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I N T R o o u e e l o N 

Actualmente el asegurami.,nto de Lalidad es uno de los 
factores qu~ más interesan dentro de los procesos productivos 
ya que desde la inspección de recibo de la materia prima hasta 
la inspección final del producto terminado, cualquiera que sea 
su proceso. se hace necesario conocer en que forma están va--
riando los parámetros criticas de los art{culos producidos, -
~can 6~to~ d1~~n~ioriales. el~ctricos. mEcgnicos e de cualquier 
naturalezó .. 

La variación de dichos parámetros se puede deber ó pr!?_ 
cesas de manufactura (torneados, fresados, reLtificados. bro-
chados. etL), ~roLesos térmicos (revenidos, teffiplados, releva
do de esfuerzos, so~dadurá, etc)., r"cubrimientos superficia-
les (por inmersión, electrol{ticos, por depósito electrol{ti-
co, etc.) o por algún otro proceso especial que p~ede ser ele~ 
tro-qu{mico, nuclear, de mugnctizaciór. o radioactivo. 

Cuando el pr~ducto que estamos elaborando a través de
una serie o~ proceso~ carece de aseguramiento de cnlitlad, no -
es posible saber en qué parte del proceso se está comentiendo
un error y por lo mismo estamos generando desperdic~os tanto -
en mano de o~ra come en ffiatcriales directos e indirectos. Lo -
anterior se reflejará inmediatamente en una elevación de ces-
tos y en una disminución de com~etitivldod d" nuestro producto. 

Por otro lado el aseguramiento de calidad requiere de~ 

una cierta inversión de capilal que deberá ser tal que no en-
carezca d"masiado el producto, pero que pueda en Lualquier mo
mento certificar la utilidad del producto para los fines que -
fué dise~ado. Por esta razón debemos estar seguros de cuáles -
son los parimetros realmante criticas qu" debemos medir en ca
da etapa del proceso y definir las tolerancia~ o lfmites acep
tables dentro de nuestras capacidades de prod~cción. 



En la producción de grandes volúmenes de piez&s, el ase
guramiento de calidad se lleva a cabo por medio de muestreos -
estadístiLos ya que sería imposible realizar mediciones o pru~ 
bas sobre toda la producción. Tambiés es importante mencionar
que dichas mediciones o prueb&s deben ser en cierta manera ági 
les para no detener el ritmo de producción y al mismo tiempo -
confiables. 

Las dos grandes ramas de pruebas que se realizan son las 
de caráceter destructivo y las de carácter no destructivo, 5ie~ 
do éstas últimas las que nos ocuparán ya que representan un -
campo que no há sido suficienten1ente explotado en nuestro país 
a nivel comercial. 

Por definición una prueba no destructiva es aquella que
na afeLta al material o producto en su uso final o en su estru~ 
tura misma. 

A diferencia de las pruebas destructivas que inutilizan
el especfmen, las pruebas o ensayos no destructivos conservan 
los materiales y/5 componentes de tal manera que es posible 
realizar la medición de la variable requerida y rritornar el pr~ 

dueto o material, sin marcas visibles o que se ha realizado la 
prueba. 

En cuanto a sus limitaciones podríamos decir que las pru~ 
bas no destructivas son específicas, ésto es, generalmente sólo 
revelan los tipos de defectos y condiciones para lo cual fueron 
diseñadas, en cor.secuer.cia, deben ser seleccionadas de acuerdo 
con los materiales específicos, los parámetros o condiciones a 
medir o detectar y el trabajo que ha de haLerse. 

También se consideran como limitaciones los siguientes -
puntos: 

a) Este tipo de pruebas involucra mediciones indirectas de-
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propiedades que no tien&n un significado directo en 
el s~rvlcio ó uso real del producto. 

b) Las ~ruebas son cualitativas y rara vez cuantitati
vas, lo que quiere decir que, por ejemplo, podriamos 
saber que una pieza fallará debiao a que tiene grle
t~s fntcrna~. pQro ''º 5abemos cual ser& el valor de
la carga a la que va a fallar. 

c) Se requiere tener experiencia y criterio para rela-
cionar los resultados obtenidos con los factores de
servicio del producto. 

