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INTRODUCCION

El presente trabajo de tesis tiene la finalidad de ser un buen punto de apoyo para
todas aquellas personas que por su profesion o aficiones se encuentren interesadas en el
estudio de la parte tedrica de los Ensayos No Destructivos. Hay muchas cosas a saber
sobre estos ensayos, pero una de las mas evidentes, es aquella que indica que nada esta
dicho altn sobre su alcance y aplicacidon. Asi es, actualmente los equipos modernos
utilizados para este tipo de ensayos, son muy potentes y logran tener una sensibilidad de
detecciédn muy grande comparados con los que se tenian hasta hace pocos afos. En
cuanto a la aplicacion...pues bastara con mirar solo un momento a nuestro alrededor y
darnos cuenta de que no hay un solo material qQue no sea susceptible de analisis
mediante un Ensayo No Destructivo. Precisamente por ser los Ensayos No Destructivos
de amplia aplicacion y alcance, se duda sobre cual o cuales ensayos puede ser aplicados
a un material determinado. La eleccion no es facil, pues depende de muchos factores, de
los cuales tres sobresalen de los demas: los costos de aplicacién, la geometria de la pieza
y el grado de sensibilidad del método a utilizar. El éxito o fracaso de los ensayos
dependera del correcto balance de estos tres factores. Es claro entonces que la persona o
personas que tengan que “jugar” con esta triada deberan de "empaparse” lo mas que
puedan con todo lo relacionado al tema.

La primera parte del titulo de este trabajo de tesis (“Panorama General de los
Ensayos No Destructivos...”) hace referencia a |la parte “fuerte” de la misma. ¢ Qué son los
Ensayos No Destructivos?, ;Cudales son sus aplicaciones?, jCuales son sus
restricciones?, ¢ Cual es su metodoiogia?, ¢ Cuales son las normas que los rigen?, ;Qué
organismos calificados los aplican?, ;Cuales son Ios equipos necesarios para
efectuarios?, ,COmMo puede una pgssona obtener la calificacion para realizarlos y evaluar
sus resultados?, etc. Todas estas preguntas tienen respuesta dentro de los capitulos que
siguen adelante. Se comienza con analizar su metodoiogia (Capitulo dos) y se prosigue
con mencionar el equipo moderno del cual dispone el mercado en la actualidad (Capitulo

tres).

La segunda parte (“...y su aplicacion tentativa en algunos componentes de turbinas
hidraulicas") se refiere a la parte “secundaria” del trabajo de tesis. Aqui (Capitulo uno y
tres) se intenta dar de una manera especulativa, peroc firme y coherente, una
ejemplificacion de las aplicaciones de algunos Ensayos No Destructivos a tres
componentes concretos de turbinas hidraulicas. Por ese motivo el capitulo uno explica de
una manera breve los componentes basicos de las tres turbinas mas empleadas hoy en

dia.

Finalmente, es importante reconocer que un perfecto dominio de la aplicacion,
evaluacion y alcance de los Ensayos No Destructivos requerira de una inversion muy
grande de horas dedicadas a la practica, pero eso ya dependera de los intereses y fines

de cada individuo.



CAPITUILO I:

LAS TURBINAS HIDRAULICAS Y SUS
COMPONENTES FUNDAMENTALES
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uchas veces, al hablar de turbinas 7hidraulicas nos olvidamos de la gran
importancia que juegan para nuestra vida cotidiana, pues éstas contribuyen a
generar la mayoria de electricidad que usamos. La electricidad la empleamos en
asearnos, preparar nuestros alimentos, protegernos del frio, hacer funcionar
dispositivos, y en mil cosas mas. Por ello, es bueno iniciar con un breve recuento de las
antiguas maquinas que ahora nos parecen totaimente obsoletas, pero que en su momento
contribuyeron a que el hombre saliera al paso, en su carrera por modificar la naturaleza a

su favor.

Por aila del lejano ano de 1800, las fabulosas para su era, turbinas hidraulicas
como la Combe, la Cadiat, la Henschel-Jonval y la Fourneyron se encargaron de dar
servicio a todas aquellas poblaciones que necesitaban de la generacién de energia; no
fue una labor facil. Habrian que pasar algunos afios mas para que a mediados del siglo
XIX, el ingeniero americano Francis modificara la turbina Fourneyron, dando como
resuitado una turbina radial centripeta o turbina de remolino: La turbina Francis.

De la turbina Combe a la Cadiat, se presentdé una modificacion clave para su
mayor aprovechamiento, éste consistié en lograr que el tubo alimentador se posicionara
en la parte superior del rodete movil y no debajo de él, tal y como sucedia en la Combe;
se logrd una mayor velocidad de la rueda gracias a que el agua impulsaba de una manera
mas eficaz los alabes curvos de esta ultima.

La turbina ideada por el ingeniero francés Fourneyron, quien en 1826 mejord la
Cadiat, es considerada como la primera turbina hidraulica moderna, la cual ha sido
mejorada considerablemente, tanto en Europa como en los Estados Unidos de Norte
Ameérica. La Fourneyron, empleaba una corona de alabes directrices dentro del rodete
mobvil con el fin de obligar al agua a tomar una direccion conveniente, para gque

permaneciera en el rodete movil todo el tiempo.

La turbina de Henschel-Jonval fue una turbina vertical de escurrimiento paralelo,
que tuvo la grandisima importancia de haber utilizado por primera vez el tubo de
aspiracion o caracol, cuya ventaja principal primordiaimente consistio en poder
aprovechar integra la caida disponible.

Todas las maquinas mencionadas arriba, nos dan una idea de la gran imaginacion
y reto que ha tenido el hombre para la generacién de dispositivos que den solucion a
grandes apremiantes de su vida cotidiana. Pero faltan aun tres turbinas mas que analizar,
de las cuales a la Francis ya se le ha hecho mencidn.

Los detalles de estas tres turbinas se veran con mas cuidado en el apartado 1.3
que corresponde a las turbinas hidraulicas.



1.1 CLASIFICACION DE LAS MAQUINAS

- A fin de ubicar correctamente a las maquinas de este estudio, se presenta a
continuacidn la clasificacion habitual de las maquinas en ingenieria.

De acuerdo al tipo de fluido, se tienen:

a. MAQUINAS HIDRAULICAS, las cuales manejan fluidos no comprimibles.

b. Maquinas térmicas, las cuales manejan fluidos comprimibles.

De acuerdo a como se manejan respecto al fluido:

a. Maquinas motoras o motrices, en las cuales el fluido mueve a la maquina.
b. Maquinas generadoras, en las cuales el fluido es impulsado por la maquina.
De acuerdo al principio de operacion:

a. Maquinas de desplazamiento positivo, las cuales trabajan en base al principio
de desplazamiento positivo (a un aumento de presidn en el fluido le sigue una
disminucidn en su volumen).

b. Turbomaquinas, en ellas el fluido tiene un fiujo constante y tienen un
componente u érgano principal llamado RODETE O ROTOR.

1.2 TIPOS DE TURBOMAQUINAS Y SU PRINCIPIO DE OPERACION

“Las turbomaquinas son maquinas rotativas que permiten una transferencia
energética entre un fluido y un rodete provisto de alabes o paletas (algunas veces
llamados también cangilones), mientras el fluido pasa a través de ellos. La transferencia
de energia tiene su origen en un gradiente de presion dinamica que se produce entre la
salida y la entrada del fiuido en e! rodete, por lo que, también se denominan maquinas de
presion dinamica”.!

Dentro de las turbomaquinas tenemos a muchas candidatas importantes, de las
cuales destacan las siguientes:

=  Turbinas hidraulicas.
= Bombas hidraulicas.

s  Turbinas térmicas.

s Compresores., - —-

Todas las turbinas hidrdulicas son:
1. Maquinas hidraulicas.

2. Maquinas motoras.
3. Turbomaqguinas.
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Todas las bombas hidraulicas son:

1. Magquinas hidraulicas.
2. Maquinas generadoras.
3. Turbomaquinas.

Todas las turbinas térmicas son:

1. Maquinas térmicas.
2. Maquinas motoras.
3. Turbomaquinas.

Todos los compresores son:

1. Maquinas térmicas.

2. Maquinas generadoras.

3. Turbomaquinas.

4. Maquinas de desplazamiento positivo.

El principio de operacién de las turbomaquinas se basa en el movimiento continuo
del fluido, a través del rodete, el cual es el drgano mas importante de estas maquinas.
Cuando se analiza a estas maquinas se hace con dos enfoques:

Interno:

Apoyandose siempre en la ecuacion de Euler y el triangulo de velocidades, estos
elementos de analisis son generales para cualquier turbomaquina y relaciona las partes
internas moviles de la maquina con el fluido que trabaja en ellas.

Externo:

Basandonos en el analisis que relaciona al fluido, a su operacién y al sistema al
que pertenece el fluido y la maquina. Como se comprende para este analisis, es
necesario considerar varios aspectos como son: tipo de maquina, tipo de fluido, presién,
temperatura, etc.




1.3 TURBINAS HIDRAULICAS

.Existen dos tipos de turbinas hidraulicas: de accién? y de reaccién, generalmente
son magquinas motoras, es decir, el agua proporciona la energia necesaria para que éstas
giren; la parte importante de las turbinas es su rodete, al cual van sujetos los aditamentos
necesarios para captar el flujo de agua.

Las turbinas hidraulicas son turbomaquinas que permiten la transferencia de
energia del agua a un rotor provisto de alabes, mientras el flujo pasa a traves de éstos.

Cuando el paso del agua por el rotor se efectua en direccidon radial®, las maquinas
se llaman radiales, de las cuales, el tipo mas representativo es ia turbina Francis. Cuando
el paso por entre los alabes se hace en la direccidn del eje de la maquina, se dice que
ésta es de tipo axial, de las que son ejemplos la turbina Kaplan y la turbina Pelton, aunque
a esta ultima se le clasifica también como turbina tangencial, por la forma particular de

ataque del agua al rotor.

Las tres turbinas citadas, Francis, Kapian y Pelton, son conocidas como las tres
grandes, por ser las principales turbinas hidraulicas empleadas en la actualidad.
Recientemente se estan introduciendo las turbinas tubulares, de bulbo y de pozo para
cargas muy reducidas (hasta de poco mas de un metro) y grandes caudaies.

La figura 1 representa esquematicamente las 4 turbinas citadas y las curvas de
rendimiento, operando cada una dentro de las condiciones de carga y caudal propias de
cada tipo. Cuando hablamos de los limites de aplicacion de las turbinas Peiton, Francis y
Kaplan de acuerdo con la carga y la velocidad especifica®, se puede notar en la Francis,
el cambio de forma que va teniendo su rodete, con mayor o menor accidén radial o axial,
segln la carga y el caudal, esto es, a mayores cargas mayor accion radial y a mayores
caudales mayor accidn axial. En la Kaplan, disminuye el nUmero de alabes al aumentar la
velocidad especifica, esto es, al aumentar el caudal y disminuir la carga.

El rotor de la turbina con sus alabes, es el elemento basico de la turbina, pues en
él se logra la transferencia energética. Completan la maquina otros elementos auxiliares.
En las turbinas de reaccidén (Francis y Kaplan) se dispone de un ducto alimentador en
forma de caracol circundando {a maquina, el cual recibe el agua de la tuberia de llegada y
la sirve al rodete movil por medio del distribuidor, este ultimo regula el gasto de acuerdo
con la potencia exigida a la turbina y ademas impone al liquido el giro necesario para su
accion sobre los alabes. En la descarga del agua de la maquina se instala otro ducto
abocinado, llamado tubo de desfogue, que permite una ganancia en el gradiente de
presion y mejora el rendimiento de la maquina.

En la turbina Pelton, la alimentacién se efectia a través de las toberas, que
transforman la energia estatica del agua en dinamica para que asi pueda ser
aprovechada por la rueda movil provista de alabes. Después de su accion sobre los
alabes, el agua se descarga a la presion atmosférica.
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Figura 1. Curvas de rendimiento en funcion del gasto de las cuatro turbinas tipicas:
1) Pelton, 2) Francis, 3) Kaplan y 4) Tubular. (Escher Wyss).



1.3.1 TURBINAS DE ACCION

a. Turbina Pelton
GENERALIDADES

Las turbinas de impulso o de accién tienen la peculiaridad de aprovechar
solamente la energia cinética del fiuido; no existe, pues, gradiente de presion entre la
entrada y la salida de la maquina. El grado de reaccion es cero.

Entre las turbinas hidraulicas de este tipo mas representativa y, por asf decir, casi
la Unica, es la Pelton, aunque también se podria citar la Michell-Ossberger de chorro
cruzado, pero esta poco generalizada y su empleo se halla limitado a muy pequefios
aprovechamientos (25 a 2 000 litros por segundo y saltos de 12 a 50 metros).

La turbina Peiton debe su nombre a Lester Allan Pelton (1829-1908) quien
buscando oro en California, concibié la idea de una rueda con cucharas periféricas que
aprovechara la energia cinética de un chorro de agua, proveniente de una tuberia de
presion, incidiendo tangencialmente sobre la misma. Ensayd diversas formas de alabes
hasta alcanzar una patente de la rueda en 1880, desde cuya fecha ha tenido gran
desarrollo y aplicacion.

En la turbina Pelton actual la energia cinética del agua, en forma de chorro libre,
se genera en una tobera colocada al final de una tuberia de presidn. La tobera esta
provista de una aguja de cierre para regular el gasto, constituyendo el conjunto, el érgano
de alimentacion y de regulacion de la turbina.

El alabe tiene la forma de doble cuchara, con una arista diametral sobre la que
incide el agua, produciéndose una desviacion simeétrica en direccidon axial, buscando un
equilibrio dinamico de ta maquina en esa direccidn. Por ser el ataque del agua en sentido
tangencial a la rueda se le denomina turbina “"tangencial”; por tener el fluido un recorrido
axial a su paso por el alabe, se clasifica también entre las maquinas de tipo axial (véase

figura 2).

Encuentra justa aplicacion la turbina Pelton en aquellos aprovechamientos
hidraulicos donde la ponderacion de la carga es importante respecto al caudal. La
velocidad especifica es pues baja, entre 10 y 60 en el sistema metricoy entre 2y 12 en el

sistema inglés aproximadamente, siendo preferible valores centrales entre estos limites
por razones del rendimiento, el cual es del orden del 90% y se conserva bastante bien a

carga parcial.

Entre las turbinas Pelton mas grandes instaladas hasta el momento pueden citarse
las Mont-Cenis (Alpes franceses) de 202 830.4 KW (272 000 HP)® cada una, bajo 870

metros de carga.

10
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Figura 2. Rueda Peiton de una pieza. P = 37 000 KW, N = 400 rpm, H = 415.5 m. (Escher
Wyss).

TURBINAS PELTON DE EJE HORIZONTAL Y DE EJE VERTICAL

La clasificacion mas general posible que puede hacerse de las turbinas Pelton es
en tipos de eje horizontal y tipos de eje vertical. Existen otras divisiones que toman en
cuenta el nUmero de inyectores por rueda o el numero de rotores montados en un mismo
eje.

En la disposicion de eje horizontal el numero de chorros por rueda se reduce
generalmente a uno o dos, por resultar complicada la instalacién en un plano vertical de
las tuberias de alimentacidon y las agujas de inyeccion. La rueda queda sin embargo, mas
accesible para su inspeccion, o mismo que los inyectores, con o que la reparacién de
averias pequerfias y desgastes por erosion pueden efectuarse sin desmontar la turbina.
Encuentra asi aplicacién, este sistema de montaje, en aquellos casos donde se tienen
aguas sucias que producen deterioros © notable accion abrasiva. Con el eje en horizonta!l
se hace también posible instalar turbinas gemelas para un solo generador colocado entre
ambas, contrarrestando empujes axiales (véase figura 3).

Con la disposicion de eje vertical (véase figura 4) se facilita la colocacion del
sistema de alimentacion ‘en un plano horizontal, 1o que permite aumentar el numero de
chorros por rueda (4 a 6); se puede asi incrementar el caudal y tener mayor potencia por
unidad. Se acorta la longitud del eje turbina-generador; se amenguan ias excavaciones;
se puede disminuir el diametro de la rueda y aumentar la velocidad de giro; se reduce en
fin el peso de la turbina por unidad de potencia. Todo esto viene dando lugar a que
encuentre mas partidarios la disposicion vertical hoy dia, a pesar de la preferencia que
siempre tuvo, hasta hace poco, la instalacion con eje horizontal. Conviene hacer notar,

11



que con el montaje del eje en vertical, la inspeccidon y las reparaciones se hacen mas
dificiles, por lo que conviene reservar esta disposicion para los casos en que se tengan
aguas limpias que no produzcan gran efecto abrasivo sobre los alabes e inyectores; tanto
mas, que los alabes en este caso, estan ya sometidos a una accidon mas repetida del
agua, al existir mayor nimero de chorros por rueda.

o orsorssiceoy oo T T TR
P1 N1 - H EJE HORIZONTAL, 1 RUEDA Y 1 CHORRO,. P1 N2 -H EJE HORIZONTAL, 1 RUEDA Y 2 CHORROS.

P2 N2 - H EJE HORIZONTAL, 2 RUEDAS Y 2 CHORROS. P2 N3 -H EJE HORIZONTAL, 2 RUEDAS Y 4 CHORROS.

Figura 3. Cuatro disposiciones de turbinas Peiton de eje horizontal. (Hitachi).
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Pelton de 4 chorros y eje vertical. P = 49 100 KW, N = 375 rpm, H =

Figura 4. Turbina

478.2 m. (Escher Wyss).
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En la figura S5 se ofrece un diagrama para la seleccidon de la disposicion mas
conveniente, en el que puede advertirse la ventaja del eje vertical en grandes potencias,
en turbinas Pelton. L.a zona inferior derecha del diagrama corresponde a turbinas Francis.
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Figura 5. Diagrama para la seleccion de la disposicion mas conveniente en funciéon
de la carga y la potencia, para turbinas Pelton. (Hitachi).

CARACTERISTICAS CONSTRUCTI/;/AS DEL RODETE PELTON. NUMERO DE
LABES

El rodete o rueda Pelton, como se muestra en la figura 2, esta constituido por un
disco de acero con alabes periféricos en forma de doble cuchara. Estos pueden estar
fundidos con el disco en una sola pieza (figura 2) o individualmente, sujetandose después
al disco por medio de bulones®.

La fundicion por separado de disco y alabes ha sido la forma mas tradicional, ya
que no soélo se facilita la construccidn (fundicidn, maguinado y pulido de piezas) sino que
también hace posible la reposicién de cucharas averiadas por la erosion. Sin embargo,
modernamente se advierte una gran tendencia a fundir disco y alabes en una sola pieza,
sobre todo cuando se trata de ruedas de alta velocidad especifica. Se consigue con este
procedimiento mayor rigidez y solidez; uniformidad en la resistencia y montaje rapido.
Para la misma poctencia, las ruedas resultan ligeras. Métodos modernos de fundicidon y de
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control de calidad (Magnafiux, Magnagio, ultrasonidos’, etc.) permiten obtener piezas sin
grietas ni fisuras en el templado.

El material de los alabec debe resistir a la fatiga, a la corrosion y a la erosion.
Cuando estas acciones son moderadas pueden bastar la fundicion de granito laminar. Si
las condiciones de trabajo son mas drasticas debe recurrirse al acero al carbono, aleado
con niquel (0.7-1)-molibdeno (0.3). Aceros con 13% de cromo y los aceros austeno-
ferriticos (Cr 20, Ni 8, Mo 3) presentan una resistencia extraordinaria a la cavitacion® y a la
abrasion. El material del disco de la rueda es de acero fundido o forjado.

El nimero de alabes suele ser de 17 a 26 por rueda, dependiendo de la velocidad
especifica de la turbina. Para alta velocidad especifica el nGmero de alabes es menor. En
efecto, para una rueda de un diametro determinado por una carga y una velocidad de giro
si la velocidad especifica es alta es que el gasto es grande, lo que exige alabes mayores
Yy, por lo tanto, caben menos en la misma periferia de la rueda.

El espacio requerido por alabes suele estar entre 1.4d, y 1.6do, siendo do el
diametro del chorro. El valor de! coeficiente depende de la velocidad especifica por
chorro, ng. Para alta ng, el coeficiente es menor. El nimero de alabes z sera pues:

z=(xDp)/ (1.4 6 1.6)dg

' Siendo el D, el didmetro de la rueda Pelton medida al punto central de incidencia
del chorro.

En cualquier caso, el nUmero de alabes debe ser tal que el agua proveniente del
chorro no tenga lugar para pasar entre dos alabes sin accion sobre algunos de ellos. La
determinacion del paso se realiza con el trazado de las trayectorias relativas del agua
respecto a la rueda concebida esta en su plano ecuatorial geometrico.

La arista media del alabe no es completamente radial, sino que esta ligeramente
inclinada con relacién a la direccién deil chorro. E! angulo de inclinacién es tanto mayor
cuanto mayor es la velocidad especifica de |a turbina.

FORMA Y DIMENSIONES DE LOS ALABES

Los alabes de una rueda Pelton tienen la forma de doble cuchara, como ya se ha
dicho, con una arista mediana donde se produce el ataque del chorro del agua. Las
dimensiones del alabe (figura 7) son proporcionales al diametro del chorro; éste a su vez
es funciéon del diametro de la rueda y de la velocidad especifica (figura 6) el valor de do
esta entre el 5% y el 12% aproximadamente del valor de Dp.

Seria deseable que el Angulo a que forman las dos caras interiores del alabe fuera
cero, para evitar componentes de choque de la velocidad en la incidencia; sin embargo,
esto no es posible, ya que se debilitaria demasiado la arista media, sujeta a la accion
directa del chorro de agua y a los efectos no solo mecanicos sino de erosion y corrosiéon.
El angulo a es del orden de 20° segin recomendacion de los constructores.
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A la salida, el angulo del alabe B esta normalmente entre 8° y 12° en la parte
media del alabe. También aqui convendria reducir en lo posible el valor de B para
disminuir el valor de la velocidad absoluta® de salida V, y mejorar la utilizacion de la
energia del agua, pero se presenta el peligro de recirculacion y de choque del agua contra
el estradés del alabe siguiente. Hay que dar salida al agua con la propia forma del borde
de fuga, segun las lineas de "Thalweg” en la superficie del intrados (figura 7). El disefio
del alabe se realiza definiendo las lineas de nivel de la superficie activa, cuyo trazado esta
basado, en mucho, en la practica y la experiencia.

Como la energia cinética del agua del chorro decrece con la distancia al orificio de
salida, conviene colocar los inyectores lo mas cerca posible del rodete, para lo cual se
produce en los alabes una entalladura en la parte periférica, la que ademas impide que el
agua salpique por el borde de la cuchara e incluso que la ataque por la parte posterior. En
las ruedas de alta velocidad especifica debe acentuarse el tamafio de la entalladura o
destalonado de los alabes, por ser el caudal relativamente mas abundante.

do/Op /
0.1
/
0.05 //
nso
10 20 30

Figura 6. Relaciéon del diametro del chorro al diametro de la rueda en una turbina
Pelton, en funcién de la velocidad especifica por chorro. (L. Vivier).
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Figura 7. Forma y dimensiones de los idlabes de una turbina Pelton.
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EL INYECTOR: ORGANO DE ALIMENTACION, DE REGULACION Y DE
CONVERSION DE ENERGIA

La tuberia de presidén que sirve el agua a una turbina Pelton termina en un inyector
en forma de tobera convergente, con aguja de cierre conica, que cumple las funciones de
alimentador, de regulador del gasto y de convertidor de la energia potencial del agua en
energia cinética para ser aprovechada por la turbina.

En la figura 8 se muestra un inyector, donde puede observarse la forma de la
tobera y de la aguja de cierre. La posicion de la aguja determina el grado de apertura de
la tobera y en consecuencia el gasto. El movimiento de la aguja se logra por medio de un
servomotor'® ligado al gobernador del grupo turbina-generador. La potencia exigida queda
asi regulada por el gasto. La forma convergente de la tobera realiza la conversion de la
energia de presidon en energia de velocidad, que se traduce en un chorro de agua que
ataca a los alabes de la rueda. También se presenta en la figura 8 el deflector, cuya
mision es la de desviar el chorro fuera de la rueda, impidiendo la accion sobre ésta,
cuando la turbina se queda violentamente sin carga por alguna averia en el sistema de
generacion y distribucion de energia eléctrica a que da servicio la turbina.

Figura 8. Inyector de turbina Pelton con deflector. (Escher Wyss).
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El material de la punta de la aguja y el de la boca de la tobera, debe resistir la
accién abrasiva y corrosiva del agua, por lo que en su construccidén conviene emplear

acero de

alta calidad, analogo al de los alabes. Particularmente requieren especial

cuidado los inyectores que deben trabajar con aguas sucias o que traen mucha arena en
suspension. En ciertos casos se hace !a punta de la aguja intercambiable. Cuando se
trata de pequenas cargas, en turbinas de pequefa potencia, las agujas pueden ser de
acero forjado en una sola pieza con el vastago.

10.

CARACTERISTICAS IMPORTANTES:

El agua pega al rodete a la presién atmosférica.

El rodete consiste de una rueda provista en la periferia de cangilones (alabes),
los cuales tienen un corte que permiten mayor tiempo del chorro sobre ellos,
asi como un buen angulo de ataque (figura 7).

Se utilizan para grandes caidas.

La energia disponible en forma de energia de posicion se transforma por medio
de una tuberia rematando en un chifldn, en energia cinética.

Estan provistas de una valvula esférica como medio de seguridad.

La regulacion de estas maquinas se efectia por medio de la accion de las
agujas en el chiflon y por medio de deflectores.

Pueden considerarse como ruedas tangenciales, segun la clasificacidn que se
basa en la direccién del flujo de agua.

En estas turbinas, axialmente no habra reaccidén en la chumacera 4 en las
chumaceras si se trata de ruedas horizontales. En las unidades verticales la
reaccidon axial en la chumacera es debido solamente al peso del rodete y la
flecha.

El distribuidor de una turbina de impulso esta formado por los chiflones que,
como ya se dijo, sirven de dispositivos reguladores del gasto.

Los deflectores juegan un papel muy importante para evitar una sobre presién

muy grande en la tuberia, en caso de que las agujas de un distribuidor cierren
bruscamente.
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1.3.2. TURBINAS DE REACCION

a. Turbina Francis
GENERALIDADES

La turbina Francis es, en la actualidad, la turbina hidraulica tipica de reaccion de
flujo radial. Lleva este nombre en honor al ingeniero James Bichano Francis (1815-1892),
de origen inglés y que emigrd a los Estados Unidos, donde fue encargado de realizar
algunos proyectos hidraulicos, utilizando turbinas centripetas, esto es, con recorrido radial
del agua hacia dentro, para un debido aprovechamiento de la accidn centripeta, en la
transferencia energética al rotor. Ya Samue! Dowd habia obtenido una patente de ia
turbina centripeta en 1838, pero los perfeccionamientos introducidos por Francis fueron
de tal naturaleza que se ie did su nombre.

La turbina Francis ha evolucionado mucho en el curso de este siglo, encontrando
buena aplicacidon en aprovechamientos hidraulicos de caracteristicas muy variadas de
carga y caudal. Se encuentran turbinas Francis en saltos de agua de 30 metros como
también en saltos de 550 metros y con caudales que a veces alcanzan 200 metros
cubicos por segundo y otras, solo de 10 metros clbicos por segundo. Esta versatilidad ha
hecho que la turbina Francis sea la turbina hidraulica mas generalizada en el mundo hasta
el momento actuai. De acuerdo con la ponderacion de la carga sobre el caudal o
viceversa, se originan unas particulares caracteristicas en la maquina, que dan lugar a
dos tipos, no siempre completamente definidos: la Francis pura y la Francis mixta.

En la Francis puramente radial (figura 9), practicamente toda la transferencia
energética de fluido a rotor se efectta mientras el agua pasa a traves de los alabes, todo
el tiempo, en direccion radial y de afuera hacia adentro, con un aprovechamiento maximo
de la acciéon centripeta, para lo cual se procura siempre dar al agua un recorrido radial
relativamente largo. Se justifica este tipo de Francis pura en los saltos de agua con cargas
relativamente grandes y caudales relativamente reducidos (figura 10).
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Figura 9. Turbina Francis pura.

Figura 10. Rodete para Francis pura. P = 22 050 KW (30 000 CW)"", N = 375 rpm, H =
206 m. (TECNOEXPORT, PRAGA).
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En la Francis mixta (figura 11), el agua recorre los alabes en direccion radial y de
afuera hacia dentro sélo en una parte de los mismos (la superior), terminando ei agua su
recorrido por entre los alabes en direccidon axial'?, en cuya fase final trabaja como turbina
axial. La ponderacién de la accion radial y de la axial puede establecerse en forma
gradual segln las exigencias de la carga y caudal disponible. Evidentemente la accion
axial se acentlua cuando aumenta el caudal con relacion a la carga, para una determinada
potencia. Como veremos adelante, al tratar las turbinas axiales de reaccion (Kaplan), la
disposicion del rodete para un recorrido axial del agua, permite desalojar gran caudal. En
la turbina Francis mixta, para lograr la doble accion, los alabes deben tener un alabeo
muy particular, que los hace aparecer alargados en direcciéon axial, presentando
conjuntamente una forma abocardada que, naturalmente, facilita el desfogue de mayor
caudal. La Francis mixta tiene aplicacion en saltos de agua de cargas medianas y bajas,
con caudales medianos y relativamente grandes.

La figura 12 muestra un rodete moévil de una turbina Francis. Un Rodete similar se
encuentra en la Planta Hidroeléctrica de Malpaso (Chiapas, México) de 218 000 KW, cuyo
rotor mide 5.6 metros de diametro y 2.5 metros de altura, con un peso de 63 000 Kgs. Es
una de las unidades mas grande de América Latina.

DISTRIBUIDOR

DESFOGUE

Figura 11. Turbina Francis mixta.
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Figura 12. Rodete de turbina Francis. (Turbinas WIRZ).

ORGANOS PRINCIPALES DE UNA TURBINA FRANCIS

Los organos principales de una turbina Francis, en el orden del paso de agua son:
el caracol, el distribuidor, el rodete movil y el tubo de desfogue. La figura 13 representa
un esquema, en un corte ecuatorial de una turbina Francis, donde puede apreciarse el
recorrido del agua por los diferentes érganos.

ENTRE HIERRO

ANILLO DISTRIBUIDOR

ALABES FLIOS ™~ RODETE FRANCIS

. =~
- —— ALABES MOVILES
ENTRADA DE AGUA A PRESION

Figura 13. Corte ecuatorial de una turbina Francis.
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La carcasa, caja espiral o caracol, es un ducto alimentador, de seccion
generalmente circular y diametro decreciente, que circunda al rotor, procurando el fluido
necesario para la operacion de la turbina. Generalmente es de lamina de acero (figura
14). Del caracol pasa el agua al distribuidor guiada por unas paletas direccionaies fijas a
la carcasa, que forman los portillos de acceso.

Figura 14. Caracol de turbina Francis. (Turbinas WIRZ).

El distribuidor 1o constituye una serie de alabes directores en forma de persiana
circular (figura 18), cuyo paso se puede modificar con la ayuda de un servomotor, lo
que permite imponer al fluido la direccion de ataque exigida por el rodete maovil y, ademas,
regular el gasto de acuerdo con la potencia pedida a la turbina, desde valores maximos a
un valor cero, en posicidn cerrada. En el distribuidor se transforma parcialmente la

energia de presion en energia cineética.

Figura 15. Distribuidor de una turbina Francis. P = 14 914 KW, N = 400 rpm, H = 126
m. Nueva Compania Eléctrica de Chapala, Jalisco, México. (Allis Chalmers).

Tl (N
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El rodete movil o rotor esta conformado por los propios alabes, los cuales estan
engastados en un plano perpendicular al eje de la maquina, de cuyo plato arrancan
siguiendo la direcciéon axial gcentral) exigida a la turbina. Los alabes se cifien en su
extremo final por un zuncho' en forma de anillo para dar {a debida rigidez al conjunto.

Véase la figura 16.

Figura 16. Rotor de turbina Francis. P = 68 000 KW, N = 280.8 rpm, H = 110 m.
Instalado en Cambambe, Angola. (Escher Wyss).

El tubo de desfogue o difusor da salida al agua de la tuberia y al mismo tiempo
procura una ganancia en carga estatica hasta el valor de la presion atmosférica, debido a
su forma divergente. Se tiene asi a la salida del rotor una presion mas baja que la
atmosférica y, por tanto, un gradiente de presidén dinamica mas aita a través del rodete.
Su forma puede ser simplemente conica (tubo Moody) o mas complieja cuando es
acodada’. La forma acodada permite colocar el rodete movil mas proximo al nivel de
aguas abajo, exigencia que se tiene particularmente en las maquinas de velocidad
especifica alta, o sea, las Francis mixtas, con mucha accion axial, que se empiean con

mas grandes caudales (figura 17).

Figura 17. Tubo de desfogue de una turbina Francis. P = 8 948 KW, N = 240 rpm, H
46.6 m. (Allis Chalmers).
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DISPOSICIONES DE OPERACION DE TURBINAS FRANCIS

F . Las figuras 18, 19 y 20 muestran algunas disposiciones de operacion de turbinas
rancis.

