja posición del transductor. amplitud del eco 

recibido. recorrido de las ondas en la pieza y ta forma del pulso. 

N9 DEBE 
BliWIHECA 
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Como ya se ha mencionado con anterioridad Ja técnica de pulso eco contacto 

directo se aplica colocando el transductor sobre Ja superficie de Ja pieza a evaluar a 

través de una delgada capa de líquido acoplante que crea una continuidad en la 

transrnisión de los pulsos de ondas ultrasónicas. pudiendo ser de reflexión o de 

transparencia. 

Por Jo qa..u: respecta Ja tC:~nkas pulso ceo por irunersión~ el acoplan1ic:nto 

acústico entre c:J transductor y la pieza se realiza a traves de un trayc~to pre";º en 

agua. 

0:'-:DA CONTI:-.'UA •. 

Es Ja técnica en que Ja c:ncrgia es transmitida n1ediante vi.bracionc:s continuas. 

con la finalidad de nH:dir la ener.gia tr:insferiblc: a tra ... és de las zonas especificadas 

de un rnaterial; utiliza dos transductores al igual que el m¿todo de transparencia. 

RESONA.-;CL.\.. 

Este método es el mds antif:,--UO de los ensayos no destructivos, en donde. las 

ondas longitudinales pro ... ·enientes de la vibración del cristal del transductor originan 

que las panículas de la pie7a vibren en dirección de su espesor. es decir. la energía 

eléctrica es transformada en .... ;braciones mecánicas y transmitidas conrinua.Illcntc 

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

energía "-ibracional es recibida por el transductor. transf"onnándosc en energía 

eléctrica aumentada y la cual es indicada sobre el sistema de exposición como una 

pantalla de osciloscopio. un sonido audible. un indicador luminoso. etc .. Esta 

frecuencia de vibración conocida como la frecuencia f"undamental de resonancia (es 

la misma) causara que la respuesta proporcionada por el equipo sea de máxima 

amplitud o intensidad. 
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NOT .. ..\.: Una \.'ez presentado el panorama general de ensayo de ultrasonido. 

podemos mencionar que la aplicación de Ja técnica requiere de que el personal 

cuente con los conocim.ientos necesarios para inspeccionar piezas. manejando 

difel'"entes tipos de transcJucto1"cS para la elección y selección del más adecuado en 

función de las probables indicacionc:s a detectar. con ... cnicncia de frecuencia de 

trabajo. calibl'"ación de equipo con los bloques corrc~pun<licnrcs cte. Y sobre todo 

contar con Jos conocünicntos rnínimus necesarios para lograr una interpretación 

adecuada de las im.licaciooes. 

TRANSDUCTORES. 

El transductor es un ensamble unitario que pennite generar y/o detectar ondas 

ultrasónicas. es decir. convicrtt: enel'"gia mcctmico en energía eléctrica y ,..iceversa. 

todo esto lo&--rando por medio del efecto plezoeJ¿ctrico. que es el fenómeno mediante 

el cual ciertos cristales. cuando se someten a esfuerzos o a una presión mecán..ic, 

vienen a ser eléctricamente polarizados y de allí desarrollan un voltaje eléctrico entre 

superficies opuestas (efecto piezoeléctrico directo) y cuando la corriente eléctrica es 

aplicada a un crisrat. este vibrara (efecto piczoelc!ctrico invertido). Los materiales 

utilizados para la elaboración de: transductores pueden ser: cuarzo. cerá.rnicas 

polarizadas (titanio de bario. metaniobalto de plomo, zi.-conato titanato de plomo) 

sulfato de litio. 

La capacidad de un transductor. así como del sistema de inspección es 

básicamente definido poi" la sensibilidad y la resolución .. 

SENSIBILIDAD. 

Es Ja habilidad de W1 transductor para detectar ecos de pcquea"las 

discontinuidades. La sensibilidad de W1 transductor es mayor entre mayor eficiencia 

tenga para convertir Ja energía en energía mecánica o ultrasónica. 
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RESOLUCIÓN. 

Es la habilidad de un transductor para detectar a Ja vez discontinuidades que 

se encuentran muy cercanas entre sí y a cierta distancia del transductor. La 

resolución puede di";dirsc en dos clases: En resolución de superficie cercana y 

resolución en superficie de pared posterior 

Los transductores pueden clasificar-se en dos grupo: Transductores de 

contacto y transdw;tores de inrm:rsión; los de contacto se aplican directamente a la 

superficie de la pieza. cjen;iendo cierta pi-esión y ernplc:tndo un medio acoplante 

entre las superficies. clasific:indose a su H!'L. t:n trans<luctorcs de incidencia nonnal o 

tan1bién llarnados de ha.L recto y transJucton:s angulan:.:s. 

PALPADORES. 

En la inspección ultrasónica se define como transductor a aquel elemento que 

tiene por función transfonnar encrgia mccánic3 (vibraciones) en energía eléctrica y 

i.iceversa. que es el caso de los cristales pie~ockctrico. Así mismo se define como 

palpador (sonda o unidad de búsqueda) al arreglo que permite Ja manipulación del 

transductor para efectuar la inspección. 

Los componentes de un palpador común pueden ser: 

a) Carca.za metálica es un envolvente que sirve como blindaje y proporciona la 

resistencia metálica. 

b) Cristal. es un.:i pequei\a pl.:ica de material piezoeléctrico y que es el elemento 

principal del palpador. 
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c) Electrodos .. placas conductoras de la corriente eléctrica que se encuentran en las 

caras del cristal. 

d) Placa protectora.,. su presencia en el tran5ductor depende de las propiedades fisicas 

y de Ja resistencia mecñnica del cristal al desgaste con Ja superficie de prueba. 

e) :\.-1aterial de respaldo, sirve como sopone del cristal y como amortiguador 

1necánir:o y acústico. 

Existen diferentes tipos de palpaJores y ta.rnbi¿.n se pueden clasificar de 

diferentes fonnas. aquí presentamos una de ellas. 

t.- Por el grado de amortiguainiento del transductor. 

2.- La fonna de propagación del haz. 

3.- Por Ja técnica de inspección. 

4.- Por et número de cristales. 

S.- Aplicaciones especiales. 

En el caso del grado de amorti&.-uamiento. este determina si el transductor es 

de banda ancha o de angosta. El ancho de la banda significa la gazna de frecuencias 

que son iguales o mayores al 70C?-'á de la frecuencia central. 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS. 

Una vez que se aplicó la señal a la pieza se analiza el comportant.iento de esta 

en el material. Si la señal es permanente y no sufre cambio de intensidad y posición 

en la lectura de registro. se determina que no existe discontinuidad pero si hubiese 

cambios en cuanto a posición y dirección en las propiedades acústicas., es causa de 

variación de volumen. un defecto o una discontinuidad y el haz de ultrasonido lo 

registrará. 



La aplicación de este ensayo exige una 1:.rrnn capacidad y experiencia del 

personal para su aplicación. con esto podemos garantizar y asegura un resulta.do 

confiable de las interpretaciones. de las lecturas obtenidas. 

BLOQUES DE CALIBIV'l.CIÓ:-.1. 

En tas iu~peccioncs ultrasónicas, tod3s bs indicaciones de Jbc.:onünuidades 

son comparadas con los estándares o bloqu~:> de referenda.. los cuales son 

empleados para calibrar d equipo de ultrasonido y evaluar la indicación de la 

discontinuid.:id de ta pieza inspeccion.:id.:i. 

Cabe mencionar que no solan1ente se tienen bloques de referencia que 

contengan discontinuidades fonnadas anificialmente. si no que tainbién se puedan 

tener estándares de refcrcn..:ias naturales que son obtenidos de pic:zas que presentan 

discontinuidades tipo que son tornados como punto de con1paración y de materiales 

afines al proceso de inspección. 

Ex.isten bloques de referencia para aplicaciones específicas normalizadas 

entre los que se encuentran: Para rncdición de espesores. verificación del ángulo del 

transductor. para el perfil dd haz.. para calibración de distancia y sensibilidad. para 

calibración del rango de la linea de tiempo base. para obtención de Ja curva de 

corrección distancia-amplitud. etc .. 

EQUIPOS. 

Los componentes básicos de un sistema de inspección por ultrasonido 

consisten en: 

1.- Unidad ultrasónica (unidad electrónica) 

2.- Cable coa..""<ial de interconexión entre la unidad ultrasónica y el palpador. 

3.- Palpador 

.... 



4.- J\.faterial a evaluar. 

Actl.13.lmente se han desarrollado un sin número de unidades ultra.sónicas que 

cuentan con las características ajustables a cada tipo de necesidad y el costo va.ria de 

a.cuerdo al gradó de resolución. Existen desde los portátiles hasta Jos gabinetes 

ultrasónicos. 

::?.6 RADIOGRAFi_..~. 

::?.6.1. GENERALIDADES. 

La prueba radiog.rafica como prueba no destructiva,, ha pennitido asegurar Ja 

ini:egridad y confiabilidad de un producto y proporciona inEonnación para el 

desa.rroJlo de mejores t¿cnicas de producción y pcrfcccionan1icnto de un producto en 

particular . ....-\demás Ja principal ventaja de Ja prueba. es la de poder propordonar un 

registro permanente. 

La radiog.ratia utiliza radiación de aha energía c3paz de penetrar materiales 

sólidos. la condición interna de estos materiales es registrada en una película 

radiograflca o pantalla fluorcs<:entc. Esta prueba es factible de ser utilizada en una 

amplia variedad de matcriaJcs y fonnas para detectar discontinuid.3.des en la 

superficie o en su interior. Concluyendo. Ja inspección por radiografia industrial se 

define como un procedimiento de evaluación no destructivo de tipo fisico. d.iseilado 

para detectar discontinuidades microscópicas y radiaciones en Ja estructura interna o 

configuración fisica del materiaJ. 

TIPOS DE RADIACIÓN 

Los principales tipos de radiación conocidos son: 

1.- Radiación alfa ( 



2.- Radiación beta ( 

3.- Radiación gamma ( 

Radiación Alfa Esta radiación son núcleos del elemento helio con las siguientes 

cuacteristicas. 

- Son particulas con masa ( 6.62 x 10 - 2...i g) 

- Ahan1entc ionizantes ( 10 "ecc:s mas que Jos rayos garruna) 

- Son des";ados en un campo n1agnético, hacia el polo neg::itivo 

- Tienen bajo poder de pcm:tración. 

- Su velocid.:id es apro'l\:irn.'.ld:uncnte de 1/10 veces la velocidad de Ja luz. 

- Pueden ser detenidas f3cil y cfcctivarnt:nte por unas hojas de papel. 

Radiación Beta: Es Ja entisión de un electrón desde: el núcleo. Esta emisión puede 

ser considerada como un cambio de neutrones en un protón y un electrón emitido. 

teniendo las siguientes características. 

- Son panículas con carga negativa 

- Tienen Ja misma masa que Jos cJcctrones 

- Son emitidos desde el núcleo 

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

- Son desi.-iadas por un campo rnagnCtico hacia el polo positivo 

- Tienen poder de penetración ( no muy alta ) 

- Pueden ser detenidos completa.rnente con materiales plásticos con un espesor 

promedio de por Jo menos 6.2 mm. 

Radiación Gamma: Son los de mayor poder de penetración.. por lo que es mas útil en 

la inspección radiografica y tienen las siguientes características . 

... Los rayos gamma son ondas electromagnéticas 

- Son emitidas desde el núcleo 
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- No poseen masa ni carga elécttica 

- No son desviados por un c;unpo magnético 

.. Tienen bajo poder ionizante 

.. Presenran un elevado poder de penetración en materiales sólidos . 

.. Viajan en línea recra a ta velocidad de Ja Juz. 

- Presentan una longitud de onda cona 

En Ja siguienre figura se muestran Jos rayos X que tienen aJra energía y 

longitud de onda relativamente cona en el aspccro de onda electromagnética. por lo 

cual tienen capacidad de penetrar en materiales opacos.. para detectar defectos 

internos. 
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Tanto los rayos X como Jos rayos gama.. soJo difieren de los otros tipos de 

radiación electromagnéticas (luz visible .. microondas .. etc. ) en su longitud de onda.. 

Ambos tipos de radiación .. son fisicamenre indistinguibles., solamente cambian en Ja 

manera que son producidos. 

VENTAJAS 

Las ventajas mas notables por radiografia industrial.. al compararla con ob"os 

métodos no destructivos son: 
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J.- Su uso se extiende a diversos materiales 

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

3.- Se obtiene un registro permanente de Ja inspección 

4.- Descubre los errores de fabric::ición y ayuda a establecer las acciones correctivas. 

S.- EJ grado de exactitud c:s altamente confiable 

6.- Existe equipos portátiles. 

LIMITACIONES 

Las principales limitaciones son: 

1.-. No es recon1endable utilizarla en piezas de geonu:tria complicada. 

2.- No debe emplearse cuando Ja. orientación de la radiación sobre el objeto sea 

inoperante. ya que no es posible obtener w1a definición correcta. 

J.- La pieza de inspección debe tener acceso al menos por dos lados. 

4.- Su empleo requiere el cumplimiento de estrictas medidas de seguridad y 

nonnarividad 

S.- Requiere personal altamente capacitado. calificado y con experiencia. 

6.- Requiere de instalaciones especi3.les como son: El 3..rea de exposición,. equipo de 

seguridad y un cuarto oscuro para el proceso de revelado. 

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

8.- Altos costos iniciales. 

PRINCIPIO DE FUNCIONA.'VllENTO 

Este ensayo se basa en Ja producción de rayos X y de rayos Gamma. los 

primeros se generan en un tubo de rayos X figura 2.6 A aJ cual se Je tiene que 

swninistrar un voltaje que generalmente es controlado por un reostato,. este 

swnin.istrador genera Ja corriente eléctrica que calienta el filamento a 



incandescencia. esto crea una nube de electrones al rededor del fila.mento. Cuando 

un alto voltaje es suministrado cnue el anodo y el catodo los electrones son 

acoplados a través del espacio que se tienen al alto vacío entre el anodo y el catodo, 

chocando estos contra el material incidente o blanco de los electrones. el focalizador 

o cnfocador es colocado de: tal manera que el haz de electrones es concentrado sobre 

una área pcquefü1 del m:ttcrial in..:iJente a esta pequeña área del material de 

incidencia se le llama punto focJ.l 

Hay tres caractcristicas 1mpor1antes de Jos tubos de rayos X que se deben 

tener presentes: 

1.- La corriente del filamento de la cual controla la ternpcratt1ra del mismo y la 

cantidad de electrones que son crnitiJos. 

2.- El voltaje del tubo el cual controla la energía cinética de los electrones y por lo 

tanto la enc:rgía o poder de penetr.3ción del haz de rayos X. 

3.- La corriente del tubo la cual esta directa.rnente relacionada a la temperatura del 

filamento y es generalmente referida como el miliainperaje del tubo. 

PRODUCCIÓN DE RAYOS GA!\-t!l.IA 

Como ya se dijo anteriormente los rayos son ondas electromagnéticas de una 

longitud de onda relativamente corta que son emitidas durante la desintegración de 

isótopos inestables artificialmente producidos o naturales. La vida media es una 
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característica de las fuentes de rayos que va ligada al tipo de radioisotopos que 

contengan. ya que cada radioisotopo tiene una vida media característica.. Otra 

característica de los rayos es Ja intensidad de Ja fuente. Ja cual es una medida de la 

actividad de una fucnre dada. 

Tiempo de reducción a la mitad 
(aproxin1adamentc) 

SUSTANCIAS RADIO/\CTIVAS 

!\:aturales 

Radio 1580 az1os 

Radón 4 dias 

~fesororio 26 años 

Artificiales 

Cobalto 60 5.3 años 

Ti can.jo 182 111 días 

Iridio 74 días 

Cesio 33 a.ftos 

Sustancias radioactivas artificiales 

Cobolro 60 

Titanio 182 

Iridio 74 

Cesio 

2.6.2 PROCESO DE LA RADIOGRAFÍA. 

Tiempo de reducción a Ja mitad 

aproximadantentc 

5.3 anos 

111 Días 

74 dlas 

33 anos 



En la radiografla se emplean peJículas como meclio de registro. en Ja cuaJ se 

puede observar el negativo de Ja imagen de Ja pieza que se inspecciona. La. imagen 

presentara diferentes grados de oscurecimiento que son consecuencia de los 

dif"erentes grados de abso\!ion de Ja radiación por parte del objeto colocado en Ja 

trayectoria del haz. 

Té.:njcas de exposición: La fonna de cfe:cruar el arreglo de la fuente. el objcro 

y Ja película se deben definir desde el principio. por que de ello dependerá Jas otras 

variables de Ja exposición. 

Las tCcnicas de exposición mas usadas son: 

1.- Pared senciJia. ,;sra scncíJla 

2.- Doble pared • .,,isra senciJla 

J.- Doble pared. \.-isla y lectura de las dos paredes 

4.- Exposición con película múltiple. 

La selección de cada tt!cnica de e.xposición dependerá dd tipo de pieza a 

inspeccionar. de Ja posibilidad de efectuar radiografia y de la clase de 

discontinuidades que se desea detectar. En general todas ellas pueden aplicarse a 

soldaduras. piezas fundidas. forjadas. laminadas ere. 

lI. 6.3 SELECCIÓN DE LA PELiCULA 

La selección de Ja película radiogrtlfica para una aplicación particular se 

realiza tomando en cuenta la relación de equilibrio entre. Ja calidad deseada en Ja 

imagen radiog:ráfic~ el cosro y el tiempo de exposición. La guía para Ja selección de 

Ja película en función del material. espesor y energía de Ja radiación se puede 

apreciar en el anexo (Tabla ll.6.3 ). 
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DISTANCIA: La distancia máxima quedará determinada por un factor econónUco. 

aunque debe recordarse que entre mayor sea la distancia fuente~pelicu[a se puede 

obtener mejor definición de la imagen. pero el tiempo de exposición se incrementa. 

En general. existen dos reglas prácticas ampliamente aplicadas para la 

selección de Ja distancia fucnrc-objcro. las cuáles son: 

a) La d.istam:ia cnt.Jc la fuente y el objeto debe ser por lo menos igual a ocho veces el 

espesor del objero a radiografiar. Si el objeto debe ser por Jo menos igual a ocho 

veces el espesor del objeto a radiografiar. Si el objeto es irregular. debe tornar el 

espesor rnayor. 

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

área a ser radiografiada. 

De éstas dos. siempre se aplica Ja distancia que sea mayor. esto con el fin de 

prevenir problemas de baja exposición en los extremos o Ja fonnación de penuntbra 

excesiva en los bordes de perfil del objeto a radiografiar. 

TIEl\.f PO DE EXPOSICIÓN: De las variables que se pueden cambiar durante wia 

exposición radiográfica. el tiempo es Ja más sencilla de modificar y es por ello que 

la mayoría de Jos cálculos se basan en Ja predicción del tiempo de exposición. 

La correcta selección determinara una buena calidad en Ja película 

radiográfica; éste~ puede calcularse por medio de: 

1.- Graficas de exposición 

2.- Regla de cálculo 

3.- Curvas sensitométricas 

De éstos. el más común y fiiciJ de aplicar y utilizar es el de las gráficas de 

exposición. ya que Jos fabricantes de Jas películas proporcionan g:nificas 
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aproximadas que son para una combinación particular de equipo. objeto. pelicul~ 

tiempo y proceso de revelado. 

II.6.4 REVELADO. 

La técnicas de radiografia inc:luyen las operaciones del proceso del revelado o 

procesado de ta pelicula. a tra"·és del cuál se plasma la imagen la.tente durante a 

exposición. La carga y descarga del portapdículas. así como el procesado de la 

película se realizan en una área ltan1ada cuarto oscuro. que es el lugar donde se 

puede manejar la pelicula sin que ésta se da11c por a acción de la luz visible. 

Se denomina revelado al p.-oceso quin1ico mediante el cuál se transforma ta 

inlagen latente en imagen "·isible. Po.- las características de las reacciones químicas 

que se requieren para obtener una radiografia. ésta se reali7..a empleando diferentes 

soluciones en pasos o baños succsivo:i. 

Estos bru1os deben est~u a una tctnpcrarura aproximadaniente igual para e""'Ítar 

problemas con la calidad de la película, ya que esta es muy sensible a los cambios de 

temperatura al ser procesada. 

A continuación se describir;:i brevemente los pasos a seguir para el revelado 

de una película radiografica. 

BAÑO REVELADOR: El proceso de rc..-cl.:tdo se inicia cuando se introducen tas 

películas en el tanque de revdado. En este paso. los haluros de platavan a reaccionar 

a diferentes velocidades dependiendo de la forma que hayan sido ionizados por la 

ra.diación. 