Como contrapartida mencionaremos las ventajas de es
te tipo de pruebas y que como se podrá ver, están intlmamente-
11gadas al aspecto "costos de producción". 

a) Las pruebas se hacen directamente sobre el producto. 

b) Las pruebas se pueden hacer sobre todos los artícu-
los producidos, si se justifica económicamente este
tipo de control. 

c) La prueba se puede realizar sobre todo el producto o 
sobre todas sus regiones criticas. 

d) Es posible aplicar varios tipos de pruebas sobre el
mismo productc. 

e) Se pueden aplicar pruebas sobre productos ya ensam-
blados y sin detener el ritmo de producción. 

f) Las pruebas se·pueden efectuar periódicamente sobre 
el mismo producto y de esta manera correlacionar a~ 
pectos de 11 causa-efectou. 
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Todo lo anterior se manifiesta en un incremento de 
productividad, ya que, ahorra tanto material como mano de o
bra y tiempo productivo. 
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1.1 ELEMENTOS BASICOS DE LAS PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS 

Los elementos básicos de la mayoría de pruebas no -
destructivas son los siguientes: 

lj Uno fuente que proporciona en forma y distribución
adecuada el medio por el cual realizamos la prueba
en regiones apropiadas del producto. La fuente será 
entonces un tubo de rayos X, o una bobina de magne
tización, o un isótopo radioactivo o una pistola a
tomizadora. 

2) Una modificación del medio o de su distribución de~ 
tro del producto a probar, como resultado de disco~ 
tinuidades o variaciones en las propiedades. 

3) Un sensor que responda a los cambios de carácter o
distribución del medio. 

4) Un dispositivo que indique o registre las señales -
del sensor en forma útil. 

5) Un observador o un dispositivo capaz de interpretar 
los datos y relacionarlos con las propiedades o di~ 
continuidades del material. 

6 



1.2 MEDIOS TIPICOS USADOS EN PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS 

Se pueden usar varias formas de fuerza, energía y -
materia como medios de prueba. Cualquier medio adecuado que -
sea influenciado por las propiedades del objeto de prueba pu~ 
de ser usado. A continuación mencionaremos los ejemplos más -
comúnes: 

1) Movimientos de materia 

l,a) Líquidos penetrantes. 
l,b) Gases penetran~es. 

l,c) Por presión y fugas. 
l,d) Visual. 

2) Transmisión de energía 

2,a} Corrientes parásitas. 
2,b) Sonido y ultrasonido. 
2,c} Particulas magnéticas·. 

3) Movimientos de materia y trahsmisión de energfa 

3,a) Rayos "l. y Rdyos Gamma. 
3,u) Corrientes eléctricas 
3,c) Reacciones químicas y electro-químicas. 
3,d) Movimiento de ondas y vibración. 
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1.3 PROPIECADES QUE SE PUEDEN DETECTAR 

Propfedades geométrf cas, ta les ·come. ta11allo, forn1a, 
es~esor y dfscontfnufdades del •aterfal como son fracturas, P.!!. 
rosfdad, estratiffcacf6n y encoghtfento. 

Propiedades mecánfcas: dureza, constantes elásti-
cas, caracterfsticas de amortiguamiento y esfuerzos o dE.forma
ciones. 

Propiedades de composición y estructura, como son. 
aleaci6n, tamailo de grano, segregación, inclusiones, corr-osi6n 
etc. 

Propiedades de absorción. reflexión y difusión, CS!, 

mo son, transparencia, reflexión o.refracción de Rayos X, Ra-
yos Gamma, electrones, neutrones, etc .• que están relacionados 
con el espaciamiento atómico, esfuerzo, temperatura. densidad. 
etc. 

~ropiedades eléctricas y magnéticas. tales como: -
conductividad eléctrica, permeabilidad magnética, distribuci6n 

de corr-ientes parásitas. pérdid~s por histE.resis, energía almA 
cenada, etc. 