Figura 18. Inciso a) Eje horizontal, un rotor y un difusor doble. Inciso b) Eje horizontal,
doble rotor y un difusor gemelo. (Hitachi).
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Figura 19. Inciso a) Eje vertical, un rotor y un difusor. Inciso b) Eje horizorital, un rotor y un
27

difusor. (Hitachi).
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Figura 20. Dos turbinas gemeias en un mismo eje horizontal. (Hitachi).

CARACTERISTICAS IMPORTANTES:

Estan formadas por una espiral que va a alimentar al rodete.
Se utilizan para caidas medianas.

Tienen un distribuidor que orienta el agua hacia el rodete.
Asemejan una bomba centrifuga.

El agua no esta a la presion atmosférica.

Descargan a contra presion.

Generalmente estan provistas de una valvula de mariposa como o6rgano de
seguridad.

La regulacion se efectia por medio del distribuidor que consiste en unos
alabes moviles dispuestos en forma de persiana a la salida del espiral.

Las caracteristicas que sirven para ver las diferencias con las turbinas de accién,
son los mismos 4 puntos que se indican en las turbinas Kaplan.
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b. Turbina Kaplan
GENERALIDADES

La Kaplan'® es una turbina de hélice con alabes ajustables, de forma que la
incidencia del agua en el borde de ataque del alabe pueda producirse en las condiciones
de maxima accion, cualesquiera que sean los requisitos de caudal o de carga. Se logra,
asi, mantener un rendimiento elevado a diferentes valores de potencia (figura 1);
caracteristica importantisima para un rotor de hélice, pues es una de las deficiencias mas
notables que se advierten en las turbomaquinas de heélice de alabe fijo, en las cuales la
incidencia del agua sobre el borde de ataque se produce bajo angulos inapropiados, al
variar la potencia, dando lugar a separacion o choques, que reducen fuertemente el
rendimiento de la unidad. Puede, sin embargo, justificarse el empleo de turbinas de hélice
de alabe fijo en aquellas instalaciones en las que no sea muy sensible la variacion de

potencia.

La turbina Kaplan (figura 21) debe su nombre al ingeniero Victor Kaplan (1876-
1934), profesor de la Universidad Técnica de Brno (Checoslovaquia), quien concibio ia
idea de corregir el paso de los alabes automaticamente con las variaciones de potencia.
Una técnica constructiva de las turbinas hidraulicas poco desarrolladas ai comienzo del
siglo, hacia concebir la idea de Kaplan como irrealizable. Pero con ei avance del siglo,
progresaba el desarrollo tecnologico, y la construccién de la turbina Kaplan fue
imponiéndose, primero en Europa y después en el mundo entero. En la actualidad, la
turbina Kaplan encuentra aplicacién en una gama de cargas que varia aproximadamente
de 1 metro a 90 metros, si se incluyen a las turbinas tubulares o de bulbo, que también

son de hélice con paso variable.

Figura 21. Rodete Kaplan. Planta de Aswan, Egipto, P =47 775 KW, H=31.2m. Q = 180
m3s, N = 100 rpm. (Escher Wyss).
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Los alabes de estas turbinas, disminuyen al aumentar el caudal y disminuir (a
carga (véase figuras 22, 23 y 24).

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

30



Figura 24. Rodete Kaplan de 7 dlabes para saltos grandes.

La turbina Kaplan, ademas de mantener buen rendimiento en la regulacion del
gasto o con las oscilaciones de la carga por variacién de la cota de nivel del embalse,
permite también aumentar el caudal por unidad, para una determinada carga y, por tanto,
la potencia, con lo cual se puede reducir el niumero de unidades en ciertos
aprovechamientos hidraulicos y, en consecuencia, disminuir los costos de primera
instalacion. La muitiplicacion de unidades para atender mejor a las necesidades de la
demanda se hace obligado en las plantas que operan aisladas. Pero, en la actualidad, lo
mas frecuente es la interconexion de plantas, controladas por un Despacho Central, con
lo que una planta, en el sistema interconectado, viene a ser como una unidad operando
en una planta aislada. Las unidades pueden ser pues de mayor potencia, lo cuai, por otra
parte, se va haciendo posible gracias al desarrolio de la tecnologia constructiva. Bien es
verdad, sin embargo, que si para una carga determinada, la potencia de |la Kaplan puede
ser mayor que la de la Francis, dentro de una posible solucidn con ambos tipos, en forma
absoluta, la tecnologia actual esta desarrollando unidades mas grandes en turbinas
Francis que en ninguna otra turbina hidraulica, debido a que esta turbina permite
combinar caudales importantes con cargas relativamente altas. Las Francis de Itaipu,
sobre el rio Parana, de 700 MW cada una, son sin duda las turbinas mas grandes
instaladas hoy dia. También las Francis de Grand Coulle, sobre el rio Columbia,
Washington, Estados Unidos de Norte América, de 611 474 KW cada una, se encuentran

entre las mayores del! mundo.

T (W
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ORGANOS PRINCIPALES DE UNA TURBINA KAPLAN

Los organos principales de una turbina Kaplan son, como en la Francis, la camara
de alimentacion o caracol, el distribuidor, el rodete mévil y el tubo de desfogue ya que es
también turbina de reaccién. En la figura 25, se presenta una seccién de una turbina
Kaplan, en donde puede apreciarse e! tubo de aspiracion y también el gobierno de los
alabes del rotor y del distribuidor.

ESTACIONARIAS \L

DISTRIBUIDORAS

TUBO DE ASPIRACION

Figura 25. Turbina Kaplan de alabes ajt

Las funciones de estos 6rganos son las mismas que se describieron en la turbina
Francis, con excepciéon del de regulacion del paso de los alabes del rotor.

La camara de alimentacion suele ser de concreto (véase figura 26) en muchos
casos, debido a la gran capacidad de gasto que admite la turbina Kaplan. La seccion
toroidal puede ser circular o rectangular (figura 27).

El distribuidor, que sigue a la camara de alimentacidon, regula el gasto y, ademas,
imprime al agua el giro-necesario, en una zona de voértices libres, que precede al rotor,
propiciando el ataque adecuado del agua a los alabes para una transferencia de energia
eficaz. Los alabes del distribuidor se ajustan automaticamente, de acuerdo con las
necesidades de la potencia, por medio de un servomotor ligado al gobernador que
controla la velocidad del eje del grupo turbina-generador.
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Figura 26. Modelo reducido de camara de alimentacion o caracol de una turbina
Kaplan. (Contruzioni Meccaniche).
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Figura 27. Esquema de una turbina Kaplan.
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El rotor de la turbina, de forma de heélice, esta constituido por un robusto cubo,
cuyo diametro es del orden del 40% al 50% del diametro total al extremo de los alabes, en
el cual van empotrados los alabes encargados de efectuar la transferencia de energia del
agua al eje de la unidad.

La robustez del cubo se justifica no sélo por razones de resistencia mecanica, sino
también porque debe alojar en su interior el mecanismo de reglaje de! paso de los alabes
del rotor.

Los alabes del rotor tienen perfil de ala de avion y desarrollo helicoidal. El perfil de
ala permite obtener una accién Gtil del agua sobre el alabe en el movimiento que aquelia
tiene respecto a éste.

El tubo de desfogue es casi siempre acodado y semejante al de |a turbina Francis.

CARACTERISTICAS IMPORTANTES:

Py

Se utilizan para bajas caidas.
El rodete recuerda la forma de una hélice de barco.
El angulo de inclinacién de las palas del rodete es regulable.

Se utilizan para gastos muy grandes.

P S

La regulacion se efectla por medio de un distribuidor como en las Francis vy,
ademas, con la inclinacidon de las palas del rodete.

6. Para estas turbinas, el nimero de alabes disminuye al aumentar la velocidad
especifica, esto es, al aumentar el caudal y disminuir la carga.

Caracteristicas que sirven para ver las diferencias con las turbinas de accién:
1. El distribuidor alimenta a estas turbinas en toda la periferia del rodete.

2. La turbina puede ser alimentada con una espiral de concreto o de acero. Y en
muchos casos puede carecer de esta espiral y localizarse en una camara de
agua.

3. E! desfogue no se hace libremente a la atmdsfera, de ahi que la alimentacidén
se haga en toda la periferia.

4. A caidas y potencias iguales, son mas rapidas que las turbinas de accién.
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NOTAS:

! Turbomiquinas Hidraulicas Principios Fundamentales. 3ra. Edicién. Ingemero Manuel Polo
Encinas, Limusa. . : .

2 Las turbinas hidraulicas de accién, son llamadas también de impulso, y son aquellas que solamente
aprovechan la energia cinética del agua. Las de reaccion, son capaces de utilizar la energia estitica del agua,
ademads, como su grado de reaccién es siempre inferior a la unidad, significa que pueden aprovechar la
energia dinamica de ésta.

? Perpendicular al eje de rotacién de 1a maquina.

4 La base comun de comparacién entre los rodetes de turbinas, de tipos diferentes, y entre rodetes del
mismo tipo, pero de disefio y caracteristicas diferentes, se denomina velocidad especifica, ny, ésta es la
relacién entre la velocidad de un rodete, en el punto de eficiencia mads alta, y la salida maxima de potencia a
esta velocidad, sin importar el tamafio. No obstante, como la potencia y la velocidad varian con la carga
hidrdulica, la velocidad especifica se define como la relacién entre la velocidad N, y la potencia Pl. con una
carga de 1 metro (pie). La velocidad especifica de cualquier rodete que opere bajo una carga H sera:

= N(P)"*/ H**, en donde N, P y H se expresan en rpm, CV y metros para el sisterna métrico; rpm, HP, y
ples para el sistema inglés. . )

$'Un'caballo de fuerza (HP) es igual a 0.7457 KW.
% Son pernos especiales que ligan a los alabes a la rueda por medio de las orejas que éstos tienen.

7 Asi, los Ensayos No Destructivos juegan el doble papel de herramientas de calidad (de p‘iezas
nuevas) y evidenciadores de fallas ( de piezas trabajadas). .

3 Las turbinas Hidrdulicas tienen limitada su velocidad por la cavitacién. El nombre viene
significando la formacién de cavidades en el seno del liquido, definidas por burbujas de vapor dentro de la
masa liquida y producidas por una vaporizacion local a causa de ciertas condiciones dinamicas. Estas
condiciones suelen presentarse en la parte convexa de los dlabes que confina la zona de descarga de una
turbina, asi como en la regidn periférica del rodete mévil donde las velocidades tangenciales son altas. En
general, en todo punto en que se produzca una aceleracién local suficiente para reducir la presidn al valor de
vaporizacidn. La cavitacién disminuye el rendimiento hidriulico, pero el efecto mas grave es la erosién de los
dlabes, que se acentiia mds y mas una vez iniciada, obligando a revisiones periédicas de la maquina y a la
reparacion de la parte afectada.

? Es la velocidad que lleva.una particula del fluido cuando tiene su primer contacto con los dlabes. La
velocidad absoluta puede descomponerse en una componente tangencial, y otra ¢n el plano radial.

o Dlsposnxvo hldrauhco y elecrromco cuya funclon es el control regulacnon y operacion de la aguja
del inyector y su deﬂec!or. : :

' Un caballo de Vapor (CV) es 1gual a 0. 733 KW,

2 Venxcal hacxa abn_;o en las maqumas de eje vertical.

13 Normalmente'el zuncho es del mismo material del que se constituye el rotor.

¥ La seccidn es cénico-eliptica-cuadrangular.

'S Es la turbina hidraulica tipica de reaccion de flujo axial, que tiene verdadera importancia en la
actualidad.

__TESIS CON
ALLA DE ORIGEN
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CAPITUIL-O II:

METODOLOGIA DE LOS ENSAYOS NO
DESTRUCTIVOS
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a importancia de los Ensayos No Destructivos (END) queda de manifiesto con ei
enorme avance que se ha dado en la ciencia y la tecnologia a lo largo de los
ultimos 40 anos. A medida que los disefios y maquinas se han perfeccionado a
tal grado de sorprendernos con su increible funcionalidad, limpieza, ahorro de
energia, prestaciones y demas, ha sido necesario e imperativo crear sistemas de
supervision y control de los materiales cada vez mas complejos con los que se estan
construyendo. Mauricio Calva Valderrabano y Achim M. Loske Mehling remarcan este

hecho:

“L.a aplicacion de los END es hoy dia indispensable en un gran numero de
campos como el control de materias primas y procesos, la medicina, la aviacion, la
industria militar, el analisis de obras de arte, verificacién de documentos, dinero y, en
general, toda industria, maquinaria o aparato que sufra desgaste o fatiga de algun tipo,
siempre y cuando, este implique un peligro o un gasto considerable en casoc de falla. Este
es el caso de las centrales termoeléctricas, nucleoeléctricas, hidroeléctricas y

A (]
geotérmicas’,..”

Es por eso que los END han tomado la batuta en cuanto a disefio y construcciéon
de maquinas se refiere, y es de gran importancia para la aplicacion que se tenga con las
turbinas hidraulicas, un estudio cuidadoso de todos estos ensayos.

Los analisis metalograficos y pruebas fisicas, proveen métodos para la
determinacion de propiedades y calidad de los metales en la industria; sin embargo, son
pruebas destructivas y resulta impractico probar estos métodos con cada pieza a evaluar.
Es en este punto donde el valor e importancia de los END es evidente, ya que la vida util
o el uso de una pieza de acero esta basada en la importancia de ser evaluada a través de
un método de inspeccién con razonable seguridad de que los defectos dafinos pueden
ser detectados y, entonces, pueda ser instalada la pieza para una vida de servicio

completamente segura.

El campo de los END cubre la examinacion de materiales y componentes
ensamblados, por medio de técnicas que no producen dafio a los mismos, pudiéndose
llevar a cabo en talleres, fabricas y laboratorios de prueba. Un ejemplo de este ultimo
caso es el Instituto de Investigaciones Eléctricas que se encuentra en el estado de
Morelos y que en la actualidad es uno de los principales promotores de la aplicacién de
los END en la industria de México.

Los END incluyen la examinacion para la verificacion de la calidad de materiales y
la examinacion para determinar en las piezas su estado superficial, subsuperficial e
interno, que finalmente en conjunto con otras areas técnicas de evaluacion determinan ia

caracterizacion total de las piezas.
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2.1 RELACION DE L.OS END CON OTRAS AREAS Y SUS SECTORES
DE INFLUENCIA

RELACION DE LOS END CON OTRAS AREAS TECNICAS

1 MATERIALES ]

PROCESOS | l J

DESARROLLO
TECNOLOGICO END

ENSAYOS DESTRUCTIVOS |

ANALISIS DE
FALLAS .

_Jl;*z_ANALlSIS DE ESFUERZOS - | o

| MECANICA DE FRACTURAS

SECTORES DE INFLUENCIA DE LOS END

| SECTOR EDUCATIVO |

PROVEEDORES
l FABRICANTE |- DE SERVICIOS

|
ASOCIACIONES ‘ PROVEEDORES DE
TECNICAS _| END l EQUIPOS Y MATERIALES

I INGENIERIA IL BN JLCONSTRUCTORES

[ INVESTIGACION Y DESARROLLO |

El primer diagrama indica algunas areas de apoyo para los objetivos de los END?,
y que también seran de importancia decisiva para el analisis efectivo de las turbinas
hidraulicas que nos interesan. El segundo diagrama muestra los sectores que hasta cierto
punto dependen en gran medida de los END para sus fines.
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2.2 METODOS DE LO!; ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

La gama de END es muy amplia. partiendo de la base que al ensayar una pieza,
ésta no sufre alteraciones que pongan en peligro la continuidad de su uso. Los END
pueden dividirse en dos grupos generales: en el primer grupo estan aquellos ensayos
para “localizar discontinuidades”, tales como:

« |nspeccion visual de la superficie.
* La aplicacion de liquidos penetrantes para localizar grietas superficiales.

* El uso del estetoscopio para localizar los cambios de sonido causados por
fallas ocultas.

® Los ensayos radiograficos para inspeccionar el interior de los objetos opacos,
de espesor apreciable, para conocer su homogeneidad.

= El ensayo electromagnético (Corrientes parasitas o de Eddy), que depende de
las caracteristicas magnéticas de un punto a otro para detectar cualquier
cambio en sus caracteristicas mecanicas o estructurales.

= Ensayos de particulas magnéticas, que sirven para localizar discontinuidades
en base a las irregularidades del flujo magnético.

= Ensayos ultraséonicos, que dependen de los efectos ultrasdnicos reflejados
para localizar las discontinuidades.

El segundo grupo de END, incluye los utilizados para determinar las
“caracteristicas dimensionales, fisicas o mecanicas” de un material o componente, tales

ensayos son:

s Ensayos de medicion de espesores de recubrimiento, se usan los métodos
magnéticos para medir el espesor de los revestimientos o bafios de esmailte,
pintura y niquel sobre base metalica.

= El ensayo de vibracion para determinar los cambios en la frecuencia natural del
sistema debido a los cambios en las propiedades del material.

* El ensayo ultrasénico para determinar el médulo de elasticidad.

s  Aspereza superficial o rugosidad.

Otra clasificacion de los END es |a siguiente:

a. Examenes volumeétricos (sanidad interna): radiografia y uitrasonido.

b. Examenes superficiales: liquidos penetrantes, particulas magnéticas, la inspe-
ccion visual, metalografia en campo y corrientes inducidas o de Eddy.

-
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tos END aparecen regiamentados por la-ASNT (Sociedad Americana para los
Ensayos No Destructivos) que es el organismo que los regula en los Estados Unidos de
Norteameérica, y que en muchos paises se toma como referencia.

2.3 ORGANISMOS REGULADORES DE LOS ENSAYOS NO
DESTRUCTIVOS

Por la vecindad que existe con los Estados Unidos de Norte América, se han
adoptado tanto la normativa, como los codigos (ANSI, ASME, API, ASTM, AWS, etc.) para
la fabricacion, construccidn y mantenimiento de partes, componentes e instalaciones
completas; algunos de ellos mencionan o incluyen la evaluaciéon con END, como es el
caso del codigo ASME en su seccion V, en el que se menciona que el personal que aplica
estos ensayos debe estar calificado y certificado y, para tal fin, se apoya en la practica
recomendada SNT-TC-1A, la cual esta respaldada por los organismos American Society
for Non Destructive Testing (ASNT) y (SNT), ambas norteamericanas. La aplicacion de
esta practica se ha difundido a otros paises como es el caso de Espafia. La Asociacion
Espafola para el control de calidad, ha basado su practica recomendada, END-C-1, en la
SNT-TC-1A.

En México, debido a las exigencias para la exportacion de productos que requieren
para su aceptacion certificados de calidad de personal calificado y certificado Nivel Ill, el
cual en ocasiones tiene que ser contratado exclusivamente para dar la certificacion
correspondiente, inspeccionando o avalando las inspecciones realizadas por personal de
nivel inferior | 6 Il, firmando los certificados y asentando un numero de registro otorgado
por la ASNT o cualquier otro organismo regulador equivalente.

Todo lo anterior, incrementa el costo del producto, €l cual podria ser recuperado
dependiendo del volumen y costo unitario de las piezas. Debido a la salida de divisas que
se tienen por este concepto, las empresas optan por enviar a su personal técnico a
calificar al extranjero, para que posteriormente éste se encargue de preparar al resto del
personal, pero no todas las empresas cuentan con los medios suficientes para lievar a
cabo esto, haciendo necesario contar en nuestro pais con gente calificada y certificada
que pueda ejecutar los trabajos eliminando la dependencia.

Actualmente nuestro pais, participa en Programa Regional de END para América
Latina y el Caribe, con la finalidad de contar con una metodologia propia adecuada a

nuestras necesidades.
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2.4 NORMATIVA DE LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

SE-425 IDENTIGA CON. ASTM-E-325-71F
ENSAYO DE FUGAS ASME
SE-432 IDENTICA CON: ASTM-E-432
ASre |SE-165 TDENTICA CON: ASTM-E-165
LIQUIDOS PENETRANTES SE-270 IDENTICA CON: ASTM-E-270-68
NOM-B-133-1976 (Mexicana)
SE-109 IDENTICA CON: ASTM-E-105-63
ASME [SE-138 IDENTICA CON: ASTM-E-138
PARTICULAS MAGNETICAS SE-269 IDENTICA CON:. ASTM-E-260-68
NOM-B-124-1987 (Mexicana)
ENSAYOS ~ASme |SE-94__IDENTICA CON: ASTM-E-04.68
RADIOGRAFICOS SE-142 IDENTICA CON: ASTM-E-143-73
SE-215 IDENTICA CON. ASTM-A-215-67
SE-243 IDENTICA CON: ASTM-E-243-71
CORRIENTES INDUCIDAS | ASME
O DE EDDY SE-268 IDENTICA CON: ASTM-E-268-68
SE-309 IDENTICA CON: ASTM-E-309-71
NOM-B-14-1987 (Mexicana)
SA-388 IDENTICA CON: ASTM-A-388
SA-435 IDENTICA CON: ASTM-A-43573
SA577 IDENTICA CON: ASTM-A-577
EXAMEN ULTRASONICO | ASME | o5 = 8 IDENTICA CON:. ASTM-B-548-71E
SE-113 IDENTICA CON: ASTM-E-113
SE-213 IDENTICA CON: ASTM-E-213-68

A.S.M.E.- SOCIEDAD AMERICANA DE INGENIEROS MECANICOS.

A.S.T.M.- SOCIEDAD AMERICANA DE ENSAYE DE MATERIALES.

Es interesante notar como la variedad de los END tienen una amplia gama de
Normas que los rigen. Asi mismo es importante que el personal que ejecute estas
pruebas cuente con calificacién adecuada para cada caso. El procedimiento presentado a
continuacién, pertenece al Organo de Certificacion de la Asociacion Espafiola de Ensayos
No Destructivos (CERTIAEND) y dara una idea sobre la manera eficaz de llevar acabo

esta tarea de certificacion y calificacién del personal, enfocado a evatuar END.
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2.4.1 PROCEDIMIENTO PC03:CUALIFICACION Y CERTIFIC ACION DEL
PERSONAL QUE REALIZA END

PCO03
Rev.:5
Fecha: 29-04-02

CONTENIDO:

-t

OBJETO
ALCANCE Y APLICACION

FUNCIONES Y RESPONSABILIDADES
NIVELES DE CUALIFICACION

ADMISION A EXAMEN

EXAMENES DE CUALIFICACION

SOLICITUD Y EMISION DE LA CERTIFICACION
RENOVACION Y RECERTIFICACION

© ® N O o s e N

REVISIONES, RECLAMACIONES Y APELACIONES
10.REGISTRO DE EXAMENES Y CERTIFICACIONES
11. PERIODO TRANSITORIO

ANEXOS:

DOCUMENTOS DE INFORMACION DEL SISTEMA DE
CERTIFICACION (DINF) (véase diskette)
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1. OBJETO

Establecer y definir los requisitos generales para la gestion, el control y la
administracion por el Organo de Certificacion de la Asociacion Espadiola de Ensayos No
Destructivos, CERTIAEND, de ia cualificacion y certificacion del personal responsable de
la realizacion y evaluacion de los Ensayos No Destructivos (END).

2. ALCANCE Y APLICACION

Los métodos de END y sectores industriales cubiertos por este procedimiento son
los siguientes:

METODOS:

Uitrasonidos (UT)

Radiologia industrial (RT)

Particutas Magnéticas (MT)

Liquidos Penetrantes (PT)

Corrientes Inducidas (ET)

Ensayos de Fugas (excluidos los ensayos hidraulicos, LT)
Inspeccion Visual (VT)

SECTORES:

= Materiales metalicos (Moldeados, forjados, hechurados, tanto de materiales
férreos como no férreos).

= Soldadura (tanto de materiales férreos como no férreos).
= Materiales no metadlicos ( hormigon, ceramicas, etc.).
* Aeronautico.

e Muitisectorial: se pueden considerar como muitisectores las combinaciones
de dos, tres o cuatro sectores.

3. FUNCIONES Y RESPONSABILIDADES

Las funciones y responsabilidades basicas de los organismos o entidades
involucrados en la cualificacion, certificacion y recertificacion del personal de END son las
siguientes:

3.1 CERTIAEND [

CERTIAEND es el Organo de Certificacion de la Asociacion Espafiola de Ensayos
No Destructivos (AEND) y rige todas las actividades relacionadas con la certificacion del
personal en END.

Las funciones de CERTIAEND seran:
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Gestionar y administrar el sistema de certificacion del personal de END.
Implantar los procedimientos que desarrollen el sistema de certificacion.

Asegurar la identificacion, trazabilidad y confidencialidad de las probetas de
examen, y de que no se utilicen jamas en actividades de formaciéon de
personal.

Conservar los registros adecuados de las actividades de certificacion.

Fijar las tasas correspondientes de homologacion y de examen.

Para poder desarrollar estas funciones, CERTIAEND tendra que:

Asignar los recursos necesarios, tanto humanos como materiales, para
preparar, realizar y calificar los examenes de cualificacion.

Ser independiente de todo interés particular predominante.

3.2 Empresa (Empresarios)

La Empresa presentara al candidato ante CERTIAEND y validara y evidenciara
documentalmente la informacidén personal de dichos candidatos a ser certificados, relativa
a la educacién, formacion y experiencia requeridos para que los candidatos sean
admitidos. Un empresario puede ser al mismo tiempo candidato.

Las empresas que presenten candidatos a ser certificados en END seran
responsables de:

Validar y evidenciar documentalmente la informacién personal de dichos
candidatos, relativa a la educacién, formacion y experiencia requeridos para
admision a examen.

Emitir la autorizacién para operar, incluyendo ademdas la evaluacidon o
pronunciamiento de los resultados de ensayos con respecto a lo establecido en
procedimientos, normativas, codigos, especificaciones, etc.

Verificacion de la agudeza visual, como se define en el apartado 5.3

Verificar y certificar la continuidad del candidato en la practica de las
actividades de END sin interrupcion significativa.

Abonar las tasas correspondientes.

3.3 Candidato e

Persona que solicita la certificacién, que trabaja bajo la supervision de personal
certificado y cumple con los requisitos necesarios para ser certificado.
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Para ser admitido a examen, la empresa para la que trabaja debera manifestar su
conformidad mediante escrito firmado y sellado, haciendo constar en el certificado el fin

para el que se emite.

Los candidatos pueden ser autonomos o estar desempleados, mientras
proporcionen evidencias documentadas de que han adquirido su experiencia bajo la
supervision de personal certificado.

4. NIVELES DE CUALIFICACION

Una persona certificada, de acuerdo con el presente procedimiento, debe ser
clasificada en uno de los tres niveles que a continuacién se indican, en funcién de su

cualificacion.
4.1 Nivel 1

El personal certificado como nivel 1 estara cualificado para llevar a cabo las
operaciones de END de acuerdo con instrucciones escritas y bajo la supervision de

personal de nivel 2 o nivel 3. Sera capaz de:
a. Ajustar el equipo.

Efectuar los ensayos.

c. Registrar y clasificar los resultados en términos de criterios escritos.

d. Informar sobre los resuiltados.

No sera responsable de la eleccion del método o técnica de ensayo a utilizar, ni de
la interpretacion y evaluacién de los resultados de los mismos.
4.2 Nivel 2

Ei personal certificado como nivel 2 tendra capacidad para efectuar y dirigir los
END de acuerdo con procedimientos establecidos o reconocidos. Debera ser competente
para:

a. Seleccionar la técnica para el método de ensayo que se debe utilizar.

b. Definir las limitaciones de la aplicacion del método de ensayo.

c. Comprender las normas y especificaciones de END y transcribirlas en
instrucciones practicas de ensayo adaptadas a las condiciones reales de

trabajo. s
d. Ajustar el equipo y verificar los ajustes.

e. Realizar y supervisar los ensayos.
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j.

Interpretar y evaluar los resultados de acuerdo con las normas, cédigos ©
especificaciones aplicables.

Preparar instrucciones de ensayo por escrito.
Realizar y supervisar todas las obligaciones del nivel 1.
Proporcionar asistencia al personal de nivel inferior al nivel 2.

Organizar y redactar los informes de los ensayos no destructivos.

4.3 Nivel 3

Una persona certificada como nivel 3 estara cualificada para realizar y dirigir
cualquier operacién en los métodos y sectores de END para los que esta cualificada.
Entre las diferentes tareas que le son confiadas, una persona certificada como nivel 3
debe ser competente para:

a.

b.

Asumir la responsabilidad total de una instalacion de END y su personal.
Establecer y validar técnicas y procedimientos.
Interpretar normas, cédigos, especificaciones y los procedimientos.

Designar los meétodos de ensayo particulares, asi como las técnicas y
procedimientos que se deban emplear.

Ejecutar y supervisar todas las tareas del nivel 1 y del nivel 2.

El personal certificado como nivel 3 ha demostrado:

a.

b.

C.

d.

Competencia para interpretar y evaluar los resultados en términos de las
normas, los codigos y las especificaciones existentes;

Experiencia suficiente en materiales, fabricaciéon y tecnologia de productos
para seleccionar meétodos y establecer técnicas y asesorar en el
establecimiento de los criterios de aceptacion cuando éstos no existan.

Un conocimiento general de otros métodos y sectores de END

Capacidad para formar y dirigir a personal de nivel inferior al 3.

Un nivel 3 puede actuar como examinador de CERTIAEND siempre que cumpla
con los requisitos indicados en el procedimiento PCO0S5, “Designacién y Funciones de
tribunales de examen".
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5. ADMISION A EXAMEN

Para poder ser admitidos a examen los candidatos que hayan solicitado a
CERTIAEND Ia certificacidon en determinados meétodos, sectores y niveles, tendran que
satisfacer y evidenciar documentaimente el cumplimiento de los requisitos de formacion y
experiencia, asi como los requisitos de visidn que se desarrollan a continuacion y hacer
efectivo el pago del importe de las tasas de examen vigentes.

El pago de las tasas de examen da derecho a ia revisidon de expedientes,
realizacion de examen en el plazo de un afio, y emisidn de certificado si procede,
transcurrido este periodo de tiempo, si el candidato no se ha presentado a ninguna de las
convocatorias de examen de las existentes, se le considerara como un candidato inicial a
certificacion, procediendo a un nuevo pago de tasas.

5.1 Requisitos de formacion

5.1.1 Nivel 1 y Nivel 2

Los candidatos a ser certificados como Niveles 10 2 en cualquieré de los métodos
y sectores de END cubiertos por este procedimiento, deberan presentar evidencias de
haber completado satisfactoriamente su formacion en END.

Las evidencias deberan incluir:

= Haber recibido una formacion cuya duracion cumpla lo estipulado en ia tabla 1,
explicitando el niUmero de horas dedicadas a esta actividad formativa.

« Haber superado satisfactoriamente dicha formacion.

= |dentificacion del formador o formadores que intervienen en la misma.
s |dentificacion de la entidad que interviene en la formacién.

e Programa que ha desarroilado.

Respecto al contenido (temario) de la formacién que debe recibir un candidato,
CERTIAEND recomienda adaptarse a lo indicado por el Comité Internacional de Ensayos
no Destructivos en sus “Recomendaciones completas sobre la armonizacion de la
ensefanza, cualificacidon y certificacion del personal de END (noviembre de 1985)~,
documentos ICNT WH 16/22-85. Ejemplares de este documento se pueden obtener en
“"SKNDO - Foundation for the Qualification of Non Destructive Testing Personnel” Postbox
190, 2700 AD Zoetermeer, Holanda. Traduccion y resumen de este documento se
encuentra en la AEND.

En cualquier caso,-CERTIAEND no verificara ni exigira que el contenido de los
cursos se adapte a este u otro temario, entendiendo que el propio examen de certificacion
que el candidato ha de superar sera la mejor prueba de la adecuacién del proceso de
formacién al que haya sido sometido. De igual forma, CERTIAEND no homologa centros
de formacion y admite, por tanto, cualquier formacion impartida en cualquier centro
incluida la propia empresa del candidato.
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TABLA 1.- Formacion minima requerida

METODO Nivel 1 (horas) Nivel 2 (horas)

[ ET 40 40
PT 16 24
MT 16 . 24
VT 16 24
RT 40 80
UT 40 80

A — Conocimientos

basicos 8 16

LT B — Metodo de
Nota 5 ] variacion de 14 28

presion

C — Método de gas -

trazador 18 36

Nota 1:
Las horas de formacion comprenden los cursillos tedricos y practicos.

Nota 2:
El acceso directo al nivel 2 exige el total de las horas indicadas para ambos niveles 1y 2.

Nota 3:
Para regular el nimero de horas, la semana laboral se considera de 40 horas.

Nota 4:
El certificado de formacion debe indicar el naUmero de horas, que el candidato ha superado

satisfactoriamente una prueba de calificacion, e identificar la entidad y personal que
impartid dicha formacién y programa de formacién desarroliado.

Nota 5:
El candidato tiene que superar la parte A y, ademas, cualquiera de las B o C, o las partes

BycC.

Nota 6:

En caso de certificacion con aplicacién limitada los requisitos de formacion se reducen en
un 50%.

Nota 7:
En el caso de acreditarse una formacién académica, como graduado de escuela técnica o

universidad, o haber cursado dos afos de estudios superiores, se aplicara una reduccion
del 50%.
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5.1.2 Nivel 3

Teniendo en cuenta el potenciali cientifico y técnico de los candidatos a
certificacion de nive! 3, se considera que la preparacion para la cualificacién puede
llevarse a cabo: mediante la participaciébn en cursos de formacion, asistencia a
conferencias y seminarios, u otros créditos equivalentes, etc.