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

de revelado corresponde una mayorl..l..)densidad como se ilustra en el siguiente 

diagrama. 

CF.~;xr.•..r·t.)!IL!::A;:; L~ ''. ''""~·'' "'- ,,, , ~- ¡:.~ ~ 
»~- :.¿' •. ·_; .• :Q<. 

~ 
~- í --
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El tiempo de revelado debe ser controlado con un cronometro y en función de 

Ja temperatura deJ baño. La película debe pennanecer rodo el tjempo perfectamente 

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

del proceso. 

Exi.>,en cie1 ta~ prc('¡1uciones que se deben tener en el proceso. af~Junas de las 

curiles se mencionan a continu.ación. 

J) Censen.ar Ja solución del revelador limpia. libre de polvo o agentes 

conran1inantes. 

2) Consen.·ar óptirna Ja temperatura de re'\ ciado. 

3) Agitar ... ;gorosanu:nte las películas durante Jos priinc:ros 30 segundos de revelado 

para elirniri.u posibles burbujas de aire y después de cada minuto durante el tiempo 

de re·velndo para que éste sea wiiforme. 

4) No sacar las películas del baño hasta que haya transcurrido eJ tiempo tot.aJ de 

revelado . 

.S) Al sacar la película del ba.rlo no se recornienda es..::urrirla.. Jo que e\.ita que se 

oxjde el revelador. 

BAÑO ÁCIDO: AJ sacar la película del revelador. una pequerla cantidad de solución 

alcalina se conserva sobre ésa.. por lo que an[es de pasarla aJ fijador que es de 

carácter ácido se deberá sumergir durante 30 ó 60 segundos en un baño ácido. 

t:unbién conocido como bailo de paro. cuya función es la de neutralizar 

quimicrunente a los agentes alcalinos y detener roípidamen[e Ja acción del revelador 

que ha impregnado la gelatina. 

Si Ja película no es tratada con eJ baño ácido. deberá ser lavada 

inmediaramenre después del revelador durante tres minutos en agua corriente 

circulante. 
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BAÑO FIJADOR: El bailo de fijado es una solución acuosa que tiene por f'unción 

principal eliminar Ja plata no metllJica y endurecer Ja gelatina. Este normalmente 

tendrá agentes fijadores conservadores. endurecedores de Ja gelatina.. acidificadores 

y runoniguadores quimicos. 

Una regla práctka del proceso de revelado establece: que Ja peJicula debe 

pern1anecer en el ba11o fij::idor un tiempo igu.:il a dos veces el tiempo de revelado. AJ 

tentúno del fijado, la Película ya tiene una imagen clara y definida.. aunque la 

gelatina esta in1pregn.:u.Ja de la solución fijadora por lo cu.al se debe proi.:edcr a un 

lavado para eliminar todos los químkos que pudieran alterar la imagen 

posteriom1cnte. 

LAVADO: Después del fijado la película debe recibir un lavado para eliminar Jos 

componentes del fijador, et enjuague se realiza de pref"crcncia con agua corriente. 

debiendo cuidarse que roda la película sea pcñecta.rncntc Ja'\·ada durante un tiempo 

que dependerá de Ja temperatura del agua. 

Los tiempos recomendados para el enjuague son los siguicntc:s. 

Temperatura 

S a 10 grados C. 

13 a 25 grados C. 

26 a 30 grados C. 

Tiempo 

30 minutos 

20 minutos 

15 minutos 

No obstante debe evitarse en lo posible que el agua se encuenb"e a wia 

temperatura superior a Jos 35 b'Tados c. También debe evitarse que Ja película 

permanezca más de 30 minutos en el agua ya que se puc:de dañar la gelatina al 

f'racturarse o disolverse. 

9$ 



SECADO: El ultimo paso deJ proceso de Ja película c:s el secado. el cual debe 

hacerse preferentemente en una secadora; en caso de no contar con ella_ Cstc se 

realizara en un cuarto o lUTilario seco Jibrc de polvo donde exista Wla suave corriente 

de aire que pennita el secado unifonne de la película. ya que un secado ni uniConne 

producirá defonnación del aceraru. 

11.7 PRL'EBAS PARA LA ODRr'\ ClVIL DEL S.T.C. .'IJOTRO 

H. 7.1 PRUEBA DE UL TRAS0:-..'100. 

Las pruebas tradicionales de resistencia del concn:ro se practican sobre 

especímenes especialmente preparados. que por fuerza. no son verdadcnunenre 

representativos del concreto de Ja estnictura real. Ciert:unente es posible cortar una 

muesb"a de Ja misma estructura. pero esto da como consecuencia un daño al 

elemento aCectado; además este procedimiento es demasiado costoso para aplicarlo 

como método estándar. 

Por razones. se ha intentado medir de manera no dcstructh-a alguna propiedad 

fisica deJ concl'"cto relacionada con su resistencia. Se ha tenido mucho éxito con la 

determinación de la velocidad de ondas longitudinales en el concreto. 

No existe ninguna relación especial entre ésta velocidad y Ja resistencia del 

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

directamente. El factor común es la densidad del concreto. un cambio en Ja densidad 

da como l'"esuJtado un canibio de velocidad de pulso. 

Así pues. un descenso en la densidad causado por un incremento en Ja 

relación agua/cemento hace disminuir tanto Ja resistencia a la compresión del 

concreto. como la velocidad de un pulso. b"ansmitido a través de éste. 
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El aparato para medir con gran precisión la velocidad de pulso ultrasónico en 

el concreto esta incluido en la norma AS~fE C - 597-71 Y EN LA BS 4408 - parte 

S: 1971. 

La velocidad de la onda no se detcnninara direcrarnente. sino que se 

calculador el tjcmpo que larda la pulsación en recorrer una dist;mcia medida. 

El transductor está en conracro con el concreto. <le manera que la.:i. vibraciones 

pasan a tr:né:; de Cstc y son recogidas por d transductor que está en conracro con la 

cara opucsra del espécimen sujeto a pTUcba. 

Los transductores generan una se11al eléctric~ que es alimcnr.ada a través de 

un a1nplificador a una placa de un rubo de rayos catódicos. Una scgun<la placa marca 

el tiempo en intervalos fijos. Sin embargo. al incrcrncnrar la longitud del recorrido 

decrece Ja .agudeza de la onda inicial. por lo que no se logra mejoria alguna en Ja 

precisión. 

Nonnalmenre pueden probarse elementos de concreto con espesor de 0.1 a 

2.Sm. Pero se han hecho pruebas en elementos hasta de J 5 m de espesor. 

Además del control de calid.'.ld del concreto. la medición del pulso ultrasónico 

puede empicarse: para derecrar el desarrollo de grietas en estructuras tales como 

presas y para derccrar el deterioro debido a heladas o acción química. 

Estas son aplicaciones rnuy imponantes de Ja técnica. Ja cual es adecuada 

para detectar cavidades en el concreto. Las grietas con un componen re en ángulo 

recto a la propagación del pilso hacen que éste se difracte alrededor de Ja grieta. Esto 

aumenta el tiempo de recorrido del pulso y. por Jo ranto. disminuye Ja velocidad 

aparente. Sin embargo cuando el plano de la grieta coincide con la dirección de 

propagación de pulso. esta puede pasar a cualquiera de los lados de Ja grieta sin 

afectar Ja velocidad del pulso. 
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EJ empleo de Ja récnica pulso - eco permite medjr el espesor de ca.minos de 

concreto y Josas simHares. 

ll.7.2 PRUEBA DE CORAZONES. 

11. 7.2.1 GENERALIDADES. 

Por Jo general el corazón se corta con herracnienta cortante rotatoria con 

broca de diamante. De esta manera se obtiene: un espécimen cilíndrico que a veces 

contiene fragn11::nros ahogados de acero de refuerzo y nonnalmente con extremos de 

superficie irregular en vez de plana y cuadrat..fa. El corazón debe sumergirse en agua. 

cabecearse y probarse en compresión en condiciones húmedas y de acuerdo con Ja 

BS 1881: parte -t: 1970. o con Ja nonna AST:...t C 42 - 77. sin embargo. por la otra 

parte el ACI recomienda la prueba en seco. 

Las pruebas en seco indican y proporcionan valores de resistencia 

comúnmente alrededor de un lo~:, más elevados que cuando Jos corazones se 

prueban en estado húmedo. 

La resistencia de los corazones es generalmente inferior a las de los cilindros 

estándar. en pane como consecuencia de Ja operación de taladro y en parte por que 

el curado en obra es inferior al curado prescrito para las muestras estándar para 

pruebas. Independientemente del cuidado que se tenga al realizar el taladrado. 

siempre existe gran riesgo de causar daJlos ligeros. 

Los corazones tienen por Jo general Ja resistencia más baja cerca de Ja capa 

superior de Ja estructura. ya sea que se trate de una columna. un muro. una viga o de 

una losa. Cuando se aumenta Ja profundidad a partir de la capa superior. Ja 

resistencia del corazón aumenta. pero a profU11didades mayores de 300m no se 

observa un incremento adicional. 
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CAPITULO 111 

APLICACIÓN DE LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS 
EN ALGUNOS EQUIPOS E /JVSTALACJONES DEL 

SISTEJJIA DE TRA1VSPORTE COLECTIVO 
~IETRO. 



3.0 ANALISIS orL PROBLE.'-!A 

El sistema de transpor1e colecrivo ~fetro colabora de: manera activa en Ja 
solución al problema de transpone masivo ya que en la actualidad la mayoria de 
otros medios de transporte, ex Ruta 100, microbús, camiones. ere. Convergen en sus 
diferentes estaciones y tenninales pcnnjric:ndo a los usuarios conexión con las 
principales avenidas de Ja ciud.:id de \.fCxico, hospit=iles, centros corncrciales. zonas 
escolares. culturales, de diversión. arcas irH.Justri;1h:s, .ireas vc:nlcs rcmiinalcs de 

autobuses foráneos, aeropuerto enrrc otros. 

El metro desempeña actualmente un papel muy import.:inte en c:J transporte de 
pasajeros de la ciudad de ~rexico y su zona metropolirana. aun que su participación 
en Ja atención a la demanda .-equcrida no tenga aun fa p.-opo.-ción adecuada. su gran 
aceptación y pe.-spcctiva de c.-ecimicnto hacen ve.- su utilización como una verdadera 
columna vencbral de un sistema bien aniculado de medios de transporte püblico 
para de el Distrito Federal y zonas conurbadas. 

El Sistema de Transporte Colectivo .\-fetro ha registrado un notable 
crecimiento en sus 27 años de operación. su servicio representa el 16.3% del 
transpone total en la ciudad de .:\féxico y su zona metropolitana. Del totaJ del pasaje 
transponado el 74~~ se concenrra en las líneas l. 2 y 3. las cuales han comcn.zado a 
presentar problemas de saturación en las horas de mayor demanda. la intensidad de 
utilización de estas líneas. ha ocasionado un desgaste extraordinario de instalaciones 
y equipos que afectan la eficiencia y la calidad del servicio. 
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La infraescructura y equipos del sistema han sufrido un deterioro impona.nte 
como consecuencia de muchos ai\os de intensa operación y del escaso prcsupuesro 
destinados por el Depa.rtarnenro del Distrito Federal (O D F.} para su conservación. 
rehabilitación y modemiz:ición. De no conrar el metro enfrentara un aumento en eJ 
número de averías y una dt..•gradación dd sen.;cio cada vez n1~is costosa de superar. 

A lo largo de los ::._7 a11os de operación t:n la Iine.a t se han tran.,,pon.1do 17 

6SS.7 rn1llones de pers.irns c.._,n u!1 cri.:1.:'l!n!::n!o prorr.::d10 a.:1ual dd orJc:n del 13~0. 

Por su panc. la Hnt:a ::!. ha scn.1Jo a 11 730.56 millones de usuarios. con un 
crecimiento promedio anuaJ dt..·l I::!º~ y n:gi.'itra un componamicnro rnuy sin1ilar al 
observado en Ja linea. Cabe sc11abr que ;..1 pc:sar de que esta línea inicio nper~1ciones 
un rulos dcsput:s que Ja línea 1. ha tra11spon~1J0 .:7.86 millon<!s más de pcr::.onas, 
consritu)·cndo Ja lirH:;..1 de mayor mo" imicnto c:n todo el sist~rna. 

La línea 3 prc:~t.:i sc:n.icio Je: t1an-.pon;..11H.:ia desde J970 muy ha sido usada por 

6 273. 79 millones de per·souas, con un promcJio anual de J JO millones p.isajeros en 
Jos últimos anos. La afluencia de usuarios se realiza a través de 135 estaciones de Jas 
cuales. durante 1996 de 20 de mayor trafico fueron las siguientes. 

LAS 20 ESTACIONC:S CON MAYOH ,.'\f'"LUENCJA EN 199 
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Considerando la estructura de la dem:mda deJ servicio. actualmente el sistema 
esta con.formado por dos claros bloques diferenciados por un lado cinco Hneas de la 
4 a Ja 9 que poseen una capacid~id de oferta suficiente y holgada. por otro. las lineas 
1. 2. y 3 que al atender los grandes nUclcos de población y corredores de transporte 
registran altos volún1cncs de demanda c·--.n divc:rsos L'Tados de saturación. La linea 
1 presenta niveJcs de afluencia di.:tri:.i de alrededor de 1 J millones de pasajeros que 
distnbuidos en su comporta1nicnto de horario. registran niveles de demanda que 
exceden en un 12'?~ a fa capacid::iJ del scrvlcio en las horas punta matutina. Por otra 
parte. la marcada direccionafidad de Ja demanda produce. en sentido contrario. 
volú1nencs de p:.is~ijc: del 33~-~ con respecto a Ja oferta (Ver gr:ífic~1 3.0 .-\). 

La Jínc:a 2 individu.::dmenrc rc:gisrra Jos mayores niveles de transportación con 
cJ sistesna ah-cdcdor de J .2 mifh,ncs de pasajeros dí.:trios. No obstante los elevados 
niveles de ofc:rta con intcn.:tlus minirnvs de: 2· 10·· entre tren y tren. debido a Jos 
altos v0Jún1encs de pasajcros y a una rn.'..lyor uniforruidad de: Ja demanda en las vías 
se obsen.·an importantes grados de cong:estionamic:nto de 20~'(, en las horas matutina 
y vespenina y del 6 ~'Ó durante el horario valle. que va de lns J 0:00 a las J 7:00 horas 
(Ver gráfica 3.0 B). 

La linea 3 atiende al irnpurtanre centro pobJacional de Ja zona de Ecatepec. 
Tlanepan:tla.. ~aucalpan. etc .• generando nivdc:s de cerca de un millón de pasajeros y 

debido a su marca dircccionalidad. registra indices de congcstionamiento de 
aJredCdor deJ 20~'á (Ver gráfica 3.0 C). Los índices de operación por \.ia se 

determinan con base en una oferta de: 1 530 pas.Jjeros por tren. Jo que permite un 
nivel adecuado de comodidad. en las horas de máxima afluencia. El nivel técnico 
pennisible se eleva a 2 295 pasajeros, aun que por la demanda excesiva en Ja lineas 
1 y 3 se genera una cantidad de pasa;eros retenidos en el exterior de las estaciones y 
andenes. los cuales son controlados para su acceso mediante maniobras 
dedosificación de usuarios con duración de h::ista 15 minutos. 

El número de usuarios retenidos y/o controlados en estaciones y andenes 
muestra que en conjunto las tres líneas referidas generan una demanda superior en 
5% a la capacidad má.xirna técr.icarnentc: pcnnitida en tres o cuatro periodos criticas 
que se presentan recurrcntcmcnte por día laborable. 
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Los prograrnas de conservación y manrcnirnjcnto del materia) rodante son de 
vital imponancia. ya que en !"unción de su aplicaciUn se derennina el tiempo que 
dure en operación y se pueda preslar un servicio seguro y eficiente. El 
mantenimiento de el material rodanre. \.·ias y obra civil consta de un establecidos y 
que requieren de un gran núrncro de oper.:1ciones que deben curnplirse oportuna y 
ágilmente para que se obtengan los resulr.:idos deseados. 

Es importante destacar que el mantenimiento prograrnado es de car6Ícrcr 
preven ti\. o y tiene como fln. restablecer las condiciones de seguridad y calidad 
operativa.. así con10 incorporar los avances tecnológicos que pennitan hacer mas 
eficiente el servicio de transponación. Las condiciones cuyo mantenimiento debe 
continuarse en fonna regular con otros equipos pre\. enrivo paTa fas instalaciones fijas 
y obra civil. por que en l:J. mayoría de estos elementos se realiza el mantenimiento 
correctivo y no el preventivo que es el que nos pennHe tener control sobre Jos 
indices de f"aJlas pTovocados en cada área correspondiente. 

La mayoría de las follas se tienen plenamente identificadas; existiendo W1 

rubro llamado otros según gráfica LX. en las cu,aJes se observa que se han 
incrementado a través del tiempo. En esta sección se incluye las fallas que no se 
presentan de Corrna n.itinaria pero su \lolumc:n se esta acrecentando y en las que 
caerían Jos elementos que proponemos para su estudio. entre otras. 
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Es itnportantc destacar que: en la operación cotidiar.a se han registrado 
algunas carencias de equipo para la prc:st:iciún del sen.;cio. el coc.:ficiente de 
disponibilidad del equipo as.:iem.le alrcllc:dor dc:I SS~~ con un número importante de 
ca.iros internados en tallen:s. lo que ha.:e necesario mejorar la producth;dad y 
calidad de los trabajos de manlcnimiento. La flot!t. actual de los trenes neumáticos 
con que cuenla el rnctro de la ciudad de ~1é:xico es de 254 tn:nc:s de 9 carros. más de 
18 carros de rcscn.a. de Jos cuales 95 trenes, más 9 carros cst~·1n equipados para el 
control de Jos rnotores del Upo elcctrorncc:·u1ico y el resto cuenta con sisrcrnas 
electrornccanicos tipo chopper para el Cl.Jntrol de rnotor<:> 

Los trenes cquip:idos con sisrc:m.1s ckctrorn<:i...:.ínicos a los materiales ~fP 68, 

N1\.f 73, los cuales iniciaron su oper::ición entre los ai1os de 1969 y 1977. es decir. 
tienen una edad de entre 1 S y 23 at1os. siendo su edad promedio de 20 años. 

En cuanto a las condiciones de operación por razones de tecnología.. tiempo 
de servicio inoperabilidad de algunos materiales, los tres citados tienl!n fiabilidad 
baj~ ubicándose en apro.xinwdamente una falla de cad.:i 900 KiJómctros. En cambio 

los trenes equipados con tccnologia electrónica presentan fiabilidad de una falla cada 
2 700 kilómetros. La finalidad entendida como el kilornetraje mediante faJJas. 
implica que cuando mas bajo sea este indice. la frecuencia de fa.JJa.s es mayor. 
causando serias afectaciones a la operación y el mantenimiento. Desde el pueno de 

vista de Ja operación. la baja confiabilidad se manifiesta como un incremento 
considerable en las maniobras para evitar que Jos trenes averiados vallan a 
mantenimiento. con las correspondientes implicaciones en la regulación de la línea. 
En casos extremos puede provocar. demoras importantes en caso de trenes 
desalojados o inclusive interrupciones del sen.;cio. 

Durante I 990 se presento un incremento a Ja cantidad de averias del material 

rodante. el cual fue posible controlar durante c:J segundo semestre. IJevando a cabo 

inten.·enciones profundas sobre Jos trenes que faltan repetitivamente y atendiendo Jos 
órganos que de acuerdo a las cstadisticas resultan ser los mas problemáticos. A 
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continuación se presentan gr:ific:unente el compona.miento del material rodante en 
general por modelo de trenes desde t 986 hasta 1996. con datos expresndos en fonna 

tabular. 

Se rnuesrTa tarnbiCn la contiabiliadad que ha exhibido el material rodante 
c .. h:sde 1987. como puede apreciarse durante los últimos meses deJ rulo anterior. se 
rnanifestó una tendencia rnoderada en tCn11inos positivos en el cornport~unicnro de 

este pa.r.:ünetro. 

Para propor.:ionar el mantenimiento requerido por el general roc.Jantc el sistema de 
transportc colccti"º· dispone de seis talleres de los cuales cuatro otorgan 
n1antenirnicnto rncnor en las estaciones terminales de Zaragoza. Taxqul..."'i'ia. Ticoman 
y el Rosario .. El mantenirnicnto mayor deJ parque ... ehicular se rc.J1iLan en los talleres 
de Zaragoza y Ticoman .. 