Propiedades térmicas como conducti~fdad térmica, -
expans16n térmica, fuerza termoelectrc.motriz y cambios de otras 
propiedades debidas a temperaturas muy altas o muy bajas. 
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1.4 DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS BASICOS DE LAS PRUEBAS NO 
DESTRUCTIVAS 

Como se mencionó anteriormente se requiere de una 
fuente tjue proporcione en forma y distribución adecuada el me
dio por el cual realizaremos la prueba. Los diferentes tipos -
de fuentes ~e detallan a continuáción: 

l.- FUENTES PARA PRUEBAS POR EL METODO DE MOVIMIENTO DE MATE-
RIAS. 

la) Fuentes para movimientos de sólidos. En la mayoría 
de los casos se hace el movimiento manualmente, -
por ejemplo, en el caso de calibrado mecánico de -
dimensiones, el inspector ájusta su micrómetro ma
nualmente o usa un calibrador "pasa/no pasa". En -
los aditamentos automáticos de calibrado se usan -
dispositivos neumáticos o eléctricos para el posi
cionamiento de los sensores que toman las lecturas. 

lb) Fuentes para movimientos de líquidos. Existen una
gran variedad de fuentes o efectos que pueden ser
usados para mover un liquido. En las pruebas hi--
drostáti cas se usan liquides como el agua o aceite 
a presión que pueden ser suministrados por una --
bomba, una carga gravitacional o la presión de la
red urbana. En el caso de los líquidos penetrantes 
se depende de 1a tensión superficial y de la capi
laridad. 

le) Fuentes para movimientos de gases. También se usan 
bombas para producir presión y en algunos casos se 
aprovecha la difusión atómica o la convección de -
los gases como en el caso de pruebas de fugas don
de se utilizan vapores de Helio o Halógenos. 
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2.- FUENTES PARA PRUEBAS POR EL METOOO DE TRANSMISION DE ENE.B. 
GIA. 

Za) Fuentes de energfa luminosa que pueden ser de luz 
natural como el sol o d~ luz artificial generada
por lámparas de incandescencia, fluorescentes, de 
arco, de vapor de mercurio, infrarrojas o ultra-
violetas. Cada una de las fuentes mencionadas ti~ 
ne una aplicación específica y presenta ventajas
bién definidas. 

Zb) Fuentes de radiación penetrante, que se dividen -
en fuentes electrónicas que son los rayos X y 
fuentes radioactivas que son los rayos Gamma. 

Zc) Fuentes de campo magnético. El campo magnético 
puede ser establecido en el objeto a probar po--
niéndolo cerca de los polos de un imán permanente. 
pasando corriente a través de él o poniéndolo en -
un campo producido por bobinas o arreglos de con-
ductores que transmitan corriente. 

Zd) Fuentes de campo eléctrico. El campo eléctrico -
puede ser producido por medio de arreglos de con
ductores con voltajes elevados. También se pueden 
obtener campos eléctricos por medio de fricción o 
soplando partlculas sólidas a través de una tobera 
de hule. 

2e) Fuentes de campos electromagnéticos. Los campos ~ 
lectromagnéticos de baja frecuencia se establecen 
comúnmente haciendo pasar una corriente alterna u 
oscilatoria a través de una bobina o un arreglo -
de conductores. Las ondas de radio y las micro-o~ 
das se producen en circuitos electrónicos oscila
torios. 



Cabe mencionar que los campos de energía que se -
mencionaron tiene en comQn cierta característica: 
cada uno puede ejercer una fuerza o transmitir -
energía en el vacío; son una forma de campo elec
tromagnético, y la diferencia principal reside en 
su rango de frecuencia característica o su longi
tud de onda. 

3.- FUENTES PARA PRUEBAS POR EL METODO DE MATERIA Y ENERGIA. 

3a) Fuentes de partículas de alta energía. 
3al) Fuentes de neturones. Los neutrones son par

tículas sin carga eléctrica con una masa li
geramente más pequeHa que los protones, y -
que pueden ser emitidos espontáneamente por
desintegración de los materiales radioactivos 
o por bombardeo con rayos Gamma emitidos del 
Cobalto-60 sobre Berilio. 