El candidato debe presentar evidencias documentales de su formacion y
preparacién.

Las horas a justificar, al menos, deberan sumar el doble de las requeridas para la
formacion de nivel 2 mas las correspondientes a nivel 1, segun lo reflejado en la tabla 1.

5.2 Requisitos de experiencia

La experiencia puede adguirirse antes o después de haber aprobado el examen de
certificacion.

Cuando se adquiera después de aprobar el examen soélo se conservaran los
resultados, del mismo, durante un afo, y para !la expedicibn del certificado
correspondiente la experiencia debera ser confirmada documentalmente por la empresa.

Se puede acreditar por experiencia en el trabajo simultaneo en dos o mas métodos
de END, de los indicados en este procedimiento con reduccion de la experiencia total

requerida como sigue:
a. Dos métodos de ensayo: reduccion de! tiempo total requerido en un 25%.
b. Tres métodos de ensayo: reduccion del tiempo total requerido en un 33%.

c. Cuatro o mas métodos de ensayo: reduccién del tiempo total requerido en un
50%:.

La reduccion correspondiente se aplicara sobre el total de métodos acreditados,
segun lo recogido en la tabla 2 y tabla 3.

En todos los casos, al candidato se le exigira que por cada uno de los métodos de
ensayo para los que desea certificacion posea al menos la mitad del tiempo requerido.
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5.2.1 Nivel 1 y Nivel 2

TABLA 2. - Experiencia minima exigida para niveles 1y 2

Método de END Meses de experiencia
Nivel 1 Nivel 2
ET 3 9
PT 1 3
MT 1 3
vT 1 3
RT 3 9
uT 3 9
Experiencia total 3 9
Experiencia parcial
para el método de 2 6
LT presion
Experiencia parcial
para el método de 2 6
deteccidn por gases

Nota 1:
La experiencia en el trabajo en meses, se basa en una semana laboral de trabajo de 40

horas. Cuando un individuo trabaja mas de 40 horas por semana, puede hacerse
acreedor a una experiencia basada en el numero total de horas, pero se le requerira
demostrar tal experiencia.

Nota 2:
Para la certificacion como nivel 2, de un nivel 1, se le exigira al candidato la experiencia

indicada en la tabla 2.

Para acceso directo al nivel 2, la experiencia requerida sera la suma de los
periodos asignados para los niveles 1y 2.

Nota 3:
Hasta un maximo de! 50% de la experiencia practica requerida se puede obtener

mediante un curso practico apropiado de la misma duracion.

Este curso debe estar enfocado a soluciones practicas de problemas de ensayo
frecuentes y su programa de estar aprobado por CERTIAEND.

No podra emplearse este procedimiento cuando se opte a certificacion de
aplicacion limitada. B
Nota 4:

Se puede reducir la experiencia en un 50% cuando se solicite certificacion de aplicacion
limitada, no siendo ésta inferior a un mes.
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Nota 5:
La reduccion maxima no sobrepasara el 50%.

5.2.2 Nivel 3

Las responsabilidades del nivel 3 exigen unos conocimientos relativos al campo
técnico de cualquier método y sector de END. Este conocimiento amplio puede adquirirse
a través de diversas combinaciones de educacion, formacion profesional y experiencia. La
tabla 3 detalla la experiencia minima requerida en funcion del nivel académico. Todos los
candidatos para la certificacidn como nivel 3 en cualquier método y sector de END
deberan haber completado satisfactoriamente (o70/100) el examen practico para nivei 2
en ese método y sector, excepto la redaccion de instrucciones escritas para el nivel 1.

TABLA 3. - Experiencia minima exigida para nivel 3

Titulo Experiencia (en meses)
Titulado medio o superior en 12
escuela técnica o facultad
Haber aprobado 2 adfos
como minimo de estudios en 24

Acceso a nivel 3 de una
persona certificada en

nivel 2 escuela técnica o facultad o
poseer |a titulacion de FP-2
Otros estudios no 48
contemplados
Titulado medio o superior en 24

Acceso directo a nivel 3.

El candidato debera tener escuela técnica o facultad

completado Haber aprobado 2 afos
satisfactoriamente el como minimo de e?tudqos en 48
examen practico para el escuela tef:mca_ o facultad o
nivel 2 en ese mismo oseer la titulacion de FP-2

Otros estudios no 72

método
contemplados

Nota 1:
Si el titulo universitario o formacion profesional es en END, la experiencia requerida para

el acceso a nivel 3 se puede reducir en un 50%.

Nota 2:
La experiencia para certificacion como nivel 3 debera ser la correspondiente a la

antigledad como nivel 2. Para el acceso directo a nivel 3 sin estar previamente certificado
como nivel 2, el candidato debera haber trabajado en un nivel comparable al del nivel 2

durante el periodo especificado.

5.3 Requisitos de visién

El candidato debera aportar evidencia de una vision satisfactoria, determinada por
un oftalmoélogo, éptico u otra persona meédicamente autorizada identificada por su niomero
de colegiado, de acuerdo con los requisitos siguientes:
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a. Una vision cercana que a una distancia no inferior de 30 cm, permita leer, por
lo menos con un 0jo con o sin correccidon, como minimo, las tetras de la escala
1 de la carta normalizada Jaeger o las letras "Times Roman tamano 4.5" o
equivalente a juicio de la persona, médicamente autorizada, que emite la
certificacion.

b. Una visidon en color suficiente para que el candidato pueda distinguir y
diferenciar el contraste entre los colores utilizados en el método de END a
utilizar, tai como se ha especificado por la empresa en la que trabaja el
aspirante a la certificacion.

La verificacion de la agudeza visual debera hacerse anualmente.

6. EXAMENES DE CUALIFICACION

Este apartado establece los contenidos genéricos de las diferentes partes o tipos
de que constan los examenes de cualificacion de END: Generales, Especificos y
Practicos. Los requisitos para volver a examinarse de las partes que no se han pasado, se
describen en el punto 6.6 de este procedimiento. Salvo las excepciones que se detallaran
mas adelante, en el punto 11, todos los candidatos a la certificacion tendran que efectuar
los examenes que se indican a continuacion para cada uno de los niveles.

Los examenes deberan realizarse de acuerdo a las instrucciones que se adjuntan
en el formato DINF-PCO03-7, incluido como anexo.

6.1 Contenido geneérico para los examenes de Nivel 1y 2

6.1.1 Examen general.

Sera escrito, en forma de cuestionario y las preguntas, que seran de eleccion
multiple, versaran acerca de la teoria general del método correspondiente de END. Las
preguntas estaran seleccionadas de forma aleatoria, mediante la aplicacion informatica
existente, entre las que componen ta coleccion en vigor disponible en CERTIAEND de
acuerdo a lo establecido en el procedimiento PC08, “Gestion de Examenes”. El numero
minimo de preguntas de este examen se indica en el documento DINF-PC03-5 nombrado:
“Esquema de tipos de examen”, incluido como anexo.

En el método de radiologia industrial se incluiran preguntas de rayos X y de rayos
gamma, asi mismo, habra preguntas de proteccion radiolégica, si bien no existira examen
especifico de proteccion radioldégica por existir reglamento al efecto, y ser esto
responsabilidad del organismo regulador, Consejo de Seguridad Nuclear.

El porcentaje minimo de aciertos para poder aprobar este examen es del 70%. EI
tiempo maximo permitido para realizar el examen se calculara a razén de 2 minutos por

pregunta.

6.1.2 Examen especifico

Sera escrito, en forma de cuestionario con preguntas de eleccién multiple cuyo
contenido se referira a aspectos de la aplicacion especifica del método en el sector o
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sectores objeto de la cualificacion. Las preguntas se seleccionuran de forma aleatoria
entre las que componen la coleccion en vigor existente en CERTIAEND de acuerdo al
procedimiento PCO08. El numero minimo de preguntas del examen se indica en el
documento mencionado, DINF-PCO03-5.

En el examen especifico del método de fugas se realizaran por separado las dos
variantes posibles: Variacion de presion, 20 preguntas. Gas trazador, 20 preguntas, no
existiendo la posibilidad del examen en conjunto.

El porcentaje minimo para poder aprobar el examen sera del 70%.

El tiempo maximo permitido para realizar el examen se calculara a razén de 3
minutos por pregunta.

El examen incluira preguntas que impliquen calculos, procedimientos escritos y
preguntas sobre codigos, normas Europeas o espafolas (UNE) y otras especificaciones.
6.1.3 Examen practico

Este examen tendra la complejidad y extension tales que permita al examinador
comprobar la capacidad del candidato para aplicar el método de END en condiciones de
ensayo real sobre un determinado numero de probetas, éste viene determinado en el
documento DCER-42: “Numero minimo y tipo de las probetas para los examenes

practicos de nivel 1y 2."

Para dicha comprobacién el examinador dispondra de una pauta de examen
practico, con la que evaluar y calificar el ejercicio del candidato.

6.1.3.1 Examen Practico para nivel 1

1.- Conocimiento del equipo:

= Donde se evaluara la aplicacion y conocimientos del candidato acerca de los
ajustes, teoria general del método y comprobaciones de funcionamiento del
equipamiento y material complementario necesario para el ensayo.

2.- Conocimiento de la técnica aplicada a la probeta:

= Evaluar la destreza y habilidad del candidato en la realizacién de ensayo a la
probeta objeto de examen.

3.- Deteccion y localizacion de las discontinuidades:

s Evaluar los parametros basicos del ensayo registrados y los resultados de la
inspeccion, en términos de discontinuidades detectadas y localizadas.

La puntuacién minima en porcentaje requerido para aprobar este examen sera del
70%. El tiempo maximo para efectuar este examen dependera del método, sector(es) y
del ejemplo propuesto, y sera de dos horas como maximo por cada probeta o volumen de

ensayo.
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El
procedimiento PC12, “Pautas de! Examen Practico” y le dara al nivel 1 las instrucciones

pertinentes para la realizacién del ensayo.

6.1.3.2 Examen préactico para nivel 2.

1.- Conocimiento del equipo:

examinador utilizara como referencia las instrucciones recogidas en el

Donde se evaluara la aplicacion y conocimientos del candidato acerca de los
ajustes, teoria general del método y comprobaciones de funcionamiento del
equipamiento y material complementario necesario para el ensayo.

2.- Conocimiento de la técnica aplicada a la probeta:

3.

Evaluar la destreza y habilidad del candidato en la realizacién del ensayo de
examen. El candidato tendra la facultad de elegir la técnica de END aplicable y
la definicion de las condiciones de operacion en relacién con un cédigo, norma
o especificacidn dados.

Deteccién y localizacion de las discontinuidades:

Evaluar los parametros basicos del ensayo registrados y los resultados de la
inspeccion, en términos de discontinuidades detectadas y localizadas en

relacion con un codigo, norma o especificacion.

Para el examen radiografico, el candidato a nivel 2 tomara las radiografias él
mismo, a menos que esté certificado como nivel 1 en radiografia. Ademas,
tendra que interpretar al menos 12 radiografias por cada sector industrial

implicado.

E! tiempo concedido por probeta o volumen es de 3 horas.

4.- Redaccion de una Instruccion escrita para un nivel 1:

Preparar una instruccidn escrita y detallada de END para Nivel 1, en la que se
describa la informacion relativa al ensayo concreto, de una pieza o probeta,
satisfaciendo los requisitos de una especificacion o normativa determinada.

El tiempo maximo para la redaccion de la mencionada instruccion sera de 2 horas.
La puntuacidon minima requerida para pasar este examen sera del 70%. El examinador
utilizara como referencia las instrucciones recogidas en el procedimiento PC12.

6.2 Contenido genérico para los exarmenes de Nivel 3

Estara compuesto de las dos partes fundamentales siguientes:

a.

b. Examen del

Examen basico.
meétodo principal .(en la que el candidato ha solicitado - la
certificacion).
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Los candidatos que accedan directamente a nivel 3 sin estar previamente
certificados como nivel 2, deberan realizar ademas de las dos partes anteriores, tantos
examenes practicos sobre probeta como sectores solicitados de forma que completen el
examen practico de nivel 2, a excepcion de la redaccion de instrucciones escritas para un

nivel 1.

6.2.1 Contenido del examen basico

Es conveniente que el candidato apruebe este examen el primero, y su validez se
conserva durante 5 aflos condicionada a la superacion del examen del método principal

en el periodo mencionado.

Consta de dos partes y sera tal que permita demostrar al candidato su
conocimiento acerca de:

Parte A:

= La tecnologia y la ciencia de los materiales relacionados con los productos y
procesos a los que puede ser aplicado el método y el sector de END en el que
el candidato aspire a ser certificado, incluyendo la defectologia tipica
correspondiente.

= FEl sistema de cualificacién y certificacion del personal de END definido en la
Norma UNE-EN473.

Parte B:

* La teoria general aplicable para Nivel 2 de, al menos, cuatro (4) métodos de
END seleccionados por el candidato entre los que aparecen en este
procedimiento en el punto 2. De estos métodos elegidos, uno como minimo
tiene que ser volumetrico (ultrasonidos o radiografia).

Las preguntas del examen basico se seleccionaran de forma aleatoria entre las
procedentes de la colecciéon existente en CERTIAEND de acuerdo al procedimiento PCO8.

El cuestionario sera de tipo “test”, con varias contestaciones posibles y una sola
contestacion correcta.

El porcentaje de puntuacion minima requerida para aprobar cada uno de estos
examenes sera.del 70%.

E!l minimo de preguntas requerido se indica en el documento DINF-PCO03-5. EI
tiempo maximo permitido para realizar el examen se calculara a razdén de 2 minutos por

pregunta.

6.2.2 Contenido del examen del método principal

Sera tal que permita demostrar al candidato el conocimiento acerca del métgdo
principal en el que ha solicitado la certificacion y, para ello, esta parte del examen de Nivel

3 se subdivide en las siguientes:
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« Examen general: Acerca de la teoria general del método principal. Este
examen sera escrito, del tipo de eleccion muitiple y las preguntas se
seleccionaran de forma aleatoria entre ias procedentes de la coleccidon en vigor
de CERTIAEND segun el procedimiento PCO08.

* Examen especifico: Acerca de la teoria especifica de la aplicacién del método
a determinados productos o procesos del sector. En este examen, al menos la
mitad de las preguntas seran de eleccibn multiple e igualmente seran
seleccionadas, aleatoriamente, segun el procedimiento PCO08, de la coleccion
en vigor existente en CERTIAEND.

= Examen practico: Consiste en la preparacidon, por el candidato, de un
procedimiento de END en e! método en que ha solicitado la certificacion. El
procedimiento cubrira el examen de un elemento o componente de acuerdo
con un coédigo o norma determinado. El examinador utilizara como referencia
las instrucciones recogidas en el procedimiento PC12. Durante este examen el
candidato podra consuitar documentacion.

El nimero de preguntas se indica en el documento DINF-PCO03-5. E| porcentaje
minimo requerido para aprobar cada examen sera del 70%. El tiempo maximo permitido
para realizar el examen se calculara a razén de 2 minutos por pregunta.

6.3 Realizacion de los examenes

Todos los examenes se realizaran en instalaciones propias de la AEND o en
instalaciones ajenas. En este ultimo caso se actuara segun lo descrito en el procedimiento

PCO8.
6.3. 1 Identificacion de los candidatos por CERTIAEND

En el examen, el candidato debera estar en posesion de una prueba valida de su
identidad y de [a notificacion oficial, DCER-09, para el examen que debera mostrar a los
examinadores o vigilantes a peticion de éstos.

Cualquier candidato que, durante el transcurso del examen no se atenga a las
reglas del mismo o que actiue como autor o complice de conducta fraudulenta, quedara
excluido del examen. El candidato tendra que esperar entonces un periodo minimo de un
afio antes de poder presentarse nuevamente a examen.

6.3.2 Personal examinador

Los examenes de nivel 1 y 2, tanto escritos como practicos, seran preparados,
vigilados y calificados por un tribunal de examen nombrado de acuerdo con el

procedimiento PCOS.

El examinador calificara los examenes escritos realizados por el candidato y
juzgara, evaluara y calificara los examenes practicos de acuerdo con una instruccién o
guia que incluya, como minimo, diez (10) puntos de comprobacion.
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La preparacion y calificacion de los examenes de nivel 3 se llevaran a cabo, como
minimo, por dos examinadores, igualmente nombrados por CERTIAEND de acuerdo con

el procedimiento PCOS.

6.3.3 Equipo y documentacion

Los candidatos aportaran sus propios equipos para la realizacion de los examenes
practicos, cuando esto no sea posible deberan comunicario a CERTIAEND indicandolo en
la solicitud de certificacion, o en su defecto, por medio de una carta o fax al menos 15
dias antes de la fecha de examen, en estos casos CERTIAEND resolvera la forma mas
adecuada para la realizacién de los examenes practicos, bien gestionando la consecuciéon
de los equipos o trasladando al candidato a otra convocatoria.

Cualquier parte o elemento del equipo del candidato que resuite no fiable o
inservible durante el examen, sera reemplazado por otro facilitado por el mismo

candidato.

Toda la normativa y documentacion de referencia sera la indicada por los
examinadores de CERTIAEND y no se permitird utilizar ninguna otra.

Si una vez comenzado un examen, se comprueba que un candidato tiene en su
poder material o documentos que puedan ser considerados como una ayuda no permitida
para la realizacion del examen, se determinara que ha habido fraude y no volvera a ser
aceptado como candidato a cualquier certificacion de cualquier método de END y nivel,
hasta que hayan transcurrido doce meses de la fecha de examen en la que se detectd el
fraude. Los resultados del resto de los examenes realizados, en el supuesto de que
hubieran tenido lugar, no se comunicaran y se enviara una carta al candidato afectado y a

su empresa explicando la causa del fin dei examen.
Un candidato que sin motivo justificado, antes o durante el examen renuncia a

comenzar o continuar su examen debera hacerio constar en la portada de cada uno de los
examenes realizados, ejecutados o pendientes de realizar, indicando “*RENUNCIO

VOLUNTARIAMENTE AL EXAMEN “ y firmando en los mismos.
6.4 Calificacion de los examenes

6.4.1 Calificacién de los niveles 1y 2

La nota final N se calculard mediante la siguiente formula:
N = 0,25 ng + 0,25 ns + 0,50 np

en donde:

ng : porcentaje obtenido en el examen general.
ns : porcentaje obtenido en el examen especifico.
np : porcentaje obtenido en el examen practico.

Para poder acceder a la certificacion, el candidato debera obtener como minimo un
porcentaje compuesto, N de un 80%, con una puntuacién minima en cada parte del

examen de un 70%.
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A su vez, la ponderacion del examen practico serd como se indica a continuacion:

La calificacion se basara en las partes siguientes que han de ser tenidas en cuenta
por el examinador:

1. Conocimiento del equipo, es decir: funciones, puesta en operacion,
verificacion, etc.

2. La aplicacion del END a la probeta. Esto consta de las partes siguientes:

a. Para nivel 2, seleccién de la técnica y definicion de las condiciones de
operacion.

b. Preparacion de la probeta (acondicionado de la superficie, etc.) incluyendo su
examen visual,

c. El ajuste del equipo,
d. La realizacion del ensayo,
e. Las operaciones después de realizado el ensayo,

La deteccion de las discontinuidades y su caracterizaciéon (posicién, tamarno,
dimensiones) y la elaboraciéon del informe.

4. Para el nivel 2 redaccion de instrucciones escritas para el nivel 1.

En el caso de un candidato que opte a la certificacion como nivel 2 estando ya
certificado como nivel 1 en el método de radiologia industrial, no sera necesario que
realice la toma de radiografias y solo realizara el ejercicio de interpretacion.

Para la obtencidon de la calificacion se tendra en cuenta la nota obtenida en el
examen practico de nivel 1 que se sumara a la del ejercicio de interpretacion, para

después con ambas hallar la media.

El peso de cada una de estas partes, en funcion del nivel, se dan en la tabla 4:

TABLA 4. - Factores de ponderacion para obtener la nota del examen practico

Factor de ponderaciéon
Parte Nivel 1 Nivel 2
1 20% 10%
2 35% 20%
3 .- 45%, 55%
4 ——ee 15%

Todas las probetas de examen contendran discontinuidades, algunas de ellas
identificadas como obligatorias.
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) Existira una hoja de datos de probeta de examen, en la que estaran registradas las
discontinuidades de la probeta y las condiciones de ensayo.

Cuando un candidato realice el ensayo en las condiciones especificadas en dicha
hoja y no se identifique una discontinuidad marcada como obligatoria, recibira un 0 en la
parte 3 del examen “Deteccion e informe de discontinuidades™.

6.4.2 Calificacion de los niveles 3

El examen basico, el examen practico sobre probeta cuando aplique y el del
meétodo se calificaran por separado.

La nota final del examen basico se calculara de acuerdo con la formuta siguiente:
NB =0,Sna + 0,5 nb
siendo:

na: la nota de la parte A (ver 6.2.1 y formato DINF-PC03-5)
nb: la nota de la parte B (ver 6.2.1 y formato DINF-PCO03-5 )

Para poder aprobar este examen se requiere obtener un porcentaje minimo del
70% en cada parte y un porcentaje compuesto NB de un 80% como minimo.

La nota final del examen del método principal se calculara aplicando la formula:

NE = 1/3( Ngqy *+ Nz + Ny )

siendo ney, N2 Y N las notas obtenidas respectivamente para las partes C1,C2 y
C3 indicadas en el documento DINF-PC03-5.

Para aprobar este examen, el porcentaje compuesto obtenido debera ser de un
80% como minimo, con unas puntuaciones que no bajaran del 70% en cada parte.

Para poder acceder a la certificacion, el candidato tendra que superar el examen
basico, el examen practico sobre probeta cuando aplique y el del método principal.

6.5 Reexamenes

Un candidato que no haya alcanzado la puntuacidn minima requerida para aprobar
un examen debera esperar 30 dias como minimo antes de poder presentarse a una nueva
convocatoria de examen, a menos que complete satisfactoriamente una formacion
adicional aceptable por CERTIAEND y no mas tarde de los doce meses siguientes a la
fecha del examen no aprobado, asignandoie CERTIAEND Ila convocatoria

correspondiente.

En el caso de que los resultados del examen no hayan sido aceptados por razén
de fraude, se tiene que esperar un afno, como minimo, antes de solicitar de nuevo la

certificacidon en cualquier método o nivel.
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Un candidato que ha obtenido un porcentaje compuesto inferior al 80% y que ha
obtenido una puntuacién inferior al 70% en una 0 mas partes del examen, no puede optar
a reexamenes parciales, teniendo que examinarse de todas las partes, solicitando e!
mismo al Comité Técnico de Certificacion de CERTIAEND, esperando los 30 dias
indicados en el parrafo anterior.

En el caso que el porcentaje compuesto alcanzado sea inferior al 80%, pero el
resultado de todas las partes sea superior al 70%, el candidato tendra derecho a un unico
examen, (general, especifico o practico) y siempre que se realice dentro de los doce
meses siguientes a la fecha del examen no aprobado. (El candidato tendra que comunicar
a CERTIAEND, la parte que escoge para la realizacion de su examen).

Si el porcentaje compuesto alcanzado por el candidato es superior at 80%, pero no
se ha llegado a alcanzar el 70% en una de las partes, se permitira hacer un unico examen
de |la parte fallada y dentro de los doce meses siguientes a la fecha del examen no

aprobado.

Los candidatos que fallen en los reexamenes no tendran mas oportunidades de
efectuar examenes parciales y se consideraran, de nuevo, como candidatos iniciales a la
certificacion en cualquier método y nivel.

En el formato DINF-PCO03-1, incluido como anexo, se muestra un diagrama de flujo
ilustrativo de las diferentes posibilidades presentadas durante la correccion de los

examenes.

En el caso de los niveles 3, se seguiran !los mismos criterios descritos en los
parrafos anteriores para reexamenes parciales y a contemplar dentro de cada una de las
partes (BASICO Y METODO PRINCIPAL).

Si un candidato se presenta de forma conjunta al examen basico y de método
principal, tendra opcidn de conservar la nota de primera convocatoria en segunda
convocatoria, y de no obtenerse la certificacion debera iniciar el proceso como candidato
inicial.

En ningun caso se podra conservar la nota del método principal sin haberse
superado el basico y el practico sobre probeta, cuando aplique.

Una vez superado el examen basico, la nota obtenida se conservara durante un
periodo de 5 aftos, si en el periodo mencionado no se ha logrado superar el método
principal, el candidato debera reiniciar el proceso como un candidato inicial a certificacion.

6.6 Aplicacion de un certificado a un nuevo sector o sectores industriales.

Si un candidato nivel 1 & 2, en posesion de un certificado en vigor para un
determinado meétodo, nivel-y sector, quisiera ampliar ese certificado para ese mismo
meétodo y nivel a otros sectores industriales distintos al que 6 a los que posee en la
actualidad, se actuara de la siguientes forma:

s Se le conservara la nota del examen general que obtuviera en su dia,
correspondiente al examen realizado en el método respecto al que solicita
ampliacién de sectores.
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= Debera realizar un examen especifico relativo al nuevo o nuevos sectores
solicitados. -

= Debera realizar tantos examenes practicos sobre probetas como ampliacion de
sectores se soliciten.

Si un candidato nivel 3, solicitara ampliacion en el numero de sectores, se actuara
de igual forma a la descrita anteriormente, exceptuando que ademas debera realizar
tantos examenes practicos escritos (Redaccién de Procedimientos), como sectores de
ampliacién solicite.

En todos los casos, para la ampliacién sectorial, en el momento de solicitar dicha
ampliacidn debera actualizar sus expedientes con:

» F| certificado de agudeza visual.
s Certificado de experiencia en los nuevos sectores solicitados.
= Certificado vigente.
* Pago de tasas.
6.7 Certificacion de aplicacion limitada

Cuando un candidato asi lo solicite, podra optar a una certificacion de aplicacién
limitada, y con elio la validez de ese certificado queda restringido al campo de aplicacién
reflejado en el mismo.

La certificacion de aplicacién limitada es .aplicable a los niveles 1 yv 2 y los
requisitos de acceso, modalidades de examenes y demas particularidades quedaran
reflejados en el procedimiento PC15: “Cualificacion y Certificacion de personal que realiza
Ensayos No Destructivos aplicacion limitada.”

7. SOLICITUD Y EMISION DE LA CERTIFICACION

7.1 Solicitud de la certificacién

Se puede efectuar, por escrito o fax, a la atencion del Director de CERTIAEND,
quien directamente, o delegando en eif Subdirector, enviara al solicitante el modelo oficial
de solicitud, informacién sobre tasas, calendario de examenes previstos y el documento
Informacion a los candidatos a ser certificados en END por CERTIAEND. Este documento

se compone de:

1. “Cébdigo profesional de CERTIAEND" (Procedimiento PC02), que establece las
normas basicas de conducta profesional, derechos, deberes, faltas y
sanciones, asi como la obligatoriedad de mantener un registro de
reclamaciones (aplicable a los niveles 2 y 3).

2. “Cualificacion y Certificacion del personal que realiza END"” (Procedimiento
PCO03), que establece los requisitos de formacion, experiencia, vision y examen
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para cualificacion asi como las capacidades (niveles 1, 2 y 3) que se facultan
con la obtencion de cada nivel de cualificacion.

3. “"Cualificacion y Certificaci¢n del personal que realiza END aplicacion limitada”
(PC15).

El candidato tendra que llenar adecuadamente todos los formatos y apartados
correspondiente del impreso oficial de solicitud y fos remitira al Director de CERTIAEND,
junto con las tasas de examen, no mas tarde de treinta dias antes a la fecha de
convocatoria de examenes. La informacion acerca de la formacion, niveles y experiencia,
debera estar respaldada por evidencias objetivas y, en cualquier caso, debe estar
debidamente firmada por el candidato o las personas que faciliten la informacioén. En el
supuesto que al revisar la documentacion, se descubra la falsedad de alguna informacion,
cualquier certificacion gque se pudiese haber emitido como resultado de los examenes
correspondientes, se considerara como nula o improcedente.

El Comité Técnico de Certificacion de CERTIAEND revisara la documentacion
enviada por los candidatos, para comprobar si su contenido es satisfactorio, y le asignara
un niomero de expediente, en el impreso existente al efecto, en donde documentara la

revision efectuada.

El Comité Técnico de Certificacion, una vez revisada la documentacion y llenando
8rdMPreso correspondiente, comunicara al candidato una de las dos alternativas
§g§f'éntes:

=) A el N

* La documentacion presentada es conforme y, en su momento, por lo que, se le

citara a los examenes correspondientes.

= La documentacion es errénea o incompleta, por o que, se indica lo que tiene
que corregir o ampliar.

Ambas circunstancias seran comunicadas al candidato.

7.2 Resultados de los examenes

Los resuitados de los examenes obtenidos se comunicaran a los candidatos, si
éstos la solicitan, en un formato estandar existente al efecto (DCER-17 incluido en el
procedimiento PCO07), normalmente dentro de las dos semanas siguientes a la fecha de
realizacion de los examenes.

Los resultados de los examenes se comunicaran también a la empresa en la que
trabaja el candidato, cuando aplique, y se incluird una copia de la comunicacion en el
expediente del candidato.
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para cualificacion asi como las capacidades (niveles 1, 2 y 3) que se facultan
con la obtencidn de cada nivel de cualificaciéon.

3. “Cuallificacion y Certificaci¢n del personal que realiza END aplicacién limitada”
(PC15).

El candidato tendra que llenar adecuadamente todos los formatos y apartados
correspondiente del impreso oficial de solicitud y los remitira al Director de CERTIAEND,
junto con las tasas de examen, no mas tarde de treinta dias antes a la fecha de
convocatoria de examenes. La informacién acerca de la formacién, niveles y experiencia,
debera estar respaldada por evidencias objetivas y, en cualquier caso, debe estar
debidamente firmada por el candidato o las personas que faciliten la informacion. En el
supuesto que al revisar la documentacion, se descubra la falsedad de alguna informacioén,
cualquier certificacidon que se pudiese haber emitido como resultado de los examenes
correspondientes, se considerara como nula o improcedente.

El Comité Técnico de Certificacion de CERTIAEND revisara la documentaciéon
enviada por los candidatos, para comprobar si su contenido es satisfactorio, y le asignara
un niamero de expediente, en el impreso existente al efecto, en donde documentara la

revision efectuada.

E! Comité Técnico de Certificacion, una vez revisada la documentacion y llenando
&r8fMpreso correspondiente, comunicara al candidato una de las dos alternativas
sigtiEntes:

EUIR2N

= {adocumentacién presentada es conforme y, en su momento, por lo que, se le

citara a los examenes correspondientes.

* La documentacion es errbnea o incompleta, por 1o que, se indica lo que tiene
que corregir o ampliar.

Ambas circunstancias seran comunicadas al candidato.

7.2 Resultados de los examenes

Los resultados de los exdmenes obtenidos se comunicaran a los candidatos, si
éstos la solicitan, en un formato estandar existente al efecto (DCER-17 incluido en el
procedimiento PCO0O7), normalmente dentro de las dos semanas siguientes a la fecha de

realizacion de los examenes.

Los resultados de los examenes se comunicaran también a la empresa en la que
trabaja el candidato, cuando aplique, y se incluird una copia de ia comunicacién en el
expediente del candidato.
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7.3 Emision de la certificacion

7.3.1 Administracion

Sobre la base de los resultados de los examenes de cualificacion y de la
documentacion aportada, ei Organo de Gobierno de CERTIAEND decidira sobre la
concesion o no de |la certificacidén y emitira, en su caso, los certificados correspondientes,
enviando los originales, firmados por el Presidente de CERTIAEND, a los candidatos,
quienes iguaimente deberan firmarios, solicitando CERTIAEND que le devuelvan copia
de! certificado firmado.

CERTIAEND mantendra copia del certificado firmado por el Presidente en cada
expediente y cuando los candidatos remitan copia del mismo, una vez firmado por ellos,
se sustituira la primera por esta uditima.

7.3.2 Certificados
Contendran, como minimo, la siguiente informacidn:
a. Nombre completo de la persona certificada.
Referencia a la norma UNE EN 473::2001.
c. Fecha de la certificacion.
d. Fecha de caducidad de la certificacion.

e. Nivel de certificacion.

Método de END.

bl

Numero de identificacidn dnico.

7 @

Sector.

i. Firmas del Presidente de CERTIAEND y de la persona certificada.
j. Aplicacion Limitada.
7.4 Validez de la certificacion

El periodo de validez de la certificacion es de cinco afios a partir de la fecha
indicada en el certificado. La certificacion deja de ser valida en los casos siguientes:

e« Por cambio de un sector industrial a otro, no cubierto por la certificacion. En
caso que la persona certificada quiera ampliar su certificacion al nuevo sector
se procedera segun lo descrito en el punto 6.7

=« Por decision del Organo de Gobierno de CERTIAEND segun lo establecido en
el procedimiento PCO2.
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= Si el examen de agudeza visual y cromatismo, que se ha de realizar
anualmente, evidencia el incumplimiento de los requisitos contenidos en la
norma UNE-EN 473.

= Sise produce una "interrupcién notable" de la actividad en el método en que la

persona esta certificada. Una interrupcion notable significa una ausencia o un

cambio de actividad que impide a la persona certificada efectuar tareas

correspondientes a su nivel en el método y el o los sectores industriales para

los que esta certificado, durante uno o varios periodos, por un tiempo total que

sobrepase un afio. Para calcular estos periodos de interrupcién notable, no se

.. deben tener en cuenta el periodo legal de vacaciones, ni enfermedad, ni asistir
a cursos de formacién cuya duracion sea inferior a un mes.