Para cubrir las c-'pc.;tari ... as de o rncr11.:ionado se 11evo a cabo un consenso con 
los ingenieros y trabaj.:idorcs en el a.n:a de trenes. con el fin de saber cuaJes son las 
piezas m:is import01ntes de los carros del metro para que estos no fallen por fatiga. 
ruptura corrosión y de tensión. para así poder cJegír las piezas que sometemos a una 
inspección a lo que se nos contesto que: 
Con el propósito de obtener un vchiculo ligero, el disc11o y cálculo de Ja estructura 
del cano conlo si fuera una viga hueca. o un tubo soportado por dos puntos de 

apoyo, de modo que todos los miembro:. estructurales del cuerpo del coche tomen 
parte de los esfuerzos resultantes de cualquier carga que 01ctUe sobre Ja estructura. 
Por lo tanlo cuando al carro se Je somett: a una carga vertical uniformemente 

repartida. se le puede asemejar a una "'iga hueca con peralte igual a la altura del 
coche. De esta forma. los esfuerzos longitudinales de compresión y de tensión de la 
,,;ga (estructura). son soportados por el bastidor o H. 

Siguiendo con la asesoria que se nos dio. nos informaron que las masas de la 
rueda portadora es considerada corno pieza de seguridad del tren. por tanto están en 
constante chequeo. 

Determinándose asi que las piezas para nuestro estudio serán: 

1.- Chasis o H (generalmente se le Jlama también bastidor). 
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2.- !\.tasas de ruedas pon.adoras. 

Empleando para ello algunas de las técnicas de los Ensayos No Destn.Jctivos 
que a continuación sugerimos. 

111.1.1 PARA EL CHASIS o H. 

Par:i el chasis o H que es un eletnento formado por dos largueros tubulnres. 
que a su "'CZ están constituido:¡ por dos perfiles con.formados en U y que unidos dan 
Ja fonna de un:i H. (Ver figura lll.1-.·\.). En cual esta sometido a esfuerzos 
fluctuantes o de fatiga. y que esperamos encontrar fisuras originadas ocasionadas por­
el sobre esfuerzo. los cuales se presenr~m con mayor frecuencia debido al tiempo de 
trabajo de estos elementos. 

Debido a la estructura del chasis y aprovechando su posición se soldan 
piezas. como los largueros tubulares, la suspensión etc., siendo estos puntos de 
unión (puntos de soldadura), en donde: tatnbién se generan con mayor frecuencia 
posibles fallas como: Grietas. cosrura incorrecta. faJJas de re11enado. porosida~ entre 
otras. 

Las grietas se crean con mayor repetición en puntos de soldadu.r~ ya que al 
hacer la unión de metales con el material de aporte generan cambios en la estructura 
del material y aunque se le da un nonnalizado para que este quede Jo más 
homogéneo posible, existe la concentración de esfuerzos y fuerzas de acción y 
reacción que generan el nacimiento de una microgrieta y ésta se va desarrolJando 
debido a la carga excesiva que lleva el carro en horas pico. Ya que en el transcurso 
del día trabaja con un peso de diseño. (Ver fig. HI.1.2). 

c.-=~-- ' <;.~:~~ :.::-=-'.:i 

~--.-:. ~J ··~ ----· -
"'- ----.- -=- _,J 

·----------~--·---~-· 
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Como sabemos los eiernenros de maquinas que efecrú.an un trabajo. están 
sometidos a condiciones de esfuer .• ws. desgasre. corrosión y fatiga de material; estas 
fallas nos ocasionan que el tiempo de vida disminuya y que no cwnpla 
satisfactorian1cntc con las nunnas y condiciones requc:ririas es por todo esto que 

proponernos se realicen las pruc:bas de Ensayo~ =--:o DestnJcrivos siguientes: 

En primera instancia. aplicar inspc:cción ._;sual ya que este m¿todo se debe 
emplear siernpn: en prin1c:r orden en cualCJuicr cvalu:tción y a cualquier pieza. ya que 
nos detecta Jas discontinuidades rnás grandes y también nos ubica otras que deben 
analizarse en fonna cenera y concisa rncdiante Ja .::iplic;1ción de otro método no 
destructivo. 

El siguiente m¿todo a aplicar sugerimos sea Líquidos penetrantes ya que es 
un rnétodo que nos pennitc localizar discontinuidades que afloran a Ja superficie. 
tales como grietas. falsas uniones porocidades etc .. y es un excelente medio para 
hallar fugas en la soldadura. además de que es muy económico. es fácil aplicación 
contando con equipos según Jos rcquc:rimic:nros de Ja prueba y es ap1icabJc a 
materiales ferrornagnéricos. 

Una vez JocaJizadas las discontinuidades se recomienda utilizar el ensayo de 
ultra.sonido ya que mediante éste método podemos determinar def'ectos volumétricos .. 
delineando eficazmente tamai\o. dirección y localización de la falla. Tiene un 
excelente penetración y los resultados se conocen inmedjaramente. 

El equipo de pulso-eco resulta ser una técnica excelenre para fines de 
inspección en soldadura; contando también con equipo portátil de diferentes 
características Jo que nos pcnnüe tener un control en el grado de calidad del 
resultado que va desde muy alta a confiable. 
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111.2.1 PARA ~IASAS DE LAS RUEDAS PORTADORAS. 

Como mencionarnos anteriormente la operación continua de los trenes. 
provoca una aplicación reperirivn de esfuerzos sobre diferentes elementos. y como es 
sabido. a pesar de que el ni·vel de aplicación sea considerablemente inferior a Ja 
carga requerid3 para alcnnzar la ruptura est:itic:i. algunas de ellas se colapsan por 
efecto de la fatiga deJ material. 

_.;.­

:...: -:_:_·.:._· -..:...::-:....= :....:_· .:........- ·_:._·~;;:.-. :.-:..;..-....:....·-=-

AJ inicio. las fracturas por fatiga aparecen como un conjunto de grietas 
pequeñas de las cuales una evoluciona sobre las demás. siendo. el lugar propicio 
para su desarrollo una discontinuidad superficial que permite la concentración de 
esfuerzos. disminuyendo la resistencia a la fatiga de la pieza en la zona de su 
localización. 

Una vez que 13.s grietas se han desarrollado a tanl::u1o macroscopico se difunde 
rápida.mente debilitado gradualmente la sección de la pieza y provocando la fractura 
completa en corto tiempo. 

El fisurameinto de las masas de los carros del S.T.C. r.,,fetro. es un caso típico 
de fatiga y tiene lugar por los csíuerzos de trabajo a que están sometidos. los cuales 
suponen dos tipos de esfuerzos repetitivos: 
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1.- Esfuerzos casi estativos: Son los esfuerzos que varin.n constantemente y pueden 
ser considerados como constantes. debido a los tenómenos dinámicos involucrados. 
Están constituidos por los esfuerzos resultantes de la carga por eje y por los 

esfuerzos de frenado. 

:?.- Esfuerzos din~'uni...:os: Estan Jircct:uncnte lig:túos a la dinámica del sistema ,;a-
1 uct.la. 

Esta pieza es una fundón de acero al carbono con trata.miento térmico 
nonnalizado. creanJo un cstru...:tura con contenido de ferrita y perlita típica de 
fundición. 

Así el presente: anati~is est.i enfocado a la inspección de las masas de las 
rued:is. ya que como observamos en la memoria de registro de S.T.C. !\.-fetro esta 
pieza falla corno consccucn,.;ia JI! ta porosidad presentada sobre el radio de la brida 
en la zona de n1ol<luras s:ilicntcs. En consc\.:'uencia proponemos ..,.·alorar esta picz.:i. 
recordando que este c:ns.1yo es útil para detectar grietas. porosidades cráteres sin 
llenar. desalineamiento y que co1no único inconveniente que presenta es que no 
provee registro pennancnte y la certeza del pronóstico depenJe de la experiencia de 
la persona que lo aplica. 

Una vez aplicad.:i ta inspección visual podemos definir el siguiente método 
que en este caso el más conveniente el liquidas penetrantes. ya que espera.nloS 
encanar en la pieza de inspección porosidado;:s y pequeñas grietas que producen una 
falla del m=iterial. Siendo líquidos penetrantes un excelente medio para detectar 
porosidades ya que estas se 1nanifiestan como manchas resplandecientes y las grietas 
corno lineas fluorescentes. las discontinuid.:ides se ensanchan en la super y 
proporciona ventajas como son: 
- El ser efectivo 
- Confiable 
- Rápido y fácil de aplicar. 

Tarnbit!n puede aplicarse a gran variedad de materiales y es relativamente 
económico. 
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En ocasiones se requiere de una evaluación más profun~ siendo eJ ensayo 
de partículas magnéticas un excelenre método optativo. Ya que con u.na corriente 
eléctrica crea un campo magnético en un espécimen .. mientras que las partículas 
magnéticas indican donde el crunpo es roto por una discontinuidad. 

lll • .3 PARA LAS ~-j,~s Y SIJS ELE~IE.....-TOS. 

Como consecuencia del paso de: Jos trenes y el tipo de suelo que existe en la 
ciudad de ,_,texico. es conbrruente realizar una evaluación para c.lererminar el estado 
ncrual de las vias y sus diferentes componentes, como son: Barra guía. Pista de 
rodan1iento. Balasto etc. 

Ta.mbi¿n proponernos este tipo de pnicbas o ensayos para las estaciones de la 
línea S PantitJjn - Polit¿cnico. en la que actualmente existe un descontrol en la 
ni"·clación de las vias. ocasionando por el tipo de sudo. Según el historial estadístico 
que existe en el área de vias. 

Como mencionan\os en el capirulo r. las partes están sometidas a esfuerzos 
tales como: 

J.- El peso del material r-odantc 

------------¡ 

1 1 
C) o 

~ 
! reacc1Ó'1 de Id vra. 

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

Fa ~Fv---1 ¡ 
o o -o~~o___,..... 

1 1-Fd 
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Fvd 

11!1 



Las notas suministran Ja fuerza de acelernción (Fa) y la fuerza necesaria para 
mantener el material rodante a velocidad constante (Fv). y son soportadas por la vía 
con las reacciones (Rva) y (Rw) respectivamente. 

3 .... Asentrunientos propios de la";ª por ef'ectos del tipo de! suelo 
4 .... Las Cuc:r.ais centrif"ugas en tramos de vfa en cun'a. 

En consecuencia las parte~ que trabajan con mayor riesgo de ruptura son : 
Barra guía. Pista de roda.miento y Riel de seguridad. Tomando como referencia las 
experiencias del personal del S.T.C. :'\ferro especialistas en el área de vías se 
propone evaluar estas tres piezas por la características similares entre ellas y Ja. 
importancia que re"-iste cada una de c:IJ.:is para el funciona1niento de los carros del 
metro. 

IIl.3.1. VÍAS 

Vía principal: Se entiende por vía principal. ta vía sobre el cual circulan todos 
Jos trenes con pasajeros a velocidades altas. Este tipo de vía se encuentra instalada 
en roda la red del metro. La ";ª se compone de Rieles. pista de rodamiento. Barras 
de guiado. aparatos de ..,.¡~ durmientes. balasto y aisladores. 

RJEL DE SUGURJDAD. 
La composición quín1ica de Jos rieles es la siguiente: Para los rieles 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 RODA!\<UENTO 
Es un laminado especial en fonna de l. con alas anchas. Jos perfiles serán de 

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

BARRA GUÍA 
Esta echas de acero dulce fundido en forma de un ángulo según la norma A -

34 -2NE 
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Ya que son componentes de vía muy similares en sus dimensiones. 
composición y funciona.miento esper31T1os encontrar defectos como: 

a) Grietas: Cuando una grieta resulta visible. el darlo ya es demasiado grande. el 
defeclo Jebe localizarse previamente pudiendo usar detecrores de sonido y 
m::sgnéricos que: rnar~an Jas variaciones de flujo. al pasar por un tr:uno de riel 
fisurado o agrietado en su interior. el equipo aplicado detectara Ja faJJn y locali..-::-ra 
su posi::ión. 

b) Fisuras invisibles: El núcl~o o grict::i. pro.,,·iene de un defecto del enfriado al 
laminarse el riel sin control. o alguna burbuja de gas o escoria del fundido. Este 
defecro se va incrementando corno Jos anillos de un tronco de árbol con Ja edad,. y 

las fisuras rápidas separan sus anilJos con distancias crecientes. en tanto que las 
fisuras lentas rnarcan sus ar11JJos separados unifonnc:rncnte. 

Las fisuras centrales cuando llegan al e:xtcrior n1arcan grietas transversales de 
gran pdigro para troLar cJ rid o rajarlo longirudinalmcnre. En otras ocasiones Ja 
fisura interior se oxida con cJ agua y Ja superficie del riel se mancha de oxido rojo­
morado que acusa Ja presencia del defecto. 

Las fallas en los rieles coinciden gener.:ilrncnte con dcCectos de control en el 
enf'riado y aceros con alto contenido de carbón. 

De conformidad con lo mencionado. a estas piezas las podemos estudiar en 
un solo grupo ya que todas tienen longitudes si1niJa.res y son de acero esttuctural tipo 
A-36 definido por Ja normas oficiales B-254 •. además están sometidas a trabajos 
similares como Ja íricción de las aceleraciones y desaceleraciones. soponc de cargas 
vivas y muenas. así como a temperaturas elevadas como Ja barra guia que transporta 
750 Volts de corriente eléctrica para alimentación de los carros. De tal modo que 
proponemos que sean evaluadas por medio de los sib?Uientes ensayos: 

Para la barra gui~ pisra de rodamienro y riel de segurid:id. 

A) Inspección visual: Ya que por medio e este ensayo podemos localizar las zonas 
más druladas y no es necesario un equipo sofisticado. dependiendo de las buenas 
normas de ejecución o calificación además de que debe constituir el primer método 
de inspección no importa cuales sean las otras técnicas que se exijan. 
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B) Una vez localizados los puntos que presentan faltas a simple vista sugerimos que 
se aplique el ensayo de Tcrmografla ya que nos presenta una alta con.fiabilidad en 
tos resultados además que es un excelente técnica para cuerpos que trabajan con 
temperaturas mayores que la ambiente. 

La cá.m3ra nos pennitc localizar puntos calientes en un contraste de colores. 
siendo estos puntos donde puede existir una fall::i. o fisura. 

En el caso particular de la barra guia este ensayo es muy importante y" que 
como lleva corriente eléctrica en e~lc c:lcrnento podernos detectar rápidanlente arcos 
eléctricos provocados por los brincos de corriente que son provocados por las 
grietas. ahorrándonos con esto tiempo horas hotnbre. • 

C) En el caso de los puntos de soldadura se hace la proposición de analizarlos por 
Ultrasonido ya que es un excelente rn¿todo para utilizarlo en parte soldadas 
pennitiéndonos localizar defectos internos incluyendo n aquellos demasiados 
pequeños para descubrirse por otro método. especiahnente para defectos de tipo 
la.ininar debajo de la superficie y para ta medición de espesores ya que es un método 
muy sensible por su alto poder de penetración a las piezas en estudio. 

~~ _,,_H~~~ 

l!~Í~ 
~' = :::--- .;._,,~-~e/._~ i ' <~'C:">.·~7\ ;,¡ J 

-.. dú 
DETECCIÓN POR TER:\10GR.AFÍA 
El cambio de contraste o de color que detecta la cámara tennográfica nos 

indica una fisura ya que la barra guia al transportar energía se calienta.. y se calienta 
más en donde existen arcos eléctricos provoca.dos por las grietas. 

"' Consultar :anexo. 
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COSTOS 

El sistema de tnlnspone colectivo metro adquirió tecnoJogia 
francesa que involucra la adquisición de trenes. así corno insraJaciones fijas para eJ 
rnaterial rodante y obra ci,.;J que en su momenro fue uno de los mas modernos que 
existía en Ja fecha de su adquisición (1967 • 196f:). Buscando dar el mayor conf'ort 
al usu:irio y la máxirna eficiencia p~ra d S.T.C. 1\fetro. 

En general se puede .Jt:-cir que este equipo ha dado buenos resultados durante 
rodas estos días fallas. Jas cuales se han ido solucionando. Pero existen piezas que 
han present,"1do fallas de fonna cspor.'.iclica. muchas de las cuales. por esta causa no 
se han catnbiado y f"onnan par-te fundan1ctttaJ de los carros que circulan diaria.mente 
en el transporte de usuarios. Por tal motivo, sugcrisnos cf"ectuar una e"·aluación 
teniendo un costo apro"-it11~1do siguiente. 

A continuación proponemos se realice un muestreo. de ral m3.llera que se 
evaJuC el esrado de operación de Jos componc:nres c:n cuestión. 

Acrualmente existen 50 trenes .\.1P 68. 40 trenes N~f 738. teniendo un costo 
promedio por carro de 1 166 666 (un rniltón cíentosescnta y seis mH. seis cientos 
sesenta y seis pesos npro.xin1.'.ld.:11nc:ntc). segtln c:I dcpartarncnto de finanzas de esta 
insrirución. 

La tabla siguiente nos nuestra la distribución de modelos de carro. 

¿'\fodclo de Cantidad :"iúm de Tipo R 
tren de trenes cnrros N N 

MP68 50 450 100 150 200 
NM73 A 40 360 80 120 160 
N:0..173 B 40 360 80 120 160 

Total 1170 carros 

Ahora bien apoyándonos en el departa.r11ento de laboratorio del S.T.C. ?vfetro. 
en donde nos proporcionaron Ja cotiz<Jción pa.ra este tipo de pruebas•. tenemos la 
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siguiente t:ibuJación de precios. (Se realizó la cotización en base a los datos 
proporcionados por eJ laboratorio de esta institución.. debido a que esta encargado de 
realizar trabajos reuniendo de esta manera un costo reaJ par:t este organismo). 

Líquidos penetrantes 
Particufas :\..f:ignéticas 
Ultrasonido 
Termogratia 
Radiografia 

S ISO.DO 

s :!00.00 

s :!00 00 

s 300.00 
s 350.00 

Por prueba 
Por prueba 
Por hora de equipo 
Por hora de equipo 
Por tres placas 

Estos costos son también un promedio del costo que existe en el mercado ya 
que cada con1p31lia ofrece sus servicios y aplica su costo según el criterio y ,,.·olumen 
a estudiar. Así que si aplicamos estos presupuestos a las piezas a ensayar tenemos lo 
siguiente: 

A) Para el chasis y masa de ruc:da portadora; Realizamos un muestreo 
preliminar para detenninar las condiciones actuales de las piezas propuestas. 
aplicando un muestreo por atributo nonnal. según la nonna NOM Z / 12 de 1987; en 
la que indica el tamaño de Ja muestra a obtener. dándonos Jos siguientes resultados 
(en la siguiente figura se ilustra la zona propuesta para su valoración). 

lena de rrc 1 d.:ra sal i ent.e 

para rreyor- detalle cm­
sul ta.r pp. 77 
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TA.'\.lr'\,<;:Q DE MUESTRA SEGÚN LA NOR/l.lA NOM / 12 de 1987. 

1\.-fodclo Nún1ero de Ta.rnailo de 
carros la muestra 

MP68 .iso so De Jos cuales se sugiere 
NM73A 360 so sean !SR, IS N y 20 M 
NM73 B 360 so 

Como podemos observar todas las muestras del mismo rarnat1o. lo cual nos 
facilita basr:anre el procedimiento. para determinar el costo de pn..1eba. 

Costo de prueba por carro: 

Pieza 

Masa de rueda 
penadora 

Número de 
piezas x 

carro 

8 

(B) (C) ENDa 
npficar costo x pieza costo x carro 

Líquidos pen~ S ISO 
trantes 

Panículas 
magnéticas 

200 

Total 

s 1 200 

1600 

2 800 
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Pieza #de piezas END a aplicar costo x: pieza cosro por ca.rro 
por carro 

Chasis o H 2 Liquidos SISO $300 
penetrantes 
Ultrasonido s 330 s 660 

Total s 960 

La columna C resulta de multip1icar' la columna A por Ja colwnna B. dando 
un subtoral de: 
a) En el caso de la mada de la rued.:i pon.::idora nos da un costo promedio por carro 
de S 2 800. 
b) Para el chasis (H) nos da un promedio por carro de: S 960. 

Por tanto si surnainos los dos resulrados parciales obtenemos el toral .. que 
seria el costo de prueba carro = S :? 800 + S 960 = S 3 760 (Tres mil setecientos 
sesenta pesos.) 