3a2) Fuentes de electrónes. Los rayos Beta o haces 
de electrones se proveen generalmente por me
dio de emisión termoiónica o de campo, de los 
cátodos calientes en los tubos de electrones
º aceleradores. También se usan materiales r~ 

dioactivos que emiten rayos Beta de niveles -
de energía específica. 

3a3) Fuentes de iones. Los iones gaseosos, o áto
mos o moléculas cargadas se pueden producir
sujetando el elemento gaseoso específico a -
descargas eléctricas ionizantes o a radiación. 

3b) Fuentes de corriente eléctrica. 
3bl) Fuentes termoeléctricas. Los potenciales ter 

moeléctricos se originan por la temperatura

de unión entre dos metales distintos. Una c~ 

11 



rriente eléctrica fluye cuando se cierra el 
circuí to y se varia la temperatura. Este es 
el caso de los termopares. 

3b2} Fuentes electroquímicas. El potencial se -
produce por medio de una reacción galvánica 
que provoca la migración de iones cuando se 
aplica un campo eléctrico externo. 

3c) Fuentes de calor que transmiten energía por co-
vección, conducción o radiación. 

3d} Fuentes de vibración. las vibraciones mecánicas 
de frecuencias sónicas o ultrasónicas se pueden 
generar por medio mecánicos (masa excéntricas rQ_ 
tatorias}, por transductores electrodinámicos 
(bocinas para vibraciones audio frecuencia) o 
por transductores ultrasónicos. 
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1.5 COSTOS DE LAS PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS 

El aspecto económico juega un papel bfén !•portante den
tro de cualquier proceso productivo, y como ya se mencfon6 en 
la p•rte intoductoria, las pruebas no destructivas como parte 
que son de la etapa de aseguramiento de calidad involucran en 
sí costos directos e indirectos que inciden en el costo final 
del producto. 

A continuación haremos un pequeño rles~lose ~~ 1o~ co~tos 

que consideramos como más importantes dentro de las pruebas -
no destructivas. 

l. -
2.-

3.-

4.-

Costos 
Costos 
yos x. 
Costos 
etc). 
Costos 
por el 

de mano de obra. 
de los materiales de prueba (película para r! 
líquidos penetrantes y otros productos). 
de operación (electricidad, agua, refacciones, 

fijos, que pueden ser: área productiva ocupada 
equipo, depreciación del equipo, seguro;, etc. 

Estos costos pueden varfdr para una prueba no destructiva 
específica dependiendo de como. se dplique la prueba: estas va
riaciones pueden ser: 

a) La cantidad de partes a inspeccionar; ya que de man~ 
ra análoga a los costos de proceso, se requiere un -
tiempo de ajuste o montaje para cada pieza, que pue
de ser pequeño para el caso de líquidos penetrantes
º muy grande, del orden de media hora o más, para P.Q.· 
sicionar un objeto y la película en una prueba radio 
gráfica. 

b) El manejo de los especimenes, que en algunas ocasio
nes representd más costo que la producción misma. E~ 
te manejo se ref lere al transporte hasta y desde el 
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equipo de prueba. 
c} La automatizaci6n del método de prueba. Huchas de -

las pruebas no· destructivas requieren más de un ope
rador para ll~varse a cabo. 

d) La exactitud requerida. La exactitud representa ge-
neralmente un control más estrecho, y a su vez esto
representa, más cuidado en el montaje, aplicaci6n -
más cuidadosa del mitodo, un inspector más avezado, 
etc4 

e} La tolerancia permitida en la interpretación de los 
resultados. 

f) El porcentaje de los defectos qut la ~rueba ts capa~ 
de detectar. 

g) Eficiencia y calificación del personal que redliza -
la prueba. 
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CAPITULO 2 

L!QUIDOS PENETRANTES 

2.1.- DESCRIPCION DE LA PRUESA. 

La prueba no destructiva de 1,quldos penetrantes puede 
ser usada para la detección de discontinuidades en la super
ficie o grietas que se ~xtiendan hacia la superficie del es
pecimen de prueba. 