8. RENOVACION Y RECERTIFICACION
8.1 Renovacion

Transcurrido el primer periodo de validez de cinco afos y después de éste cada
diez afos, CERTIAEND puede renovar la certificacibn por un nuevo periodo de cinco
afios, a condicion de que la persona cumpla los siguientes requisitos:

a. Presentar prueba de que ha pasado, de manera satisfactoria, el ultimo ano, e!
examen de agudeza visual.

b. Presentar la prueba objetiva de que ha proseguido, sin interrupcion notable la
actividad en el método para el que esta certificado.

c. Los niveles 2 y 3 deben presentar su hoja de reclamaciones o, en caso de
extravio, una carta firmada indicando las reclamaciones que hubiera tenido por
sus actuaciones o, en su defecto, la no existencia de las mismas.

Si no se satisfacen los requisitos de renovaciéon, la persona se debera someter a
una nueva certificacion.

8.2 Recertificacion

Transcurrido el segundo periodo de validez, cada diez afios desde la primera
certificacion, CERTIAEND puede recertificar por un nuevo periodo de 5 afos sobre la
base los siguientes requisitos:

a. Para los niveles 1 y 2: la persona debe satisfacer las dos condiciones de
renovacion del apartado anterior 8.1., y pasar un examen practico de cada uno
de los sectores para los que solicita recertificacion. Si el candidato no obtiene
una calificacion de, al menos, un 70% para cada probeta examinada y un 80%
en total. Se debe tener la posibilidad de hacer otro examen de recertificacion
después de 7 dias y antes de 6 meses. En caso de suspender el Onipo
reexamen el candidato debe iniciar el proceso de certificacion. No existira
ninguna excepcién de examen para cualquier otra certificacion en vigor.
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b. Para el nivel 3: la persona debe satisfacer las dos condicicnes de renovacion
del apartado anterior y dependiendo de su eleccion, satisfacer las exigencias
del sistema de créditos indicado en el formato de informacién DINF-PC03-6
incluido como anexo o pasar con éxito un examen escrito que comprenda 20
preguntas sobre la aplicacion del meétodo de ensayo en los sectores
correspondientes, cuatro de ellas deben requerir respuestas escritas
descriptivas que demuestren la comprension de las técnicas, normas, codigos
o especificaciones y tecnologia aplicada de END y cinco preguntas sobre el
sistema de cualificaciéon y certificacion de CERTIAEND. En el caso de que se
realice una recertificaciobn conjunta para varios meétodos, el ndmero de
preguntas se puede reducir. Por el contrario, si el numero de sectores se
incrementa, el numero de preguntas debe incrementarse en 5 adicionales por
cada sector. Todo ello tal y como se indica en la tabla 5.

TABLA 5. - Numero de preguntas para recertificacion de niveles 3

Aplicacion del método de
ensayo’ Sistema de cualificacion
N° DE SECTORES y certificacion

1 2 3 4

1 método 20 25 30 35 5

2 métodos 30 35 40 45 5

3 meétodos 40 45 50 55 5

4 métodos o mas 50 55 60 65 5

‘Las preguntas se deben elegir aleatoriamente entre los diferentes métodos y sectores.

Si el candidato no obtiene una calificacion de al menos el 80%, tiene la posibilidad
de hacer un nuevo intento de la totalidad del examen después de 7 dias y antes de 6
meses.

En caso de suspender el nuevo examen, no se recertificara a la persona y debera
aprobar el examen correspondiente al método principal. Al candidato que no satisfaga el
sistema de créditos, se le debe permitir presentarse una vez el examen escrito de

recertificacion.

La renovacion o recertificacion obliga al candidato el pago de las tasas estipuladas
por CERTIAEND.

Como ejemplo que ilustra las fechas de renovaciéon y recertificacion se indica el
siguiente:

Si la certificacion_es de junio de 1993, las fechas de renovacion y recertificacion
seran las siguientes:

-Fecha de renovacion: junio 1998, junio 2008, junio 2018...

Fecha de recertificacién: junio 2003, junio 2013, junio 2023...
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Las certificaciones tienen como fecha de validez estrictamente la indicad: en el
certificado.

a.

Si una persona certificada ha solicitado su renovacion o recertificacion con
antelacion a la fecha de caducidad de su certificado, pero dicha renovacion o
recertificacion no se produce hasta una fecha posterior a la de caducidad, la
aceptaciéon de su certificado durante el periodo comprendido entre ambas
fechas, sera responsabilidad exclusiva del cliente de dicho personal certificado.

CERTIAEND se limitara, en estos casos a reconocer, mediante carta firmada
por el Director, cuando asi le sea solicitado, que dicha persona ha iniciado los
tramites de renovaciéon o recertificacion.

CERTIAEND eliminara de la lista de examinadores a todos aquellos que no
posean un certificado en vigor.

Si una persona certificada por CERTIAEND solicita su renovacion o
recertificacion con posterioridad a la fecha de caducidad de su certificado, se
aplicaran los siguientes criterios:

Si ha transcurrido menos de 1 afo (segun lo indicado en !a norma como
interrupcién notable de la actividad en el método) desde la fecha en que expird
la certificacion anterior, CERTIAEND procedera a la renovacidon o
recertificacion segun lo indicado en el procedimiento PC03.

Si ha transcurrido mas de 1 afio desde la fecha que expird la certificacion
anterior, CERTIAEND actuara de la siguiente forma:

Si al candidato le correspondia renovacion de su certificacién y ha transcurrido
mas de 1 afio pero menos de 5 desde la fecha que expird su certificacion
anterior, se le considerara candidato a recertificacion (y no a renovacioén),
aplicandosele lo indicado en el procedimiento PCO03.

Si al candidato le correspondia renovacién y ha transcurrido mas de 5 afios
desde que expird su certificacion anterior, o bien, al candidato le correspondia
recertificacion y, como se indicoé anteriormente, ha transcurrido mas de 1 afo
desde que expird su certificacién anterior, el candidato no podra realizar dicha
renovaciéon o recertificacion y se le considerara candidato a certificacion inicial,
aplicandosele lo indicado para estos casos en el procedimiento PCO03.

Para el periodo en el que no exista certificacion en vigor, se aplicara lo indicado
en el apartado a).

9. REVISIONES, RECLAMACIONES Y APELACIONES

Las personas o grupos que se consideren perjudicados por los resuitados o
decisiones tomadas en relacion con los END por personal certificado por CERTIAEND, y
que tengan bases razonables para cuestionar la competencia de dicho personal, pueden
solicitar a CERTIAEND la cancelaciéon de dicha certificacion. Esta peticion se acompanara
por las evidencias posibles y, si en opinién del Organo de Gobierno de CERTIAEND, se

66



considera que el caso presentado es adecuado, se iniciarad una investigacion completa de
las circunstancias que originara la toma de decisiones o los resuitados que perjudicaron al
grupo o persona demandante.

Si el Organo de Gobierno de CERTIAEND determina que la peticién esta
fundamentada y procede tenerla en cuenta, ia certificaciobn puede ser cancelada o la
solicitud de recertificacion no admitida, durante el periodo que el Organo decida.

9.1 Revision de Examenes

Los candidatos que manifiesten desacuerdo con el resuitado en las calificaciones
de sus examenes, podran solicitar a CERTIAEND, revisidon de la calificacion de
examenes, en el plazo de 30 dias a partir de la comunicacion de resuitados.

Esta solicitud se realizara siempre por escrito y a la atencién de! Director de
CERTIAEND, e indicara en la misma la parte o partes sobre las que solicita revision de
examen fundamentando las causas de su solicitud. CERTIAEND trasladara al Presidente
del Tribuna!l de examen la solicitud de revisién para su estudio, y una vez efectuado éste,
el Presidente informara por escrito al Director de CERTIAEND de las conclusiones a las
que se ha llegado.

En caso de delegacidon del candidato en otra persona para realizar la revision dei
.»xamen, ésta no podra recaer en miembros del Comité Técnico, Organo de Gobierno,
Examinadores y Director de Calidad de CERTIAEND, o cualquier otra persona impiicada
en el proceso de certificacion.

El Director de CERTIAEND tendra la facultad de modificar las calificaciones
derivadas del resultado de la revision efectuada por el Tribunal de examen, identificando
dicha modificacién con la fecha y firma de la realizacion.

CERTIAEND comunicara al candidato la decision del Tribunal de examen. Sj éste
no estuviera de acuerdo con el resultado de dicha revisidon, podra solicitar una
reclamacion al Organo de Gobierno.

No sera contabilizado el tiempo transcurrido desde que se solicita la revisién hasta
que se resuelve la peticion a efectos de realizacion de reexamen, no pudiendo realizarse
reexamenes en este periodo de tiempo, hasta que exista resolucion en firme.

9.2 Reclamacion al Organo de Gobierno

Las reclamaciones de los candidatos contra la cancelacién de la certificacion, los
resultados de los examenes, el resultado de la revision de las calificaciones, las
actuaciones del personal certificado o la revision de la documentacion, seran realizadas
por los interesados, dirigiéndose por escrito al Presidente del Organo de _Gobierno de
CERTIAEND en el plazo de. 15 dias a partir del hecho que motiva la reclamacion.

Agquellas que impliguen a personal certificado o certiﬁcadqr con obli_gacién de.llevar
registro de reclamaciones, deberan reflejarse en el citado registro, env_nando copia del
mismo a CERTIAEND junto con la reclamacion y los motivos de la misma, asi como
aquella documentacion justificativa que se estime conveniente.
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El escrito de la reclamacién se remitirA en sobre cerrado a la atencion det
Presidente de CERTIAEND, indicando en el mismo CONFIDENCIAL, CONTIENE
RECLAMACIONES. Una vez recibida y en el plazo de 30 dias naturales se convocara al
Organo de Gobijerno quien recabara la informacién complementaria necesaria y dara
audiencia a las partes implicadas si asi lo estima conveniente, emitiendo fallo al respecto.
Contra el fallo emitido se podra recurrir en un plazo maximo de 15 dias naturales al
Comité de Apelaciones.

9.3 Solicitud de apelacion al Comite de Apelaciones

El Comité de Apelaciones se reunira a peticion del Organo de Gobierno, o bien, a
peticion del candidato por desacuerdo con el fallo emitido por el Organo de Gobierno.

El Director de CERTIAEND informara por escrito al Director de Calidad de ia
existencia de una apelacion.

El Comité de Apelaciones bajo la presidencia del Director de Calidad, estara
formado por 2 examinadores, designados a criterio del Director de Calidad y se reunira
siempre que exista una apelacion.

La composicion del Comité se le comunicara al apelante, quien la podra impugnar
por escrito fundamentandola. Si la impugnacion fuera aceptada por el Presidente dei
Comite, éste modificara su composicién informando al reclamante.

Este Comité estudiara la reclamaciéon con toda la documentacion existente o
aquella otra complementaria que pudiera precisar, dara tramite de audiencia al apelante,
asi como a todas las partes que estime conveniente y emitird un fallo que sometera al
Organo de Gobierno para su sancion.

Esta ultima sancion es definitiva y decisoria y ante la misma no existen mas
instancias de apelacion.

10. REGISTROS DE EXAMENES Y CERTIFICACIONES

El Comité Técnico de Certificacion de CERTIAEND debe tener en sus archivos los
registros siguientes:

s Lista actualizada de las personas certificadas.

* Un expediente individual para cada persona certificada, o que haya solicitado
la certificacion, renovacidén o recenrtificacion y que contenga, como minimo:

v Las solicitudes de certificacion, renovacion y recertificacion.

v La documentacion presentada en las solicitudes y que evidencian formacion y
experiencia, mantenimiento de la actividad, etc.

v Los documentos de examen: cuestionarios llenados, ' descripcion e

identificacidn de las probetas, resultados en los exémene§ pyécticos.
procedimientos desarrollados, instrucciones escritas, hojas de calificacion y, en
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definitiva, cualquier documento que aporte informacion y evidencia del
resultado de los examenes.

v’ Las comunicaciones en las que se informa de los resultados de los examenes.

v" Los documentos especificos de renovacidn o certificacién basados en la
actividad continuada, asi como las pruebas requeridas de la agudeza visual y
cromatismo.

Los expedientes individuales se deben conservar en condiciones de seguridad y
confidencialidad durante un periodo que sera como minimo de diez afos a partir de la
fecha de los examenes de certificacion.

Estos registros seran auditables. Las auditorias se efectuaran de acuerdo con ei
procedimiento PCO6, “Auditoria y revision del sistema de gestiéon de calidad”.

171. PERIODO TRANSITORIO

Durante el periodo transitorio necesario para establecer el sistema de cualificaciéon
y certificacion, definido por la norma europea, se admiten las reglas siguientes:

a. El Organo de Certificacion (CERTIAEND) puede designar como examinador a
personas debidamente cualificadas, durante un periodo no superior a cinco
anos;

b. EIl personal de END certificado por la AEND antes del 8 de abril de 1997 puede
mantener su certificacion sin sobrepasar nunca el ptazo de 5 afos.

c. EIl personal de END certificado por la empresa antes del 8 de abril de 1997
debe ser recertificado de acuerdo con las exigencias del apartado 9 (con
exclusion del sistema de crédito) de la norma europea a la fecha de expiracion
del certificado existente sin sobrepasar nunca el plazo de 5§ afios y con la
condicion de que el sistema de certificaciébn sea reconocido, de manera
general, por el organismo independiente de certificacidon sobre la base de una
auditoria. Este proceso de reconocimiento solo se llevara a efecto tras solicitud
al Organo de Gobierno quien en ultima instancia decidira sobre si es aplicable
y en su caso reconocera el sistema.

El proceso de conversion de certificados AEND a certificados CERTIAEND queda
descrito en el procedimiento PC11.

Los cambios introducidos en el presente procedimiento derivados de la edicion de
la revision de la norma UNE EN 473:2001 no seran operativos hasta el 1 de septiembre
de 2002. Por tanto, todos los expedientes que se tramiten para ser examinados a partir de
dicha fecha se veran afectados por todos los cambios reflejados en este procedimiento y
todos los demas procedimientos a los que apliquen las modificaciones referidas.

69



2.5 INSPECCION VISUAL

Entre las técnicas mas utilizadas para la inspeccién de piezas se encuentra la
inspeccion visual. Esta a su vez se encuentra dentro de los END opticos al igual que la
introscopia, la fotografia, la fotoelasticidad y la holografia interferomeétrica. Por la facilidad
de su aplicacion y el minimo de medios necesarios para su uso, la inspeccidn visual se
incluye en primer término para:

Detectar defectos de fabricacion.

Fallas de origen.

Fisuras o grietas.

Acabado inadecuado.

Reparaciones no autorizadas.

Condiciones de superficie.

Alineamiento de superficies acopladas.

Formas o evidencias de fugas en piezas o componentes.

Consideraciones importantes en la ejecucion tanto para la inspeccion directa como
remota son:

= La accesibilidad.
e La iluminacién.
= El angulo de vision.

Inspeccién visual directa.

Se puede efectuar cuando el acceso es suficiente para colocar la vista del
evaluador a poco menos de 610 mm (24 in)® de la superficie, examinado a un angulo no
menor de 30°. Comunmente los examinadores utilizan espejos para mejorar el angulo de
vision asi como lentes de aumento. Asi mismo, se requiere de alumbrado natural o
artificial. La iluminacion en el area que se va a inspeccionar debera tener un nivel minimo
de 350 luxes*. El personal que efectue el examen visual, debera someterse a un examen
de la vista para asegurar que la agudeza visual a corta distancia, natural o corregida debe
ser tal, que permita leer las letras J-1 en las cartas de |la prueba tipo Jaeger o metodos

equivalentes para vision cercana.

Inspeccion visual remota.

Aqui pueden usarse ayudas visuales tales como espejos, hilos épticos, camaras u
otros instrumentos adecuados. Tales sistemas deberan tener una capacidad de resolucion
de al menos el equivalente a la obtenida por observacidon visual directa. Este tipo de
inspeccion se requiere en algunas areas a inspeccionar que por su inaccesibilidad salga
de los limites de la “Inspeccidn visual directa”.
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HOLOGRAFIA INTERFEROMETRICA

El principio de la holografia es el siguiente:

: Un haz ancho de laser incide sobre un espejo (véase figura 28), éste es reflejado
y llega directamente a una placa fotografica, donde interfiere con uno proveniente del
objeto (rayo objeto). El rayo objeto lleva informacion de amplitud y de fase hacia la placa
fotografica. Una vez que se revela esta placa, se obtiene el holograma y si éste se vuelve
a iluminar con la misma fuente monocromatica y con el mismo angulo, puede verse una
imagen tridimensional del objeto.

Este efecto se debe a que las ondas reflejadas (una proveniente del objeto y la
otra del espejo) se superponen y forman un patrén tridimensional de ondas estacionarias

que se graban sobre la superficie y hacia el interior de la placa, dando lugar al llamado
holograma de volumen.

LUZ MONOCROMATICA ® ESPEIO 0BJ)ETO

/< HAZ REFLEJADO POR EL

OBJETO

PLACA FOTOGRAFICA

Figura 28. Grabacion. Un haz de luz monocromatica incide sobre un espejo y es reflejado
a una placa fotografica, en donde se encuentra con otro haz de luz reflejado por un objeto (el
alabe). Una vez rebelada la placa, se puede analizar el holograma tridimensional del objeto.

El proceso de reconstruccion (figura 29) es similar a la difraccién de rayos X. Para
realizar un holograma de interferencia, se hace el holograma de un objeto perturbado y
después (antes de revelar la placa) se vuelve a exponer con el objeto deformado. .En el
holograma reconstruido apareceran entonces franjas de interferencia que proporcionan
informacién entorno al cambio que sufrio el objeto.
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LUZ MONOCROMATICA

HOLOGRAMA
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Figura 29. Reconstruccion. Si el holograma resultante se vuelve a ituminar con la misma
fuente monocromatica y con el mismo angulo, puede verse una imagen tridimensional del objeto.

2.6 ENSAYO DE FUGAS

Esta técnica de ensayo es de hecho una inspeccidon visual que detecta
discontinuidades pasantes, es decir, que atraviesan un espesor determinado y que son
identificadas como burbujas al aplicar presién o crear vacio, utilizando los fluidos, aire y/o
agua, que deberan estar confinados, por lo que el ensayo de fuga es aplicable en
recipientes cerrados.

La observaciéon de una discontinuidad indicada por el burbujeo, es debida a la
diferencia de presiones, dentro del recipiente con respecto a la exterior o del medio
ambiente. Algunos métodos para este tipo de ensayo son:

* Prueba de gas y formacion de burbujas.
= Detector de diodo de haldgeno.
= Sensor de espectrometro de masas de helio y camara de espectrometro de
masas de helio.
Se menciona a continuacion algunas caracteristicas del método de gas y
burbujas por ser el END mas comunmente utilizado en los ensayos de fugas.
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La prueba consiste en detectar el escape de gas de una pieza presurizada
mediante la aplicacion de una solucién que forma burbujas al paso del gas, generaimente
el gas de prueba es el aire, sin embargo, pueden usarse otros gases como el nitrogeno o
el helio; en cuanto a la soluci®n, ésta debe producir una pelicula que no debera romperse
por ningun motivo fuera del area que va a ser probada. Los jabones o detergentes
caseros comunes, NOo se& permiten como sustitutos para soluciones de pruebas de

burbujas.

Para la aplicacién de esta técnica, la limpieza de la pieza a inspeccionar es
determinante, por lo que deberan ser eliminados residuos de grasa, aceite, pintura y otros
contaminantes que pudieran ocultar la fuga; del mismo modo se deberan sellar o tapar
todas las aberturas de la pieza para poder lograr la evaluacion de Ia presién en su interior.

El equipo debe contar con 2 indicadores de presion calibrados y graduados (véase
figura 30) sobre un rango de aproximadamente el doble de la maxima presién a usar,
pero en ningan caso el rango podra ser menor de una vez y media, ni mayor de cuatro
veces esa presion.

La pieza se presuriza a una presion minima de 4.218 kgf/cm? (60 Ib/in?)® o al 15%
de la maxima presion de disefio permisible, debiéndose mantener asi por un minimo de
15 minutos antes del examen.

Para la evaluacion de las superficies ensayadas son aplicados los mismos
requerimientos que para la inspeccién visual en cuanto a distancia, iluminacion,
inclinacion, etc. Para efectuar las reparaciones (en caso de ser éstas posibles) se
despresuriza la pieza y se repite el ensayo, para probar de nuevo las areas reparadas.

ﬂfna-— MANOMETRO DIGITAL MANOMETRO DIGITAL
s FLUIDO PRESURIZADO \

1 = =
L, ?.--J N

BOMBA |/

| : (L]

PURGA ==

Figura 30. Equipo de ensayo de fugas.

En conclusion, el ensayo de fugas trata de ver discontinuidades pasantes en las
paredes de algun recipiente sometido a presion o vacio y determinando fugas, ya sea por
observacion visual o con algun sensor o detector, o bien, simplemente por la observacidn
de la caida de presion en 10s manémetros, lo que significaria pérdida por fuga.
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2.7 ENSAYO CON LiQUIDOS PENETRANTES

La prueba o ensayo de los liquicdos penetrantes, entre otros, permite detectar
discontinuidades superficiales, aun en piezas de geometria complicada (fracturas desde
0.001 mm de ancho y 0.1mm?® de profundidad). Proporciona ventajas como son la
efectividad, confiabilidad, rapidez y facilidad de aplicacion. Este ensayo es aplicable a
materiales metalicos como por ejemplo: aceros, aleaciones en fundicién y maquinados,
uniones soldadas, etc. Y materiales no metalicos como vidrio, ceramica, plastico, etc.

El método consiste en aplicar un liquido penetrante sobre la superficie de la pieza
a inspeccionar. Después de un tiempo, se limpia la superficie para eliminar el exceso de
penetrante. Por ultimo se aplica el revelador el cual absorbe el liquido penetrante que se
introdujo en las discontinuidades, produciendo una indicacidn o marca visible de las
mismas.

Los liquidos penetrantes tienen l|la propiedad de filtrarse a través de las
discontinuidades que presentan los materiales basandose en la accidn capilar. También
se basa en principios fisicos de cohesion, viscosidad, adherencia y tension superficial®.

VISCOSIDAD

La viscosidad esta relacionada con ia velocidad a la cual un liquido fluye sobre la
superficie de trabajo; si el liquido fuera demasiado viscoso requeriria de periodos largos
de tiempo para emigrar dentro de discontinuidades muy finas.

HUMECTABILIDAD

La fuerza de cohesion entre las moléculas de un liquido causa tension superficial,
siendo un factor importante para que un liquido humedezca la superficie sélida. Esto se
analiza al considerar el comportamiento de una gota de agua, cuando un liquido hace
contacto con la superficie de un solido; la fuerza de cohesion compite con la fuerza de
adhesidn entre las moléculas del liquido y la superficie del sdlido. Estas fuerzas
determinan el angulo de contacto @ entre el liquido y la superficie (véase figura 31).

CAPILARIDAD

La capilaridad’” es junto con la humectabilidad, |la que determina el poder de
penetracion de un liquido a-través de las discontinuidades. Esto se analiza cuando existe
contacto entre un liquido y una pared sodlida.
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Figura 31. Caracteristicas de humectabilidad evaluada por el dngulo entre una gota
de liquido y la superficie de un sélido. a) Cuando @ es menor de 90° se obtiene una buena
hL;rrjectabilidad. Cuando @ es igual a 90° (inciso b) o mayor de 90° (inciso c) la humectabilidad es
minima.

En la figura 32 se muestra la altura o depresién en un tubo capilar vertical,
determinado por el angulo &, entre un liquido y la pared de dicho tubo.

TUBO CAPILAR
LiQuUIbO \

Figura 32. Variaciéon de |la altura o depresién de un liquido en un tubo capilar vertical.
a) Si I es menor de 90° el menisco del liquido en el tubo es cdncavo, y el liquido asciende por él.
b) Si @ es igual a 90° no existe disminucién o aumento capilar. c) Si @ es mayor de 90° el liquido
se reduce en el tubo y no humedece la pared, se forma un menisco convexo.

DENSIDAD RELATIVA

La densidad relativa® es una comparacion de la densidad de un penetrante con la
densidad del agua destilada a 4°C (39°F)°. El penetrante debe tener una densidad relativa
menor que 1, para evitar que el agua no fiote en la parte superior del penetrante en un
tanque, ya que el agua puede evitar la correcta dispersion del liquido sobre el objeto de
prueba. Normalmente no existe problema con los liquidos penetrantes a base de aceite.
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VOLATILIDAD

Esta definida por la presion de vapor' y el punto de ebuilicién de un liquido. Es
recomendable tener una baja volatilidad del penetrante con respecto a la pérdida de
evaporacion en tanques. Un penetrante con alta volatilidad, secara mas rapidamente en la
superficie del objeto de prueba. Cuando se utilicen materiales con punto bajo de
inflamacion y/o téxico, la volatilidad sera una consideracién de seguridad.

FLAMABILIDAD

Algunas referencias sobre flamabilidad de aceites es en relacién a su punto de
inflamaciéon segun especificaciones requieren un minimo de 51.6°C (125°F) como la
temperatura o punto de inflamacion. Los fabricantes consideran por lo general una
temperatura minima de 57°C (135°F). Norma de referencia ASTM D-93 y D-92.

ACTIVIDAD QUIMICA

Es importante que los penetrantes sean quimicamente compatibles con ef material
a ser inspeccionado. Aquellos que contienen cloruros o sulfuros son frecuentemente
restringidos para la inspeccidn de aceros austeniticos, aceros con titanio y aceros ai alto
niquel. En caso de que no exista un requisito especifico, el contenido de cloruros y
sulfuros estara limitado al 1% (ASTM E-165).

PRUEBA DE LAVABILIDAD

Es para verificar la funcionalidad de Ilos penetrantes l|avables con agua.
Normaimente esta prueba se realiza colocando la superficie de prueba en un angulo de
45° con respecto al chorro del agua por un minuto a una distancia de 30.5 cm (12 in) entre
la boquilla de! chorro y la superficie de la pieza. La norma ASTM E-165-75 sugiere que la
presion del chorro sea de 2.11 kgf/cm? (30 ib/in?).

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

El rociado electrostatico proporciona un recubrimiento uniforme de las partes
complicadas, reduciendo el sobrerociado y requiriéndose de una menor cantidad de
penetrantes y de revelador. Al rociarse la pieza, se genera una carga eléctrica negativa en
el penetrante o revelador, el objeto de la prueba tiene un potencial positivo; la atraccién
electrostatica entre las dos polaridades, provoca que la aplicacion en la superficie sea
mucho mejor. El penetrante debe tener dos caracteristicas para que sea apropiado para el
rociado electrostatico: Baja viscosidad y la propiedad de aceptar y mantener rapidamente
la carga eléctrica colocada sobre las particulas liquidas.
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DESCRIPCION DEL PROCESO DE LIQUIDOS PENETRANTES

En la inspeccion por liquidos penetrantes, se requiere normalmente de seis pasos
que son los siguientes:

Preparacion de la superficie.
Aplicacion del penetrante.
Remocion del exceso de penetrante.
Aplicacién del revelador.

Inspeccion.

Limpieza final.

moaoop

PREPARACION DE LA SUPERFICIE

La superficie del material debe estar libre de polvo, grasa, 6xidos, escamas,
acidos, recubrimientos metalicos y pintura, los cuales pueden afectar directamente o
bloquear la entrada del penetrante a las discontinuidades y falsear las indicaciones.

Los métodos de limpieza son clasificados como:

a. Limpieza por medios quimicos: limpieza alcalina, limpieza acida y limpieza con
sal fundida.

b. Limpieza por métodos mecanicos: pufido abrasivo, aplicacion de arena seca a
alta presion, aplicacion de arena hdmeda a ailta presion, agua y vapor a alta
presion y limpieza ultrasonica.

c. Limpieza por solventes: desengrasado a vapor y enjuague con solventes.

La limpieza final de la pieza debe hacerse con un limpiador volatii para que
ninguno de los limpiadores previos quede alojado en las discontinuidades.

APLICACION DEL PENETRANTE

El! penetrante se aplica sobre la superficie a inspeccionar (véase figura 33). Si
existen discontinuidades una determinada cantidad de éste se introduce en ellas, por
medio de la “accidon capilar’. Los liquidos penetrantes para que sean visibles tienen que
tener un color de contraste, clasificAndose segun ASME SEC V SE-165 en dos métodos
que son:

Método A: Liquidos Penetrantes Fluorescentes.

Metodo B: Liquidbé"ﬁenetrantes Visibles.

Ambos métodos pueden aplicarse por inmersion, rociado, con brocha o vaciado. El
tiempo de penetracion es el tiempo necesario para que el penetrante entre en las

discontinuidades, y varia en forma considerable dependiendo del tipo de penetrante
utilizado, el material a inspeccionar y de las posibles discontinuidades a encontrar.
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REMOCION DEL EXCESO DE PENETRANTE

Después del tiempo de penetracion necesario, se elimina el exceso de penetrante
que es aquel que queda en la superficie de la pieza y que no ha entrado en la
discontinuidad durante el tiempo de penetracién. Es necesario que este exceso esté
hiumedo antes de quitarlo, ya que por si cualquier razén se ha secado al estarlo
removiendo, puede eliminar al penetrante en las discontinuidades.

De acuerdo al sistema empleado para eliminar et exceso de penetrante se dividen,
segun ASME SEC V SE-165, en:

Tipo 1: Penetrante lavable con agua.
Tipo 2: Penetrante post-emulsificante.

Tipo 3: Penetrante removible con solvente.

APLICACION DEL REVELADOR

La cantidad de penetrante que emerge de una pequena discontinuidad superficial
es muy reducida, por lo que es necesario ampliar su visibilidad. Esto es, los reveladores
estan diseflados de tal forma que extraen al penetrante atrapado en las discontinuidades,
provocando que éstas sean visibles al ojo humano.

Existen tres tipos de reveladores:
a. Secos.

b. Humedos (suspendidos o solubles en agua).
c. No acuosos (suspendidos en solventes).
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Figura 33. Método de liquidos penetrantes. a) Pieza con discontinuidad. b) Aplicacion
del liquido penetrante sobre la pieza. c) Limpieza del remanente dei liquido penetrante sobre la
superficie de la pieza y saturacion del liquido sobre la discontinuidad. d) Aplicacion del revelador y
presencia de la discontinuidad con el liquido penetrante ya visible.

INSPECCION

Después de un tiempo determinado, en que se aplica al revelador, la muestra se
prepara para la inspeccion, la cual se lleva a cabo observando el contraste de color entre
el penetrante extraido de la discontinuidad y la superficie de fondo.

Para el caso en que el penetrante sea visible la inspeccion se lleva a cabo bajo la
luz blanca y, para los penetrantes fluorescentes, la observacion se efectida en un cuarto

obscuro bajo luz negra.

LIMPIEZA POSTERIOR

Es necesaria una limpieza posterior, ya que el penetrante y el revelador residual
tienden a extraer humedad, por lo cual puede causar corrosion, o bien puede interferir en
el uso posterior. En general, el método de limpieza recomendado es semejante al de la

pre-limpieza.
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CERTIFICACION DE MATERIALES UTILIZADOS EN EL METODO DE LiQUIDOS
-~ PENETRANTES

Se recomienda verificar que los materiales empleados en la inspeccidon por
liquidos penetrantes se encuentren avalados por normas, esto garantiza la calidad y la
buena respuesta para la calificacion de las discontinuidades que se detecten.

Algunas normas que certifican la calidad de los liquidos penetrantes son:

MIL-1-25135 Materiales penetrantes para inspeccion.

NAVESHIPS 250-1500-1 Estandares de soldadura.

ASTM E 165 Meétodo estandarizado para la inspeccion con liqui-
dos penetrantes.

ASME RDT 3-6T Examen con liquidos penetrantes.

- TESIS CON
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2.8 ENSAYO CON PARTICULAS MAGNETICAS

La técnica o ensayo de Particulas Magnéticas nos proporciona la deteccién de
discontinuidades o defectos superficiales y sub-superficiales, pero con la condiciéon de que
esta técnica solo es aplicable en materiales ferromagnéticos''.

PRINCIPIO DEL MAGNETISMO

El magnetismo de la materia resuita principalmente de los movimientos de los
electrones alrededor del nucleo de los atomos. Cada electron en razén de su movimiento
engendra un minusculo campo magnético. Son tantos los electrones y tan diversamente
orientadas estan sus orbitas que estos campos se anulan unos a otros y no surten ningdn
efecto al exterior de la materia. Pero basta influir exteriormente sobre la orientacion de las
orbitas electronicas para que todas las que tengan plano en la misma direccién sumen
sus campos magneéticos, con lo cual, resulta un campo magnético mas o menos intenso y
perceptible en torno a la materia.

CAMPO MAGNETICO ALREDEDOR DE UNA BARRA

Una barra de material ferromagnético (hierro, cobalto, niquel, etc.) que ha sido
magnetizada permanentemente estara rodeada por un campo de fuerza, el cual llamamos
Campo Magnético (figura 34). Normalmente una barra de este tipo tiene solo dos polos
(véase figura 35). Un norte y un sur localizados en los extremos opuestos de la pieza. Sin
embargo, un iman puede tener varios polos llamados “polos consecutivos” (véase figura

36).