COSTO TOTAL DE LA PRUEBA 

COSTO DE PRUEBA POR C,.\RRO TA:O..tA:\:O DE LA ~fUESTRA 

s 3 750 l\,f p 68 so 
NM 73 A 40 
NM 73 B 40 

Costo ter.al S 

COSTO 

187 500 
140000 

140 ººº 
467 soo 

El costo toral de la prueba de Ja Cu:itrocientos sesenta y siete mil quinientos 
pesos. que comparado con el costo promedio de un carro nuevo se puede obtener la 
dif"erencia de inversión aunada a la cantidad de carros que se pueden corregir reparar 
y restaurar con los procedimientos propuestos en esta Tesis. aunque en este 
momento f"alta añadir el costo que genere el estudio en vías y sus elementos. 
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B) El costeo de vías. barra guía de seguridad se torna más complejo. ya que 
esta piezas van WlÍdas o ensambladas cada 18 mts. por medio de soldadura o 

articulaciones. Esto nos trae como consecuencia: 

a) Que sean elen1cntos extrernad:uncntc largos. 
b) Que no rodos los trarnos de ,,-¡a c::.t.in s.ornctidos a los n1isrnos esfuerzos de carga. 
e) Que la c.,rrosiórt del medio nos altere un difcn:nte rn~tncra en cada estación 
oxidando y degradando el material de manera irrcgul..ir. 

Estas causas entre otras que se presentan diariamente en el S. T.C. ~fetro se 
con,;erte en un factor favorable: para nuestro estudio. Por lo que CI"eernos 

conveniente analizar" estas picz::ls en una unidad est.inra.r y tornar muestras por Km .• 
dándonos un promedio dC" .1pro'\.imac...lau11.:rirc 56 puntos por Km (1000 I 18). Cada 
Km en csruJio será dctcn1linaJo por ingenieros especial is tas en la materia. con as 
consideraciones que: cJJos crean pcr1incntc dc:sde mi fonna que rcncmos lo sigujente: 
COSTO DE PRCEBAS EN \:i..\S POR Km. 

Pieza Pniebas Costo de ensayo / Subtotal S 
propuestas n:r 

Barra guia Tcnnografia 300 630 
UI_tr:;i.~9n_i_do _________ 3_~9~.- --

Pista de Tennografia 300 

rodan1icnto 630 
Ultrasonido 330 
Tennogratia 300 

R.ic:l de seguridad 630 
UJ trasonido 330 

Swnando Jos tres subtotales obtenemos el costo de prueba en vías de como 
resultado 1 890 ( Un mil ochocientos noventa pesos). Cabe hacer la aclaración de 
que Jos ensayos a aplicar se obtienen mas de un kilometro por hora. en el caso de 
Ténnograt1a podemos recorrer hasta vientre Km por hora y en el equipo de 
Ultrasonido podemos recorrer grandes distancias por hora. haciendo con esto el 
costo de prueba y aumentando la utilidad del equipo. así como minirrúzando el 
tiempo de estudio. 
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CONCLUSIONES 

Las instalaciones y equipos del sistema fueron disci'ladas para prestar el 
servicio a plena capacid3d. sin embargo las principntes lineas ( 1. 2 y 3) .. están 
opcrruado con sobrecarga•. por to que las instalaciones se ven sometidas a un 
sobreutilización. Esto provoca el acortamiento de la vida útil. de tus instalaciones y 
Ja necesidad de trabajos de conservación y mantenimiento por arriba de lo normal. 

La influencia de usuarios es variable a lo largo de las horas de operación.. para 
s:atisfaccrlas es necesario mantener una adecuada continuidad en Ja marcha de los 
ttcnes. ya que cuando esta se: interrumpe se origina una serie de alteraciones. no soto 
en el conjunto de trenes circulando. sino también en las estaciones de todas las 
lineas. ocasionando sobn:saturación de ";ajeros en andenes y carros. 

Al disminuirse los retardos en la circulación de los trenes. se tendrá como 
consecuencia una regularidad y calidad del servicio que beneficiara de manera muy 
imponante al público usuario. La problemática de ta operación de trenes se puede 
ilustrar observando la gráfica del ai'lo 1991. donde las causas que provocaron 
intem.Jpciones parciales en la marcha de los trenes en la red se compona de ta 
siguiente manera. (Ver gráfica 1-C). 

Las interrupciones impiden el cumplirniento de tos programas operativos y 
aCectan Ja prestación del sCrvicio de transporte e incrementan el tiempo de traslado. 
Durante 1991. en las instalaciones fijas se presentaron un rotal de 4 268 averías 
distribuidas como se ilustra en la gráfica 2-C-

Un 16% de las averias que se presenta.ron incidieron en ta prestación del 
servicio. ocasionando incomodidades al usuario y una mala Unagen del S.T.C. Mcb"o 
por lo que resuha necesario disminuir. jerarquizando Jos requerimientos mas 
grandes. por medio de los Ensayos No Destructivos. que en nuestra tesis 
proponemos para su mantenimiento adecuado de Jos elementos que se seleccionaron 
en su oportunidad. La edad promedio de la flota es de alrededor de 12 aftas. sin 
embargo considerando que el 21.2% de a flota. equivale a .58 trenes tiene wia 
antigüedad de mas de 22 años de intensa utilización. es ya necesario una evaluación 
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oportuna del estndo del material. Algunos trenes como el modelo MP 68. 
comenzaron a circular experimentalmente desde mediados de 1969 y representa un 

índice creciente de fallas que confinnan la proximidad del rennino de su vida útil. a 
pesar de que se han sometido a algunos esrudios no se ha determinado realmente su 
estado. 

Es imponante Jest.::icar que en ):l operación cotidiana se han registrado 
algun.::is carencias de equipo para la prestación del servicio. el coeficiente de 
disponibilidad dc:I equipo asciende alrededor del 85~~. 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 Jos trenes neum:iticos 
con que cuenta el metro de la Ciudad de ~ICxico es de 2.54 trenes de 9 carros. mas 
18 carros de reserva. de los cuales 95 trenes. mas 9 carros están equipados con 
sistemas para el control de los motores del tipo elecrron1ecánico y el resto cuenta 
con sistemas electrónicos tipo chopper para el control de motores. 

Los trenes equipados con sistc:rnas elc:ctro111ccánicos corTespondcn a los 
materiales !\.tP 68. N!\.1 73. los cuales iniciaron su operación entre los años de 1969 y 
1977. es decir. tienen una edad de entre 15 y 23 3.i'los. siendo su edad promedio de 
20 ai\os. 

En cuanto a las condiciones de operación por razones de tecnología. tiempo 
de servicio inoperabilidad de algunos materiales, los trenes citados tienen fiabilid.3.d 
baj~ ubicándose en aproximadamt:nte una falla cada 99 kilómetros. En c3JT1bio los 
trenes equipados con tecnología electrónica presenran fiabilidad de una falla cada 
2700 kilómetros. 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 operación y el mantenimiento. Desde el punto de 
vista de la operación. la baja confiabilidad se manifiesta como wt incremento 
considerable en las maniobras para evitar que tos trenes averiados vallan a 
mantenimiento. con las correspondientes implicaciones en la regulación de la linea. 
En casos extremos puede provocar. demoras importantes en caso de trenes 
desalojados o inclusive interrupciones del sen.;cio. 

Durante 1990 se presento un incremento en la cantidad de averías del material 
rodante. el cual fue posible controlar durante el segundo semestre. llevando a cabo 
intervenciones profundas sobre tos trenes que fallan repetitivamente y atendiendo los 
órganos que de acuerdo a sus estadísticas resultan ser los mas problemáticos. A 
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continuación se presentan gráficamente el componamjento del material rodante en 
genernJ por modelo de trenes desde 1986 hasta 1996. con datos expresados en f'orma 

tabular. 

Se muestra rarnbien la confiabilidad que ha exhibido d material rodante desde 
1987. como puede: apn:ciarsc: durante Jos últiznos meses dc::I azlo anterior. se 
manif"e~ró una renJencia moder;-tda en tt!nninos positi ... vs en el cc·nponamiento de 

este par.:Uocü u. 

Para proporcionar el rnant~nirnicnto requerido por el material rodante el 
sistema de transporte colectivo. dispone de seis talleres de los cuales cuatro otorgan 
mantenimiento 1nenor en las estaciones h:nnin;dc:s de: Zan1go7a. Tasqueria... Ticoman 
y ~l Rosario. El mantenimiento ma) or del parque vc:hicufar se n:aliL;1 en los taJJeres 
de ZaragoLa y Ticoman. 

Observando el ricmpo de trabajo de las picz~ts en cuestión y la situación 
actual del país debemos afinnar que no pretendernos carnbi.:ir todas las partes. 
debido a que el gobierno rcndria que hacer un gran desembolso. el cual no es 
posible. Por ranto este estudio prevee el incremento de costos de mantenimiento. si 
se parte de que nuestra Tesis busca conservar eJ equipo en buenas condiciones de 
operación al menor costo unitario, de manera que presente un mínimo de 
inteñerencia en Ja ope!'ración del Sistema de Transporte y tienda a asegurar que el 
trabajo de emergencia se convierta en trabajo planeado. así como un medio para 
recuperar piezas dar1adas y evitando posibles paros; ya que Wla interrupción en el 

servicio nos traeria como consecucni;:ia: Perdidas de salario. retrasos en escuelas. 
trabajos. personas lesionadas etc .. Ya que de un 100 de usuarios en horas pico se 
calcula que el 70% son trabajadores, 25~~ estudiantes y un 50% de usuarios no 
críticos. 

Todos los procedimientos propuestos deberán ser evaluados y analizados por 
ingenieros especializa.dos en cada uno de las a.reas. para verificar su aplicación y 
normatividad que rigen dichos estudios. a fin de detem1inar cuales son factibles de 
casnbiar. esto con la finalidad de alcanzar el objetivo de nuestra Tesis. 

CuaJquier :ictividad de mantenimiento es rninin1izar el costo de adquisición de 
parte sin sacrificar la calidad, la seguridad del trabajador y Jos usuarios a través de Ja 
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aplicación económica de: Trabajadores. herrasnientas y materiales y asi awnentar Ja 
productividad y la eficiencia de los disponible. En este punto es donde el valor e 
importancia de nuestra Tesis se hace evidente ya que Ja vida útil o el uso de cada 
una de las piezas esta basada en Ja importancia de ser evaluadas a través de uno o 
mas métodos de inspección con alto grado de confiabilidad. para que Jos def'ecros o 
fhllns puedan ser detectados y enton..:es las piezas sean instaladas o susrhuidas o por 
otras para una ";da de servicio mas segura. 

Los ensayo!; !':o Destructivos inclu:>c:n la cxa.minación para Ja verificación de 
Ja calidad de materiales. así como para determinar en las piezas su estado superficial. 
subsuperficial. e interno que inicialmente en conjunto con otras áreas rCcnicas de 
evaluación derenninan la caracterizacion rotal de las piezas otra ventaja que nos 
presenta Ja aplicación de estas pn..1eba:i es el costo r-educido por el gran volwnen que 
se pretende ensa)·ar. 

Por todo esto podemos afinnar que el contenido de esta tesis contribuye al 
sisrema de transporte y a todo aquc:J que uriliza el Sistema de Transporte Colectivo 
~fetro como medio de desplazamiento a tener mayor seguridad y caJida.d de servicio. 
Teniendo sicmpr-e presente que se pretende salvaguardar Ja vida de Jos usuarios. 
operadores. trabajadores. así como Ja de los equipos con Jos que cuenta el sistema 
optirnizacion del servicio y con esto reducir la incidencia de f'aJJas. 
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CAUSA 
1 

NU~IERO DE 
1 

RETARDO 
ATRIBUIBLE A AVERIAS (min) 

~faterial rodante 10 662 44 043 

Instalaciones fijas 4 205 I 1 ·l.28 

Otros 3 819 16 781 

TOTAL 18 686 72 652 

Gl~AFIC.-\, 1-C 

A VERJAS EN LAS INSTALACIONES FIJAS 
1996 

INSTAt.ACIONES 
ELECTRICA.S 

INSTALACIONES 
MECÁNICAS 

'""" 

TOTAL: 4 268 

AUTOMATIZ.ACION Y 
CONTROL ,,. ... 

vtAS ,,. 
COMUNICACIÓN Y 

PEAJE 
"2'"' 
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GLOSARIO 



DEFINICIONES TÉCNICAS 

DEFECTO: Es roda falla que esr3 Cuera de Jos limires de especificaciones. 
af'ect:indo con esto el funcionarnic:nro de J.::i pieza,. derenninadose los limites 
en base a Jn funcionabilidad de la pic:La. 

DlSCONTJ:-..:UJDAD: Es toda fall:t 'lllC: c'r:l d(_•nrr0 di: los límüe5 de c:;pcciflcación y 
que no af"ccta el f"uncion .. unic:nro de la pieza 

VISCOSIDAD: La "--iscosid.:id esta relacionada con la velocidad a la cual un liquido 
fluye sobre una superficie de tr;:ibajo. 

HU~fECTABILlDAD: La fuerza de cohcsiún entre las moJ¿cul::is de un liquido 

causa tensión superficial, siendo un factor imp1..lr1antc para que un liquido 
humedezca una superficie sólida. Esro se ve claran1ente cuando existe 
contacto entre un liquido y una pared sülid.:i. 

CAPILARIDAD: La capilaridad es junto con Ja humectabiJidad. la que determina el 
poder de penelración de un liquido a travCs de Jas discontinuidades. 

GR.A VEDAD ESPECIFICA: Esta es una comparación de Ja densidad de un 
penetrante con Ja densidad del agua destilada a .Jº C. el penetrante debe tener 
una densidad especifica rncnor que J. 

VOLATILlDAD: Esta definida por la presión de vapor y eJ punto de ebullición de 
un líquido. Es recomendable tener baja volatilidad del penetrante con respecto 
a Ja perdida de evaporación en tanques. 

FLA~tABlLIDAD: La tlamOJbilidJd de aceites es Wla relación de su punto de 
inflamación. SegU.n especificaciones requieren un mínimo de 51.6º C. (125° 
F). como la temperatura o punto de inflamación ( NO:i...f ASTf\.f O - 93 y d -
92 ). 

DIFRACCIÓN: Son las dcs"';aciones que sufre el haz ultrasónico al pasar a través de 
un medio. 
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DISPERSIÓN: Es Ja des,dnción de distribución de In energin después de pasar una 
discontinuidad. 

REFR..\CCJÓN: Es el cambio de dirección de un haz ultrasónico aJ pasar de un 
medio a otro. 

R.Ef'LEXIó~..:: Es Ja cantidad de cncrgia ultrasónica reflejada al incidir en una 
interfase acústic:t 

A;\.IPLITL'D: Es la altura del puso de una scr1al, gencralrm:nre de la base al pico. 
indicado barrido tipo ,..-\.. Despla ... ~unienro rnJxizno de una partícula desde su 
posición de: i-eposo. 

SEGREGACIÓN: La segregación es una distribución no uniforme de los elementos 
que entran en la aleación, re~ulrancc de gradientes de concentración durante Ja 
solidificación. La segreg:ición en fonna de bandeado en el acero puede 
producir una serie <le indicaciones canas y finas. 

RECHUPES: El rechupe es una cavidad central forrrrnda cuando el molde recibe una 
cantidad inadecuad:i de metal liquido. Debido a su aJejalllicnto de Ja 
superficie, los rcchupcs por lo gl.!'ncral no pueden derecrarse por Ja inspección 
con panículas magnéticas, por Jo que se inspeccion:in más adecuadamente 
empleando técnicas ulrrasónicas o i-adiográficas. 

:VUCROPOROSIDAD: Los microporos se fonnan durante el en.fria.miento del metal. 
cu.1Ildo los dendritas o f'onnaciones rrunificadas se unen. aislando pequeñas 
bolsas de metal líquido que finalmente se solidifican y dejan vacíos 
diminutos. Este defecto generalmente ocurre en materiales no ferrosos por Jo 
que no es susceptible a la inspección por partículas magnéticas. 

POROSIDAD: Los gases atrapados durante el periodo de solidificación crean una 
poi-osidad fina o ªb~jc:ros. Si se producen dentro del metal. se conocen como 
poros; si por otra pane se haJlan presentes en la superficie se denominan 
sopladuras. Al ser interna~ Ja porosidad produce indicaciones de defectos que 
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son anchos y djfusos. En razón a que no siguen un patrón de dirección. para 
Ja locaJi:t:ación de rales def'ecros se requiere mixima sensibiHdad. 

OESCiAR~'\flENTO EN CALIENTE: El enfriamiento no unif'onne duranre J.a 
colada resulra en rensioncs que quiebran la superficie dd meral después de su 
solidificación mientras la remper.:uura se l1alla aUn en el intc:nalo fr;.igil. 

Eruunces se pueden producir grietas por contr:.tcción que aparecerán corno 
lineas qu~bradas de an..:ho di\.crso con numerosas ramificaciones que se 
producen individuaJmcnre o en grupos. La insp~cciOn por partículas 
magnC:ricas puc=dc:n locali?ar c:sras grier=::1s por contracción c"'puesras a l:t 
supcrlicie. pero si el espesor es superior a los Jírnircs de las posibilid:idc:s dc:J 
mérodo por particubs magn¿ricas cntom:cs se sugicn: la inspección 
ultrasónica. o radio~rjfica. 

CORTE FRÍO: Si el mct::il se vierte en el molde con detn.'.lsiada rapidez parte dc:I 
metal dern.:riJo puc-Je salpicar en anri..:ipaciün al chorro de vertido. La 
solidificación de csras s~1Jpicaduras en anricipación al chorro principal 
resultarrin en una unión mediocre con d resro de la pieza. lo que resulta en 

una sección de metal mal fusionado llamada cor1e frío. La indicación de este 
dcf'ecto será una indicación superficial o cerca de Ja superficie f'ácilmentc 
discernible por el mCro<lo de insp<:cción por particulas magnCricas. 

5.1.2.2 DISCONTINUIDADES DE PROCESO QUE RESP01'DEN A LA 
INSPECCIÓN POR P.-"\RTÍCwLAS :1.1.-\G:--:ÉTICAS. 

COSTURAS: El lingote emple.:ido en la producción de barras o rieles puede 
contener def'ecros primarios cales corno grieras o fisuras. Durante el !anti.nado 
o ejecución de otros procesos estos delecros pueden cerrarse para fbnnar un 
def'ecro que sea largo y rccro en aparienci::i y generalmente paralelo al eje 
longirudinaJ de la barra. Esro es lo que se Ua.zna una costura. Sus indic:iciones 
son por Jo general rectas. clar.:Js y fin.:is. Frecuentemenre son inrermircntes 
cuando Ja costura es parcialrnenre sub-superficial y pueden presentar 
indicaciones apenas pcrc~pribJes. 

PLIEGUES: El pliegue puede ser debido a una aleta saliente de metal producida por 
el !aminado o a una rebaba rcsultanre del proceso de forja. Dado que en la 
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rnayoria de los casos un pliegue no es normal que sea superficial. las 
indicaciones serán grnesas e irregulares debido a que el defecto presente en el 
metal estará en ángulo. Si el pliegue contiene además cascarillas. la 
indicación principal contendrá tan1biCn pcquci\as indicaciones similares a 
hojas de helecho. 

EXPLOSIOI\.'ES. Las explosiones son cavidades internas que se dc.•sarrollan a ciertas 
temperaturas durante eJ proceso cuando eJ material no fluye suficientemente. 
al ser huninado. forjado o extraído. Estas cavidades generalmente corren 
paralelas a la granulornctria de la pieza. pero pueden variar en tarnaf1o 
fonnado discontinuid.:ides CJUe "ari:m desde anch.:is a muy finas y compactas. 
La inspección por partículas magnCricas es un mt!todo eficn7. de inspeccionar 
los materiales ferrosos para la detección de explosiones en la superficie o 
cerca de Csta. 
Producen indicaciones sirnilares a las grietas por traramicnto ténnico excepto 
que las lineas son menos quebradas o discontinuas. 

DESGAR.Rru'-flENTO POR ~tA.QUI:-.:ADO: Practicas deficientes de maquinado. 
tales como herramientas de cone poco afiladas o una extracción excesiva de 
material en una sola pasada pueden producir un defecto en el metal 
denominado desgarramiento por maquinado. Este tipo de discontinuidad se 
denotará por lineas conas e irregulares que se producirán en ángulos rectos 
con respecto a la dirección del rnaquinado. 

GRIETAS DE TRATA!\1IE~TO TÉR~llCO: El tratarnicnto térmico puede 
ocasionar tensiones internas. especialmente en áreas en que secciones 
transversales del material pudieran variar. y que pueden ser grandes hasta eJ 
punto de quebrar el material. dejando grietas debidas al trata.miento térmico. 
Estas forman una irnagen clara bien definida y concreta en la inspección por 
panículas magnéticas. que carncteristicamente pueden ser un grupo de lineas 
conas o quebradas y agrupadas. frecuentemente en series curvas. 