Figura 34. Campd magnético generado por una barra de material ferromagnético.
Pueden verse las lineas del campo magneético generado por una barra magnetizada

permanentemente.
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) Figura 35. Pplos magnéticos en una barra de material ferromagnético. Una barra de
material ferromagnético, tiene normalmente dos polos, uno norte y uno sur. La barra esta
magnetizada permanentemente.

===

Figura 36. “Polos consecutivos” en una barra magnetizada. Una barra de este tipo
genera mas de un polo norte y un polo sur. Notese las lineas de campo magnético generado entre
los polos internos de la barra.

FLUJO MAGNETICO

El! concepto de las lineas de flujo incluye la caracteristica de que cada linea se
considera que es un circulo continuo, el cual nunca se interrumpe y se completa el mismo
a través de algun caming. Las lineas de flujo siempre son paralelas a la superficie.

Si una barra magnetizada sufre un rompimiento al centro de su longitud, pero este
rompimiento no es total, se forma una grieta creandose un polo norte y un polo sur en las
orillas de la grieta y la intensidad del campo magnético formado sera en funcion de la
profundidad de Ia fisura y el ancho del espacio del aire en la superficie. Figuras 37 y 38.

TESIS CON
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Figura 37. Puenteo del espacio de aire en una grieta. a) El campo salta sobre |la grieta
a través del espacio de aire. b) Indicacion con las particulas magnéticas.
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Figura 38. Detecciéon de fallas con pruebas magnéticas. a) Espécimen sin defectos. b)
Espeécimen con falla. R :
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CAMPO MAGNETICO DENTRO Y ALREDEDOR DE UN CONDUCTOR

Cuando una corriente eléctrica pasa a través de un rodillo o alambre, un campo
magnético se crea en el espacio circundante de dichos objetos. La intensidad del campo
magnético sera directamente proporcional a la resistencia del flujo de corriente (ésto es, el
numero de amperes). Las lineas de fuerza estaran en una forma circular y concéntrica al
rodillo o alambre. Esto es, que el campo es circular y a 90° del eje del conductor. Pero al
formar espiras con el mismo conductor se crea un campo magnético longitudinal. Véase

figura 39.

FALLA DETECTABLE

O Y8 ¥ ¥y Y )——
—— A A

FLUJO DE LA CORRIENTE LINEAS DEL CAMPO MAGNETICO
- ELECTRICA

a)

FALLA DETECTABLE \/im NO DETECTASBLE .

— O [
T

DIRECCION DEL CAMPO MAGNETICO

CORRIENTE ELECTRICA

b)

Figura 39. Campo magnético en una barra de metal. a) Circular. b) Longitudinal. En
ambos casos el método detecta fallas que no sean paralelas al flujo del campo magnético.
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PREPARAC!ON DE LA SUPERFICIE

La superficie que se va a inspeccionar debe estar limpia y seca. Libre de aceite,
arena u otras impurezas. La pintura delgada no interfiere en la formacion de indicaciones
pero. se removera en los puntos donde ios contactos eléctricos sean hechos. Si la

superficie es extremadamente rugosa, la interpretacion puede dificultarse porque e! polvo
esta siendo atrapado mecanicamente.

En caso de duda, puede ser necesario un ligero maquinado para determinar si
estan presentes indicaciones verdaderas.

MAGNETIZACION

LLa magnetizacion se puede efectuar de 4 maneras o métodos:

Yugo magnético.

Puntas de magnetizacién.
Bobina.

Contacto directo.

PNz

YUGO MAGNETICO

Este método se recomienda usar solo para determinar discontinuidades que estan
en la superficie (véase figura 40). Se usara corriente directa o alterna'?; o bien, yugos de
magneto permanente.

PUNTA DEL YUGO
\v/:
=N

YUGO o

CAMPO MAGNETICO
SOLDADURA

:‘
=
SOPORTE AISLADOR /

Figura 40. Magnetizacion con yugo.
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PUNTAS DE MAGNETIZACION

La magnetizacién con “puntas” debera efectuarse con un espaciamiento entre ellas
de 20.3 cm (8 in) maximo, el espaciamiento minimo recomendable es de 7.6 cm (3 in),
véase figura 41.

La “punta” en contacto con la superficie examinada debe mantenerse limpia. La
corriente de magnetizacion en este método debe ser directa o rectificada a un minimo de
100 y a un maximo de 125 amperes por pulgada de espaciamiento para espesores de
19 mm (3/4 in) y mayores.

Para espesores de menos de 19 mm, el amperaje debe ser de 90 a 110 amperes
por pulgada de espaciamiento.

~ .
— LINEAS DE FUERZA MAGNETICA
SOLDADURA

SCST3TE AISLADOR

Figura 41. Magnetizacién con puntas o aguijones. La magnetizacion con “pun?as"
debera efectuarse con un espaciamiento entre ellas de 20.3 cm maximo, el espaciamiento minimo
recomendable es de 7.6 cm.
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MAGNETIZACION CON BOBINA

. =n:esta magnetizacion se produce un campo magneético paralelo al eje de la
bobina (véase figura 42). Se usa corriente directa o rectificada para la alimentacién de la

bobina, tomando en cuenta las siguientes relaciones:

Para piezas con una

45 000 / No. de vueltas
relacion L/D = 2

= 2 + Longitud 7 Diametro

Para piezas con

35 000 / No. de vueltas
unat/D=4

l= 2 + Congitud 7 Diametro

/——S»
CORRIENTE A

= "
TRAVES DE LA BOBINA

BARNO

Figura 42. Magnetizacion por medio de bobina. En esta magnetizacién se produce un
campo magnético paralelo al eje de la bobina. Se usa corriente directa o rectificada para la

alimentacion de la bobina.

Se debe considerar que el campo se extiende cerca de 15.3 cm (6 in) a cada lado
de la bobina, por lo que, en partes largas debe magnetizarse en varias secciones.
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MAGNETIZACION POR CONTACTO DIRECTO

En la magnetizacién por contacto directo se hace pasar la corriente de “lado a
lado” a través de la parte a ser examinada, lo que produce un campo magnético circular al
flujo de la corriente. Véase figura 43.

Figura 43. Magnetizacidén por contacto directo. En la magnetizacién por contacto directo
se hace pasar la corriente de “lado a lado” a traves de la parte a ser examinada, lo que produce un
campo magnético circular al flujo de la corriente. Las flechas indican el sentido dei flujo de

corriente.

TIPOS DE CORRIENTE DE MAGNETIZACION

Corriente Alterna.- Es la mas comun pues solo se requiere tener un
transformador; produce el efecto sobre la cascara (mejor para la deteccion de defectos
superficiales). Se utiliza el mismo equipo para magnetizar y desmagnetizar. Produce un

campo residual. . e

Corriente Directa.- Tiene una mayor penetracion (mejor para la deteccion de
defectos sub-superficiales). -
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PARTICULAS MAGNETICAS

Son particulas de hierro finamente divididas con la propiedad de ser ferromagnéti-
cas. Pueden ser de dos tipos:

1. Particulas Magnéticas Secas.

2 Particulas Magnéticas Humedas.
PARTICULAS MAGNETICAS SECAS

"Son de facil uso, y tienen presentacion en diferentes colores (gris, amarillo, negro y
rojo) esto con ei propdsito de elegir el mas adecuado para obtener un mejor contraste con
las piezas que se inspeccionan.

PARTICULAS MAGNETICAS HUMEDAS

Existen dos tipos de particulas himedas y son:

Particulas Magnéticas Fluorescentes.- Son usadas en el método humedo, y estan
cubiertas con un liquido el cual provoca su fluorescencia cuando se exponen a una luz
proxima a la ultravioleta (negra).

Particulas Magnéticas Visibles.- Son usadas normaimente en el método humedo.
Son rojas o negras y se observan bajo la luz blanca o normal.

DESMAGNETIZACION

Algunas piezas retendran un campo apreciable después de la inspeccién. Este no
afecta las propiedades mecanicas de la pieza, y en muchos de los casos, no sera dafino
para su uso posterior. Sin embargo, puede ser necesaria la desmagnetizacién de la pieza,
como es el caso de que vaya a ser maquinada después, donde el campo residual puede
causar que la herramienta colecte rebabas. Si |la parte va a ser usada en lugares cercanos
a instrumentos sensibles a altos campos residuales podrian afectar su operacion.

Las técnicas usuales para la desmagnetizacion son las siguientes:

Método 1: - -

El método mas usado es remover en la pieza el campo de alta intensidad con una
bobina de corriente alterna utitizando una intensidad de 5 000 a 10 000 amperes-vuelta.
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Método 2:

Podran usarse pasos consecutivos reversibles para reducir la corriente directa de
magnetizacidon hasta un valor desprecizbie. Este es el método mas efectivo de
desmagnetizacion en piezas grandes en las cuales el campo de corriente alterna tiene
insuficiente penetracion para eliminar el magnetismo residual. Este método requiere de
equipo especial para invertir la corriente y reducirta simultaneamente en 25 o mas

pequefios decrementos.

NORMAS DE REFERENCIA PARA LA INSPECCION
CON PARTICULAS MAGNETICAS

ASTM-E109-63 Método normal para la inspeccién con particulas
magneéticas via seca.

ASTM-E138-63 Meétodo normal para la inspeccion con particulas
magnéticas via humeda.

MIL-STD-271D-65 Requerimientos de END para metales.

ASTM-E125-63 Fotografias de referencia estandar para la inspeccion

con particulas magnéticas de fundiciones ferrosas.
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2.9 ENSAYO CON RALCIOGRAFIA

La prueba Radiografica ha permitido asegurar la integridad y confiabilidad de un
producto y proporciona informacidén para el desarrollo de mejores técnicas de produccién
y perfeccionamiento de un producto particular. La principal ventaja de este ensayo es la
de poder proporcionar un registro permanente.

La prueba utiliza radiacion de alta energia capaz de penetrar materiales solidos, la
condicion interna de estos materiales es registrada en una pelicula radiografica 6 pantalla

fluorescente. Su alcance abarca una gran variedad de materiales y formas para detectar
discontinuidades en la superficie o en su interior.

BREVE HISTORIA DE LA RADIACTIVAD

En 1885, el fisico francés Henri Becquerel, al estudiar la fluorescencia de los
compuestos de uranio, cred la primera hipdtesis sobre radiactividad de algunos minerales
de uranio.

Pierre y Marie Curie, en 1898, aislaron un nuevo elemento radiactivo: el Polonio,
proveniente de minerales de uranio; en 1902 los esposos Curie lograron aislar de la
Pechblenda (de uranio) un nuevo elemento al que llamaron radio.

Los rayos X fueron descubiertos en 1895, por el fisico aleman Roentgen quién les
dié este nombre debido a que en ese entonces se desconocia su naturaleza.

TIPOS DE RADIACION

Los principales tipos de radiacidn conocidos son:
a. Radiacion alfa (a)
b. Radiacion beta (B)

c. Radiacion gamma (y)
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RADIACION ALFA (a)

Esta radiacidn son nucleos del elemento helio con las siguiertes caracteristicas.

Son particulas con masa (6.62x1024grs.).

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

Son desviadas en un campo magnético, hacia el polo negativo.

Tienen bajo poder de penetracion.

Su velocidad es aproximadamente de 1/10 veces la velocidad de la luz.
Pueden ser detenidas facil y efectivamente por unas hojas de papel.

RADIACION BETA (B)

Es la emisidn de un electron desde el nucleo. Esta emisién puede ser considerada
como un cambio de neutrones en un protén y un electrén emitido, teniendo en cuenta las
siguientes caracteristicas:

t

Son particulas con carga negativa.

Tienen la misma masa que los electrones,

Son emitidos desde el nucleo.

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

Son desviadas por un campo magnético hacia el polo positivo.

Tienen bajo poder de ionizacidn.

Tienen poder de penetracion (no muy alto).

Pueden ser detenidos completamente con materiaies plasticos con un espesor
de por lo menos 6.2 mm (1/4 in).

RADIACION GAMMA (y)

Son los de mayor poder de penetracion, por lo que es mas util en la inspeccion
radiografica y tienen las siguientes caracteristicas:

Son ondas electromagnéticas.

Son emitidas por el niucleo del atomo.

No tiene masa ni carga eléctrica.

No son desviados por un campo magnetico.

Tienen bajo poder ionizante.

Presentan un elevado poder de penetracion en materiales solidos.
Viajan en linea recta a la velocidad de la luz.

Presentan uma tongitud de onda corta.

En la figura 44 se muestran los rayos X. Puede verse que tienen alta energia y
longitud de onda relativamente corta en el aspecto 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 los rayos y, solo difieren de ios otros tipos de radiacion
electromagnéticas (luz visible, microondas, etc.) en su longitud de onda. Ambos tipos de
radiacion (X, y) son fisicamente indistinguibles: solamente son diferentes en la manera en
que son producidos.

Los rayos X resultan de la interacciéon entre un flujo de electrones moviéndose
rapidamente y los atomos de un material sélido, mientras que los rayos y son emitidos
durante la desintegracion radiactivad de nucleos atdmicos inestables™.

-13 -11 -9 -7 -5 - -
10 10 10 10 10 107 10t 10
A(m) ) I 3 1 1 1 1 | ) L1 1 ! ! !
| RAYOS GAMMA [ ONDAS HERZIANAS (RADIO, TV
ALTA ENERGIA I RAYOS X l I MICROONDAS I BAJA ENERGIA
BAJA FRECUENCIA

ALTA FRECUENCIA . .
LONGITUD DE ONDA CORTA :

. I ULTRAVIOLETA INFRARROJO] LONGITUD DE ONDA LARGA

LUZ VISIBLE
MARI-
VIO’TETA I AZUL lVERDE‘ CLO R NARANJA] ROJO
T 1 1
400 500 600 700 800

A{om)

Figura 44. Radiacion electromagnética. La radiacion electromagnética se presenta con
una escala logaritmica, y el espectro de luz visible sin ésta.

Para recordar brevemente el principio de la generacién de los rayos X, en la figura
45 se muestra un generador de rayos X simplificado.

Un filamento incandescente emite electrones que son acelerados hacia et anodo,
debido a la gran diferencia de potencial producida con una fuente de voltaje. Al chocar
con el blanco de tungsteno del anodo, los electrones sufren una desaceleracion
considerable, produciéndose dos tipos de espectros de emision.
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Figura 45. Produccion de rayos “x”.

El primero conocido como “Bremsstrahlung” surge debido a la desaceleracion de
electrones y, el segundo (espectro de lineas), depende del material montado sobre el
anodo.

E! espectro de una radiacion X producida con un anodo de tungsteno (200KV)
aparece en la figura 46. Resulta importante recordar que los cuatro picos principales que
aparecen se deben exclusivamente a las caracteristicas del material, en cambio, la forma
general de la curva, se debe a la "Bremsstrahlung”. De esta forma queda claro que los
rayos X no radian en una sola longitud de onda sino en toda una gama de ellas,
presentando picos de formas diversas, que dependen de parametros como el voltaje de
aceleracion y el material del anodo.

Los rayos X o de Roentgen tienen la capacidad de atravesar objetos opacos a la
luz visible. Gracias a su longitud de onda tan corta (1 A)'S.

Esta radiacion es colimada y dirigida hacia el elemento que se desea examinar
(cuerpo humano, soldaduras, alabes de turbina, etc.). Al atravesarlo interacciona con una
placa fotografica colocada detras del objeto, produciendo una imagen que una vez
revelada, muestra zonas con densidad variable. Las secciones oscuras representaran las
partes mas penetrables y las mas claras son las opacas a la radiacion X; es decir, mas
densas. De esta manera pueden detectarse por ejemplo, fallas en soldaduras. Ei inciso a)
de la figura 47 muestra el caso, donde se esquematiza una soldadura con escoria.

Debido a que la densidad de la escoria es menor que la de la soldadura, aparece
como un punto oscuro sobre la pelicula. Esto puede observarse en el inciso b) de la
misma figura, que es una grafica de la densidad (tono de gris) de la pelicula. Al llegar a la
soldadura, la densidad de ia emulsiéon fotografica disminuye, de manera que la soidadura
aparece mas clara que el resto de la placa metalica. Al suponer ahora, que existe un
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defecto en la regidn indicada, éste aparecera como una regién mas oscura que el resto de
la soldadura, lo que indica claramente la region afectada.

- En’conjunto, con intensificadores y procesadores de imagenes digitales, el método
radiografico es una herramienta muy Gtil.

Una técnica similar es la llamada gammagrafia (radiografia con rayos gamma),
que se maneja en forma semejante. La diferencia radica en que para este tipo de
-inspeccién se remplaza el tubo de rayos X por una capsula contenedora del radioisétopo
que provee la radiacidn gamma. (los radiocisdtopos mas comunes para este tipo de
examenes son Ir192, Cs137 y Co60 cuyas vidas medias'® son de 70 dias, 33 afios y 53
anos, respectivamente.)

Esta técnica es poco usada, debido al peligro que representa su uso, al costo
relativamente elevado y a que la calidad de la imagen frecuentemente es inferior a la de
una radiografia convencional.

Actualmente, se cuenta también con técnicas de radiografia con neutrones o
protones para aplicaciones especiales. En el primer caso, es necesario contar con un
reactor de fision, el cual emite grandes cantidades de neutrones que pueden colimarse
con la energia cinética deseada, la interaccién de este haz con la materia proporciona
informacién sobre su estado. Estos datos se graban sobre una placa fotografica.

En radiografia con protones la técnica es similar, utilizandose frecuentemente
arreglos de detectores digitales en lugar de placas fotograficas, con la ventaja de poder
procesar los resultados por computadora.

En medicion de espesores resulta muy atractiva una técnica que utiliza
radioisétopos, midiendo la atenuacidon que sufre la radiacion al atravesar cierto espesor.
La muestra que se desea analizar se coloca entre una fuente de rayos X, gamma o beta y
un detector (camara de ionizacidén, contador Geiger, etc.). El detector mostrara la
atenuacion y considerando que ésta es del tipo exponencial, puede calcularse el espesor
de placas de plastico, aluminio, acero, pliegos de papel, etc., con precision hasta de 1 por
ciento.
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Figura 46. Espectro de rayos “x”.
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Figura 47. Corte trasversal a través de una soldadura y su respuesta de densidad

sobre la emulsionfotografica.
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SEGURIDAD RADIOLOGICA

El uso de radiaciones X o gamma Iimplica riesgos para la saiud que
necesariamente deben conocerse antes de usar este tipo de examinacién.

'El uso de rayos X ofrece la ventaja de poder controlar la emision de radiacion
mediante el suministro o no de energia al equipo emisor.

. El uso de radiacion gamma soélo puede controlarse mediante blindajes adecuados
y distancias. Una capsuila radiactiva emite radiaciones intermitentemente y en todas
direcciones. Por lo tanto, al exponerse una pelicula se debera guardar cierta distancia a
fin de evitar en lo posible la radiacion. Terminada la exposicidon, el material radiactivo
debera guardarse en contenedores especiales.

El manejo, almacenaje, transporte y uso de material radiactivo en nuestro medio

requiere el conocimiento de toda una serie de medidas de un manuai de seguridad y
reglamentos dictados por la Comision Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias.

NORMAS DE REFERENCIA PARA RADIOGRAFIA INDUSTRIAL

ASTM E 94-68 Practicas recomendadas para pruebas radiograficas.

ASTM E 99-63 Radiografias Estandar de Referencia de Uniones Soldadas
de Acero.

MIN-R 11470-53 Inspeccioéon radiografica, calificacion de equipo, operadores
y procedimientos.

MIL-R 11471-51 Inspeccion radiografica de metales.

HW-1962 Instituto  Internaciona! de Soldadura (radiografias de

referencia).
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2.10 ENSAYO CON ULTRASONIDO

Otro tipo de END es el ultrasdénico, que en varios campos ha llegado a sustituir a la
radiografia (sobre todo en lo que se refiere a tejidos bioldgicos).

Tiene una amplia aplicacion en la deteccion de defectos y medicién de espesores.
Las limitaciones que presenta se deben a problemas estructurales del material, la
rugosidad y forma de la superficie del espécimen a examinar y el acoplamiento entre el
transductor ultrasénico y la muestra.

En este tipo de ensayos, un haz sénico de alta frecuencia (0.5 a 10 megahertz)"’
es emitido y se propaga a través del elemento examinado. La reflexién de este haz puede
proporcionar informacion valiosa acerca de defectos localizados dentro de la muestra
(analizando frecuencia, atenuacion, angulos, etc.)

La penetracion de las ondas ultrasdonicas es muy buena en la mayor parte de los
metales, de manera que es posibie analizar placas de acero hasta de algunos metros de
espesor. Este tipo de vibraciones se propagan a través del material por sus moléculas,
siendo de longitud de onda muy corta. Su generacion se logra gracias al efecto
piezoeléctrico mostrado en la figura 48.

LLos materiales piezoeléctricos tienen la propiedad de producir una pequefa
corriente eléctrica al someterlos a un esfuerzo. E! efecto inverso también se da; es decir,
al aplicar una corriente, el material se dilata.

Como se muestra en la ilustracion, es posible lograr una vibracidn mecanica de
alta frecuencia, aplicandole una corriente variable a un cnstal piezoeléctrico. Este es el
principio de funcionamiento de un transductor ultrasénico'®

La velocidad de propagacion de estas ondas depende de la elasticidad del medio.
Son de tipo Iongltudmal y. para el caso de sdlidos, es posible que ademas aparezcan
ondas transversales’® (con diferente velocidad de propagacién y, por tanto, con diferentes
angulos de refraccion).

Existen varios tipos de transductores ultrasénicos. Algunos son de contacto
directo, otros de tipo sumergible en agua o aceite. La figura 49 muestra un transductor

convencional.

Frecuentemente, es conveniente usar dos transductores, uno como emisor y otro
como receptor.
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CRISTAL PIEZOELECTRICO

Figura 48. Efecto piezoeléctrico. Los materiales piezoeléctricos tienen la propiedad de
producir una pequena corriente eléctrica al someterlos a un esfuerzo. El efecto inverso también se
da; es decir, al aplicar una corriente, el material se dilata.
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Figura 49. Transductor uitrasénico.
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Como puederobservarse en la figura 50, el arreglo de un equipo ultrasonico esta
compuesto esencialmente por los transductores (excitados por un generador de pulsos a
través:de un amplificador) y un tubo de rayos catddicos que recibe las sefales de los
transductores una vez que pasaron por el receptor de informacién. Este receptor amplifica
y procesa la sefial, de modo que pueda ser interpretada facilmente sobre la pantalla.

TRANSDUCTOR EMISOR —\

«

R

[T

|

N !
- Z
. TRANSDUCTOR
. R R . FALLA RECEPTOR
: ESPECIMEN
L AMPLIFICADOR |
I - . RECEPTOR 7

GENERADOR DE PULSOS

l FILAMENTO —\

BASE DE TIEMPO l [

PANTALLA FLUORESCENTE Ny

PUNTO
] LUMINOS

TUBO DE RAYOS CATODICOS —/

Figura 50. Equipo convencional de ultrasonido.

Noétese gque la sefal proveniente del receptor regula el movimiento vertical del haz
electronico en el tubo de rayos catodicos. El movimiento horizontal es controlado por la
base de tiempo. En este diagrama de bloques no se incluye la fuente de potencia, ya que
no esta relacionada con el principio de operacion.

Existen varios métodos de prueba que pueden realizarse con equipo de este tipo.
Uno de ellos es el de puisd-eco, en el que se utiliza exclusivamente un transductor como
transmisor y receptor simuitaneamente. Dicho transmisor emite ondas ultrasonicas que se
reflejan en las interfases o en discontinuidades presentes en el espécimen analizado,
dando como resultado sobre la pantalla osciloscdpica, pulsos como los mostrados en la
figura 51. En el inciso a) de esta figura, se muestra un caso en el que se tiene un
espécimen libre de defectos, originando dos pulsos correspondientes a la cara anterior y
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posterior de la muestra. La separacion entre estos picos esta relacionada con el largo del
objeto analizado.

Si-se supone, ahora, la presencia de dos defectos de dimensiones pequenas, se
producen sobre la pantalla del osciloscopio dos picos mas, debido a la reflexion parcial del
haz ultrasénico.

El inciso ¢), representa una muestra con una region de alta porosidad que produce
un gran nimero de pequefas reflexiones hasta que finalmente absorbe toda la energia
dlspomble de modo que no es posible detectar la pared posterior del espécimen.

Como ultimo caso, obsérvese el inciso d). Ahi, un defecto de dimensiones
considerables bloquea al haz, reflejAndolo en su totalidad. Nuevamente, es imposible “ver”
la pared posterior.

{\ ‘\\ *_—JLN / / / I\/\/\ »//, ( fl.*.w TR Yy

TRANSDUCTOR L—— LI =
a) <) ESPECIMEN

__f\q\_J\___IL s

b) d)

ﬂ

Figura 51. Método de pulso-eco. a) Especimen libre de defectos. b) Espécimen con
pequefios defectos. c) Region de alta porosidad. d) Defecto de dimensiones considerables.

Al realizar mediciones de distancias entre los diferentes picos, asi como de sus
amplitudes?®®, es posible obtener informacion referente a la localizaciéon y dimensién de
fallas internas, para ellos, los equipos comerciales cuentan con una escala superpuesta
sobre la pantalla osciloscopica.

Otro método muy comun, es el que se presenta en la figura 52. Notese el uso de
dos transductores, Uno como emisor y otro como receptor. La sefal registrada en el
osciloscopio solo la capta el transductor receptor.
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Al “existir una falla dentro del objeto considerado, la sefal recibida se atenua,
revelando en esta forma su presencia. (Debe entenderse por falla una ruptura en la
continuidad o variacion en la estructura del material, interfase, etc.)

.Uno.de los factores mas importantes para este método es el acoplamiento entre

los transductores y el espécimen. Generalmente, esto se resuelve con una columna de
agua entre el transductor y la muestra, tal como se ve en el inciso a) de la figura 53.

\ -
TRANSDUCTOR EMISOR /

\ -
TRANSDUCTOR RECEPTOR /

Figura 52. Técnica de emisor-receptor. a) Espécimen sin defecto. b) Espécimen con defecto.

a) b)
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Figura 53. Técnica de inmersion.

La técnica de inmersidon se usa ampliamente en control automatico de calidad,
permitiendo desplazamientos continuos entre muestra y transductores con un
acoplamiento éptimo. Con frecuencia se recomienda incluso el arreglo pulso-eco, tal como
se sugiere en el inciso b) de la figura 53.

En algunas situaciones, es muy Util montar el transductor emisor y el receptor en
una sola unidad. Este arreglo, que se muestra en la figura 54, se recomienda para medir
espesores, cuando las superficies posteriores estan corroidas como sucede, por ejemplo,

en tuberias de calderas.

La eleccion de alguna de estas técnicas dependera de diferentes factores como
tipo de superficies, objetivos, posicion, dimensién y orientacién de las fallas, ademas de
los transductores disponibles, longitud de onda, etc.
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Figura 54, Transductores emisor-receptor en una medicién de P as.

Si se supone que la técnica y los parametros seleccionados no son los adecuados,
es posible que no se detecte gran parte de las fallas ocultas en el material. Un ejempio de
ellos aparece en el inciso a) de la figura 55, en la que se trata de detectar una falla
laminar con el método de pulso-eco. Obsérvese que el defecto no se detecta debido a que
el haz se refleja en su totalidad hacia una region en la cual el transductor no capta el eco.
El inciso b) muestra una soluciéon al problema, utilizando un transductor inclinado apoyado
sobre una cufa de plastico. En el inciso c¢), aparece una discontinuidad rugosa, en cuyo
caso el transductor si recibe un eco, pero la seflal que llega esta atenuada en
comparacion con la inicial.

: Para realizar medicion de espesores, se utiliza con frecuencia el método de ecos
multiples, en que el haz sdnico —que se refleja una y otra vez— se registra como cierto
numero de picos en la pantalla del osciloscopio. Calibrando el instrumento, midiendo la
distancia hasta el n-ésimo pico y dividiendo entre n, puede obtenerse el espesor de la

muestra.
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Figura 55. Deteccion de una failla laminar.
2.11 ENSAYO CON CORRIENTES DE EDDY

Parte de los ensayos magneéticos se realizan con otro método basado en pruebas
electromagnéticas de induccion, conocido con el nombre de corrientes de Eddy?'. Dicho
meétodo permite detectar defectos en materiales ferromagnéticos de 2 a 3 mm (1/16 a 1/8
in) de profundidad, seleccion de materiales en cuanto a dureza, resistencia y composicion
quimica y evaluacion de espesores para materiales superpuestos.

La figura 56 muestra el principio. Se tiene un puente de Wheatstone que se
alimenta con una bateria de 4.5 V y una frecuencia de aproximadamente 1 KHz. Una de
las bobinas esta disefada para introducir dentro de ella un patron (muestra sin defecto).
En la otra bobina se introduce el espécimen (tubo, varilla, etc.) que se desea analizar. Al
deslizar el objeto de prueba dentro de la segunda bobina, se crean diferencias de
potencial en el puente, debido a irregularidades o fallas que se manifiestan como un
sonido audible. Con la resistencia variable se equilibra el puente de Wheatstone antes de
iniciar el examen, de modo que no se escuche sonido cuando las muestras en ambas

bobinas sean idénticas.

Las corrientes de Eddy son corrientes inducidas en un material conductor
(muestra) por un campo magnético variable. Dependen de las caracteristicas del material.
Las bobinas crean el campd magnético. Si ahora se acerca un material conductor, este
campo induce una corriente en la muestra que, a su vez, genera un campo magnético que
nuevamente induce una corriente en la bobina. Esta pequefia corriente puede detectarse
e indicar la posicion de alguna falla o variacién.

Existen puntas para corrientes Eddy en las que una bobina se encarga de inducir
la corriente, en tanto que otra, montada en la misma punta, registra los cambios.
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El disefio de los equipos varia segun el tipo de aplicacién y, en general, puede
decirse que el método es muy sensible, su desventaja es que resulta dificil interpretar la
sefal obtenida.

O v
BOBINA T RESISTENCIA FLJA
PUENTE DE
WHEATSTONE
AUDIFONO
RESISTENCIA VARIABLE
o

Figura 56. Circuito usado en el método de corrientes de Eddy. Consta de un audifono,
dos bobinas, dos resistencias (una de ellas variable), asi como el puente de Wheatstone.
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NOTAS:

. Provectos Especiales: Ensayos No Destructivos, Mauricio Calva Valderrabano y Achim M.
Loske Mehling. . Boleu’n dej 1i /agos o de 1987, -

Destaca - ]a prueba de torsxon en rotores de turbinas hidraulicas, como Ensayo Destructxvo.

3 Una pulgnda (m) equwale a 25 4 m:l{metros (mm).

-4 Umdad de mten51dad luinir osa;”

s Una libra por pu]gada cuadrada (1b/m) equlvale a 00703 kxlogramos fuerza por centimetro
cuadrado (kgf/cm‘)

"% La tensién superﬁcxal es casi xclusxva de los’ lxquxdos Yy se presenta en la superficie bere que da
hacia el aire, donde se forma una capa que se comporta como si fuera una membrana elastica tensa. Esto se
debe a que todas las moléculas de un liquido estan rodeadas por otras moléculas que se atraen entre si.

La viscosidad se define como la facilidad que tiene un fluido para que unas de sus capas se desplacen
con respecto a las otras. Es una fnccxon entre capas de un fluido, que determina lo que intuitivamente
llamariamos *fluidez’".

Cuando un liquido esta en contacto con un solxdo en la superficie de contacto actian dos fuerzas
sobre las particulas del liquido. Se trata de la adherencia y la cohesién, que tienen tendencias opuestas. Las
fuerzas de cohesion, se originan ‘en el liquido y son causadas por sus particulas que tienden a mantenerlo
unido. Las fuerzas de adherencia , se originan en el sélido, debido a sus particulas y tienden a atraer el liquido
hacia su superficie. Por ejemplo. al rociar un vidrio con agua, la adherencia con el vidrio es superior a la
cohesidn, por lo que el agua “moja” el vidrio. Si usamos Mercurio en lugar de agua, la cohesién es mayor que
la adherencia con el vidrio, por lo que eI mercurio no “moja” el vidrio. f

La capilaridad es el fenémeno por el cual un fluido se eleva en un tubo muy delgado, en virtud de
las fuerzas de adherencia con las paredes de dxcho tubo Mxentras mas delgado sea cl tubo, . mis marcado serd
el efecto.

de referencia. Para'lo
1000 kg/m*.

el conductor:sin cambmr éste su senndo. La cornen(c altema (CA) se genera cuando existe un campo
eléctrico constante o ‘vari ble. pcro que cambia de direccion en periodos determinados.