GRIETAS DE A1'-10LAD0: El nmol;ido de supcrficies endurecidas puede 
sobrecalentar la superficie y producir grietas en ángulos rectos a Ja dirección 
del amolado. Estas grietas fonnan c~tracterísticamcntc una red fina de poca 
profundidad. La base del defecto es muy marcada y producirá el núcleo 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 acumulación del medio indicador. 
La orientación de la discontinuidad variará desde una linea única a grupos de 

líneas con orientación diferente. 

GRIETAS POR ATAQUE /\CIDO O POR CRO:'>.lADO: Estas grietas se hallan 
cuando aUn quedan tc""lsioncs residuales altas de pl'"OCcsos anteriores tales 
como endurecido. Cuando tales áreas se recubren~ estas tensiones pueden 

causar grietas en el revestido. 

DISCONTINUIDADES DE SOLD/\DUR..\.: La inspección por particulas 
magnCricas es muy corriente: en las soldaduras, cspccialrnt:ntc en secciones 
irregulares en las qtJC el conton10 de la pieza o la configuración de la 
superficie en la unión de las soldaduras hace inaplicable la inspección 
ultrasónica o radiogr{tfica La siguii..-ntc es una lista de los tipos más 

importantes de discontinuidadcs en soldaduras. 

FALTA DE PEr-..:ETR..ACJÓ~: Por su propia naturaleza. la falta de penetración es el 
más profundo de los defectos en soldadura y deber.:i inspeccionarse utilizando 

corrientes imanadora (ce) empleando el medio seco. La indicación ser.:i ancha 
y erTUsa. Jo que es típico de una discontinuid:Jd interna. La inspección por 
partículas rnagnétkas es una inspcc..:ión para dcfc:ctos superficiales o 
próximas a la supcdlcic y no dcb~rá consid(.!rarse apta para detección de 

defectos a profundidades ma:-- ores de 6nun 

INCLUSIONES: Las incluo:;iones que se hatlan en cJernentos soldados pueden tener 
cualquier fonna y ser rnctillicas o no metálicas (p.c. óx.idos. sulfuros~ escorias. 
etc.) Las inclusiones de escoria aforg::idas por Jo general se hallan en la zona 
de fusión. aunque pueden hallarse en cualquier parte de la soldadura 
inclusiones aisladas de fonna irregular. El mc!todo de inspección por 
partículas rnagnCticas se Jimita a soldnduras automáticas donde la 
discontinuidad es supcrfici::il o cerca de la supci-ticic e incluso se producirán 

muchos casos de indicaciones no pronunciadas. quebradas y de forma 

irregular. 
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POROSIDA: Las bolsas de gas que se producen en metales soldados aparecerán 
como vncíos. La inspección por particulas magnéticas puede solamente 
ayudar a localizar los poros cerca de Ja superficie. 

GRIETAS POR COSTRACCJÓN: Una velocidad desiBuaJ de enfriado o Ja 
contracción de la soldadura pueden resultar en discontinuidades marcadas 
conocidas con10 grietas por contracci..:"·n. Estas son comunes en las sold3duras 
y se localizan adecuadamente por medio de IJ in:::.pccción por pa..niculas 
ma&YTiéticas. 

FUSIÓN fNCO.\.tPLETA: La íalta de íusión cnnc el nHHc:riaJ de soldadura y el metal 
base ocasionará una dis..:ontinuidad conocida co1no faha de fusión. La 
indicación resultante produce una in1agen d¿biJ que dcnora bien un defecto 
superficial prÓ''Cimo a la superficie: que sigue la din:cción dc:J borde de Ja 
soldadura. 

GRIETAS: Las grietas en cJ metal soldado. las grietas de tipo cr<itcr y las grietas en 
Ja zona alectada por el calor se detectan f3cilmcnte mediante Ja inspección 
por panículas magnéticas. Tales grietas pueden producirse un cualquier con 
respecto al eje de la soldadura 

PENETR.-'\CIÓN 1:-..:co~f PLETA: La detección de penetración incompleta sólo 
puede efectuarse en una soldadura de una sección rclativarnente delgada. Esta 
indicación es dificil de reconocer d;ido que es ancha y mediocremente 
definida. 

2.2.3 CONDUCTOR PORTADOR DE CORRJE:-.:TE (CO:-.:ouCTOR CENTRAL) 
Un elemento conductor. tal corno un alambre o una varilla produce un 

campo magnético en torno suyo según se explica anteriormente (Figura 1-6). 
cuando a través del mismo se pasa una corriente. Esto. a su vez. establece un 
campo magnético en todo objeto c¡uc se halla próximo al primero. Este 
método se utiliza mnpliamente cu¡mdo el conductor puede insertarse en un 
objeto tal como un aro o tubo. Este rnétodo del conductor central se explicará 
más adelante. 

2.2.4. MÉTODO DIRECTO: 
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Cuando a través de un objeto se pasa directamente una corriente elécbica se 
establece en el mismo un campo m:ignético de fonna circular. Este método se 
emplea generalmente para objetos que pueden colocarse entre Jos cabezales 
de una máquina de partículas magnéticns. Se denomina "paso de corriente" y 
se describirá en c:I Capitulo 3. La intensidad del campo depender-á de la 
magnitud de la corriente. de la penneabilidad del material. del tamaño y 
forma del objeto y la distancia r-ecorrid:i por Ja corriente: dentro del objeto. 

2.2.5. REGLA DE LA MA!':O DERECHA. 
La regla de la ~fano Derecha nos pcnnitt: detenninar- f;icilmente la dirección 

del campo. lmaginetnos que tornamos el conductor- con Ja mano derecha de fonna 
que el dedo pulgar apunte en dir-ección del flujo de corriente, Figura 2-3. Los dedos 
apuntarán entonces en Ja dirección dd ca1npo. 

C•::--:=.én ~l -:..0.-c:ci 
~.::-.r··-~ {!:~.as :.e 

/!~:-~;~ 

~~"" l• """""'""'. (I) 

Figur-a 2 - 3 

REGLA DE LA ll.IA!'-:0 DERECHA PARA DETERJ\l!NAR LA DIRECCIÓN DE 
LAS LINEAS !'>IAGNÉTICAS DE FUERZA: 

La polaridad de un electroimán puede detenninarse igualmente por medio de 
Ja mano derecha en la que los dedos se colocan alrededor de Ja bobina en Ja 
direcdón del flujo de corriente (-- a - ). El pulgar estirado apuntara en la dirección 
del polo norte del im.:in (Figura :?-.:?). 
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GLOSARIO DE TÉR!\11:-óOS USADOS EN ULTRASONIDO 

A?\.tPLITUD: AJru...-a del pulso venical de una señal generalmente de base a pico 
cuando se indica unn pantalla. 

ÁNGULO DE HA .. Z: Serie de ondas ";ajando en un ángulo. medido de Ja superficie 
nonnaJ de prueba a linea dt.·I cemro del haz. 

REGISTRO A: !\fétodo de pr-esent.:1ción e.Je datos en un tubo de rayos catódicos 
utilizando una línea base hori7ontal que indica distancia o tiempo y una 
deOexión vcnicaJ a Ja linea base que indic3 amplitud. 

ATENUACIÓN: Perdidas de energía por la unidad de distancia 

ATENUADOR: Unidad para rncdi;r atenuación generaJrnente calibrada en decibeles 
(DB). 

REFLEXIÓN DE REGRESO: Indicación del eco de el limite más lejano a la 
superficie de prueba. 

LÍNEA BASE: La disrancia a trazo transversal (horizontal) a la pantalla del tubo de 
rayos catódicos. 

HAZ DIFUSO: Divergencia de haz de sonido como si este ";ajara a través de un 
material. 

REGISTRO B: I\.fedio de presentación de datos que proporciona una ";sta en sección 
transversal de Ja pieza bajo prueba. 

ROCIADOR: Unidad que usa un chorro liquido para acoplar un haz ultrasónico a la 
unidad de prueba. 

COLIMADOR: Unidad que controla el ramafio y dirección de haz ultrasónico. 
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rNSPECCIÓN-CONT ACTO: 1'.fétodo en el que el palpado¡- esta en contacto directo 
con e1 material con una. pclicula de acoplante muy dclgadn. 

UNIDAD CO:-..:TI!"-."UA. flujo constante de ondas utrrasónicas opuesto al pulso. 

CONTROL DE ECO: Señala de ¡-cfc1cncía de una superficie dcl'"cncxión constante. 

tal corno la rc."'tle:'\.ión de l'"C~rc~o. 

EFECTO DE ESQL'I7':A: R(.-Oexión de un h.'.l.7 sonoro en dil'"ccción nonnal a Ja 
intcl'"sección de dos pb.nos pt:qn:nd1culan:s 

REFLEXJÓ!": ·vcn:co. 

REFLECTOR: Intcl'"fas.c en la que un haz u1t1asonido cncucntl'"a un can1bio en las 
caráctcl'"is.ticas de impcrd:lncia y refleja, 

REFRACCIÓN: Cambio angular en direc;ción del haz ultrasónico pasando 

oblicurunente de un medio a Otl'"o en el que bs ondas tienen dl(e¡-cnte 
velocidad. 

RECHAZO (SUPRESIÓN): Control pal'"a eliminar o minimizar señales de amplitud 
baja (eléctl'"icas o ruido poi'" material) y n:calcar las sciialcs grandes. 

RESOLUCIÓN: Disponibilidad del equipo ultrasónico para dar indicaciones 

simultaneas sepal'"adas de discontinuidades lt:nir.:ndo aproximadamente el 
mismo Tango y posición lateral con respecto del eje del haz. 

?\.1ÉTODO DE RESON.-\...~CIA.: Técnica que varia la frecuencia de ondas 
ultrasónicas continuas para evitar una amplitud m<ixima de "ibl'"ación de un 
cuerpo. generalmente se usa para n1cdir cspesol'"eS. 

TIE!\.1PO DE SATURACJÓ!'.': Ticinpo en que Ja "ibr3ción mecánica de un cristal 
continua después de que el impulso cl~ctrico a usado. 

NIVEL DE SATURACIÓS: Vec limite 'crtical. 
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E...XPLORACIÓN: f\..1ovimiento relativo del palpador sobre la superficie de prueba. 

ENERGÍA DISPERSA: Aquella energía que es refleja al azar por peque11as 
Tenexiones en la trayct:toria del h~1z ultrasónico. 

SISTE1\!A SHLIERE:".': Sist:ma óptico para ob~crvar w1 haz ultrasónico pasando a 
través de un medio tn1nspan:nte. 

PALPADOR.- Unidad que incorpora uno o mác;. transductores. 

SENSITJVJD.r\.0; Disponibilid~d de un sistt:ma ultras.0nicos para dett:ctar una 
pcquei\a discontinuid;1d 

S0!'.1B~A..: Región de un cuerpo qut!' no es dctectad3. por Ja energía ultrasónica 
viajando en una dirección dad:J debido a Ja geornctria del cuerpo o 
discontinuidad. 

O~DA co;-.:TA:-..:TE: !\fovin1icnto de la onda en el que el JTIO"\.;micnto de la 
panícula es perpendicular a la dirección de propagación. 

ACOPLANTE: Substancia usada entre el palpador y la superficie de prucbn para 
permitir o mejorar la tran5'mi~i~".in de 1.:t i:ncrgía ultrasónic:-n. 

ÁNGf "LO CRITICO: Ángulo incidc:nte del haz sonoro despuCs del c:-ual modo 
c:spc:cifico refractado de \.ihra.:ión no existe. 

P.--:TERFERENCJA: SciiaJ dispersa (acústica o eléctrica) transversal a una bancra 
cer-cana. 

CRJSTAL.- Elemento prezoc:lectrico de un palp.:idor. 

ESCALA .. C": !\.tedio de presentnc. _•11 de datos que proporciona una ";stn plana del 
mareri.:il y sus discontinuidades. 

A1'-f0RTJGUADOR: Limitador de la dl1rnción de \.;b.-ación en el palpador por 
medios eléctricos o tnccúnicos. 
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ZONA MUERTA; Oisrancia comprendida entre Ja superficie de prueba y Ja zona 
más cercana en donde empieza la inspección. 

DEClBEL (DB): Expresión Jogaritrnica del promedio de dos amplitudes o 
inrensidadcs. 

BARRIDO DE RETARDO: Presenración en escala ,...\. ó B en Ja que parte de la 
escala inicial no aparece. 

DAC: (Corrección distancia - arnplirud ) (u:rn:rncia de barrido, ganancia de riempo 
corregido. ,ganancia de tiempo v;iriabk. etc.) C..-\..\.fBIO ELECTRÓNICO DE 
A.i'..1PLJFICACJÓ:--..' PAR.·\. PROPORCIO~AR amplitud igual de igual 
reflexión a d!fcrcntc profundidad. 

DGS: (l\.fedidor alemán. gan;mcia-disrancia A \'G) curvas de distancia runpJitud que 
permiten Ja prc:di..:ción o tamario de reflexión comparada a Ja respuesta de una 
superficie de reflexión de respuesta 

PALPADOR DOBLE: Palpador que C(..,nsra de dos ckn1cntos. uno transmite y ocro 
recibe (T- R. S. E.). 

RANGO DINÁ.'\.flCO: Promedio de: o:uc:a<> n:flecri .. as m:i.xjn1a y mínirna que pueden 
disringufrsc en el tubo de rayos carúJicos como un posicionan1ienro consranre 
de ganancia. 

ECO; Indicación de energía reflejada. 

CAl\.1PO LEJA!\."0: Zona del haz donde iguaJ reflexión da una disminución 
exponencial de amplitud con aumentos de distancia. 

E1'."FOQUE DEL HAZ: Ener.g:ia con\.cr.gc:rue dcJ haz sonoro a una distancia 
especifica. 

FRECUENCli\ (FUNDA.\.fENTAL) En pruebas de resonancia. La frecuencia en Ja 
que Ja Jon,girud de ondas es dos "cccs el espesor dcJ material examinado. 
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FRECUENCIA (INSPECCIÓN) Onda efectiva ultrasónica del sistema usado para 
inspeccionar el material. 

FRECUENCIA (REPETICIÓ:--1 DE PL'LSOS) :"úmero de pulsos por segundo. 

BOQUILLA DE BARRJDO: Colurnna corta de fluido como técnica de 
acopla1nicnro. 

PUENTE; l\fcdio electrónico para transmitir un segmento scJeccionado de la 
distancia del trazo. · 

fNCIDENClA R..AZA~TE: Inspección por inmersicJn con eJ haz dirigido en un 
ángulo oblicuo a la supc:di.;ic de prueba. 

AR..\.IÓ~ICO: Vibraciones que son rnúhiplos c:nrcros de Ja frecuencia fundamental. 

HOLOGR..\.FIA (ACÚSTICA): Sistema de presentación de da.tos usando ondas 
acústicas. analoga a la hoJog:rafia óptica 

PRUEBAS DE 1:-..::-..fERSIÓS: ~fétodo de e:xamen donde el pafpador y el material 
est3n sumergidos en agua 

11\JPEDA!\!CJA (ACÚSTICA): Cantid:td marcm.'itica usada en el calculo de 
características de reflexión en limites. producto de la velocidad de ondas y Ja 
densidad del material. 

1:--.:0JCACJÓN: l\tarca o señal que denota Ja presencia de un reflejo. 

PULSO P.\:JClAL: Respuesta en Ja pantalla al pulso transmitido. 

INTERFASE: Limite entre dos materiales. 

0:--.ZDA DE J_ .... \.1\.fB. Tipo de ond¡t que se prop:.iga dentro del espesor de una placa 

delgada que puede Bencr~irse solo en valores particulares de ángulo 
incidencia. frecuencia y espesor de Ja placa. La velocidad dcfa onda depende 
del modo y el producto dcJ espesor de Ja placa y Ja frecuencia. 
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LINEALIDAD: 

AJ\.1PLITUD: Característica de un sistema ultrasónico que indica su habilid:id de 
respuesta en manera proporciona a un rango de amplitudes de eco producida 
por una reflexión especifica. 

DISTANCIA: Caracteristica de un sistema ultrasónico que indica su disponibilidad 
de respuesta de mane.-a proporcional a un rango de señales de eco, producida 
por una reflexión especifica. variable en tiempo generalmente una serie de 
múltiplos de la reflexión de Tcspuesta. 

ONDA LONGJTUDI'NAL: Ondas en las que el rno,;rnicnto de las partículas del 
material es en la misma dirección que las ondas de propagación. 

MARCAS: Pulsos generados electrónicrunentc o cualquier orra deflexión en la linea 
de base tiempo usada en la medición de distancia. 

?\.-1000 DE \llBR.ACIÓN: Tipo de onda en movimiento p.c. longitudinal. transversal 
etc. 

REFLEXJONES l\.IÚLTIPLES: Ecos sucesivos de energía ultrasónica entre dos 
superficies. 

CA..."-'IPO CERCA.1'-.:0: Región del haz ultrasónico adyacente al transductor que tiene 
perfil complejo conocido también como zona de fresnel. 

RUIDO: Cualquier sei'\al indeseable que tiende a interferir con la recepción normal. 
su origen puede ser eléctrico o de pcquei\os materiales reflejantes. 

OSCILALOGR.A!\-tA: Ténnino común para el registro de los datos de la pantalla de 
rayos catódicos. 
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PENETRACJÓN: J\.fá.'Cima profundidad en un materia en Ja que la indicación puede 
medirse. 

ONDA PLANA: Ver onda lamb. 

PULSO: Serie de ondas cortas de ,;braciones mec:inicas 

J\.IÉTODO PULSO: ECO. ~létodo de inspección en c-1 que la presencia y posición de 
un reflector se indica por la ampJitud del eco tiempo. 

LONGITUD DE PULSO: 1\lcdición de Ja duración de una serie de ondas expresadas 
en tiempo o numero de ciclos. 

VELOCIDAD DE REPETICIÓN DEL PULSO: Ver frecuencia (Repetición de 
pulsos). 

SELECCIÓN DEL PULSO: Control de algunos equipos usados para optimizar la 
respuesta del palpador y transn1itirla por variación de frecuencia. 

RF (PRESENTACIÓN DE RADIO DE FRECUENCIA): Señal en la pamalla que no 
esta rectificada. 

RANGO. (VER BARRIDO): Longitud rnáxim:i que puede presentarse en la pantalla 
de rayos catódicos. 

ONDA RA '\'LEGH: Onda superficial en Ja que el mov1nuento de Ja partículas es 
elíptico y la penetración efectiva es menor que una longitud onda. 

BLOCK DE REFERENCIA: Block usado par establecer una escala de medición y 
un medio de producir una reflexión de características conocidas 

PALPADOR DE ONDA CORTANTE (palpador de cuarzo con corte en "Y"): 
Palapador de haz recto usado para generar o detectar ondas cortantes. 

RELACIÓN SEÑAL: RUIDO: La relación de la amplitud de una indicación 
ultrasónica a la amplitud rnáxirna del ruido. 
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DISTANCIA DE l'-tALA RECEPCIÓN: Prueb:i de h:tz angular. distancia desde la 
superficie de pniebas en el punro de entrada del sonido a un primer punto de 
reflexión. 

HAZ RECTO: Pulso '";bratorio en una serie de ondas viajando en dirección nonnal a 
Ja superficie de prueba. 

SUPRESIÓN: Ver (rech:izo.) 

ONDA SUPERFICIAL: (Ver onda Rayleing). 

BARRIDO: !\fovirniento unifonnc y repetido de un haz electrónico en una pantaJJa 
de rayos calódicos. 

GANANCIA DE BARRIDO ('\"ER D.·\C) 

SUPERFICIE DE PRUEBA: Superficie de la cual la energía ultrasónka entra o deja 
Ja pieza. 

TR.A.NS:-..1ISIÓN CONTINUA: Proccdimienro de pruebas en que Ja ·vibraciones 
ultrasónicas son emitidas por un palpador y recibidas por otro en la superficie 
opuesta del matc-riaJ bajo prueba. 

TRASDUCTOR: Unidad eJC:ctrica acústica que con-.;cne Ja energía eléctrica en 
acUs6ca y \.;cevcrsa. 

ONDA TRA.NSVERSAL: (Ver onda de corte). 

ULTRA.SONIDO: Pertenece a Ja vibraciones mecánicas que tiene una frecuencia 
mayor a 20. 000 hz. aproximadamente. 

TR.A YECTORIA .. VEE"': Trayectoria del haz angular que empieza en Ja superficie 
del examen. atraviesa el material hasta Ja superficie de renexiones. continúa 
hacia la superficie de examen frente al palpador y se refleja en Ja misma 
trayectoria. Esta trayectoria gencrahnentc describe y se identifica como una 
letra "'V ... 
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LIJ\.11TE VERTICAL: l\fá.ximo nivel leido de indica:ción venical determinada por un 
limite fisico o eléctrico en una presen[ación de registro .. A". 