3 Un Ampere (A), es la medxda de la cantidad de carga que pasa por unidad de tiempo, a través de
una seccion dada de conductor, Por definicién 1 A = 1 C/s (un Coulomb por segundo).
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"4 La radiactividad en forma de rayos gamma se debe a que ciertos isétopos de algunos elementos,
buscan arreglos mas estables de su estructura atorruca, lo zmtenor se t'raduce en una transmutacxon de dicho
isétopo. SN

' Un Angstrém (A) equnvale a O 000 000 000 1 metros (m) T

perpendicular-a la de propagacxo
particulas se lleva acabo en la‘misr
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CAPITUILO III:

EQUIPO Y APLICACION DE LOS
ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS EN
ALGUNOS COMPONENTES DE
TURBINAS HIDRAULICAS



omo se menciono en el capitulo anterior, los Ensayos No Destructivos (END)
consisten en ciertas pruebas a las que se somete un objeto para verificar su
calidad o el estado de ia misma, sin que éste resulte dafado o inutilizado, una
vez efectuados aquellos. Todos ellos estan basados en principios fisicos y de su
aplicacion se obtienen los resultados necesarios para establecer un diagnéstico del
estado de la calidad del objeto inspeccionado.

Los resultados no se muestran de forma absoiuta, sino que lo hacen con un
lenguaje indirecto, o que obliga a interpretarios a partir de las indicaciones propias de
cada método y en relacion con los principios fisicos en que estan basados, naturaleza del
material y procesos de fabricacidon. Para ello, la formacion con la que cuenten los
profesionales que los apliquen es decisiva.

No se puede dejar que profesionales sin la formacidn adecuada sean los
aplicadores e interpretadores de pruebas o ensayos encaminados a posibilitar el
diagnostico de componentes estratégicos que, si bien son trozos de material insensible, si
depende de su buen funcionamiento y grado de integridad el bienestar y las vidas de
muchas personas. Debido a esto, se da énfasis nuevamente al hecho de que los ensayos
propuestos para los componentes de las turbinas hidraulicas que se mencionan en este
capitulo son de naturaleza especulativa y se basan totalmente en io descrito en el capitulo
uno, dos y tres de la presente tesis; son un apoyo para futuras aplicaciones en otros
componentes u objetos similares. La manera absoluta de determinar tanto el método de
END como la interpretacion de sus resultados, depende totalmente de la persona que

aplique el método.

El profesional de END tiene una peculiaridad en comparacion con otros
profesionales y es que la propia naturaleza de los ensayos hace que él forme, en cierto
modo, parte del ensayo, siendo, en muchos casos, definitoria su pericia.

El conjunto de habilidades necesarias pueden adquirirse de diversas formas: por
estudio, por entrenamiento y, sobre todo, por experiencia. Es claro que ésta no es
transmisible y su adquisicidon requiere tiempo; ahora bien, si no existe una base de
conocimientos y no se poseen unos habitos de trabajo estructurados organicamente bajo
la mano de una direccidon experta, puede convertirse la experiencia, en muchos casos, en
un acumular recetas y vicios dificiles de eliminar, siendo luego complicada la adaptacion a
problemas distintos de los conocidos, por poco que éstos difieran.

Una buena implementacion de los END ayuda al aumento de los beneficios, pues
al adaptarse los ensayos a la pieza, éstos pueden realizarse en cualquier momento de la
produccion, en repetidas ocasiones, por uno o varios metodos, reduciendo asi los costos
de fabricacion, ya que piezas defectuosas son apartadas y no entran en el siguiente paso,
pudiéndose inspeccionar la pieza una vez terminada y durante toda su vida Gtil.



3.1 EQUIPO PARA LA REALIZACION DE LOS ENSAYOS NO
DESTRUCTIVOS

Se ha dado al parecer, elementos suficientes, en el capitulo anterior para tener
una idea concreta de los diferentes END que existen en la actuatidad. A continuacion se
vera la variedad de equipos con lo que se cuenta para efectuarlos. Todos los instrumentos
son comercializados por empresas privadas, y para una mayor informacién sobre cada
uno de ellos, se recomienda dirigirse directamente a los distribuidores.

3.1.1 INSPECCION VISUAL REMOTA

La empresa Panatec pone a disposicion la siguiente instrumentacidon necesaria
para la inspeccidn visual remota y para termografia infrarroja.

La figura 57, muestra la CA-ZOOM PAN-TILT-ZOOM CAMERA SYSTEM, que es
un sistema de inspeccion visual mediante CCTV, dotado de control remoto de rotacion e
inclinacion. Posee un sistema estanco y presurizado, siendo ideal para trabajos en

ambientes hostiles.

Figura 57. CA-ZOOM PAN-TILT-ZOOM CAMERA SYSTEM. (Panatec).

La serie Ca-Zoom PTZ (pan-tilt-zoom) constituye una linea de camaras CCTV
disefiadas para proporcionar imagenes detalladas del interior o exterior de reactores y

depdsitos. Presurizada y sumergible.
Cuenta con motores eléctricos teleoperados, asi mismo dispone de la posibilidad

de realizar movimientos de inclinacion y rotacion a distancia. Tiene un Zoomx72 e
iluminacién integrada. Consola de operacion remota. Diferentes diseiios en funcion del

diametro de acceso.




APLICACIONES

© Tanques y reactores.
Conducciones de gran diametro.

.. Redes de colectores industriales.
Inspeccidn de elementos remotos inaccesibles.

CARACTERISTICAS

Zoom 72:1 para imagenes detalladas.
Disefio integrado sin exposicion externa de cables garantizan la durabilidad.

lluminacion "turbo” para situaciones desfavorables.
Microcamara CCD de alta sensibidad.

Ligera y portatil.

Control remoto desmontable.

La figura 58 muestra ei VIDEOPROBE XL-PRO, que es la herramienta mas
avanzada y potente del mercado (desde el punto de vista de Panatec) para la realizacion
de inspecciones visuales en lugares de dificil acceso. Dotado de una sonda flexible de
5,6,7 u 8 mm de diametro, Panatec asegura que este videoscopio es capaz de acceder
con gran facilidad al interior de motores, turbinas, intercambiadores de calor, calderas,
depositos, o reductores y proporcionar nitidas imagenes en color de alta resolucion.

Figura 58. VIDEOPROBE XL-PRO. Equipo videoscopico portatii de inspeccion. Es
conocido por su sistema intuitivo de control de la articulacion mediante joystick, manejo con una
sola mano y monitor LCD integrado, el XLPRO esta disponible en diferentes diametros y
longitudes. Diametros de 5, 6, 7 y 8 mm - longitudes 1.5 a 30 m.(Panatec).
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CARACTERISTICAS

El VIDEOPROBE XL-PRO incorpora una microcamara CCD de alta resolucion,
ademas de una potente fuente de iluminacidn de tecnologia "arclamp”. La imagen es
transmitida digitalmente por el interior de la sonda flexible hasta un monitor portatil LCD.
La cabeza de la sonda es articulable y dirigible desde el exterior mediante un joystick de
facil e intuitivo manejo, permitiendo giros y rotaciones de hasta 180° en todas las
direcciones del espacio.

ACCESORIOS

E! VIDEOPROBE dispone de innumerables funciones para el tratamiento y
almacenamiento digital de la imagen captada, como es el zoom, congeiacion de imagen,
division de pantalla, variacion del tiempo de exposicion, digitalizador y grabador de
imagenes, inversién especular de la imagen, insercion de textos, marcacion y medicion de
defectos. La longitud de la sonda flexible esta disponible desde 1.5 m hasta 30 m.

El equipo es completamente portatii y se suministra en un maletin de transporte
dotado de ruedas y mango retractil.

Panatec cuenta con sistemas robotizados para la inspeccién visual de
conducciones. En la figura 59 se presenta el equipo robotizado teleoperado Rovver 400
para inspeccion visual de redes de conducciones. Posee un sistema direccionable dotado
de camaras de vision axial y oscilogiratoria para inspecciones en diametros desde 100
hasta 500 mm. Cabrestantes sincronizados, ruedas intercambiables, unidad de control
portatil y software de generaciéon de informes.

Figura 59. Robot de inspeccién ROVVER 400. El equipo de menor tamafo y peso de la
familia Rovver, el modelo 400 permite la inspeccion desde diametros de 100 mm en adelante
(hasta 500 mm), contando con todas las prestaciones de los grandes carros. (Panatec).



APLICACIONES, CAMARAS Y CARRO TRACTOR

Redes de saneamiento.

Redes de abastecimiento.

Redes de drenaje.

Conductor de aire acondicionado o eléctrico.
Depdsitos y tanques.

El Rovver puede incorporar diferentes tipos de camaras en funcién de su
aplicacion. Camaras de vision axial para inspecciones generales en pequeros diametros.
Rotativas oscilogiratorias para inspecciones en detalle de juntas y paredes de las
conducciones. Opcionalmente las camaras pueden ser dotadas de proteccion

antideflagrante.

. El robot de inspeccion modelo Rovver 400 incorpora el carro tractor FW 100 (véase
figura 60), para inspecciones en diametros desde 100 mm. Este carro dispone de traccién
a las 6 ruedas de forma independiente permitiendo los giros sobre si mismo. Incorpora

iluminacion auxiliar.

El Rovver es un sistema disefiado para ser operado y transportado de manera
portatil en un vehiculo convencional. No obstante, opcionaimente Panatec ofrece Ia
posibilidad de realizar montajes sobre vehiculos especiales (camiones o furgones).

LI, o222/ 1L TS 7 IS
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Figura 60. Carro tractor FW100. (Panatec).
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El equipo robotizado teleoperado Rovver 600 (véase figura 61), al igual que el 400
tiene sistemas direccionables dotados de camaras de vision axial y oscilogiratoria pero
para inspecciones en diametros desde 125 hasta 800 mm. Cabrestantes sincronizados,
altura de la camara ajustable, ruedas intercambiables, unidad de control portatil y software
de generacion de informes.

Figura 61. Robot de inspeccién ROVVER 600. Mas potente y pesado que el anterior, el
modelo Rovver 600 inspecciona eficazmente secciones de diametros comprendidos entre 125 y
800 mm. Medicion de inclinacion, iluminacidon accesoria y sonda de localizacién exterior son
algunas de las opciones para este equipo. (Panatec).

APLICACIONES, CARACTERISTICAS Y CARRO TRACTOR

Tanto sus aplicaciones y caracteristicas son muy similares a las vistas en el
modelo 400, difiriendo dnicamente en la cuestidn de las dimensiones y el peso. No
obstante, el modelo 600 incorpora el carro tractor FW125 (véase figura 62), para
inspecciones en diametros desde 125 mm. Este carro dispone de traccidn a las 6 ruedas
de forma independiente permitiendo los giros sobre si mismo. Incorpora iluminacién
auxiliar.




(Continuacion). Figura 62. Carro tractor FW12S. (Panatec).

Finaimente, el tercer Robot de inspeccion Rovver es el modelo 900 (véase la
figura 63) para inspecciones en diametros desde 225 hasta 2000 mm. Cabrestantes
sincronizados, altura de la camara ajustable, ruedas intercambiables, unidad de control
portatil y software de generacion de informes. El robot de inspeccion modelo Rovver 900
incorpora el carro tractor FW225 (véase figura 64). Este carro dispone de traccion a las 6
ruedas de forma independiente permitiendo los giros sobre si mismo. Posee iluminaciéon
auxiliar, sensor de localizacion superficial, inclinémetro y control eléctrico de |a altura de la

camara.

Figura 63. Robot de inspeccion ROVVER 900. Indicado para trabajos intensivos, en los
que se requieren altos rendimientos de inspeccion en diametros desde 225 mm hasta 1500 mm.
Este carro tractor incorpora medicién de inclinacton. luminacién accesoria, sonda de localizacién
exterior y altura de camara controlable desde el exterior. (Panatec).



— — —

Figura 64. Carro tractor FW225. (Panatec).

En varios didmetros y longitudes, Panatec ofrece una familia de fibroscopios
flexibles para determinadas aplicaciones de inspeccion visual remota. Diametros desde 1
mm y longitudes desde 400 mm hasta 3 000 mm.

Los fibroscopios flexibles (véase figura 65) incorporan fibras de 6 micras de
diametro de alta densidad, proporcionando imagenes de alta calidad incluso en diametros
tan pequefios como 2 mm. Estan fabricados para soportar condiciones duras de trabajo,
con protecciones exteriores en tungsteno y acero inoxidable.

Uno y dos grados de libertad en la articulacion de la punta permiten el acceso a los
puntos mas escondidos. Gama completa de modelos con mas de 30 modelos. Modelos
estandar desde 2 mm de didmetro y longitudes hasta de 3 m.

La incorporaciéon de tecnologia de fibras superfinas permite incluir miles de fibras
en el mismo diametro. Por ejemplo, para todos los instrumentos de diametros de 3,4, 5,
6 y 8 mm, se dispone entre un 25 y un 50 por ciento mas de fibras que en los endoscopios
convencionales, proporcionando una imagen de mayor calidad y nitidez.

El disefio de! cuerpo central del fibroscopio es confortable para cualquier tamano
de mano, permitiendo un comodo manejo de las funciones de instrumento: articulacién y
enfoque. Estos fibroscopios han sido disefados y fabricados con determinados materiales
con el objetivo de soportar las condiciones adversas del entorno industrial. Tungsteno y
acero inoxidable guardan™a salvo las fibras opticas que transmiten la imagen hasta el

operador.
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Figura 65. Fibroscopio flexible. (Panatec).

L.a figura 68 muestra la camara de inspeccidn axial RECON. La microcamara de
visién axial RECON se ajusta a conducciones de pequefio diametro en longitudes hasta
de 60 m. Esta microcamara de 40 mm de diametro cuenta con plataforma “View", para la
gestion digital avanzada de imagenes. Portabilidad, calidad de imagen y almacenamiento
digital de imagenes.

El sistemma RECON alcanza su portabilidad mediante un disefio compacto dotado
de ruedas, mango retractii y panel de control remoto, el cual permite al operador
aproximarse al area de inspeccidon. Cabezas, lentes y cables de empuje intercambiables
en campo hacen que su sistema se adapte flexiblemente a las condiciones particulares de
cada inspeccion. RECON constituye una nueva referencia dentro de los sistemas de
inspeccidén visual remota.

Figura 66. Camara de inspecciéon axial RECON. Camara de vision axial para la
inspeccion de conducciones y tubos. Comprobacion de defectos en soldaduras, juntas, defectos
estructurales y estado general interno. Grabacion digital de imagenes para su exportaciéon a PC.

(Panatec).
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APLICACIONES

Colectores de saneamiento.

L ]
= Conducciones de abastecimiento.
« Tubos de calderas.
*  Tubos para cables eléctricos.
® Conductos para aire de acondicionado.
CARACTERISTICAS
=  Puesta en marcha instantanea.
e Cabezas, lentes y cable de empuje intercambiables.
=  Control remoto del sistema.
s  Potente iluminacion.
= Unidad de control y cable de empuje integrado. o
= Tecnologia “View" para una moderna y efectiva gestion y grabacion de
imagenes.
= Cable de empuje semirrigido de 30,45 y 60 m.
s  Monitor 6.4" LCD.
e Camara de alta resolucion.
= Cable y camara estanca hasta 60 m.
= Conexion para segundo control remoto y salida a monitor auxiliar.

ACCESORIOS

El sistema RECON cuenta con una amplia seleccién de accesorios, incluyendo
una completa linea de cabezas 6pticas de diferentes profundidades de campo y campo de
vision. Elementos de centrado y guiado o cable de 5 metros para el controi remoto.
Grabadores de video y monitores auxiliares.



3.1.2 TERMOGRAFIA INFRARROJA

Todo cuerpo emite una radiacion en el espectro infrarrojo. La longitud de onda de
esta energia esta relacionada con el estado de agitacidon de sus moléculas, es decir, con
su temperatura. Panatec incluye en su gama de productos camaras sensibies a esta
radiacion. El resultado es una imagen representativa de la distribucion de temperaturas en
el cuerpo observado. Captacion de imagenes discretas o en continuo, registro analégico o
digital, portatiles o fijas. Estas son las diferentes caracteristicas de la linea de camaras
que se muestran de la figura 67 a la 71.

Figura 67. Camara termogrifica infrarroja portatil SnapShot 525 Medicidon de la
distribucién de temperaturas sin contacto y localizacion de puntos calientes. Memoria interna y
software de generacion de informes. (Panatec).

Figura 68. Camara térmica portatii modelo In Sight. Resolucién 160x120 puntos, 30
imagenes por segundo, funcionamiento mediante baterias y pantalla LCD incorporada. Memoria
interna para el almacenamiento de imagenes. (Panatec).
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Figura 69. Camara sensible al espectro infrarrojo IR160. Para aplicaciones de
observacion en continuo y vigilancia. La IR160 proporciona una sefial analdgica NTSC o PAL en
tiempo real. (Panatec).

Figura 70. Camara termografica Vario Therm. Esta particularmente indicada para
aplicaciones maoviles o fijas en las que se requiera un alto nivel de precisién en la medida de la
temperatura. Su sensor termosensible PtSi 256x256 puntos de resolucién proporciona imagenes
termograficas en tiempo real (50 por segundo). Rango de temperaturas desde -25°C hasta 1200 °C
(opcionalmente > 1200 °C). Monitor LCD opcional. (Panatec).

Figura 71. Camara Varioscan. La fam:ha Varioscan 3021, 3021-ST y 3022 cubren el
espectro infrarrojo desde las 2 hasta las 12 micras. y rangos de temperatura desde -40 hasta 1200
°C. Incorporan un sensor HgCdTe con diferentes sistemas de refrigeraciéon en funcion del rango de
temperaturas seleccionado. La resolucion del sistema es de 320x240 punto y las imagenes se
presentan en un monitor de 4*-JTFT. (Panatec).
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En el ambito industrial la aplicacion de la termografia en el area de mantenimiento
es una de las mas difundidas, especialmente en el mantenimiento llamado predictivo.

La Termografia Infrarroja en el area de mantenimiento predictivo presenta ventajas
comparativas inigualables. Quiza sea el ensayc mas divulgado y exitoso de los ultimos
anos.

Se complementa eficientemente como los otros ensayos de mantenimiento como
son el analisis de lubricantes, el analisis de vibraciones, el ultrasonido pasivo y el analisis
predictivo de motores eléctricos. También por supuesto con los ensayos no destructivos
clasicos como el ensayo radiografico, el uitrasonido activo, tintas penetrantes, particulas
magnéticas y corrientes de Eddy.

De todas las tecnologias la Termografia Infrarroja seria la que esta mas vinculada
a la seguridad de una instalacion. Toda falla electromecanica antes de producirse se
manifiesta generando calor. (También se puede detectar perdidas de frio) este calor o
elevacion de temperatura puede ser una elevacion subita, pero, por lo general
dependiendo del objeto la temperatura comienza a manifestarse lentamente. Ahi es
donde la termografia se transforma en una herramienta irremplazable. El objetivo es
poder detectar a priori fallas que pueden producir una parada de planta y/o un siniestro.

Esto se traduce o significa reducir costos ocultos por lucro cesante, reducir las
polizas de seguro de la planta en si y los seguros del personai en el area de accidentes
del trabajo. Los otros costos que se reducen sensiblemente son los del sector de
mantenimiento propiamente dicho. Area la cual puede organizar mejor sus tareas
pensando a futuro y tratando de disminuir al minimo posible las reparaciones diarias, las
cuales son siempre muy costosas. También reduce los costos por disminucion de stock
de repuestos y por mejor control de los proveedores a los cuales pueden reclamar en
caso que la disipacion de calor no este conforme a las normas o a sus expectativas.

Cada planta e instalacién tiene su historia de como fue concebida inicialmente y
como se fueron sucediendo sus ampliaciones. La calidad de la ingenieria y el montaje
inicial son fundamentales para los resultados futuros. La implementacion de la termografia
en el area de mantenimiento tiene un beneficio también indirecto sobre el area de
producciéon y la calidad: menos paradas no programadas lo cual significa mayor
productividad y también uniformidad en el producto.

Las aplicaciones mas divulgadas de la termografia Infrarroja como un ensayo no
destructivo son:

» Inspeccion de fuselajes de avion.

- Falta de adhesién en materiales compuestos.

= Danos por Impacto en materiales compuestos.

= Espesor medida de la profundidad en materiales compuestos.
» Porosidad en materiales compuestos.

» Adherencia de parche en materiales compuestos.
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* Perdida de espesor en metales (cafierias, recipientes etc).

= Evaluacion de rotores de turbinas.
-

s Evaluacién de uniones y empalmes en metales.

e Acumulacién de sarro en metales.

s Adherencia de la pintura.

= Corrosion bajo pintura.

* Analisis dindmico de fatiga.

= Descubrimiento de corrosion oculta.

= Evaluacion de la soldadura por puntos.

= Vacio, oclusion de aire y deformaciones en material plastico (polimero).

El Echo Therm (véase figura 72) es un sistema de vanguardia para el desarrollo y
aplicacion de la Termografia Infrarroja activa (dependiente en el tiempo) con la finalidad

de poder resolver problemas reales en la industria de la aviacidn, aeroespacial,
automotriz, militar, de la energia, y de los materiales en general.

También el Echo Therm puede ser usado en aplicaciones en el area de
inspecciones de oleoductos, gasoductos, caferias en general y en procesos industriales

totalmente automatizados.

Echo Therm esta basado en Windows NT y su hardware es compatible con todas
las camaras infrarrojas de marca lider. Se incluye las digitales, las de aita velocidad y
resolucion ensambladas con detectores de formacion plana.

Echo Therm provee una medida cuantitativa identificando defectos bajo superficie,
mejorando significativamente la actuacion de las camaras infrarrojas.

Figura 72. Sistema Echo Therm. (Panatec).
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3.1.3 ULTRASONIDO

La empresa alemana Karl Deutsch disefia y fabrica sistemas de ultrasonidos y
corrientes inducidas para la inspeccion manual o automatizada en Ensayos No
Destructivos. Estos sistemas son utilizados en diversos campos de aplicacion, entre los
que se destacan el analisis de defectos en soldadura, extrusion, forja, fundicién, asi como
en la verificacidn de fisuras por esfuerzos y corrosién.

El campo de actividad incluye plantas de generacidon eléctrica, refinerias,
conducciones, industria del automdvil y aeroespacial, y todas las compafias que
produzcan estructuras metalicas o compuestas.

Los equipos de esta empresa ofrecen las prestaciones y flexibilidad requeridas
para la inspeccion de componentes en centrales térmicas, nucleares, ciclo combinado o
hidroeléctrica.

La inspeccion ultrasonica automatizada en la industria pesada ofrece numerosas
ventajas en el sector de la industria de la forja, fundicién y soldadura. Los uitrasonidos
pueden reempiazar el uso de Rayos X en un gran niumero de aplicaciones, eliminando los
riesgos de exposicion y la necesidad de consumibles. Asimismo, los equipos y sistemas
ultrasonicos proporcionan resultados inmediatos en campo, con mayor capacidad para la
medicion de defectos o imperfecciones.

Seguimiento de contornos, eievados rendimientos de inspeccidn y analisis de
soldaduras complejas son aigunos de los ejemplos que ilustran la diversidad de
aplicaciones END en la industria aeroespacial.

Karl Deutsch proporciona soluciones para las mas importantes empresas del
sector, ayudandoles a abordar condicionantes de disefio y procesos de fabricacidon cada
vez mas restrictivos.

Versatilidad, adaptabilidad y portabitlidad junto a elevadas prestaciones constituyen
las caracteristicas claves de la instrumentacion requerida para este tipo de industria. Las
aplicaciones petroquimicas requieren equipos portatiles que combinen un facil manejo con
una fiable capacidad de deteccion. Los equipos de ultrasonidos (UT) y corrientes
inducidas (ET) interaccionan con sondas motorizadas o manuales para satisfacer esos

requerimientos.

L.a figura 73 ofrece la fotografia de un equipo ultrasonico analégico (graficador
ultrasonico); el EG-1055 que localiza defectos y los muestra en su pantalla extra larga. El
equipo cuenta con las siguientes caracteristicas importantes:

Pantalla cuadriculada de 100 x 80 mm* con divisiones claras y nitidas.

Enfoque ajustable externo.

Encuadre de tipo magnético con un filtro de luminosidad.

Rangos de corriente alterna para su funcionamiento que van de los 85 a 264
Volts o doce baterias tipo D que le proporcionan de 7 a 10 horas de uso
continuo en funcidn del tipo de bateria.

*» Tiene un peso de aproximadamente 6 kilogramos sin baterias y de 8.2
kilogramos con ellas.
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Figura 73. Equipo uitrasénico EG-1055. (Karl Deutsch).

Otro Equipo ultrasdnico analdgico de buena calidad es el mostrado en la figura 74.
Se trata del EG-1016 que es utilizado en la deteccion de defectos en piezas forjadas
largas. Destaca por su buena potencia de transmision y su utilizacién sencilla.

Figura 74. Equipo ultrasonico EG-1016. Datos técnicos: Pantalla cuadriculada de 68 x 55
mm?-, brillantes y geometria de ajuste interno, foco de ajuste externo y encuadre de tipo magnético
con un filtro de luminosidad, peso de 4.3 kilogramos; 5.6 kilogramos con baterias y dimensiones
de 236 x 105 x 287 mm?>. (Karl Deutsch).

A pesar de los buenos resultados que se obtienen con un equipo analodgico, se
prefieren a menudo los equipos digitales. Karl Deutsch proporciona los siguientes dos
modelos ( véase figura 75).
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Figura 75. Equipo ultrasonico digital. EG-1085 (izquierda) y EG-1086 (derecha). (Karl
Deutsch).

La combinacion del tiempo de respuesta (5 nanosegundos) y una buena
frecuencia de ancho de banda, garantizan una extraordinaria resolucién y practicamente
ninguna distorsion de eco perceptible en pantalla. Ademas con la adicién de un buen
rango de frecuencia corta, sumado a un poder de transmision versatil, los equipos son
ideales para evidenciar defectos en piezas largas o muy dafadas.

CARACTERISTICAS IMPORTANTES

MODELO EG-1085: TESIQ ~ON
Tipo de pantalia: Electro luminiscencia. FALLA Dh‘ uanEN

Tamarfio de pantalla: 102 x 78 mm?.

Tamafio de!l cuadriculado: 96 x 76 mm?2,
Resolucion: 320 x 256 pixeles.

Peso: 4.5 kilogramos (5.9 kilogramos con baterias).
Cuando las condiciones extremas de iluminacion son ligeramente poco frecuentes
y las sefales son regulares: El ojo humano acepta mucho mejor la indicacion de

luminiscencia.
MODELO EG-1086:

Tipo de pantalla: cristal liquido.

Tamano de pantalla: 118 x 80 mm?.

Tamano del cuadriculado: 115 x 77 mm-~.

Resolucidon: 480 x 320 pixeles.

Peso: 4.5 kilogramos (5 kilogramos con baterias).

Cuando la prueba se realiza con un ambiente poco iluminado, la pantaila de cristai

liquido es bastante eficiente.
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Ademas de los graficadores ultrasénicos mencionados, esta empresa cuenta con
medidores ultrasonicos de espesores, cuyas caracteristicas mas relevantes se indican en
cada pie de foto de las figuras 76 y 77.

Figura 76. Medidor de espesores ultrasonico EM-1073. Este instrumento dispone de
una pantalla luminosa que funciona durante toda la prueba. Las lecturas opcionalmente pueden ser
indicadas en milimetros o pulgadas con un buen grado de precisién. El dispositivo cuenta con
cuatro niveles de sensibilidad totaimente ajustables a los requerimientos del usuario 1o que permite
medidas en materiales usualmente inacusticos o de dificil toma de lectura. (Karl Deutsch).

Figura 77. Medidor de espesores ultrasonico EM-1073 con conexién a computadora
de base de datos. El alcance del EM-1073 es mucho mayor cuando se cuenta con la computadora
de datos disefiada para el tratamiento de las lecturas de espesores. Cuenta con una amplia base
de datos sobre tubos, calderas, alabes etc. Para comparar con los resultados obtenidos. (Karl

Deutsch).

Los transductores ultrasonicos Karl Deutsch son el resultado de la practica y la
experiencia de décadas de conocimiento tedrico y de manufactura. Estan avalados por la
norma DIN ISO 9001 y se cuenta con una gran variedad de ellos. Figura 78 y 79.
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Figura 79. Transductores ultrasonicos. (Karl Deutsch).
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3.1.4 PARTICULAS MAGNETICAS

El método de examen con particulas magnéticas (MT) puede ser aplicado para
detectar grietas y otras discontinuidades cercanas o en {a superficie de materiales
ferromagnéticos. La sensitividad es mayor para discontinuidades superficiales y disminuye
rapidamente al incrementar la profundidad de ias discontinuidades bajo la superficie.

Los tipos de discontinuidades que pueden ser detectados por este método son:
grietas, trasiapes, costuras, juntas frias y laminaciones.

Este método es ampliamente utilizado en el ambito industrial y algunas de sus
principales aplicaciones las encontramos en:

El control de calidad o inspeccidn de componentes maquinados.

La deteccidén discontinuidades en ja produccién de soldaduras.

e En los programas de inspeccion y mantenimiento de componentes criticos en
plantas quimicas y petroquimicas (Recipientes a presién, tuberias, tanques de
almacenamiento, etc.).

* La deteccién de discontinuidades de componentes sujetos a cargas ciclicas

(Discontinuidades por Fatiga).

En general, como ya se hecho mencion en el capitulo anterior, existen dos
principales medios o mecanismos mediante los cuales se puede aplicar las particulas
magnéticas, estos son: via humeda y via seca. Cuando las particutas se aplican en via
himeda, éstas normalmente se encuentran suspendidas en un medio liquido tal como el
aceite o el agua. En la aplicacion de las particulas magnéticas via seca, éstas se
encuentran suspendidas en aire.

Asi mismo, existen dos principales tipos de particulas magnéticas: aquellas que
son visibles con luz blanca natural o artificial y agquellas cuya observacion debe ser bajo
luz negra o ultravicleta, conocidas comunmente como particulas magnéticas

fluorescentes.

Cada medio de apiicacion (hiumedo o seco) y cada tipo de particulas magnéticas
(visibles o fluorescentes) tiene sus ventajas y desventajas. El medio y el tipo de particula
a utilizar lo determinan distintos factores entre ellos podemos enunciar: el tamano de las
piezas a inspeccionar, el area a inspeccionar, el medio ambiente bajo el cual se realizara
la prueba, el tipo de discontinuidades a detectar y el costo. El personal que realiza este
tipo de pruebas, generaimente realiza un analisis de los factores anteriores para
determinar cual es el medio y tipo optimo de particula magnética a utilizar para cierta
aplicacion especifica. Otro factor importante a considerar, es la forma o mecanismo
mediante el cual se magnetizaran las piezas o el area a inspeccionar, lo cual puede
conseguirse de distintas formas, ya sea mediante el uso de un yugo electromagneético,
puntas de contacto, imanes-permanentes, etc.

Karl Deutsch, también a logrado mantener una amplia gama de equipos para la
inspeccidon con particulas magneéticas dentro de las expectativas de l|las grandes
empresas. De sus equipos destacan los siguientes:
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CENTRO DE TRABAJO PARA LA DETECCION DE DEFECTOS POR MEDIO DE
PARTICULAS MAGNETICAS DEUTROFLUX UWE 350

) ..El nuevo centro de trabajo universal para la detecciéon de defectos mediante
particulas magnéticas UWE 350 (véase figura 80) fue disefiado especialmente para
componentes fundidos o forjados cuya longitud maxima sea de 350 mm. La maxima
corriente de prueba es de 2000 amperes. El equipo esta diseflado para lograr una
inspeccion inmediata de parte del personal calificado. Su tamano es ideal para lograr el
reemplazo de equipos Karl Deutsch anteriores. Los yugos son movidos por un eje central
provisto de una proteccion contra las particulas magnéticas.

Figura 80. Centro de trabajo para la deteccion de defectos por medio de particulas
magnéticas DEUTROFLUX UWE 3350. (Karl Deutsch).

£n la figura 81 se pude apreciar una vista general del sistema de inspecciéon que
incluye un gabinete eléctrico, un interruptor de pie para el inicio de la inspeccion y un
contenedor para las particulas para la prueba. La manivela (derecha) se encarga de darle
movimiento a los yugos. Derecha de la foto: lugar de trabajo con posicidn comoda para el

personal.

Se tiene también upa vista en detalie de los contactos del equipo (figura 82). Dos
circuitos magnéticos independientes permiten la deteccidon de defectos alineados o en

cualquier direccion.
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Figura 81. Vista principal del DEUTROFLUX UWE 350. (Karl Deutsch).

Figura 82. Detalle de los circuitos magnéticos del DEUTROFLUX UWE 350. (Karl Deutsch).
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DATOS IMPORTANTES

Datos del espécimen:

Longitud maxima: 350 mm,
Diametro maximo: 300 mm.
Peso maximo: 25 kilogramos.

Datos de la méquina:

Fuente de alimentacion: 400 Volts. Corriente trifasica.

Corriente maxima por fase: 43 Amperes.

Consumo maximo de energia: 17.2 kVA

Factor de operacionalidad: 40%

Sistema de control: Circuito Légico Programable (PLC) SIEMENS.
Presion de aire: de 4 a’'6 bar.

Consumo de aire por ciclo: 0.5 NI

Abrazadera: 8 mm.

Dimensiones: largo de 1.92 metros, altura de 1.75 metros y profundidad de 0.83 m.
Peso total aproximado: §50 kilogramos.

El panel de control y la base de la maquina constituyen una sola pieza.
Contenedor de agentes de prueba de 40 litros con bomba incluida.

Flujo de corriente:

Corriente maxima de prueba: 2000 A.
Voltaje de circuito abierto: 3.5 V.
Amperimetro analdgico.

Flujo del campo:

Yugo abierto de 10 000 Amper-vuelta.
Instrumentacion: analdgica.
Maxima densidad de flujo: mayor a 1 Tesla.