PRESE1'.'TACIÓN VISUAL: Señal rectificada rf. 

TRA YECTORJA DE AGUA: Distancia dd rransdutor a la superficial de pruebas en 
prnebas de columnas o inmersas en ngua. 

ONDA FRONTAL: Inducción continua superficial que ya a Jos puntos mas alejados 
en una onda distorsionada que tiene la misma fase. 

SERIE DE O!"DAS: Sucesión de ondas ultrasónicas producidas desde Ja misma 
fuente. que tiene la misma cara:ctedstica y se propagan en Ja misma 
trayectoria. 

ClR':A: Unid4Jd que se usa para dirigir la energía ultrasónica a un detenninado 
ángulo. 

PALPADOR CIRCULAR: Unida ultrasónica que acopla el haz al n1ateriaJ de prueba 
un área de conta~to circular de un recipiente redondo. 
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TABLAS 
LIQUIDOS PENETRANTES 

Intensidad do Luz Vlsfbl• Intensidad de Luz Vl&lbl'• Obsorvaclonoa 
/Lux\ 

10 

100 

1.000 

10.000 

teu•ras-Pla\ 
1 Una me}or lnlonsldad de luz 

,,,_,.a en la cabina. 
10 Una débil iluminación en el 

Interior de la cabina 
100 Un Interior bn1lante en la 

cabina y sa observan 
oCWTibras externas. 

1,000 Un lntarlo< con luz do dia y 
forrnaci6n de sonibra..5. 

TABLA 1 
lntorforoncia do lntonsldacfes da luz. vlsfbl• 
durante la lnap&ccfón con rui: uttravfoletai. 
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Grfotas Fina• Grietas Burdas o Gruesa• 
Watts (\.VJ/m2 Microwatts W/m2 

µW/cm 2 
íu\Vl/cm2 

0.3 30 0.1 10 
5 500 0.5 50 

50 (200 W/m 2 es 5,000 5 500 
suficiente) 

TABLA 2 
lntc-nsldad mínima de luz ultravforeta 
para dot&Ctar grfotas finas y gruesas. 

PROCESOS DISCONTINUIDADES INDICACIONES 
OCULTAS IRRELEVANTES 

Esmeri?ado Rectificado Obstruye las aberturas Los aceites y grasas pueden 
1'uorescer 

Forjado Traslapes parciales Ponetrante absorbido en fas 
cascariTias 

Granaflado Aberturas senadas -Fundición o Soldadura Las superficies rugosas 

- retienen el ~netrante 
Pulido El metal nuye sob<'e las 

discontinuidades 
Tratamiento Térmico Penetrante absort:>ido en 1a 

cascaril!a 
Pintado o Oenosición Metálica Aberturas rellenadas 

Anodizado Reducción de la nuoresceneia Los poros oxidados 
absorben n-Anetrar:te 

Cromado Reducción de la fluorescencia 
P.Aaquinado áspero en OrOCi! remoción del exceso de 

a~uleros rw::i.r"tefrante 
TABLA 3 

Efecto do los procosos do miJ:nu1:.ctura on Jos motaloa 
sobro las Jndlc .. jcfonas del ponotrante. 
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CONDICION SUPERFICIAL POSIBLE RESULTADO 
Acertosa o grasosa ,,, "".-..g ...... .nd·~. 13 a.oal"lto,, .. odad•• Ob•v...11:: •• 

C2JF&1aal'I"""°'"'~• 

Sucia-colvorienta 
Granafladas o sandblasteada 

Cáustica Icor ros~ l-....:1·~ ~•?>o:.• ·~ ~ l'l<J01•-=--:.ia 

Húmeda ----+-c-._,-~--~-....,.-,.-.. ~.~~-,-·~.,-,,__,,--~-~--ll 
Escamosa o con moho ''' rw:i~• ,._._. 

CZl '.6-o;· ....... ~~. c1J..=on-1j .. ~·· ob~ld-

Soldadura exc.~·5_'._~'l""ne~r_~!'l_O?_~_ 
~crlicie qe fundición r.u...!]OS:a -· 
~-------'Li="'""'-''-"'ºiª _____ - -- --

TABLA 4 
lnnuoncla do fa condición suporficlaf del matonar 

sobro fas lnd!caclonoa dol ponotranto. 

OPERACION LO MINIMO QUE PUEDE LO MAS QUE PUEDE 
SUCEDER SUCEDER 

Temperatura (de la pieza o Se pierden discontinuidades Se pierden cllscootfnulades 
del oenetrant8l finas finas 

Tiempo de penetración Se pierden discontinuidades Remoción dif1ci 
finas 

Lavado Falsas indicaciones Se remueve el penetrante de 
las discontinuk:fades poco 
orofundas o suoerfidale5 

Revelador Poco o pobre contraste Se cubren las 
discontinuidados finas 

TABLAS 
eroC1o do dl1crcntos parámetros en fas lndlcacronoa 



MATERIAL FORl.IA O PROCESO TIPO DE 
Ol~CONTINUIOAO 

AJuminio Fund1c1ón Porosidad 
Trasfa,QeS en frío 

Feriados Trasraoes 
Sotdaduras Fa'1a de tusón 

Porosidad 
Cuarouier forma Gnet.:is oo,.. fa!ica 

i'.1agnesio Fundiciones ,____.Eorosidad 

r---- Trasraoes en frío 
Feriados Dobleces 

Soldaduras ~a,ta de fusión --------
Cui'Jfquicr forma Porosidad 

Grieras ,...__, fatioa 
Aceros lnolCidabres Fundiciones Porosidad""?s 

Latones y Bronces 

Plásticos 
Vidrio 

Herramientas con 
extremos de carburo 

Trtanio y Aleaciones 
de atta temperatura 

>------- Trasfaoes en frie 
For·ados Doble-ces 

Soldaduras Falta de 1us;6n 
Porosidad 

CuaTr"'1uier forma Grietas r"'W"V' tatina 
Fundiciones PorosK1ad 

Trasla08S en frla 
For·ados Dobleces 

Partes con soldadura Fal".a de fusión 
de ratón 

Porosidad 
Cuarouier forma Grietas ...........,. fa'!ioa 
Cuarnu!er forma Grietas 
Cuafouier forma Grietas 

Falta de fusión 

Porosidad 
Grietas por 
esmen1ado 

Todos 

TABLA 15 
Tiempos do penetración para ol proceso de 
penetrante nuorescento lavable con agua. 

TIEMPO OE 
PENETRACION EN 

MnJUTOS 

5 - 15 
5 - 15 

30 
30 
30 
30 
15 
15 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
60 
60 
60 ..... 
10 
10 
30 
15 

15 
30 

5-30 
5-30 

30 

30 
10 

Usar solamente con 
penetrante 

nn-e:.ernu!síf'W:-;abfe 

'" 



MATERIAL 

Aceros lnoxidab!es 

Latones y Bronce 

Plásticos 
Vidrio 

Herramientas con 
extremos de carburo 

Titanio y Af&aciones 
de al!a temperatura 

FOFH.'A. O PROCESO 

Feria 

Soldadura 

Cuajqu1er forma 

TIPO DE 
OISCOllTINUIDAD 

Porosidad 

Tra~l.:ices en frío 

Dobleces 
Falta de tusón 

Porosidad 

Porosidad 

Traslapes en fr}o 

TIEMPO UE 
PEt~ETRACION '"" 

MINUTOS 

5 
5 

'º 5 
5 

'º 
5 

5 

~--F_Q!la ________ Dob!oc~- ------'-~-----1 

-~-o~dad:-i~---- __ Fatia 9~e~fu=s~;ó~n~--+----------
--~~a!qurer for~-ª- ___ P_oros;da~d ___ -------'-=-------i 

Grietas ~ fatiqa 

Porosidad 

>----------+--~T~raslaocs en trio 
Fo,..ia 

Soldadura 
Cuafquier forma 

Fundición 

Forja 
Par.es soldadas 

Cuatouicr forma 

Cualquier forma 

Cualquier forma 

Dobleces 
Fatta de fusión 

Grie~as O<Y fatiqa 

Pe<osidad 
Tras!aocs en trio 

Dobleces 
Fa?ta de fusión 

Porosidad 

Grietas nr.r fatioa 
Grietas 

Grietas 
Fa~a de fusión 

Porosidad 

Grietas por 
esmerilado 

Todos 

TABLA 7 
Tiempos do penetración para el proceso do penetrante 

fluorosconte po:oomulslflcable. 



r.•ATEAIAL 

Aluminio 

t ... 1agnesio 

Aceros 

Latones y Bronces 

Plástico 
Vidrio 

Herramientas con 
extremos de carburo 

Titanio y AJeaciones 
de atta temoeratura 

FORMA O PROCESO TIPO OE TIEMPO DE 
PENETRACION EN 

MINUTOS 

E..a-trvsi6n y fo'1a 
Sold;1dura 

Cualquier forf'Tid 

DISCONTIUUIOAD 

Porosidad 

3 

3 
7 

3 

Tra~a;x-s1tn.'-"-'"°=---+-----"3'-------I 
E.Jo.1rvslón y Folja TrasJapo¡n 7 

~2'9..:."t_:!ur"a _____ -----------+-----------! 
Cu.alqulc.·r fc..rrn.a ___ F_ ... -;a_~t_!_ ~,,,,,..,0 ,__ ___ 

1 
_____ ,.s ____ ~ 

E.w1n.JSl6n y forjado 
Soldadur-a 

Cualquler forTT'\o9 

Fundaclot"\e• 

E.a"'trvsl.ón y Forj.a 
Sol'dadu,.. 

Cualc;¡uie' terma 

Cualquier forni.a 

1----~P~O'~O~<~~~.>d~---~----?5----~ 
Grl<$tAs t5 

Poros.Id' ad 

Poros.Id ad 
Gneu. 

Grtetaw 

Gr1et.a• 
Grtetas 

Falta de Pusl6n 

Crlc>f!"l!I P"oJ-.1' esrr.&rf'.,do 

7 

" 7 
7 

7 
7 
7 ,., 

7 

.. 
" 
" 
" 
" 
" " '" 

Todos los metates CuaJc;¡ulor fo,,.,.,. Corroslón lnte-n;¡ranular' 240 

TABLA 8 
Tlempos do penetración para ol proceso da penetrante 

fluorosccnto romovlblo con sorvonte. 

,,, 



MATERIAL Y PnOCESO DISCONTINUIDAD TIEMPO DE PENETRACION 
<MINUTOS) 

TEMPERATURA TEMPEP.ATUR 

60" F 1 <>O" F 35" F 1 eo• F 

Cualouier metal Gr1otas Po' tra~rn~o tórrnlco 03 05 10 15 
Cualquier metal Grietas oor esmerilado 07 10 15 20 

qriotas por fat1_9a 07 10 15 20 
P:.ásticos Grietas 03 05 10 15 --

Cerámicas Grietas 03 os 10 15 
Cerámicas Porosidad 03 05 10 15 

Horra.mlontaa do corta 
Extremas de carburo Poca soldadura 03 05 10 15 

Herramientas de cona Grie!as en el ex11emo 03 os 10 15 
Herramientas de corte Grietas en el acero (o grietas 03 os 10 15 

en el cuerpo) 

M&taloa 

Fundlcl6o do molde pennar.errte Porosidad por contrecct6n 03 os 10 15 
Troauelado Porosidad suoerfidaJ 03 os 10 15 
Troquelado Traslapes en frlo 03 20 10 20 

For1ado Grietas v traslaoes 07 20 15 20 
MetaJ rolado Costuras - - - -

Soldadura de aluminio Grietas y poros 03 os 10 15 
Soldadura de aceros Grietas y ooros 07 20 15 20 

Tabla 9 
Tlempos de penotracl6n para ef proco..so do penetrante 

vlslblo posomulstfJcable. 
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MATERIAL Y PROCESO 
1 

DISCONTINUIDAD TIEMPO DF PENETRACION 
(MINUTOS) 

TEMPEFlAT1JRA TEMPERATUR 
A 

&a" F 1 l>O"F 35'" F 1 ..,- F 

Cualquier metaJ Grle!.as por tratamiento t6nnk:o 03 05 10 1S 
Cualcuier mo:aJ Grietas cor esmerilado 07 10 1S 20 

Grietas r"X""">r fatioa 07 10 1S -39__ 
Plásticos Grietas 03 os 10 1S 

Cerámicas Grietas 03 os 10 1S 
Cerámicas Porosidad 03 05 10 1S 

HorramJentaa de corte 
E.x1remcs de carburo Poca soldadura 03 os 1 10 1S 

Herramiontas do corte 1 Grietas on el ex-tremo 03 os 1 10 1S 
Herramientas de corte Grietas do aCOf'o - 1 - - ' -

Mota loa 
Moldo panr.anenTe pa.flll fund~ Porosidad por contraeción 03 os 10 15 
Co1é\do e matriz (fundición) Porosidad suoerl'>ciaJ 03 os 10 15 
Colado e matriz Cfundiciónl Traslapes en tño 03 20 10 20 

Feriado Grietas v trasraoes 07 20 15 20 
Metal rolado Costuras 07 20 15 20 

Soldadura do aluminio Grietas v nrw-os 03 os 10 15 
Soldadura de aceros Grietas v ooros 07 20 15 20 

TABLA 10 
Tiempos de penetración para el procoso de ponetram• 

vlslble removlbJe con aofvente. 
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Vt - 0.49 
VL" 

Vs - 0.93 en aluminio 
-VI 

y 

Para completar cuanto hasta ahora se ha expuesto en Ja siguiente tabla se dan una 
serie de datos numéricos de interés. 

DENSIDADES. VELOCIDADES E l!\IPEDANCV\.S ACÚSTICAS 
DE DISTINTOS MA TERlALES. 

MATERIAL DE!"SIDAD 
101 '-g.lm' 

Acero (baja aleación) 7.85 

Acero inox. austenitico 
( 18/8) 8.03 

Acer-o inox. manensitico 
13o/o Cr. 7.67 

Aluminio 2.71 

Aleación Al - Cu AL L 3120 2.78 

Aleación Al - Cu AL L3140 2.78 

Fundición (hicrro-c:ubono) 7.2 

Hierro 7.7 

lnconel. (lamindo) 8.25 

Latón (Cu - Zn) 8.6 

Metal duro (v..ridia) 11-15 

!vfoncl (Ja.minado) 8.83 

Níquel 8.9 

Plomo 6% Antimonio 10.9 

__________ ., _____ -. - . ---· --····- -- -

VELOCIDADES ACÚSTICA 
10,, mi :11i 

VL Vr 

5.82 3.19 

5.66 3.12 

7.39 2.99 

6.32 3.08 

6.25 3.10 

6.19 3.11 

3.5-5.6 2.2-3.2 

5.85 3.23 

7.82 3.02 

3.83 2.0.S 

6.8-7.3 4.0-4.7 

6.02 2.72 

5.63 2.96 

2.16 O.SI 

JMPEDENC 
JA 

ACÚSTICA 
10° Kg lm2 

.VL 
45.7 

45.S 

56.7 

17.1 

17.4 

17.2 

25.40 

45 

64.S 

33 

75-110 

53.1 

so 

23.6 
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MATERIAL DENSIDAD VELOCIDADES ACÚSTICA IMPEDENC 
JO' kgtm> JOS m/ S IA 

VL v. ACÚSTICA 
10• Kslm2 

z- .VL 
Cristales 
Piezoclécb"fcos 

Cuarzo (SiO,) 2.65 5.76 15.3 
Corte X 

Mctaniobato de Plomo 5.8 2.8 16 
(Pb1'.'b,O) 

Sulfato de Litio 2.06 4.72 8.6 
(Li,SO,) 

Titanaro de Bario 5.7 4.40 11.2 
(BaTiO,) 

Perpcx (Polimctacrilaro 1.18 2.73 I.43 3.2 
metilo) 

Tcflon 2.2 1.35 3.0 

Araldit 1.15-1.3 2.5-2.8 1.1 2.8-3.7 

Baq·ueJita 1.4 2.59 3.6 

Ac:eite (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 2.4 

Alc:ohol etilic:o 0.79 1.117 0.92 

Aire 0.0012 0.330 0.000398 
Los p."11"ámc1ros de frecuencia, ,-cJocidad ai:Usliea y longitud de ondol son útiles para describir la gcomctrla 
del ~ las propie<bdcs de los transductores, además de los modos de prop:1g.;ición y se inlcrrclaciorun por 
medio de la siguiente cCWJción. Ja cual es ,,;Uida para todos Jos 1ipos de ondas: 



ULTRASONIDO 

Tabla 1: Vcloc:idad e impedancia acústica en diferentes materiales. 

J\.fATERIAL VELOCIDAD '\."ELOCIDA 111.U>EOANCI 
LONGJTUDJN o A 

AL DE CORTE ACÚSTICA 
PULGISEG C?'..f/SEG PULG/SEG CM/SEG Kg/M 2 

X 10' X 10' X IO' X IO' SEG 
x 1o'zL 

AIRE 0.13 o 33 00004 
AL~,O 2.!50 6.JO 1 2 3.1 17.0 
OXIDO DE ALLJp..t:INJO 3 40 8.70 32.0 
BERILIO 5.10 J:!: 90 3.5 8.9 23.0 
CARBURO DE BORO 4.30 11.00 26 ... 
BRONCE l.!50 

3 "º 0.83 2.1 31.0 
CADf'l.flO l. IO 2 80 0.59 u 24.0 
COBRE 1.80 4.70 o 90 2.3 41.6 
VJDRJO 2.00 !5.10 1 IO 28 11.4 
CiLICERINA 0.7!5 1.90 24.6 
ORO 1.30 J.20 o,, 1.2 62.6 
HIELO 1.60 "'·ºº 0.80 :.o 3.5 
JNCONEL 2.20 5 10 1.20 3 o 47.2 
ACER 2.30 5.90 1-30 3.2 """' ACERO (FL'NOIDO.> 1 80 4 60 1.00 2.6 33.2 
PLOMO 0.87 2.20 0.30 0.7 2.a.6 
"'-fAG1'i"E.Sf0 2.30 !5.80 1.20 3.0 10.0 
MERCURIO 0.!5!5 1.40 196 
fl.tOL.ffiDENO 2.50 6.30 1.:;o 34 63.1 
MONEL 2.10 5 40 1 IO 2.7 47.6 
1'.'EOPRENO 0.Gl 1.60 2.1 
NICK.EL 2.20 5.60 J.::?O 3 o 49 . .5 
NYLON6~ 1.00 2.60 0..43 1.1 2.9 
ACEITE CSAE 30) 0.67 l.70 1.5 
PLATINO 1.30 3.)0 0.67 J.7 69.8 
PLEXICLASS 1.10 2.70 0.4) 1.1 3.1 
POLIETILENO 0.70 1.90 0.20 0.5 1.7 
POLISTIRENO 0.93 2 40 0.40 1.1 2.5 
POLIURETA."'lO 0.70 1.90 1.9 
QUARZO 2.30 5.80 o 87 2.2 15.2 
ELASTICO BlITILO 0.70 1.80 2.0 
PLATA 1.40 3.60 o 60 1.6 38.0 
ACERO TEJ\fPLADO 2.30 5.90 1.30 3.2 46.0 
ACERO INO>..,DABLE 2.)0 5.80 1 20 3.1 45.4 
TEFLON 0.60 IAO 3.0 
EST~O l.JO 3.30 0.70 J.7 24.2 
TITANIO 2.40 6.10 1 :?O 3.1 27.3 
7'UNGSTENO 2.00 5.20 J.10 2.9 101.0 
URANIO J.30 3.40 o 80 2.0 63.0 
AGUA o.5s..a. 1.48 1.48 
ZINC J.70 4.20 0.90 2.4 29.6 
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Los mareriaJes de este tipo uriJizados con mayor :frecuencia son: 

J) TUanuto de Bario. Se considera buen emisor debido a su elevado módulo 

píezoelectrónico. Sus Jjmitaciones más imponantes son: problemas de acopfa.mienro 

y runortiguación; su empleo está limitado a frecuencias menores de JS f\..fhz. debido 

a su baja resistencia mecánica y alta imped::tncia acústica; presenta interacción entre 

varios modos de "-ibración y Ja temperatura de su punto de Curie es de J JS-J.SO 

grados C. 

2) l\Jet.aniob.ato de Piorno. Prcscnra un módulo piezoeléctrico eJevado. Jo que 

Jo califica como buen emisor. Posee cxccknte estabiJid:1d tC:nnica. similar al cuarzo. 