Desmagnetizacion:

Desmagnetizacion: por ambas direcciones, con interruptores de disparo manual o
automatico.

Frecuencia de desmagnetizacion: 50 Hz.

Tiempo de desmagnetizacion: 1 segundo.

El ciclo de interrupcion puede ser manual o automatico.
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CENTRO DE TRABAJO PARA LA DETECCION DE DEFECTOS POR MEDIO DE
PARTICULAS MAGNETICAS DEUTROFLUX UWE 600/900

- El centro de trabajo DEUTROFLUX UWE 600/900 (véase figura 83) puede ser
utilizado sin ningun problema en piezas que alcancen los 900 mm de longitud. Funciona
con corriente alterna que crea un campo magnético uniforme y que es facil de
desmagnetizar sin inconveniente alguno, incluso en caso de piezas complicadas. Dos
fases variables de corriente alterna generan un campo magnético rotatorio; por lo que los
defectos en cualquier direccion se evidencian en este sencillo proceso.

Errores de operacidon son practicamente nulificado con el ciclo secuencial
automatizado (sujecion de la pieza, rociado de las particulas, magnetizaciéon y
desmagnetizacion). Mdodulos electronicos y neumaticos creados a partir de afios de
experiencia garantizan la maxima operacionalidad del equipo asi como un buen servicio,
incluso después de un largo periodo de tiempo.

Eil gabinete de control, es accesible para su operacion y servicio. Cada rociador de
particulas tiene interruptores individuales lo que facilitad su encendido y apagado. EI
tiempo de rociado es breve evitando posibles goteos. Guias mecanicas fuera del area de
rociado no permiten el contacto de las particulas con otras partes de la maquina. Acero
inoxidable en el area de rociado evita que las particulas emigren fuera del equipo.

Figura 83. Centro de trabajo para la deteccion de defectos por medio de particulas
magnéticas DEUTROFLUX UWE 600/900. (Karl Deutsch).

El equipo DEUTROFLUX UWE 600/900 tiene una doble versatilidad, ya que al ser
una unidad bastante compacta permite un cambio a nuevas modalidades de uso. Los
contenedores de las particulas magnéticas poseen un boton especial que permite
mediante el uso de una bomba la libre circulacion de éstas, evitando de esta forma resaca

en las esquinas de dichos contenedores. Figura 84.
TESIS CON

ALLA DE ORIGEN
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Figura 84. Rociadores de particulas magnéticas del DEUTROFLUX UWE 600/900.
(Kar! Deutsch).

Las bobinas son totalmente giratorias y verticalmente ajustables para una buena
vida de trabajo. La cabina cuenta con una excelente iluminacion para condiciones de

escasa luminosidad.

Para el DEUTROFLUX UWE 900 se tiene un sistema automatico de
magnetizacion que consiste en 2 pasos: Durante el proceso de magnetizacidon, primero
todos los rociadores son encendidos manteniéndose un nivel bajo de magnetizacion.
Después de aproximadamente 4 segundos, el sistema de control automatico apaga los
rociadores que se encuentran en las orillas y el nivel de magnetizacion se torna maximo
durante aproximadamente 2 segundos. Entonces los rociadores centrales son ahora
apagados, y 1 segundo después |la magnetizacion es detenida también. Véase figura 85.

Figura 85. Paso 1 y paso 2 respectivamente. (Karl Deutsch).
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DATOS IMPORTANTES

UWE 600
Datos del espécimen:

Longitud maxima: 600 mm.
Diametro maximo: 400 mm.
Peso maximo: 100 kilogramos.

Datos de la mdquina:

Fuente de alimentacion: 400 V.
Corriente maxima de consumo: 50 A.
Consumo maximo de energia: 20 kVA
Voltaje de control: 24 V.CD.

Factor de operacionalidad: 40%
Sistema de control: PLC SIMATIC.
Presion de aire: de 4 a 6 bar.
Consumo de aire por ciclo: 0.5 NI
Abrazadera: 8 mm.,

Dimensiones: ver figuras 86 y 87
Peso total aproximado: 680 kilogramos.

Flujo de corriente:

Corriente maxima de prueba: 2000 A.
Voltaje de circuito abierto: § V.

Facilidad para la inspeccidn: continua.
Flujo del campo:

Yugo abierto de 10 000 Amper-vuelta.
Instrumentacion: analogica.

Maxima densidad de flujo: mayor a 1 Tesla.
Desmagnetizacion:

Desmagnetizacion: por ambas direcciones.

Frecuencia de desmagnetizacion: 50 Hz.
Tiempo de desmagnetizacion: 1 segundo.

Otros: R
Tiempo de magnetizacion: 6 segundos.

Formas de rociado: manual o automatico.
Contenedor de particulas magnéticas: 40 litros.

135

UWE 900

Datos del espéci L

800 mm.
400 mm.
100 kilogramos.

Datos de la maquina:

400 V.

70 A.

28 kVA.

24 v.CD.

40%

PLC SIMATIC.
De 4 a 6 bar.
0.5 NI

8 mm.

ver figuras 86 y 87.
780 kilogramos.

Flujo de corriente:
2000 A.

SV.

continua.

Flujo del campo:

14 000 Amper-vueita.
analagica.

mayor a 1 Tesla.
Desmagnetizacién:
por ambas direcciones.
50 Hz.

1 segundo.

Otros:

6 segundos.

manual o automatico.
40 litros.
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DETECTOR DE DEFECTOS POR MEDIO DE PARTICULAS MAGNETICAS
DEUTROFLUX UWS

La figura 88 presenta un ejemplo de un detector de defectos de la serie UWS. La
serie UWS es especialmente idea! para piezas de longitud considerable. Como en el caso
de alabes de turbinas que pueden alcanzar longitudes de hasta 3 metros.

Figura 88. Detector de defectos por medio de particulas magnéticas DEUTROFLUX
UWS. (Karl Deutsch).

Figura 89 a la izquierda y figura 90 a la derecha. (Karl Deutsch).

Se puede apreciar en la figura 89 una vista general del techo de la cabina de
inspeccién de este equipo. El techo esta disefiado para piezas que se carguen mediante
una grua. Por otro lado, el DEUTROFLUX UWS posee contactos especiales para obtener
la corriente de magnetizacion, ademas de una bobina articulada para el campo magnético
longitudinal. Figura 90.
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DETECTOR DE DEFECTOS POR MEDIO DE PARTICULAS MAGNETICAS
DEUTROFLUX EW

Equipo econdmico que genera un campo magnético de corriente aiterna para la
inspeccién de piezas pequeias.

Los equipos DEUTROFLUX de la serie EW son frecuentemente utilizados en la
inspeccion de piezas o componentes pequerfios. La mesa de trabajo del instrumento que
puede ser de 300 o 600 mm representa la alternativa mas econdmica para la aplicacién
de esta técnica.

La mesa de trabajo del DEUTROFLUX EW (véase figura 91) viene equipada con
los siguientes accesorios y cualidades:

s [ongitudes de 300 y 600 mm.

® Sodlido y de poco peso construido con tubo de acero inoxidable.

= Dos circuitos magnéticos independientes para una magnetizacion combinada
(para la determinacién de defectos en cualquier direccidon con un solo ciclo de
prueba).

s Cuatros pasos para la corriente y flujo magnético.

Panel de control con funciones de operacion.

s Contenedor de particulas magnéticas de 40 litros y bomba de circulacién con
valvulas dosificadoras.

s Manual de usuario con modernos consejos de uso (incluye manuai de los
rociadores).

s  Particulas magnéticas incluidas para su operacion inmediata.

= Interruptor de pie.

Figura 91. Detector de defectos por medio de particulas magnéticas DEUTROFLUX
EW. (Karl Deutsch).
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3.1.5 CORRIENTES DE EDDY

La inspeccién con corrientes de Eddy consiste en la observacidn de la interaccion
entre campos electromagnéticos y metales. En un sistema basico, se induce flujo de
corriente en la pieza a inspeccionar por una bobina de alambre que conduce corriente
alterna. Conforme |la pieza entra en la bobina, o segun la bobina en forma de probador o
yugo es colocada en la pieza a inspeccionar, la energia electromagnética producida por
ésta es parcialmente absorbida y convertida dentro en calor por efectos de resistividad e
histéresis. Parte de la energia remanente es nuevamente reflejada por la bobina del
probador; esta es una caracteristica eléctrica que viene a ser cambiada en una manera
determinada por las propiedades de la pieza que se inspecciona.

Consecuentemente, el flujo de corriente atraviesa la bobina del probador siendo ia
fuente de informacién que describe las caracteristicas de la pieza inspeccionada. Esta
corriente puede ser analizada y comparada con flujo de corriente a través de un

espécimen de referencia.

El método de inspeccién por corrientes de Eddy es efectivo con metales
ferromagnéticos y no ferromagnéticos.

En la figura 92 vemos un equipo convencional para las corrientes de Eddy.

COILS PROTECTED UNDER PLASTIC
$

[ [#54]

! *
STAINLESS STEEL SCRAPERS

4 PIN MS CONNECTOR
IS STANDARD $

t
7 PIN MS CONNECTOR
IS STANDARD

Figura 92. Equipo convencional para corrientes de Eddy CS-10. (AEISA).
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3.1.6 RADIOGRAFiIA

Debido a la capacidad de penetracion y absorcion de los rayos X y GAMMA, |
radiografia se usa para examinar soidaduras, fundiciones, forja y materiales. El examen
radiografico es uno de los principales métodos de pruebas no destructivas usado en la
actualidad y se aplica en la mayoria de los materiales proporcionando una imagen visual
permanente, revela la naturaleza interna de los materiales y revela errores de fabricacién.

Las figuras 93, 94 y 95 muestran los equipos con los que cuenta la empresa
PIVICO para el ensayo radiografico.

Figura 93. Inspeccion con rayos X tipo Crawler. Equipos de rayos X radial con
capacidad de 300kv. 5 ma con direccion de haz de 360° por 27° para la inspeccion de soldaduras
en tuberias marinas y terrestres desde 10 pulgadas hasta 72 pulgadas diametro. (PIVICO).

Figura 94. Bulbo de Rayos X Radial y Focal. Inspeccion con Bulbo de Rayos X Focal y
Radial con capacidad de 225 kv. Y 3 ma. Para la inspeccion de soldaduras en tuberias marinas y

terrestres de hasta 48 pulgadas de diametro. (PIVICO).

TESIS CON
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Figura 95. Inspeccién con Rayos Gamma. Inspeccién con equipo portatil de rayos
Gamma, Ilridio 192 con capacidad de 100 curies para la inspeccién de soidaduras en tuberias
submarinas y terrestres, tanques de almacenamiento, recipientes a presién, calderas, cascos de
barcos, estructuras tubulares, para puentes, edificios, acero de refuerzo, piezas de fundicion como
valvulas, bridas, codos y piezas especiales, engranes volantes, rodillo y partes de maquinas y
motores en general. En espesores de hasta 3 pulgadas. (PIVICO).

En las siguientes dos figuras se puede apreciar los resultados de algunos ensayos
realizados con radiografia:

Figura 96. Resultado del ensayo radiografico. (IMENDE).
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3.1.7 LIQUIDOS PENETRANTES

La inspeccion por Liquidos Penetrantes es empleada para detectar e indicar
discontinuidades que afloran a la superficie de los materiales examinados.

En terminos generales, esta prueba consiste en aplicar un liquido coloreado o
fluorescente a la superficie a examinar, el cual penetra en las discontinuidades del
material debido al fendmeno de capilaridad. Después de cierto tiempo, se remueve el
exceso de penetrante y se aplica un revelador, el cual generalmente es un polvo blanco,
que absorbe el liquido que ha penetrado en la discontinuidades y sobre la capa de
revelador se delinea el contorno de ésta.

Actualmente existen muchas variantes de inspeccion empleando este método;
cada una de eilas ha sido desarrollada para una aplicacion y sensibilidad especifica. Asi
por ejemplo, si se requiere detectar discontinuidades con un tamano de aproximadamente
medio milimetro (0.012 puigadas aproximadamente), debe emplearse un penetrante
fluorescente, removible por post-emulsificacion y un revelador seco.

Por otra parte, si lo que se necesita es detectar discontinuidades mayores a 2.5
mm (0.100 puilgadas aproximadamente), conviene emplear un penetrante contrastante,
lavable con agua y un revelador en suspension acuosa.

REQUISITOS DE LA INSPECCION POR LIQUIDOS PENETRANTES

Antes de iniciar las pruebas de Liquidos Penetrantes, es conveniente tener en
cuenta ia siguiente informacion:

1. Es muy importante definir las caracteristicas de las discontinuidades y el nivel
de sensitilidad con que se las quiere detectar, ya que si son relativamente
grandes o se quiere una sensibilidad entre baja y normal, se recomienda
emplear penetrantes visibles; pero si la discontinuidad es muy fina y delgada o
se requiere de una alta o muy alta sensibilidad, es preferible emplear los
penetrantes fluorescentes.

2. Otro factor de seleccion es la condicion de la superficie a inspeccionar; ya que
si es una superficie rugosa o burda, como seria el caso de una unién soldada o
una pieza fundida, se debe emplear un penetrante liquido removible con agua.
Pero si la superficie es tersa y pulida, es preferible emplear un penetrante
removible con solvente. Finalmente cuando se requiere una inspeccion de alta
calidad o con problemas de sensibilidad, se puede emplear un penetrante post-

emulsificable.

3. Si el material a examinar es acero inoxidable, titanio o aluminio (para
componentes aeronauticos, por ejemplo) o aleaciones de niquel (monel),
entonces los penetrantes deberan tener un control muy rigido de
contaminantes, como son los compuestos halogenados (derivados del fluor,
cloro, bromo, iodo) o de azufre (sulfatos o sulfuros), ya que si quedan residuos
de ellos, pueden ocasionar fracturas o fragilidad del material. Todos los
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proveedores de productos de alta calidad proporcionan un certificado de
pureza de sus productos sin cargo adicional.

4. Si se trabaja bajo normas internacionales (Cédigo ASME, API, AWS) o de
compafnias (Beli, Pran & Whitney o GE), los liquidos deben ser de los
proveedores de las listas de proveedores aprobados o confiables publicados
por ellos. EnN caso necesario, se solicitara al proveedor una lista de qué
normas, cédigos o especificaciones de compafias cubren sus productos.

5. Una vez seleccionado uno o varios proveedores, nunca se deberan mezclar
sus productos; como por ejemplo, emplear el revelador del proveedor A con un
penetrante del proveedor B o un penetrante de una sensibilidad con un
revelador de otra sensibilidad, aunque ambos sean fabricados por el mismo

proveedor. -
APLICACIONES

Las aplicaciones de los Liquidos Penetrantes son amplias y por su gran
versatilidad se utilizan desde la inspeccion de piezas criticas, como son los componentes
aeronauticos, hasta los ceramicos como las vajillas de uso domestico.

Muchas de las aplicaciones descritas son sobre metales, pero esto no es una
limitante, ya que se pueden inspeccionar otros materiales, por ejempio ceramicos
vidriados, plasticos, porcelanas, recubrimientos electroquimicos, etc.

VENTAJAS GENERALES DE LOS LIQUIDOS PENETRANTES

= La inspeccion por Liquidos Penetrantes es extremadamente sensible a las
discontinuidades abiertas a la superficie.

s L a configuracion de las piezas a inspeccionar no representa un problema para

la inspeccion.

Son relativamente faciles de emplear.

Brindan muy buena sensibilidad.

Son econdémicos.

Son razonablemente rapidos en cuanto a la aplicacion, ademas de que e!

equipo puede ser portatil.

Se requiere de pocas horas de capacitacion de los Inspectores.
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LIMITACIONES GENERALES DE LOS LIQUIDOS PENETRANTES

Solo son aplicables a defectos superficiales y a materiales no porosos.

Se requiere de una buen limpieza previa a la inspeccion.

No se proporciona un registro permanente de la prueba no destructiva.

Los Inspectores deben tener amplia experiencia en el trabajo.

Una seleccidon incorrecta de la combinacién de revelador y penetrante puede
ocasionar falta de sensibilidad en el método.

Es dificil quitarlo de roscas, ranuras, huecos escondidos y superficies asperas.

En la figura 98 se presenta algunos tipos de liquidos penetrantes mas
comunmente usados en la industria.

Figura 99. Aplicaciéon de! liquido penetrante (izquierda) y del revelador en
suspension acuosa (Derecha). (AEISA, IMENDE).
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3.2 CAVITACION EN LAS TURBINAS HIDRAULICAS

El fendmeno de la cavitacion es una de las principales causas por las que es
necesario efectuar los métodos de Ensayos No Destructivos. En general afecta a los
alabes de las turbinas hidraulicas, que como se ve, tienen un trabajo muy castigado al
recibir el golpe de agua.

Si las maquinas que trabajan con aire, gas o vapor, estan sujetas a fenémenos
elasticos a causa de ser estos fluidos compresibles, las turbinas hidraulicas, no sufren
este problema, pues el agua es un liquido practicamente incompresible dentro de las
condiciones de trabajo en las mismas. Sin embargo, tienen también limitada su velocidad
debido al fendmeno de cavitacion. El nombre viene significando la formacion de cavidades
en el seno del liquido, definidas por burbujas de vapor dentro del masa liquida y
producidas por una vaporizacidn local a causa de ciertas condiciones dinamicas, como
pueden ser una alta velocidad relativa y consecuentemente una reduccién de la presion
local hasta el valor de la tension de vapor a la temperatura actual del liquido.

Estas condiciones suelen presentarse en la parte convexa de los alabes que
confinan la zona de succidn de una bomba o de descarga de una turbina, asi como en la
region periférica del Rodete modvil donde las velocidades tangenciales son altas. En
general, en todo punto en que se produzca una aceleracién local suficiente para reducir la
presion al valor del de vaporizacion.

El fendmeno de la cavitacion ha sido objeto de muchos estudios y la explicacién es
aun motivo de controversia. Una teoria expuesta por Harvey y desarroltada mas tarde por
Knapp sostiene que en el seno del liquido se encuentran un numero de nucleos gaseosos
pequefos e indisolubles localizados en cavidades de pequefas particulas sodlidas no
mojadas tales como poivo. Estos nuicleos constituyen discontinuidades y le impiden
soportar tension, comenzando la cavitacion. Un liquido perfectamente homogéneo
mantiene una tension alta y soporta un estado metastable aunque descienda la presion al
valor de la vaporizacion, de acuerdo con la temperatura actual del liquido. Los nucleos
mas grandes acentuaran la discontinuidad y aceleraran la cavitacion. La presencia de una
capa de contorno parece facilitar este crecimiento. Esta teoria, aunque tentativa, explica
varios tipos de cavitacidon que ocurren en condiciones semejantes.

Una burbuja de vapor que es formada por una reduccion local de la presion
eventualmente se destruye cuando es arrastrada a una zona de mas alta presion que se
transmite y este colapso instantaneo de la burbuja produce una onda de presién que se
transmite a través de! liquido, alcanzando la superficie del alabe. Asociada con la alta
presidon de impacto se tiene una temperatura local elevada, la combinacidon de las cuales
puede ser suficiente para deteriorar el material. La accion quimica se ha gquerido sefialar
como causa del atague metalico, pero aunque puede ser un factor que contribuye a la
erosion del alabe, se ha observado que los efectos de cavitacion se presentan aun en
materiales neutros como plomo y vidrio.

La cavitacion es esencialmente un proceso inestable, ya que la onda de presidn
debida al colapso de la burbuja eleva momentaneamente el nivel de presiéon local, con lo
que la cavitacion cesa. El ciclo se repite y la frecuencia puede ser muy aita (hasta por
encima de los 25 000 ciclos por segundo). Se entiende que bajo tales condiciones de
fluctuacion, el liquido es sacudido y empujado hacia los poros del metal, produciendo
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compresiones locales que sobrepasan la resistencia del material y dafan las areas
afectadas.

La cavitacién disminuye el rendimiento hidraulico, pero el efecto mas grave es la
erosion de los alabes (vease figura 100), gque se acentua mas y mas una vez iniciada,
obligando a revisiones periddicas de la maquina y a la reparacion de la parte afectada.

El resane de los alabes suele hacerse con soldadura, siendo esta operacién muy
delicada, pues se han de evitar en lo posible tensiones internas en el material que den
lugar a concentraciones de esfuerzos nocivos, asi como desequilibrios mecanicos por
desajuste de masas que produzcan vibraciones.

La faita de masa local, producida por la cavitacién, puede dar lugar también a
vibraciones deil rotor. En algunas instalaciones se han empleado con éxito resinas epoxy
. para rellenar las partes erosionadas por la cavitacion.

Por supuesto, lo mejor que se debe hacer es implementar un plan de chequeo
regular para evitar el avance de los defectos debido a la cavitacion, y es alli donde los
END jugaran un papel muy importante.

EverestVIT

Figura 100. Deterioro causado por la cavitaciéon en un alabe de turbina. (Everest VIT).
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3.3 EVALUACION DE DISCONTINUIDADES USANDO EL METODO DE
LIQUIDOS PENETRANTES, PARA LA VERIFICACION DEL CARACOL
DE UNA TURBINA FRANCIS

Objetivo y campo de aplicacion.

Definiciones.

Marcado del caracol.

Método de aplicacion de liquidos penetrantes.
Analisis de los resultados obtenidos.

arON=

Objetivo y campo de aplicacién

Con el fin de prevenir dafios irreparables e irreversibles, se intenta establecer los
meétodos para la deteccidn y evaluaciéon de discontinuidades abiertas o conectadas con la
superficie por medio de liquidos penetrantes, en las soldaduras de unién y placas de
seccion de un caracol de turbina Francis (se puede apreciar dicho caracol en la figura
101).
Definiciones.
2.1 Absorcion.

Propiedad del revelador para extraer el penetrante de la discontinuidad para incrementar
el contraste y la sensibilidad.

2.2 Accidn humectante.
Capacidad de un liquido para esparcirse y adherirse a superficies solidas.
2.3 Aflorar.

Extraccion de un liquido penetrante atrapado en la superficie de las discontinuidades para
formar indicaciones.

2.4 Contaminante.

Cualquier sustancia extrafia presente en la superficie de prueba o en los materiales de
inspeccion, la cual afectara la accion de los materiales del liquido penetrante.

2.5 Contraste.

Diferencia de visibilidad (brillantez o coloracion) entre una indicacion y el fondo.
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2.6 Charco.

Acumulacién de una cantidad excesiva de emulisificador o revelador en un area drenada
incompletamente.

2.7 Defecto.

Discontinuidad o grupo de discontinuidades cuyas indicaciones, por su forma, tamarfio y
localizacion no cumplen el nivel de calidad aceptable conforme al criterio de aceptacion

especificado.
2.8 Discontinuidad.

Falta de continuidad o interrupcidn en la estructura fisica o configuracion normal de una
pieza. ’

2.9 Emulsificador lipofilico.
Emulsificante soluble en aceites o derivados del petréleo.

2.10 Evaluacién.

Revisidon, seguida de una interpretacion, de las indicaciones notadas para determinar si
éstas cumplen o no con el criterio de aceptacion especificado.

2.11 Grupo de liquidos penetrantes.

Grupo completo de materiales requeridos para efectuar una inspeccion con liquidos
penetrantes, conforme al metodo y tipo previamente seleccionado.

2.12 Fondo.

Superficie de prueba o la capa de reveiador sobre la superficie de prueba que sirve para
facilitar la observacion de las indicaciones.

2.13 Indicacion.

Evidencia de una discontinuidad que requiere de una interpretaciéon para determinar su
relevancia.

2.14 Indicacion falsa.

indicacion obtenida a través de la aplicacion de una técnica o proceso mal aplicado.

2.15 Indicacién relevante. —-

Indicacion de una discontinuidad que requiere evaluacion.
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2.16 Inspeccion.

Evaluacién visual de una pieza de prueba después de efectuar los pasos del proceso de
inspeccién.

2.17 Interpretacion.

Determinacion de cuando las indicaciones son o no relevantes.

2.18 Limites de temperatura.

Intervalo de temperatura en el cual se efectua una prueba en particular de inspeccién con
liquidos penetrantes.

2.19 Limpieza y prelimpieza.

Proceso de eliminaciéon de todos los contaminantes sodlidos y liquidos que puedan
interferir con la inspeccion.

2.20 Luz visible.

Radia;ién electromagneética en el intervalo de longitud de onda de 400 a 700 nm (4000 a
7000 A).

2.21 Penetrante.

Solucidon colorante, ya sea visible o fluorescente, capaz de penetrar a las discontinuidades
abiertas a la superficie.

2.22 Penetrante removible con solvente.

Liquido penetrante asi formulado para que la mayoria del exceso de penetrante en la
superficie pueda removerse frotandolo con un material que Nno deje pelusa, ligeramente
humedecido con un removedor solvente.

2.23 Penetrante visible.

Liquido penetrante que se caracteriza por un intenso color, usualmente rojo.

2.24 Postlimpieza.

Remocion de residuos de materiales después de que se ha efectuado la inspeccidn.

2.25 Prelimpieza.

Remocion de contaminant&s de la superficie de la pieza de prueba de tal manera que no
interfieran con el proceso de inspeccion.
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2.26 Removedor solvente.

Liquido volatil, el cual se usa para remover el exceso de penetrante de la superficie bajo
inspeccioén.’

2.27 Revelador.

Material que se aplica a 1a superficie de prueba para acelerar el afloramiento y realzar el
contraste de las indicaciones.

2.28 Revelador en suspension no acuosa.

Una suspension de particulas de revelador en un solvente volatil.

2.29 Tiempo de permanencia.

Tiempo total en el que el penetrante o emuisificador esta en contacto con la superficie de
prueba, incluyendo el tiempo requerido para aplicaciéon y drenado.

2.30 Tiempo de revelado.

Lapso de tiempo entre la aplicacion del revelador y la inspeccion de la pieza.

2.31 Tiempo de secado.

Tiempo requerido para secar la pieza de prueba enjuagada o revelada en humedo.

2.32 Vehicuio.

Liquido, acuoso o no acuoso, en el cual los materiales del liquido penetrante estan
suspendidos o disueltos.

2.33 Viscosidad.

Propiedad de un fluido que presenta una resistencia a un flujo de corte.

Marcado del caracol

Se utilizara un marcado del caracol para facilitar su clasificacion y manejo. Ei
marcado contendra lo siguiente:

a. Datos, informacion técnica y observaciones generales de la pieza.

b. Mes/ afio de la verificacion.
c. Numero del informe técnico.

El marcado se debe efectuar con letras y numeros de golpe, y los caracteres
deben tener un tamano minimo de 6.35 mm (0.250 pulgadas) medida nominal.
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Figura 101. Carcasa, caja espiral o caracol. (Turbinas WIRZ).

Método de aplicacion de liquidos penetrantes

4.1 Grupo de liquidos penetrantes.

Se deben emplear liquidos penetrantes visibles y removibies con solventes. Deben
ser visibles ya que se estima que no es necesario tener una sensibilidad mas aila de lo
normal; removibles con solventes debido a que el caracol opera bajo una disposicion que
le permite estar en contacto con el medio exterior (véase el inciso b de la figura 18) y, por
lo tanto, en contacto con !o descrito en el inciso a) del punto 4.1.1 ademas de apreciarse
una superficie tersa y pulida en este caracol en particular.

4.1.1
Caracteristicas de los liquidos penetrantes empleados.

a. Limpiador- removedor.

El liquido limpiador/removedor debe ser del tipo solvente que sea capaz de
disolver efectivamente manchas tales como grasa, aceite, cera, selladores y materia

organica en general.
b. Penetrante visible removible con solvente.

El liquido penetrante visible debe tener la caracteristica de poder ser observado a
simple vista. El penetrante usualmente es de color rojo para que las indicaciones
produzcan un contraste con el fondo blanco del revelador.

Las indicaciones con liquidos penetrantes visibles deben ser observadas bajo una
luz blanca. El exceso de penetrante debe ser removido con un solvente.

c. Revelador suspendido en solucidén no acuosa.
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El liquido revelador es suministrado como suspensién de particulas de revelador
en un soilvente no acuoso.

- Este revelador es aplicado a la pieza por atomizacién, después de que el excaso
de penetrante haya sido removido. El revelador humedo en solucién no acuosa forma un
recubrimiento blanco en la superficie de la pieza cuando esta seco, el cual sirve como un
fondo contrastante para el penetrante visible.

4.1.2°
El grupo de liquidos penetrantes utilizados en la evaluacidn de discontinuidades, deben

ser del mismo fabricante y contar con el certificado de garantia correspondiente.

4.2 Aplicacion de liquidos penetrantes.

4.2.1
La temperatura de los liquidos penetrantes y de las soldaduras o placas de seccion,

deben estar entre 16°C y 52°C. LLa aplicacion de liquidos penetrantes se debe efectuar a
la intemperie para evitar la formacion de mezclas explosivas.

4.2.2
Todas las partes o superficies de las placas o soldaduras que se van a evaluar deben

estar limpias y secas antes de que se aplique el penetrante. La limpieza debe ser a través
de un medio mecanico y con solventes. Esta limpieza tiene por objeto que la superficie
esté libre de polvo, 6xido, fundente de soldadura, salpicaduras, grasa, pintura, peliculas
de aceite, cascarilla y otros contaminantes que puedan interferir con la penetracion.

4.2.3
Si solamente una seccidén de una pieza, tal como una soldadura es la que se va a evaluar,

el area adyacente a esta superficie debe estar limpia como minimo en una distancia de 25
mm.

4.2.4
Una vez terminada la limpieza de la superficie o parte a evaluar, se debe aplicar el liquido

penetrante de tal manera que toda la superficie bajo inspeccién quede completamente
cubierta con penetrante. La aplicacion del penetrante puede ser por medio de brocha o

atomizacion por aerosol.

4.25
El tiempo de permanencia dei penetrante para tener una adecuada penetracién debe ser

el recomendado por ef fabricante de éste, o como minimo S minutos.

4.2.6
Después de haber cumplido con el tiempo requerido de penetracion, remover el exceso

de penetrante usando trapos secos y limpios. La operacion de remocién debe repetirse
hasta quitar la mayor cantidad de trazas de penetrante.

4.2.7
E! revelado de las indicaciones consiste en extraer los residuos del penetrante de las

discontinuidades.
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4.2.7.1
Aplicar el revelador humedo no acuoso por aspersidn como lo recomienda el fabricante.

La superficie o parte sujeta a inspeccion debe rociarse de tal manera, que quede
completamente cubierta con una pelicula delgada y uniforme de revelador. Este tipo de
revelador se evapora rapidamente a la temperatura ambiente y no requiere de un secado

posterior.

4.2.8
El tiempo que el revelador debe permanecer en la superficie o parte sujeta a inspeccion

debe ser como minimo de 7 minutos. E! tiempo de revelado inicia tan pronto como el
recubrimiento del revelador se seca. Si la absorcion del penetrante no aitera los
resultados de la inspeccidon, se permiten periodos de revelado mayores de 30 minutos.

4.2.9
Efectuar la evaluacion de la superficie o parte sujeta a inspeccion, después de que el

tiempo de revelado haya terminado como se establece en el numeral 4.2.8 para asegurar
una total absorcidon del penetrante de las discontinuidades sobre el recubrimiento del
revelador. Se debe tener una iluminaciéon suficiente para asegurar no tener pérdidas de

sensibilidad en la inspeccidn.

4.2.10
La limpieza posterior a la aplicacion de los liquidos penetrantes es necesaria en aquellos

casos donde el penetrante o el revelador residual pueda interferir con el proceso
subsecuente o con l0s requisitos del servicio.

Analisis de los resultados obtenidos

5.1 Seran inaceptables las siguientes discontinuidades:

5.1.1
Indicaciones lineales importantes tales como grietas, fisuras, faita de fusion y falta de

penetracion, cualquiera que sea su longitud.

5.1.2
indicaciones redondeadas con ancho mayor de 4.76 mm. Cuatro © mas indicaciones

redondeadas en una linea separadas por 1.58 mm o menos.
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3.4 EVALUACION DE ESPESOR MEDIANTE MEDICION ULTRASONICA
USANDO EL METODO DE PULSO-ECO, PARA LA VERIFICACION DEL
INTRADOS DE UN ALABE DE TURBINA PELTON.

Objetivo y campo de aplicacién.
Definiciones.

Marcado del alabe.

Medicién ultrasoénica de espesores.
Analisis de los resultados obtenidos.

ahon=

Objetivo y campo de aplicacién

Establecer los métodos para la medicion por ultrasonido y para la evaluacion del
espesor del intradés de un alabe de turbina Pelton (véase figura 102).

Definiciones
2.1 Acoplante acustico.

Medio requerido para realizar la transmision de sonido desde el transductor a la pieza a
inspeccionar, eliminado e! aire atrapado en el espacio entre las superficies que entran en

contacto.

2.2 Cavidades agrupadas en linea.

Cavidades conectadas, o casi conectadas en una banda angosta.

2.3 Cavidades aisladas.

Oquedades de pequefio diametro separadas unas de otras, que no debilitan al alabe.

2.4 Cavitacion.

Fendmeno que ocasiona erosidon generalmente en la parte convexa de los alabes de las
turbinas hidraulicas.

2.5 Equipo ultrasdnico.

Es el aparato que realiza las funciones de generar, transmitir, recibir, medir la amplitud y
determinar el tiempo de los pulsos eléctricos.