Jo que Je permite ser empleado a altas h:mpcraturas. Otra ven raja es que posee un 

elevado coeficicnre de an1orti!;uación interna. por lo que se considera como el mejor 

material para generar impulsos conos. Una de sus limitaciones es que presenta una 

baja frecuencia fundamental y una mala resistencia mecánica, por lo que se apHca 

principalmente a frecuencias altas. Otra Jimirante es que presenta interacción entre 

"·arios modos de vibración. 

3) Zirconato Titanato de Plomo. Se considera como el mejor emisor por su 

alro módulo piezoelectrico. Sin embargo, es el más dificil de mnortiguar por su alto 

coeficiente de defonnación. Se recomienda su empleo cuando existen problemas de 

pcneU"ación. 

Un breve resumen de las caracterisricas físicas y de selección de los 

materiales a ser empleados en Ja fabricación de transductores. se presentan en Jas 

tablas III.1 y llI.2 
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Densidad 

Velocidad 
acústica 

Impedancia 
(Z) 

Temperatura 
Critica 

Constante 
Dieléctrica 

dB 

o 
0.5 

4 

• 
6 

7 

8 

9 

IO 

Cuarzo 

:?.6S 

5.74 

15.3 

576 

4.5 

Características Físicas de Jos Materiales 

Piezoc1Cctricos más comunes. 

Sulfato de Til.::1n.:uo de Metoiniobalo 

Ljuo B.::1no de Plomo 

2.06 5.4 6.:: 

5 46 5.10 3.30 

11.2 ::7 20.S 

130 120 550 

JO 3 1000 300 

Relación dB 

1.00:1 JI 

1.06:1 12 

Lll:I 13 

1.2,:1 14 

1.41:1 15 

1.58:1 16 

1.78·1 17 

2.00:1 18 

2.2-1:1 19 

2.,1:1 20 

2.82:1 40 

2.16:1 60 

Zircon.:110 Unidades 

titalUllO de 

plomo 

7.5 g/cm3 

4.00 x10• 

mm/seg 

30 106 kg/m'ls 

190-350 grados e 
400-4000 

Relación 

3.,,:1 

3.98:1 

.. .47:1 

,.01:1 

,.62:1 

6.31:1 

7.08:1 

7.9 .. :1 

8.91:1 

10.00:1 

100.00:1 

1000.00:. 

Tabla Vil. 1.- Esta tabla muestra las relaciones de amplitud versus decibcles. 

Otras relaciones pueden ser computadas. como se muestra a continuación 
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28 dB -( 20 dB + 8 dB) Relación - 10 x 2.51)- 25.1: 1 

77 dB -( 60 dB + 17 dB) Relación - 1000 x 7.80) - 7080: 

Los siguientc:s dos ejen1plos sirven para clasificar este método de e,,.aJuación 

Ejemplo.- Al efectuar una inspección se dcrecta una discontinuidad que 

presenta una indicación con una alrura del 20% de Ja EVP. El nivel de referencia del 

sistema (NR) es de 38 dB para un diárnetro de 3.2 mm (1/8 .... ) y Ja indicación (h'1) 

requiere de S J dB para alcanzar Ja altura del 70% de Ja EVP. ¿Cuál es el tam:iño 

estimado de Ja discontinuidad? 

Sustituyendo valores se tiene: 

dBI =NI -NR; dB =SI -38 =+13 

De la tabla VII. l. 13 dB equivalen a una relación de 4.47:1. Como el signo es 

positivo. se puede pr-edccir que ta indicación tiene un diámetro 4.47 veces menor que 

el AFP de rerercncia. 

Si el Dr = 3.2 rruÍ1 ( 118º). entonces. 

Di = Dr 

re/dB 

Di= 0.71 mm. 

Por lo que el diámetro estimado de Ja discontinuid3d es de O. 71 mm. 
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RECOPILACIÓN DE LAS NORMAS Y ESPECIFICACIONES 1'1ÁS 

EMPLEADAS PARA LA INSPECCIÓN POR ULTRASONIDO INDUSTRIAL. 

ANSI 

B31.1. Power Piping 

B31 .3. Petroleum Refinery Piping 

831.7. Codc for Pressure Piping. Nuclear ro ..... ·er Piping 

N4S.2.6. Qunlifications of lnspection. Esarninatio. and Testing Pcnona1 Cor 

Consttuction Phase of Nuclear Po"" cr Plants. 

Y32. l 7 Nondestructive Tcsting Syn1bols. 

API. 

API 54. Specification Cor Casing. Tubing, an Drill Pipe. 

API SAC. Specification for Resrricted Yield Strength Casing and Tubing. 

API SAX. Specification Cor High Strength Casing, Tubi: ;. and Drill Pipe. 

API SL. Specification for Linc Pipe 

API SLS. Specification for spiral \\!cid Line Pipe. 

APJ SLU. Specification for Ultra High-Tcsr Hcat Trcatcd Line Pipe 

API SLX.. Specification for High Test Linc Pipe. 

API RP SAS. Recommcnded Pracricc for the Fidd Jnspection of New Casing. 

Tubing. and Plain End Drill Pipe. 

ASME. 

Sec. l. Boiler an Pressure Vessel Code. Pov•er Boilcrs. 

Sec. 11. Boiler and Pressure '-'csscl Code 

Scc. 111. Boiler and Pressure Vessel Code. !':uclcar Vnssels 

Sec. V. Boilcr and Pressure '-'esscJ Code. Nondestrucrive Exrunination 

..... 



Scc. VIII. Div. 1. Boilcr and Pressurc Vessel Code. Unfircd Prcssure Vcsscls 

Scc. VIII. Div. 2 Boiler and Pressure Vessel Code. Ahcrnativc Rulcrs for Prcssurc 

Vcsscls. 

Sec. XI. Boilcr and Prcssurc Vesscl Code. Rules for ln-Scrvicc Inspección of 

Nuclear Po,vcr Pla.nt Componcnts. 

ASNT 

Rcconunendcd Ultrasonic Acccptancc Standars for Aiñra.mc Aluminwn AJloy Piare. 

Forgings. and Exttusions 
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TABLA 1 

FECUENCJAS DE ENSAYOS POR 
UL TRASANIDOS UTULIZADAS 

NORJ\fALl\IENTE EN DIVERSOS l\fATERIALES 

1 

r•-.r .. 111 ;,,_ p•r~ .. .i .;. ,.,.d.-r.i. r .. .- •• y -­
.io•.zo• ""'"t.rrl.i~ .... d• ••t.r ... etwr• b-'•I•· 

PruJ.,ctO• ,.._,J;je"' ~::'.>"' •c•ro. a1 ..... !r:10.­
lat.o,,•• y 01 ro• "'•t."l'rla1•• con t.a-.'".o­
da vr•"'º r1 .. o. 

Prc;><'l".:oto• l.•-•"º!.-,.,. c"'•r•. pl•c•. boa• 
rra r p•l•"'"I""' 11 • , ..... cal lc<>•l. 

rroJ,.":"toa ··~:,,- .. ,.,..,.y.,.,,.,,.,,,._••_ 
rr ... tubo > P*'rt• l.,• 1 ... •t•·• ••l•• la -
rro•c•• y no r.,.~rna.;:i•I. 

'rroJ ... cro .. rorJ.><J-:>• ""•tcr1•!•• f•rto­
aoa y ">O rcrrn"""" 

1"•;-rc.-1~" de ..,._.,..t-"'•-•C~tn. ••P<lf'CI•! 
- •ue o.sr,. 'lr1ct.•• J,. t 1t1.., •. 

ª•" 1 c ...... _., 

A~wrc• '"""'';":t:t~•. 

J :!~:~e~~· .r.~!.~~:~~·.;. .. s~:~:~º; r.:~ .. ! 
--------'----"-'!:' y ª"ª •le .. clo,,••· ·-
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UT LESSON "' 'VORKSflEET #1 

Angl• Sin C:o• Ton Angltt Son Cos Ton 

,. 011:> 9998 01 75 •6º 1'19J 6941' 1 0.)~:> 

,. O.J•9 qg94 OJ•9 
., . 7.J1• 6A:.'0 : 01';>• 

- O!l .. J """""!. l'':i .... 
... 74)1 '5~91 ' 1 'º" .. OG" 99/6 Q(,<;i';J 
. .. ,~ .. ,, ·..:i• .. ne·2 ')').,,.:" l)j:"~ 
,.. 7f.F.n E'·7''l . " ' .. 10•., ..,9-5 1('::01 
~ ~ . 1'711 6:?9.1 1 ~..: •"' 

,. 121Q 
Q'.).~r, 12.·~ 

52. 78b0 61!' ... .. ,,q,, 9-t•!J 
'!)" 79'"'t e.e 18 ~ .. 15f.<I 987," l~l'lt 
... e.;os-!' ~bT~ 11'6" 

'ºº 
t7Jti 98-1.9 t 76.J 

,,. 8192 51)6 '.a2::1, 

,, . 19011 9816 19•• 
56. e2s.o 5'!1;.2 . .. ~=..., 

,,. 2079 Q1'61 21:''5 
.,. 8:087 5•-'6 . ~jG.::4 

,, . 2;!50 9."•• 2J09 
>B. B•BC '!299 1 G~1.l 

... 2419 970.J 2•9J 
,.. 8572 51~0 1 F~-1.3 ... 2506 9t;~9 :.'t.:'9 60º ecro !:CCJ . 7.J21 

... 21..,_t> 96 !J ; B(. ~ 6'. Bl'-lb •e4B e::~'J 

17. ,'? ..... 9~>:' J J05 ~ 
62. eti:~ •159!. . seo.-

... .JQ~oJ 951 1 32•.1 o· t:l9'0 <154'.J 1 ge:.,, 

... :J2""t 941"";<;. 3•.t.J 
6•. 8<'"·-~ •.J"l4 :.' C!:: - J 

20. .J•:'J g)iill J(,-1':' 
.,. 9CtiJ •22~ 2 14 .. 5 

,, . .J!:l"l4 9JJ6 JSJ9 
6C. 91)5 4C6T 2 2•~0 

~z· J746 9:1z 4(.'4é: •'. 92C!i :J907 'J~~'} 

23• 39-;.• 9.::·~ 424~ 
... 9:'l"2 37•6 2 4751 

2•. .. oti :- g;J!i 44!>2 
10'1º 9336 :J!¡M4 2 60~1 

,.. .. 2.:-'5 9CtiJ 46(.;J 
7C • 9.J"P' :J•20 2 74 75" 

26º 4JP..4 
•e.·1 

94!!> 32!-6 2 9C4.:' 

27º .. o;..a:.: B,JlO ! e"'~ 
:-;:-· 9!>11 J090 J 0111 ... 46~ .. ~ Bér.i !>317 1J" 9'",63 29:'• J ;>709 

,.. .. a.ao B7•5 ~!i4J 
S.6, J 27~7 1 4874. 

oo· ~oca e,J .. ~ !i:'74 
,, . 9L~t; 251H~ .) 7321 

,, . 5t!i0 S!i72 600'J 
:"6" 970.) 2• 19 4 º'ºª 

,,. 5¿.,,,9 e.ae'J 6Z4'; 
77• 9744 2.:'!-0 .. JJ1~ 

,,. 54•!. ¿3h1 €434 
7d. 971:!1 2079 4 7046 

3•. 5!>92 8;"9.J 674!i 
, .. 9S ''5 19.:'.d ' 1446 

,.. !>7J6 B 19.? 70C;: ºª. 98 .. ~ '7.)ó 5 67 lJ 

36º sa:a BG'10 ;";'~!> 
... g~l'l 1!;64 6 .)13~ 

,,. 6018 79f'ti 7!iJ6 
62. 9903 1.)92 7 115 ... 

, .. 615"7 78é0 7tst3 
8). 992!> 1219 . 1.a•.J 

,.. 6~9l 7711 8C':ld 
... 9~45 

1045 9 51.s.ai 

•o· 6•.:'!:I 76!.C 8YJ1 
., . 99·~.:0 

oe.~: 11.cJO1 

6:!>(11 7!>47 o6"JJ 
... 99n~ Of·9d 14 3001" 

•2. 6(.91 l"431 9CC4 
.,. 99?6 O!i.:OJ 19 01:111 

., . 6il2'J 7.)14 9J~~ 
'i'9'.i4 OJ49 28 6J63 

... 69.S7 719.) 9(1!>7 
B'J • 99'JS 0t 7!i 57 ~900 

... 7071 7071 1 CCv:J 
oo· 1 QOC.J ºººº 
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SE:'."!:A i. L'SO'l'SOJt DC LA !'>Of.0 .. 0URA. T AJ.JCULO oct. T~H:O!JUCT'OR 

""º "e 51'16 ,,, 
~· Cts 

J - J /2 A =-11., .l•l·'= A ' . A 3 
CC.hTt ....... .~ ,, . 1- \ I 

C'!..'\~C 70º ; o. "º. •0º . .. 70° •o• •• 70° •o• ... 
et.Ase ,,. . s . 2 -2 •l •> -· -2 o -7 -· -1 

" e e . " " . " .. " " lr1ol". ¡,..r. l"'-'· ::-r. ;ur. :t•r. rwr. J'NP'. TWF. ':N-. 

., ., -· -· -1 •1 ·• -3 
C;,j\SL .ti! •S -l •> -s -> +J 

. ., •1 .. +ZA +l +3 ·<A -1 ... •2 

CLASC ( •2 .. •7 •2 +2 .. •2 +2 •3 

. • . 5 •l .. .. •l . , .. •l +l .. 
CLASC ' T r y y y y T 

<;t~P 5UJ> ""'" sor SUP 

tsE·.·ERl-
bAO OC .,...,~,,...,.,.._ -r " .-.-.• ., ... ,.,,,., "' •:r:"• - ,..._f 

~ ors- 5116 -.ll'4 

=cNTl - A A ;;;;i.oJ-1/2 A 2-1/2 :>2-1." 

ut~Ao 3/4 t-112 

Cf.ASC 70° 70• 70. ... 
•JO •8 

C:...AS~ A E !: 

lN,.. 1:.IF". tNP. 

1 •l 
.. 

tPo~. " lNr. I!'IF". 

1 
•2 •5 +7 ·1 

•l -· .. o •l 

•5 •8 +JO 
Ct.ASi: 9 +11 •9 

•6 •9 •11 

+7 .. +l 
CLASE e •12 +10 

• 11 •ll -· -· - Jo •2 .. +7 

•ll •11 .. •lZ ... .. -· •Jl •l .. .. 
r r y r 

~t.:P. SUP. SUP. SUP. SUP.StJP. 
CLAS!: o y y y y r 

SUP. SUP. SUP. suP. SUP. 1 
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TERMOGRAFÍA 
SECTION2- BASIC SYSTEM 

T•bl• 2 • O••PI•• U.,., - Ree• Pe"el 
c;.o .. n-.c1or11 •r>d s-·'c:'"'•• 

O•sc:r•Pl•on ,.., .. n.on 

SPOT Vl.OBBl..ING n-. .• .._,,e,., ••'•ei• ........ , ..... $POT ..... oaei.• .... G -·" b• •"""'ª 
a.1pre,...a •"'"•OJ• 

OPERA TIQ~AI. ~00( T'-t•1 ._,,e,., s•••cTt, _..,•e:" •"'"•Q• lourc:e •1d•spr•••d11•·• O• ... a.el 

-NOR~.A:..a..L.tR(CfJR'O T').,, PQS•l•O" ••'•C'!S "n•,..,•' 1 . .,,.. ,,...,•;l•S fo• a so'•• o• ••co•d "'Q 

-P\,.AYBACllC 'fh,1 ,;x>S·l·O" •11&•'~•d10 ••P••" •"'•o;i•• c•ewoovsJr ••i:O•ded on • w•d'!'C 
t•~•eco•cJir• 

FtELO 1-4 ri-,,, •-·te'"' ,..1 .. 0:11.., , ...... 1 o•• r.,...:;:, ,..,,., -.i: t>• ••co•d•H7 º"'º • r.1,..., 11"• 
• 0'01•1'0"' •I ¡¡;¡•"•'•"• •e~O,_,,_.,....,Cf!'OI 

ACCESSOR" COº•º~fCTQR Tp.,e e:c•ssory t.oc~•I ·s "'"'°'ro co.,n•CI eccet.•o•••1" 10 ''"'" O·l.PI•• U-•I 
• 9 !">• 'w"'Tl'I ol 1h• Co•o.,• ... c.,·•o• 

PO\VER ~ .• p•...,;i s """'3 10 CO""'"'~~r t.oo•l"I ~-•• s,,.p¡: '·"'t. 10 ,,.,., s..-11 .. ""' 

Sc.A~ .. -..ER °rh•t. seo...•"'·• vt.•O' 10 <CU'""'"!' T"• Se'"""•' U"•''º,.._., O$::'"" Un•t 

Lf\lfL AOJUST 'f"h,• C.O"l•OI •d•"t.'• 11"•• T...,(P-...4L t.C-...CL d,.,.,..~ • ,t.r•-. e'"' t>·••·O" 
Pi-tOTO PRE SET Th•• r .... 1cl"> _...,.,.., • .,,ro 0"" •"•b'•• •"'•o~ .. ''"'º' •o•'"''"'º 1.,• ;;>••t.•1 

co"''''""' '""" t>• w•·-:,.., .. s• co"••o·• º'"' 1,.,,., '•o~r p .. ~.r 

FlRST TIME OPERA no,.,, 
F.g, 2 7910 2' 32 tog••"•' _,,,, '"• to"o--"•!il T••' d••••I 
,,.,. Sl•O 1;1.,. .... º oo•••t '"'Q CHO.C...,....... 'º' , .... 
Ther,...,o"•t.•on• 787 11 •t. r.-co••vT>.,ne'•Q' '""'"! ,.,,ST ,,,..,. 
00•••1•0., sho..,rd b.- C'"'''"'d º"' "''''"O! ''"'• Po-•• 
S.,.pply. C"'"'!il"'' Un•I 

, •• E ......... ,,,., '"• •<:•'"'"'•' .t. co··~· ... CO"" .. Cl•d lo 
ti'\• 0•$Pl•.,. U"•! •"'" •"•f I"• •e 1'•r1•"W 0"' '"'"' 

Po-•• 5._pp1.,,:c .... ·~·· u ... , •S CO"•C''" •• , ''°' ,,.,. 
suoo•,. b••""g "'""º e ... ,., ..... , ... ,'""~""•' o-•· 
oa ""•0-•I"' LN., .., 
s.1 ,,,. POVVER o~ •. OFF , .... ,( .. •oc•••d •• , .... 
10-e• ••g"I ot '"'• ,....C.,...•IO• sC•••" 10 O"-' !ar• F,g 2,. 
E"•u••I"''"' '"'•se•"'""'',..,'°'º' 101•..,s '""d 1..,.,,,.,, .. 2'0 
s•con,Jsl '"'• 1-e•:• ,;1_,,.,,,. .• :.o,., ·• r.1 '""'C t~• ••ste• 
•o:>•••t. º",,..e d••:>'• .. sc:•r•., 

le'/ $e't 1"'1' PlCTWRE M00E t.e'••eTo• 10 'GRAY SCAl.E' 
fsre F•g 3 221 

S•l l"'I' '-•EASUAf, P.::.."' ,...,.,,c., 1=. "-"E.ASU~( 

fgl Ad¡vst l"• g••.. sc•7• o•erw•• g••C::...,•1•0" •• 

'º"~-'" ;,~~'..:~r co·.T~AST CO"l•OI ""'""' co ...... , .... 
f11l Ad¡..,1'f t"'r 8~1CHTl'.ofSS CO'"l•OI 10 Obl•"'' 

m•dd'• g••v 'º"" º"'"' tl"lr c;1...-.p1r1e P•Ch,.•e ..... 
hui Re•d¡ust l"'e C0 .... TR4ST "°"''º' 10 Obl••" 

lil••du•l•d g~• .. tone. t., tl••Clr •I '"'º b•s• ol 
'"" D•Clu•t' f/'"oug,., moddl1t gr• .. ro ..,.l"l•le •1 IMtt 
too ot '"e o.er...u• Fog 2 31 111•1••1 St'tt•ng Up 
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SECTION 3 - PHOTO·RECOROING AC.CESSORIES 

lnUDdun--. 

A pholO·r•CO•d•ng •"•c..,....,• .. 1 •• dll!'••g ~ll!'d to b'9 ut.ed 
_,,.., th• Th•'....,º"''''º"• 787 IY'I'•"'" The an•c"m•"'' 
.,rnp•ov• •"'• u•• ot •P•C·•"" •O•Pl•d Pot••o•a o• 3'!. 
,......., f,1rn e•"'•••• Tt.••• C•rT">•••• •'• co,..n•c••O ..... •""• 
P"OtO •M.11C"m•"I 10 lh• d•1.PI•" vnol IT 'hould b• 
•""'Ol"r••·••d lhal 1"'-' ,.,.,, • ..., 1."o .. •d t.. correCtly .,., uP 
for 1f">••m.111 me.11•u••""'•"'1 •• o• .. c•.ti.ed '" S•cl•o" :t •"'ª 
SPCt•O" e P••o• 10 ,,..., co...-.""•"'C"',.....,,.., ot ""º'º 
t•CO•d•ng Fog 3 1 .,_O_, ho- ''"'• Pola•O•d •" I 3~ "'"' 
ca""•••• a•• fo"•d 10 lhe •M•c'"'m•nt TI'>,., ""'' •t. •·, 
º""º"•• ••••• •"d C.."~ Pu•c"'•""'º ••P•••t•'" 

PQLAAOIO ,.ILM CA.1'.1(1'(.A. 

lnSt•ll1ng tt.,e AM•c7'morn1 lo th• o ... pl•y Unn 

The P"'º'º ••co•d·ng •"':•~..,<T>•~• •• "'"ºv"'•f'O' 10 11.,• 
d••P'•" ""'' b.,. loc.11\·"'>i ,,..,,.. ,,.,,,· •t ,...,- .. , s·C'll!' o•,,... 
•rt.llchm•nt '"''ª loc•••o" g•oo .. .,.,, •,..,.,;:: º" •·'""'' •·d• o' 
....... 0,1p1a.,.. t.Ct•ll!'" 

S•n•ng the S .... U"Mf't SP••d •nd Ap•rture 

Pt10r 10 '"".,.,,,..._ l"e c•.-o••• ""0 I'"'• a~•c.-,m•"'I 1"• 
•'"''"'"•' IP••d' •"o .. .io b• ••t 10 1 s•c •nd I"• •D<f'_,..,,., 
••• 'º t.re 

F•ning th• C..-rT'le•• to'"• •tt•c"""•"' 

T'"'e t•"'"•'• •I f•ll1Pd 10 , .. ., an•~"....,•"I t>, ,,., ..... ,..,f' 
C•'1'1P•• SO 11'1•1 lh¡p lf'"S •$ pO•l"'l·"'OI CIQ ... " • .-.o 1h1Pr> 

•"0•'J•""9 , .... ""'º 9'-''º'"' p • ..,, '"'º '"• ••011 º" '"• 
·•~c·d·"• •:'"!•~.-.- .. ..,r Tn .. e•,._,,..,.'"º"'ª'"•" b• 1.11., 0 
d0'"'"' •"d b .. ~·«"•I "'il ·~ 1"f" t:•:• ol 1,.,1" C•<nl"•• 1"• 
'º'"'"'' '•'C" .... ,, .. ~,.p '""'C p•..,c• T .. ., ....... •c"•o-.. 1_.,.,,,,. 
~~~··IS 0::0""•.;1 .. ~ IC lkf' Po;QTC 1o;:•f'I 0"' 1'"'r Cl•IP'•" 

NOTE T"'•• co.-,"ec1.o., '" • p..,,.,. lo lo-:• conn,.o:t•o., 
•nO lh¡p cab•e s,.,o._1,, "01 l>'-' 1.,.,..,,..d ll 1nr "'""e ~ ... t>•• ,., 
no1 used ,,.,., •· ºº'"'f" ""'• s...,o.,•::i t:.IP •f"Sl"I •o o ;>5 ""e 
•11111 

l.o .. d·"'OI ,,..1<..,c1•c"" ••• '""''•'"•d '" , ... ''..., P•'" lo• 
f"ol••o•d l.•"d 1,..p,.. 6C.1 o• 101 ,.,,.., 

f"r•SIPI Oospla,.. Unn Co•>ttols 

º"" •tt•• º' d "P'•"' ...... 1 SIPl SPOT woee-.r""'c ·-·1Cr> 'º 
--o,..,,·. PHOTO PA(~[T IO ··o,.. ...... ., J'l(t.0 -s-·11:1"110 ..•.. 
110 ··1·· '""case of ...--o••""'il oti:f'tlsl On "º"' ol e1.1¡¡••v 
un•t set f"ICTUAE MOC.E l•if'~!o• 10 CR..Av STEP-. •r>d 
•d1u•I BAICHT~•ESS co•."fRA.ST p••••I 
s.c••-d""'•' con1ro•1 10 ob'•·" • e•••• l&••~Pl"<"ll g••" 
t.C•I• p•C"lu•• lo ... b"<;"'""''" •""d tO""••' ••"'"'"'' g•w• 
CO"•CI fl"11P•..,...og••<T> op•polw•IP"S. ISelP ,.,._ :J 21 

Ft~ l Z Ci••• SleP Poc-tu•e 

Tu,.., .... • ••SI••"'°"'"'• p•C>Cf'•d •• •0110_,, 

E"'•"''f' ..... T,..,..,,_.,o. ''º"" 1e;o ...... ~ ""'"''.,e:•• 
Cll"'lo~' t.•.::'" Sc-ct•O" :!. 

Sf'! '"'" P•CTu.c:IE -..•:J:-~ , ...... ::: ... 10 ci::i;.i=.v SC.Al[ 

v ...... '""' d . ._,·..,~ se••"'" T"•C-ur;" , ............. "9 "000 
e• l"P •"""'°'_.,,....,, 

To dl!'.,.'Ot> ,,..,,_. P,:. •"O•C po;;:1.,•• 
to•;o-s -

G•·D , .. ., c ... -,.. ::;• 1 ... ..-.·o;oT[ '!°AB o',..,., f,,,... 

ª"" c4•e• ... 11., D-" ,, •" 1r.• -•• c ... 1 ol '"• 
c .......... 

,,,, C•••'""" 9'•D '"'• "'ftLOVl.r T.&B •'"'d Dvll •I 
•''" ;"r •rod •••ce"'~'•"' s~ .... :: •'· '""• -• .. º"'' 
(ll l!-f' C•>T>'"'• 

t..0'!'f T .. o:. •~T•o" ,..,..,., •. D., CC"'·"uC-'1. S'•~ 1,..-.."'il ir··· d'"'""'c.~ ..... ., ... , º' ~-· ,,,..., ''º ..... ,,., .. 1 ...... '"• 

!g1 Ario..., 45 .. .-c~•nds '"" •"• f,l<T> 10 .:: ... ,..e;-.•• •ce.., 
, .. "'T'\pe•••u•IO' 'f' 'Ol'<"•ºop• lk•" :/1 C 

WA.., .,~JO THE C>IC:l'."•CALS USCO FOR THE FILM 
O["V[¡,_Qf'MErlT CAN CAUSE $1<1!\ol lAAtTATION 
THC:Rc:roRE CAR( SHOUl..D BE TAkCr,¡ TO A\/010 
cor.ITACT WITH THE CH[MICALS ON FILM 
SCPARATION 
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SECTION 3- PHOTO-RECOROING ACCESSORl(S 

lhl SrP•'•I• •"'• pt"•nl ha.., IP'l• f,lm 1.1•'""l•"Q al 11-.• 
yw1•0-1ab 

fil COf"T'OP••• th• O'•" ID,..• 0"'"'' -·!'"" IP't• d•t.D•ay ISr• 
F>Q 3 31 tf .-...C••1.•'"'w" f,,... ad,..,1.1....,•n!t. to 1"'• 
CONTRAST •"" 9Ru:;....-Tl'lo[SS o••••I C0""º'" ........ 
bcr lf'QU•••d A t....,•H -.:•,...,.d.,w•• oncl..,d•d ,,.. U'>• 
IOOI ••t •• •f'Q..i"•d ID C..' ...... D'"'I IP't1S DP•••l•O" 

cioca-... 'º'ª''º" c......... .... . ... e••••.. º' 
br>ghlnet.S or CIO"l•••I Counla•<loci.-•s• tOl••·D" 
e.u••• • d.-cr••s• of b••gP'tlnf't.t. •nd CD"''••I U 
ed, ... s1man1 •• ,..q..,u•d • """"'ª' 1e1.1 """' ..,.0..,10 
._C.,,••do ... 1 

:llE&'llfil!E:l~ 

f>g ~ 3 C••'r Sc.411• $.ami>'• Poci:u,.. 

NOTE. Thc PMOTO PRE S.CT W-•lcl'> ""'º"-'1~ t.>• ... , to ON 
to •llo- •d1ut.1rner.1s of ''""' P••1e1 c.on1ro•1 ...... .,., .... • 
t.•l•s.la:10 ....... pr,.-.1 ••Ot>la•"..,, !P'tf' 1-,1:: ... t."'O~ld C.. 1 .. 110 

'Off· 1n th•• po"'''º" th• e~•G~·.css .... ,, 
CO"-T'R..AST "'•""'ª' c.on1rots c:..an ~ ac:1,..,1.••~ to• 
OIClt•...,u'"" .,,e-•d a'T'ao¡e -·l"0"1 a'1rn•"'>I '"'• p••s•I 

C0"'''º'" 
The ....... og••rn R.-.cor..:t•,.,g 

Sel PICTUA( ~OOE: 1••,.~o• 10 ,.,,,.,,., •,::;µ•.~Al o• 
IN\.'[RTEO ••••Cu"•c:I Ui.e 1SOTH[R•.~ L[\.[L co...,!•o•i. 
ID d•l•"""''"'C ••e• of "''iil"'"'"' and h;; .... ,.,,, , .. ~~.,.,.,...,,,.s 
IQ b'I" f..CO•d•d •"'<:! p•O<PPd ª' c"''ª''•d ,,.. ,,.,e G••Y 
Sc...•e 'Test E• po"""'"" 

Oplilnum E•PO•u•• Ti¡H 

The be"l.1 bal•.-.c•d e•pos ... •ri. ••• ach••wrd t:, ••o·"' "'iil 
th• .,.,. of S•1u•.a1Pdl _,,,, .. •i. ,.,,. ,.,,,..,et.1 t•~~P·•:.-•• 

IP••' •"'t"'• "'ºRY.A1. mod• º' OPP••l•O"' º"'" ..... 1 ... 00 •S 
tos•~ o,.,e •\.":::ll'">••m m.a•1te• te. ... O J b,.. .ad1...,i.1rr.,.,..,.1 e•,,..,. 
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GUIA DE SELECCIÓN DEL MÉTODO 

DESCRIPCIÓN 
Alta producción de 
artículos pequei1os 

Alta producción de 
artículos grandes 

Alta sensibilidad para 
discontinuidades finas 

Discontinuidades 
superficiales rayones 

Artículos con rugosidad 
superficial 

Artículos con cuerdas y 
e uñeros 

Artículos con rngosidad 
superficial media 

Pn.ieba por puntos (zonas). 

Se requiere equipo pon.:itil 
No se dispone de agua ni 

de electricidad 
Artículos anodizados. 
agriet:idos despuCs de 

anodizado. 
Detección de f'ug3s. 

J\IÉTODO A Y B 
Tipo 

1 

2 

2 

2 

l - 2 

3 

3 

3 

3 -2 -I 
1 - 2 

OBSERVACIONES 
Pequel1:is can6dades 

manejadas en canastas. 

Grandes forjas, estrucciones. 
ere .. 

Indicaciones más claras }· 
brillantes. 

Puede controlarse Ja 
prof"undidad de emulsificación 

Puede C\.;tar las formaciones 
de indjcac iones faJsas 

El penetrante del tipo 2 podria 
fijarse en las esquinas. 

La elección depende de Jos 
requjsitos de producción y 

sensibilidad. 
Alta sensibilidad a bajo costo 

De preíerencia en el orden 
indiC.'.J.CO 

l\.1étodo de pennación. 

Notas de Ja tabla guia de Selección del método de acuerdo con NO;_ B 133 - 1987 y 
la ASTM - J65. Tipo 1.- Penetrante lavable con agua. Tipo 2.- Penetrante 
posemuJsificable. Tipo 3.- Penetrante remo\.;bJe con solvente. 
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J.0 OBJETIVO 

PRACTICA 

INSPECCIÓN POR ULTRASONIDO 

J .1 ~fostrar la importancia de tas consideraciones pn:liminares a la inspección 
que deben tomarse en cuenta las cuales servir.in como base para Ja obtención de los 
parámetros que confonnen la decisión fin:il de la misma. 

1.2 El participante deberá adquirir Ja h.::ibilidad necesaria para Ja detección y 
localización de discontinuidades en uniones soldadas a tope. 

2.0 INTRODUCCIÓ:-.;" 

EJ examen de uniones soldadas mediante ultrasonido ha sido objelo. desde 
hace ma.s de :!O az1os. de especial atención por parte de centros. in~titutos. 

organismos internacionales y de Ja propia industria en ";Sta de incorporar el mé1odo 
en este campo reservado hasta entonces a b radiografia industrial y a otros métodos 
convencionales de detección de discontinuidades. Los prüneros trabajos y la mayor 
abundancia de bibliografia del tema. se orientaron ni estudio de .uniones a tope de 
geometría relativamente simple. En la actualidad se han realizado estudios aplicados 
a uniones soldadas de geornctria mas compleja tales c:omo las uniones a traslape. en 
ángulo. las unjones en T y K y l.J.s rubula.res. 

La practica a reali7ar tiene poi· objeto mostrar algunos aspectos prácticos de Ja 
calibración de los equipos de ultrasonido aplicados a la inspección con haz angular 
de uniones soldadas por Ja técnica de contac:to. 

3.0ALCANCE 

El alcance de esta practica comprende Jos siguiente: 
- Pasos preliminares: detenninación del punto indic:e de emisión. verificación del 
ángulo refractado. calibración en distancia y ajuste de sensibilidad. 
- Determinación de la zona de barrido 
- Barrido (exploración ) de Ja zona de interés. 
- Localización y ubicación de las discontinuidades. 

4.0 DOCUl\.IENTOS DE REFERENCIA 

- Manual de capacitación de ensayos no destructivos por Ja técnica de Ultrasonido 
Industrial. 
- Manual de operación del fabric:antc del instrumento ultrasónico 
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- Planos de Jos diseilos de las piezas a inspeccionar según sea el caso 

S.OEQUIPO 

A) Instrumento ultrasónico detector de fallas de tipo pulco-eco con barrido ripo A 
B) Cable coaxial con conector BSC - B!'.l'C 
C) Transductor de zapata de 60 o 70° de ángulo de refracción en acero y una 
frecuencia nominal de 2.5 !\.fhz. 
O) Block de calibración 11\V tipo 1 o tipo 2 
E) Acoplante 
F) Placas soldadas a tope y tubos con soldadura longitudin::il y/o circunferencial 
G) FJexometro 
H) Papel absorben1e o trapo limpio 

6.0 PROCEDI).!IE:"'TO 

Inicialmente se debe hacer una inspección con haz r-ecto del material base a 
ambos Indos de Ja soldadura. cubriendo el área compr:=ndida desde la soldadura 
hasta donde termina Ja distancia de barrido (cuando sea prácticamente posible ); 
esto con la finalidad de registrar cualquier indicación que pudiera inteñerir Ja 
inspección con haz angular-. 

6.1 PASOS PREL!:'l.!f:':ARES 

A) Para Ja detcnninación del pun10 de índice de emisión y la verificación del ángulo 
refractado se debe proceder de la siguiente manera. 

l.- Posesionar el control de Ja frecuencia de ;icucrdo a Ja r11arcada en el cuerpo del 
tr-ansductor. 
En caso de que el equipo carezca de este control Ja frecuencia se ajustara 
automáticamente. 

2.- Quitar el seguro del control de retar-do y con el. buscar el pulso inicial y 
colocarlo en el extremo izquierdo de Ja pantalla. 

3.- Aplicar el ncoplante y colocar el transductor como se muestra en la posición A de 
Ja figura 1 

4.- Ajustar el control de rango burdo convcnienten1en1e. sin retirar et tranductor 
hasta observar la primera reflexión de pared poster-ior (RPP) 
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S.- Ajustar la RPP con el control de ganancia hasta una amplitud de 
aproximadamente 50% no tomando en cuenta su ubicación en Ja escala horizontaJ. 

6.- ?1.-fover suavemente d transductor hacia atTás o hacia adelante hasta obtener su 
máxima amplitud de Ja indicación sobre Ja p::intalla sin incrementar la ganancia. 

7.- Una vez obtenida Ja máxima arnplitud sin mover el transductor. observar si Ja 
marca en Ja zapata del punto de salida del haz coincida con la marca de cero grabada 
en el block. En caso de no coincidir se: debe remarcar la 7 .. apata en et punto en donde 
coincida con la marca de: cero. Antes de marcar la zapata consuhar a el inspector. 

b) Con los datos del espesor del material a inspeccionar y el angulo refractado 
calcular el valor de Ja primera y segunda pien1a como se muestra a continuación. 

e) Tomar con referencia el valor de Ja distancia recorrida por Ja primera y segunda 
piern~ para la determinación del rango total en la pantalla (se recomienda que esta 
sea múltiplo de 5) . 

d) Calibrar el equipo de ultrasonido en distancia de recorrido ajustando 
convenientemente Jos controles de longitud de barrido y el de ganancia para 
observar en la pantalla dos indicaciones. 

e) l\.1arcar sobre la pantalla. con unas barras. et recorrido de la primera y la segunda 
pierna y un cone transversal de la soldadura como se indica a continuación. 

tC-::·: .... 

___ ) 
:" "! • ., 

f) Para ajuste de sensibilidad ajustar al ..io ~'á de amplitud 
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DELIMITACION DE LA ZONA DE BARRIDO. 

1.- Calcular Ja distancia de brinco -SD - (skip distance ) y tomar resultado de esta 
como Ja distancia mas alejada de Ja soldadura.. a panir de Ja cual se iniciara el 
barrido. 

2.- Limite cercano de la zona de barrido. Dividiendo entre dos Ja distancia de brinco 
(SO) se obtiene la distancia que. medida a panir del centro de la soldadura. nos 
asegurara que la primera pierna esta tocando justamente ta raíz de la soldadura. EJ 
área comprendida entre Ja distancia de brinco y Ja mitad de esta sel"á Ja zona de 
barrido. esto se ilustra en la siguiente figura. 

= 

.,.__ __ --- :;; t - -- - -

A) Desplazar el transdurctor en fonna de zig - zag rotandolo ligeramente de un lado 
a otro de su dirección. Esta forma de rastreo servirá para localizar las 
discontinuidades que se encuentren orientadas a Jo largo de la soldadura. 

B) Para detectar discontinuidades que se encuenc:ran transversales a] eje de Ja 
soldadur~ el barrido deberá realizarse de Ja siguiente f'onna: 
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6.4 LOCALIZACIÓN Y UBICACIÓN DE LAS DISCONTINUIDADES 

A) En la figura de) tema 6.1 e) se observa que una buena aproximación para Ja 
deterTRinación de ta profundidad de una discontinuidad se obtiene observando Ja 
posición que una indicación ocupa respecto de Jas marcas hechas sobre la pantalJa. 
Si la indicación aparece junto a la marca rnas próxima nJ pulso inicial. ello 
demuestra que la discontinuidad se encuentra cerca de Ja superficie opuesta al 
exploración (raíz de la soldadura). mientras que si aparece junto a la segunda marca,. 
ello indica que la discontinuidad se loculiza cerca de Ja superficie de exploraci?n. 
Así mismo. cualquier indicación que aparezca fuera del intervalo encrc marcas. 
corresponde a un reflector situado fuera de la unión soldada. Esto será valido 
únicamente si el traductor es desplazado entre limites lejano y cercano de Ja zona de 
barrido. 

b) Para la detenninación mas precisa de Ja ubicación de una discontinuidad primero 
deberá de1enninarse su posición a partir del punto indice de emisión de emisión del 
transductor ( distancia superilcial A = L sen ); y en segundo termino se deberá 
calcular la profundidad empleando para ello las ecuaciones co1Tespondientes. 

Profundidad de la discontinuidad 
(cuando Ja indicación se encuentra en 

Ja primera pierna ) 

Profundidad de la discontinuidad 
(cuando Ja indicnción se encuentra en 

la segunda pienrn) 

Profundidad de Ja discontinuidad 

O I = L cos =O 

D 2 = 2 t - L cos O. 

(Cuando Ja indicación se encuentra en la primera pierna) 

Profundidad de la discontinuidad 

(Cuando la indicación se encuentra en Ja segunda pierna ) 

CONCLUSIONES. 

Los datos obtenidos se proporcionaron a los jefes de laboratorio. el cual nos 
indico que Ja practica era únicamente ilustrativa y Ja información era confidencial. 
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