2.6 Espesor nominal.

Es el espesor original del intrados del alabe y viene dado por el fabricante.
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2.7 Espesor minimo detectado.

El menor valor detectado del totai de lecturas obtenidas durante la medicién del espesor
del intrados.

2.8 Espesor maximo detectado.

El mayor valor detectado del total de lecturas obtenidas durante la medicion del espesor
del intrados.

2.9 Espesor representativo.

El valor calculado que sirve de base para evaluar la condicién general del espesor del
intradods.

2.10 Indicacion no relevante.

Espesor de bajo valor que no requiere ser evaluado, en virtud de que se reconoce como
cavidad aislada.

2.11 Indicacién relevante.

Espesor de bajo valor que debe ser evaluado, en virtud de que se reconoce como cavidad
agrupada en linea.

2.12 Método de inspeccion de contacto.

El transductor se coloca directamente sobre la superficie del alabe (intradods) y se utiliza
una pelicula ligera de acoplante acustico.

2.13 Posicion o punto de medicién.

Lugar donde se coloca el transductor para efectuar una medicion del espesor del intrados
del alabe.

2.14 Sistema de inspeccion.

Esta constituido por los siguientes componentes basicos: equipo ultrasdnico, cable
coaxial, transductor, acoplante acustico y pieza a inspeccionar.

2.15 Técnica pulso-eco.

Consiste en enviar un pulso acustico que viaja a través del intradds del alabe, hasta que
un cambio en la impedancia acustica provoca que sea reflejado, el transductor recibe la
sefal, la cual se transmite al equipo ultrasonico para que efectue la medicién.

2.16 Transductor.

Parte del sistema de inspeccidn que convierte la energia eléctrica en energia acustica y
viceversa.
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Figura 102. Alabe de turbina Pelton.

Marcado del dlabe

Se utilizara un marcado del alabe para facilitar su clasificacién y manejo. EI
marcado contendra lo siguiente:

a. Datos, informacién técnica y observaciones generales de la pieza.
b. Mes/ afio de la verificacion.
c. Numero deil informe técnico.

El marcado se debe efectuar con letras y nimeros de golpe, y los caracteres
deben tener un tamano minimo de 6.35 mm (0.250 pulgadas) medida nominal.

Medicion ultrasdonica de espesores
4.1 Equipo ultrasdnico y accesorios.

Se debe emplear un equipo ultrasénico medidor de espesores con representacion
de lectura digital (ver los equipos de ultrasonido y transductores de este capitulo) o equipo

detector de fallas.

4.1.1
El equipo ultrasonico debe_ser del tipo pulso-eco, para usar transductores que oscilen con

frecuencias de 2.25 a 5 MHz.

4.1.2
El equipo ultrasdnico que se utilice en las mediciones de espesores se debe revisar y

calibrar cada afo en forma obligatoria, en un laboratorio de calibraciéon acreditado por una
entidad de acreditacion autorizada.
TESIS CON
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4.1.3 .
El tipo de transductor que se debe utilizar es el de haz recto con uno o dos cristales.

4.1.4
Para la calibracion del equipo ultrasénico antes de las pruebas de campo, se deben

utilizar cualquiera de los patrones que se mencionan a continuacion:

a. Patrén escalonado de 5 pasos.
b. Patron escalonado de 4 pasos.
c. Patrén 1IW tipo 2.

4.2 Calibracion de! equipo ultrasénico.

4.2.1
Medidor de espesores.

4.2.1.1
Antes de iniciar las mediciones de espesores, el equipo ultrasénico se debe calibrar con el

patréon que se seleccione de acuerdo al numeral 4.1.4,

4.2.1.2
‘La calibracidn inicial del equipo uitrasonico se efectuara de acuerdo con las

especificaciones y funciones a utilizar de cada equipo, esta calibracidon se debe verificar
periddicamente durante el proceso de mediciéon.

4.2.1.3
El acoplante actstico que se utilice en la calibracion inicial del equipo ultrasdnico, debe

ser el mismo que se utilice en las mediciones.

4.2.1.4
Si durante el proceso de medicion se cambia el transductor, se debe calibrar nuevamente

el equipo ultrasénico con el patréon seleccionado de acuerdo al numeral 4.1.4.

4.2.2
Equipo detector de fallas.

4.2.2.1
El rango de calibracion sera 2 veces el espesor nominal de la pieza a inspeccionar.

4.2.2.2
Antes de iniciar las mediciones de espesores, el equipo ultrasédnico se debe calibrar con el
patrén que se seleccione de acuerdo al numeral 4.1.4,

a. La altura de la primera sefal se llevara al 80% de la altura total de la pantalla.

b. La calibracién inicial del equipo, se verificara periddicamente durante el
proceso de medicion.
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4.2.2.3 .
Si durante el proceso de medicion se cambia el transductor, se debe calibrar nuevamente

el equipo ultrasénico con el patron seleccionado de acuerdo al numerai 4.1.4,
4.3 Medicion de espesores.
4.3.1

Para el intrados del alabe, los puntos de medicién de espesores seran como minimo los
que se indican en la siguiente figura.

Figura 103. Puntos minimos de medicién de espesores.

Analisis de los resuiltados obtenidos
5.1 Calculo del espesor representativo (ER).
ER = (Exi)/ n

Donde:

ER = Espesor representativo.

Xi = Valor puntuai de la lectura.

n = Numero total de lecturas en e! intradoés.

5.2 Evaluacion de los resultados.

5.2.1
Cuando el espesor representativo sea igual o mayor al 80% del espesor nominal (ademas

de comprobarse ia ausengia de cavidades agrupadas en linea), el adlabe se considera
ultrasoénicamente apto para operar. En caso de que dicho espesor sea inferior al 80% del
espesor nominal, el alabe se considera ultrasénicamente no apto para operar.
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3.5 EVALUACION DE DEFECTOS UTILIZANDO EL METODO DE
PARTICULAS MAGNETICAS, PARA LA VERIFICACION DE UN ALABE
DE TURBINA KAPLAN PARA UN SALTO PEQUENO

Objetivo y campo de aplicacion.

Definiciones.

Marcado del alabe.

Método de aplicacion de las particulas magnéticas.
Analisis de los resultados obtenidos.

GhON-

Objetivo y campo de aplicacién

Establecer los métodos para la deteccidon y evaluacién de discontinuidades
abiertas o conectadas con la superficie por medio de particulas magnéticas, en el alabe
de una turbina Kaplan para un salto pequerio (véase dicho alabe en la figura 104).

Definiciones.
2.1 Contaminante.

Cualquier sustancia extrafia presente en la superficie de prueba o en los materiales de
inspeccion, la cual afectara la accion de las particulas magnéticas.

2.2 Defecto.

Discontinuidad o grupo de discontinuidades cuyas indicaciones, por su forma, tamafo y
localizaciéon no cumplen el nivel de calidad aceptable conforme al criterio de aceptacion

especificado.

2.3 Discontinuidad.

Falta de continuidad o interrupciéon en la estructura fisica o configuraciéon normal de una
pieza.

2.4 Evaluacion.

Revisién, seguida de una interpretacion, de las indicaciones notadas para determinar si
éstas cumplen o no con el criterio de aceptacion especificado.

2.5 Indicacion.

Evidencia de una discontinuidad que requiere de una interpretacién para determinar su
relevancia.
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2.6 Indicacion faisa.
Indicacion obtenida a través de la aplicacion de una técnica o proceso mal aplicado.
2.7 Indicacién relevante.

a discontinuidad que requiere evaluacion.

2.8 'Ih's;pe'qcviévn

Evaluacién visual de una pieza de prueba después de efectuar los pasos del proceso de
inspeccion.
2.9 Interpretacion.

Determinacion de cuando las indicaciones son o no relevantes.

2.10 Limites de temperatura.

Intervalo de temperatura en el cual se efectia una prueba no destructiva.

2.11 Limpieza y prelimpieza.

Proceso de eliminacidn de todos los contaminantes sodlidos y liquidos que puedan
interferir con la inspeccion.

2.12 Luz visible.

Radiagién electromagnética en el intervalo de longitud de onda de 400 a 700 nm (4000 a
7000 A).

2.13 Material ferromagnético.

Sustancias que contienen momentos magnéticos atomicos que tienden a alinearse
paralelamente unos de otros en presencia de un fuerte campo magnético externo.

2.14 Particulas Magnéticas.

Particulas de hierro finamente divididas con la propiedad de ser ferromagnéticas. Pueden
ser de dos tipos:

1. Particulas Magnéticas Secas.

2. Particulas Magnéticas Humedas.

2.15 Particulas Magnéticas Secas.

Son las que se presentan en diferentes colores (gris, amarilio, negro y rojo) con el
propdsito de elegir las mas adecuadas para obtener un mejor contraste con las piezas

que se inspeccionan.
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2.16 Particulas Magnéticas Humedas.
Existen dos tipos de particulas humedas y son:

Particulas Magnéticas Fluorescentes.- Estan cubiertas con un liquido el cual provoca su
fluorescencia cuando se exponen a una luz proxima a la ultravioleta (negra).

Particulas Magnéticas Visibles.- Son rojas o negras y se observan bajo la luz blanca o
normal.

2.17 Postlimpieza.

Remocién de residuos de materiales después de que se ha efectuado la inspeccion.

2.18 Prelimpieza.

Remocion de contaminantes de la superficie de la pieza de prueba de tal manera que no
interfieran con el proceso de inspeccion.

Marcado del dglabe

Se ulilizara un marcado del alabe para facilitar su clasificacion y manejo. EI
marcado contendra lo siguiente:

a. Datos, informacién técnica y observaciones generales de la pieza.
b. Mes/ ano de la verificacion.
c. Numero del informe técnico.

El marcado se debe efectuar con letras y numeros de golpe, y los caracteres
deben tener un tamafo minimo de 6.35 mm (0.250 pulgadas) medida nominal.

Figura 104. Rodete Kaplan de 4 alabes para saitos pequeios.

-
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Método de aplicacion de las particulas magnéticas
4.1 El equipo de inspeccion y material empieado.

4.1.1

Grupo de Particuias Magneéticas. Se pueden emplear particuilas magnéticas humedas y
visibles bajo la luz blanca. Esta opcién representa varias ventajas, por ejemplo, evitar
transportar la pieza a una habitacion con luz negra para su inspeccion.

4.1.2

Equipo de inspeccidon mediante Particulas Magnéticas. Se debe emplear un equipo de
inspeccion mediante particulas magnéticas capaz de responder a las exigencias de peso
y dimensiones de! alabe desmontable de la turbina Kaplan (ver los centros de inspeccién
mediante particulas magneéticas de este capitulo). Asi mismo, también es plausible utilizar
unas puntas de magnetizacion para la inspeccion de este alabe.

4.1.3
Caracteristicas del limpiador empleado. E! liquido limpiador debe ser capaz de disolver

efectivamente manchas tales como grasa, aceite, cera, selladores y materia organica en
general.

4.1.4
Las particulas magnéticas utilizadas en la evaluacidn de discontinuidades, deben ser de

preferencia del mismo fabricante y contar con el certificado de garantia correspondiente.
4.2 Desarrollo de la prueba.

4.2.1
Sujecion de la pieza o componente. Se hara siguiendo cada una de las recomendaciones

del equipo seleccionado, no excediendo el peso ni diametro limites. Para este caso en
particular el equipo mas idéneo es el DEUTROFLUX UWS mostrado el la figura 88.

4.2.2
Rociado de las particulas. La temperatura recomendada para el rociado de las particulas

magnéticas debe estar entre 16 y 30°C.

4.2.3
Magnetizacidn de la pieza o componente. Se procedera de la forma indicada en el manual

del equipo, siendo recomendable la magnetizacion mediante el sistema automatizado de
dos pasos.

4.2.4
Una vez trascurrido 1 minuto como minimo, se procedera a interrumpir el flujo del campo

magnético, procediendo a una inspeccion visual de la pieza para encontrar posibles
defectos. Algunos equipos. modernos indican automaticamente la presencia de defectos
en las piezas inspeccionadas.

4.2.5
Desmagnetizacién de la pieza o componente. Se hara en caso de que la pieza tenga que

ser maquinada posteriormente y se quiera evitar que la herramienta colecte rebabas
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debido a un campo residual. Se optara por alguno de los dos métodos descritos en el
punto 2.8 del capitulo 2.

Andlisis de los resultados obtenidos

5.1 Seran inaceptables las siguientes discontinuidades:

5.1.1
indicaciones lineales importantes tales como grietas, fisuras, falta de fusidon y falta de

penetracion, cualquiera que sea su iongitud.

5.1.2
indicaciones redondeadas con ancho mayor de 4.76 mm.

5.1.3
Cuatro o mas indicaciones redondeadas en una linea separadas por 1.58 mm o menos.
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CONCLUSIONES

Podemos ver que las aplicaciones de los Ensayos No Destructivos son muy
diversas y evidentemente faltaron algunos métodos que bien podrian ser empleados en
los demas componentes de las tres turbinas hidraulica analizadas. En realidad, no se trata
de crear una "biblia” de aplicacion sobre los Ensayos No Destructivos en las turbinas
hidraulicas, solamente se intenta crear en el lector una base suficiente sobre todos estos
ensayos, que le permitan abordar de manera independiente proyectos de inspeccion
sobre sus propios intereses y afinidades. De tal forma que llegado hasta este punto de la
lectura, ya sabria que los primeros ensayos que debe aplicar por su sencillez, son los que
involucran la inspeccion visual directa y remota, asi como la termografia infrarroja.
Dejando como pruebas de corroboracion las que involucran las particulas magnéticas, los
liquidos penetrantes, las corrientes de Eddy, los ensayos de fuga y el uitrasonido. Deberia
de notar que las pruebas radiograficas (mediante rayos x o gamma) son las mas
riesgosas y generan un costo mucho mayor.

Asi mismo, a pesar de que la informaciéon referente a las turbinas hidraulicas es
muy general, se debe de notar que a veces es innecesario tener mas informacion que la
que se pueda analizar. Por ese motivo se ha omitido informacion mucho mas técnica
sobre éstas. Recuérdese que para la aplicacion exitosa de los métodos de Ensayos No
Destructivos, la informacion referente a dimensiones, geometria, condiciones de trabajo y
tipo de material del componente, es mas que suficiente para su aplicacion exitosa.

Los equipos revisados hasta ahora, como ya se dijo, son totalmente
comercializados por empresas privadas y es recomendable asegurarse de que cumplan
con los requisitos de calidad y funcionalidad minimos que se requieran para cubrir todas
las expectativas que sobre ellos se tengan. También es prudente advertir, que los equipos
deben tener la capacidad de ser “"expandidos” con piezas mas recientes de reemplazo,
para evitar que sean obsoletos en muy poco tiempo o bien si es posible, remplazarios en
su totalidad por modelos mas avanzados.

Es importante también, poseer al menos un grado de certificacion para que el nivel
de confianza al aplicar esto métodos aumente progresivamente, a la par con el ingreso de
nuevos conocimientos que la practica pueda acarrear. Se espera que con lo mostrado
referente a los requisitos de certificacion y pruebas de calificacidn que indica la Asociacion
Esparficla de Ensayos No Destructivos se logre una comprension de los requisitos
minimos de conocimiento que sobre estos ensayos se debe de tener para un papel
relevante en caso de buscar un nivel se certificacion.

Finalmente, se hace hincapié nuevamente en que los métodos a utilizar deben de
atender fundamentalmente al rubro econémico, pues a veces varios meétodos son
susceptibles de ser aplicados en un mismo componente con resultados muy similares,
pero costos demasiado dispares.
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Formacion
METODO Nivel 1 Nivel 2 M eses de experiencia
(horas) (horas)
Nivel 1 Nivel 2
ET 40 40
ET 3 9
PT 16 24
PT 1 3
MT 16 24
MT 1 3
VT 16 24
VT 1 3
RT 40 80
RT 3 9
uT 40 80
uT 3 9
A - Conocimientos bésicos 8 16 o
LT Experienciatotd 3 9
B - Método de variacion de presion 14 28
LT Experiencia parcia para el método de presion 2 6
C - Método de gas trazador 18 36
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horas. acceso directo &l nivel 2, la experiencia requerida seré la suma de |0s periodos asignados paralos niveles 1y 2.
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satisfactoriamente por el candidato procedimiento con reduccion de la experienciatotal requerida como sigue:
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cualquieradelasB o ColaspartesBy C. B) tres metodos de ensayo: reduccion del tiempo total requerido en un 33%.
Nota 6 En ¢ caso de certificacion con aplicacion limitada los requisitos de C) cuatro o més métodos de ensayo: reduccion del tiempo total requerido en un 50%.
formacion se reducen un 50%. En todos los casos a candidato se le exigira que, por cada uno de los métodos de ensayo para los que desea
certificacion, posea a menos la mitad del tiempo de experienciarequerido, y € % dereduccion segplicarasobred
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EXPERIENCIA MINIMA EXIGIDA PARA NIVEL 3 |DNF-PC03:3

REV: 1
Fecha: 14/02/02
Paginal del
Titulo Experiencia
(Meses)
Titulado medio o superior en escuela técnica o 12
Acceso a nivel 3 de una persona facultad
certificada en nivel 2 5 .
Haber aprobado dos afios como minimo de 24
estudios en escuela técnica o facultad o
poseer la titulacion de FP-2
Otros estudios no contemplados 48
Titulado medio o superior en escuela técnica o 24
Acceso directo a nivel 3. El candidato | facultad
debera tener completado ~ .
satisfactoriamente el examen practico | Haber aprobado dos afios como minimo de 48
para nivel 2 en ese método estudios en escuela técnica o facultad o
poseer la titulacion de FP-2
Otros estudios no contemplados 72

Nota 1 -

Nota 2 -

Nota 3 -

Si el titulo universitario o formacion profesional es en ensayos no destructivos, la experiencia requerida
para el acceso a nivel 3 se puede reducir en un 50%.

La experiencia para certificacion como nivel 3 debera ser la correspondiente a la antigliedad como nivel
2. Para el acceso directo a nivel 3 sin estar previamente certificado como nivel 2, el candidato debera
haber trabajado en un nivel comparable al del nivel 2 durante el periodo especificado.

El crédito de experiencia se puede adquirir simultaneamente en dos o0 mas métodos en END de los
indicados en el procedimiento con una reduccién de la experiencia total requerida como sigue:

a) dos métodos de ensayo: reduccion del tiempo total requerido en el 25%;
b) tres métodos de ensayo: reduccion del tiempo total requerido en un 33%;
) cuatro o mas métodos de ensayo: reduccién del tiempo total requerido en un 50%.

En todos los casos, al candidato se le exigira que demuestre que, por cada uno de los métodos de
ensayo para los que desea certificacién, dispone al menos de la mitad del tiempo requerido.
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D/Dfa.

( Nombre de la persona médicamente autorizada )
con n° de colegiado
( Doctor, Diplomado en 6ptica, etc)
certifico que D/Dia. , posee:
( Nombre del candidato a certificacién )
a) Una visidén cercana que le permite leer como minimo, las letras de la escala 1 de la carta

normalizada Jaeger, las letras TIMES ROMAN tamafio 4,50 equivalente a una distancia no
inferior a 30 cm, por lo menos en un ojo, con o sin correccion.

b) Una vision en color suficiente para distinguir y diferenciar el contraste entre los colores
utilizados en el método de END a utilizar ( el candidato o su empresa deben indicarle cual
es y en qué consiste.

Y para que asi conste, firmo la presente en a de de

Firma
N° Colegiado

NOTA: Si el sistema utilizado no es la escala 1 de la carta normalizada Jaeger, pero es
equivalente alamisma, debe hacerse constar claramente en el certificado dicha equivalencia.
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Paginal del
General Especifico (1) Basico
Practico (s6lo aplicable a Nivel 3)
Métodos | N°Preg. | Métodos | N° Preg.
ET ET Sobre una o0 mas probetas segin
RT 40 RT el numero de sectores
uT uT industriales:
Nivel PT 20 1.- Conocimiento del equipo
1 PT, MT MT 2.- Aplicacion a la probeta
LT, VT 30 LT (preparacion, calibracion,
VT inspeccion, operaciones
finales)
ET ET,RT 3.- Deteccion de las discon-
RT 40 UT, LT 20 tinuidades y redaccion del
uTt informe
Nivel 4- Solo para el nivel 2:
2 PT preparacién de instrucciones
PT, MT 30 MT 20 escritas para el nivel 1.
LT, VT VT 5.- Solo para el nivel 2 en RT:
ademas deberj interpretar 12
radiografias por sector
PARTE A:
Si el candidato no es nivel 2 por | - Tecnologia de materiales
CERTIAEND debe realizar y defectologia
previamente el examen practico N° de preguntas 25
ET ET del nivel 2 en el método, excepto
RT RT la preparacion de instrucciones | Sistema de cualificaciény
uT uT escritas para nivel 1. certificacion
Nivel PT 30 PT 20
3 MT (C1) MT (C2) (UNE EN-473)
LT LT N° de preguntas 10 (2)
VT VT
(C3) PARTE B:
Preparacién de uno o mas | Conocimientos tedricos de
procedimientos escritos (2) nivel 2 en 4 metodos (3)
N° Preg=4 x 15 =60
NOTAS
(1) Siel examen especifico cubre 2 0 méas sectores industriales, el nUmero minimo de preguntas debera ser al
menos 30 repartidas uniformemente entre los sectores correspondientes.
(2) Examenes que se permiten realizar con libro abierto, la documentacion y normativa aplicables estaran a
disposicion del candidato.
(3) Previo al examen, el candidato a Nivel 3 debe comunicar los cuatro métodos elegidos uno de los cuales deber&

ser el principal y de los otros al menos uno seré volumétrico, Ultrasonidos (UT) o Radiografia (RT).

Los examenes general y basico seran de tipo test. Los exadmenes especificos seran para los Niveles 1y 2 de tipo
test y para el Nivel 3 también de tipo test, al menos en la mitad de las preguntas.

La calificacion se realizara multiplicando el porcentaje de aciertos (minimo 70%) por su factor de ponderacion. La
calificacion final se calculara sumando los valores de las diferentes partes del examen y su valor debera ser igual o
superior al 80%.
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RECERTIFICACION DE NIVEL 3 Fecha:14/02/02
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En el ambito de este sistema, un candidato al nivel 3 se beneficia de un crédito si, durante los cinco afos que
preceden a su recertificacion, participa en diversas actividades de END indicadas en la tabla.

Se fijan unos limites al nimero maximo de puntos que pueden ganarse por afio asi como por el tipo de
actividades seguidas en los cinco afos, a fin de asegurar un buen reparto.

Sistema de crédito para una certificacion de nivel 3

Numero de | Numero de Numero de puntos para el
puntos para | puntos por afio periodo de 5 afios que
cada actividad precede a la recertificacion
N° Actividad Min Max Min Max Min Max Notas
1 Participacion en conferencias sobre ensayos 1 1 3 3 8 a)
no destructivos (END)
2.1 | Participacion en comités de normalizacién 1 1 3 3 8 a)
nacionales o internacionales
2.2 | Participacion como animador o ponente en 1 1 3 3 8 a)
reuniones de un comité de normalizacién b)
3.1 | Participacion en reuniones de otros comités de 1 1 3 3 8 a)
END
3.2 | Participacion como animador o ponente de 1 1 3 3 8 a)
reuniones de otros comités de END b)
4.1 | Participacion en reuniones de grupos de 1 2 5 6 15 a)
trabajo relativos a los END
4.2 | Participacion como animador o ponente en 1 2 5 6 15 a)
grupos de trabajo relativos a los END b)
5.1 | Publicaciones o contribuciones cientificas o | 3 6 3 6 9 18 C)
técnicas relativas a los END
5.2 | Trabajos de investigacion sobre END publica- | 3 6 3 6 9 18 C)
dos
6.1 [ Cursos de formacion en END (por 2 h) 1 2 6 10 30 d)
6.2 [ Examinador de END (por examen) 1 3 2 6 10 30 d)

Para ser recertificado, hay que adquirir un nimero total minimo de 30 puntos en un periodo de 5 afios.
Se admitira un nimero total maximo de 10 puntos por afio.

NOTAS

a) El nimero maximo de puntos por participacion segun los puntos 1 a 4 es igual a 20.

b) Puntos dados por la participacién en reuniones tanto como animador (ponente) o por asistencia.
¢) Si hay mas de un autor, el autor principal debe establecer el nimero de puntos de cada autor.

d) Unicamente para las actividades excepcionales y no para la actividad principal.
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1.- Cumplimentar los datos de la portada antes del examen y firmar.

2.- Tener disponible el DNI y la convocatoria de examen.

3- Sefialar y escribir con tinta indeleble, que no sea roja, todos los examenes, con excepcion del examen

practico con probeta, en el que podra utilizarse el lapiz, s6lo para dibujar el croquis.

4- Sefalar la respuesta seleccionada con un circulo en la letra correspondiente. Las preguntas con mas de

una respuesta sefalada se consideraran falladas.

5- Si se ha de rectificar una respuesta, trazar un aspa sobre el circulo de la respuesta a rectificar, y sefialar
la nueva respuesta con un nuevo circulo. No utilizar en ningun caso liquido corrector (Tippex).

6- En las preguntas donde la respuesta haya que contestarla escribiendo, procurar utilizar el espacio
existente. Si fuera necesario mas, escribir en la parte posterior de la hoja, indicando claramente que se

hace asi.

7- En los examenes practicos, utilizar solamente el papel en blanco firmado o sellado por el examinador y los

formatos entregados por el tribunal.

8- No utilizar documentacién de consulta excepto en examenes practicos escritos y con autorizacion del

examinador.

9.- El examen practico consta de las siguientes partes:

9.1. Conocimiento del equipo: es decir, las funciones, puesta en operacion, verificacion.

9.2. La aplicacién del END a la probeta, que consta de las partes siguientes:

- Para nivel 2, seleccion de la técnica y definicién de las condiciones de operacion.

- Preparacion de la probeta.

- El ajuste del equipo.

- La realizacion del ensayo.

- Las operaciones después de realizado el ensayo.

9.3. La deteccién de las discontinuidades y su caracterizacion y la elaboracién del informe.

9.4. Para el nivel 2, redaccion de instrucciones escritas para el nivel 1.

La manera de calificar estas partes, en funcion del nivel, se dan en la tabla siguiente:

Calificacion

Parte
Nivel 1 | Nivel 2

20% | 10 %
35% | 20%
45% | 55%
----- 15 %

A WNPE




Ensayos No Destructivos, S.A. de C.V.

Equipos Accesorios y Calibraciones

09 de septiembre de 2015

Estimado Usuario

Por medio del presente ponemos a sus ordenes los servicios, venta de equipos, materiales y accesorios para

la inspeccién por ensayos no destructivos.
A ——

e Corrientes Eddy Marca ZETEC: representantes exclusivos en el territorio nacional de la marca
Zetec, fabricante de equipos y accesorios para la inspeccién por Corrientes Eddy

©

e Particulas Magnéticas Marca Circle Systems Inc. Particulas magnéticas secas, hiUmedas, visibles,
fluorescentes, submarinas o duales, todos los materiales cuentan con Hoja de Seguridad y

Certificado.
. PARKER RESEARCH
CORPORATION

e Yugos Parker Research Corp. Yugos electromagnéticos de CA, CA y CD submarinos, operados por
baterias, para la inspeccion por particulas magnéticas y accesorios.

MAGWERKS CGORPORATION

e Equipos particulas magnéticas Marca MAGWERKS Equipos para la inspeccion por particulas

magnéticas y accesorios.
fet-L-Chek:

e Liquidos Penetrantes Marca Met-L-Chek: Visibles/ fluorescentes, removibles con agua, solvente o
post-emulsificables, accesorios para la inspeccién, todos los materiales cuentan con Hoja de
Seguridad y Certificado.

SPECTRONICS
CORPORATION

e Luz Ultravioleta Marca Spectroline Lamparas de Luz Ultravioleta, filtros, focos, medidores de luz
ultravioleta digitales y analdgicos.
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RFC END-001031-750



Ensayos No Destructivos, S.A. de C.V.

Equipos Accesorios y Calibraciones

e Ultrasonido Marca Stresstel Medidores de espesores y detectores de fallas por ultrasonido,
transductores, cables, blocks de calibracion, etc.

e Reparacion y Calibracién: Servicio de reparacion mantenimiento calibracion y certificacion de
equipos de inspeccion, (Acreditacion ante el EMA, en tramite).

Maquinas de Particulas Magnéticas unidades horizontales, fuentes de poder y yugos.

Medidores de Magnetismo Residual digitales y analégicos
Medidores de Luz Ultravioleta digitales y analdgicos.
Equipos de Ultrasonido medidores de espesores y detectores de fallas por ultrasonido

Sin mas por el momento esperamos que esta informacion sea de su total utilidad, quedamos a sus ordenes.

ATENTAMENTE

Ing. Joaquin Gutiérrez C.
Ensayos No Destructivos SA de CV

Director Regional de American Society for non Destructive Testing (ASNT) para México
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Ensayos No Destructivos, S.A. de C.V.

Equipos Accesorios y Calibraciones

Joaquin Gutierrez Castro

ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS, S.A. de C.V.

Angel Albino Corzo 2914 Desp. 204
Col. Tablas de San Agustin 07869
Mexico, D.F.

Tel (55) 5759 7490/ 91

Fax (55) 5751 3291
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CURSOS A REALIZARSE EN LA CD. DE MEXICO.

PROGRAMADE CURSOS 2003

www.imendeac.com.mx

INSTITUTO MEXICANO DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS, A. C

MET - MEX

CURSOS

ENERO

FEBRERO

MARZO

ABRIL

MAYO

JUNIO

JULIO

AGOSTO

SEPT.

OCTUBRE

NOV.

DIC.

UTNI

27 — Ene.
al
1-Feb

28 — Abr.

3 — May.

28 — Jul.

2 — Ago.

27 — Oct.
al
1 — Nov.

UT NI

10-15

MTNIYI

17 -22

16 -21

PTNIYII

24 — Feb.
al
1 — Mar.

23-28

RTNI yll

21 Abr. -
2 May.

ETNI

24 -28

ET NIl

31 Mar. —
4 Abr.

INT. DE IMAGENES
RADIOGRAFICAS

10-14

MANEJO E INT. DE
CODIGOS

13-17

INSPECCION DE
SOLDADURA

20-24

19-23

22 -26

INTROD. METALURGIA
BASICA
(EXAMEN BASICO NIVEL I11)

12 -17

EVALUACION DE
SOLDADURAS CON UT
SEGUN API 1104,
CODIGO ASME
Y ANSI/AWS D1.1

11-16

CURSOS DE REPASO
NIVEL lll. MTy PT

CURSOS DE REPASO
NIVEL lll. UTy RT

7-12

*PARA INFORMACION E INSCRIPCIONES, FAVOR DE COMUNICARSE CON LA SRITA. LETICIA VICENCIO ACEVEDO AL TEL. (5) 579 66 29/ (5) 5 79 91 54/ (5) 6 96 07 71 6 01 800 02 40 771

ABREVIATURAS: (MT) PARTICULAS MAGNETICAS; (PT) LIQUIDOS PENETRANTES; (RT) RADIOGRAFIA; (UT) ULTRASONIDO; (ET) ELECTROMAGNETISMO; (INT.) INTERPRETACION; (N) NIVEL.

Le mando el programa de cursos de México, el Tel. de México en 018000240771 y 55796629, 55799154 y 56960771.
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é‘;‘ INSTITUTO MEXICANO DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS, A. C.

PROGRAMADE CURSOS 2003

www.imendeac.com.mx

CURSOS A REALIZARSE EN LA CD. DE VILLAHERMOSA, TABASCO.

CURSOS ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL MAYO JUNIO JULIO | AGOSTO SEPT. |OCTUBRE| NOV. |DIC.
24-29

24-FEB.
UTNI e 26-31. 25-30

UTNII 3-8 2-7 1-6 1-6

RTNIyIl

MTNIYI 13-18 5-10 8-13

PTNIYII 20-25 12-17 22-27

INT. DE IMAGENES
RADIOGRAFICAS 913 6-10

MANEJO E 31 Mar. — 5
INTERPRETACION DE Abr. 13-17
CODIGOS )
30-jun

INSPECCION DE
SOLDADURA 7-12 4l 20-24

INTRODUCCION A LA
METALURGICA BASICA
(EXAMEN BASICO NIVEL IIl)

17-21 18-22

EVALUACION DE
SOLDADURAS CON UT
SEGUN API 1104, 17-22
CODIGO ASME Y
ANSI/AWS D1.1

ANALISIS DE VIDA 29-SEPT.
REMANENTE 24-28 3-0CT
EMPLEANDO EL '

PROGRAMA ULTRAPIPE

MANEJO DE LOS 10-14 13-17

EQUIPOS USN Y DMS

*PARA INFORMACION E INSCRIPCIONES, FAVOR DE COMUNICARSE CON EL ING. ALFONSO R. GARCIA CUETO AL TEL. (91 93) 16 24 65/ 16 42 17, O ACUDIR A CAMPO TEPATE No. 101 — A, FRACC. CARRIZAL, VILLAHERMOSA, TABASCO.

ABREVIATURAS: (MT) PARTICULAS MAGNETICAS; (PT) LIQUIDOS PENETRANTES; (RT) RADIOGRAFIA; (UT) ULTRASONIDO; (ET) ELECTROMAGNETISMO; (INT.) INTERPRETACION; (N)
NIVEL.
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