La pr~eb~ es ~pl icable tanto a materiale~ magn~ticos -
como a no magnéticos y tient la ventaja de ser un método ri
pido, de fácil aplicación, relativamente barato y confiable, 
aunque por otro lddo solamente nos revtlará los defectos que 
se hallen en la superficie o aquellos que afloren a la misma 
superficie. Todos los defectos encontrados por este método -
nos dan solamente una indicación aproximada de la profundi-
dad y el tamaño de la grieta, y es a través de la experiencia 
como se podr~ determinar la profundidad y el tama~o en forma 
aproximada. 

Este tipo d~ prueba viene a ser una extensiin de las -
pruebas visuales con la yentaja de que una vez aplicado el -
método se depende menos del factor humano al momento de loe~ 
lizar posibles defectos ya que estos quedarán más resaltbdos 
a la vista. 

La prueba de 11quidos penetrantes puede ser usada para 
localizar ~arcas de rectificado, grietas de fundición, grie
tas de fatiga, encogimientos, costuras, traslapes, porosida
des, marcas de maquinado, etc. siempre y cuando se encuen--
trcn en la superficie. 

Los defectos antes men~ionados SE comportan co~o vasos 
capilares QUE permiten la absorción del liquido y la reten-
ción del mismo después de que se ha removido el exceso del -
mismo, cuando se presentan cavidades o grietas demasiado --
grandes que no pueden retener 1os liquides, éstas son detec
tadas generalmente a simple vista. 
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Los llquidos penetrantes pueden ser divididos en dos -
tipos: los penetrantes colorantes y los penetrantes flu~res

centes. En el caso de los penetrantes colorantes se dis"elve 
una tintura en el liquido de tal manera que proporcione un -
buen contraste entre el revelador y el penetrante. En el ca
so de los penetrar.tes fluorEscent~s se disuelve un material
fluorescente en el penetrante. Estos materiales fluorescen-
tes son derivados del petróleo y su presencia se resalta si
se les observa con luz negra o luz ultravioleta. 

La técnica usada en las pruebas de líquidos penetran-
te~ es ~sctnci•lmence la misma para t~dos los tipos de pene
trantes y consta de los siguientes pasos básicos: 

1.- Limpieza de ia superficie del especímen. 
2.- Aplicación del penetrante. 
3.- Remoción del exceso de penetrahte 
4.- Aplicación del revelador. 
5.- Inspección e interpretación. 
Cuando se use un tipo de penetrante con pos-emulsifican 

te se 'equiere agregar un paso mis. A la hora de remover el -
exceso de penetrante se aplica un emulsificante con el objeto 
de convertir el penetrante a lavable en dgua. 

Los penetrantes de tipo de pos-emulsificante localizan 
defectos m§s pequeijos que los otros tipos de penetrantes deb! 
do a la adición del emulsificador que incrmenta la tensión s~ 
perf"fcial y la viscosidad del liquido. 
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2.2.- LIMPIEZA DE LA SUPERFICIE 

Es absoluta~ente indispensable que la superficie del e~ 
pecimen esté libre de suciedad, gras~. cera, óxido o cualquier 
otro material que llene o tape las aberturas que pudieran en-
contrarse en la superficie y que impidan la acci6n del pene--
tante o nos den resultados falsos. 

Algunos media> comúnmente usados para limpiar las super-
ficies son lfquidos solventes. chorros de vapor, vapor desen-
grasanta {parclurutLiltno), aLaque con icidos, etc. General--
mente los fabricantes de líquidos penetrantes propcrcionon un 
tipo de limpiador adecuado para sus produ~tos. 

La limpieza con chorros de arena no se recomienda ya que 
tiende a tapar pequeñas aberturas superficiales, y para remo-
ver capas de óxidos es wejor usar chorros de vapor. 

Las superficies tratadas con ácidos fuertes o soluciones 
cáusticas tienden a disminuir el efecto de la fluorescencia. 

2.3.- APLICACION DEL FENETRANTE 

la aplicación del penetrante a la superficie puede ser -
hecha por medio de brocha, por i~mersión o atomización (spray) 
siendo éste último el que proporciona una ruejur distribución -
del penetrante. 

Debido a la baja tensión superficial del penetrante, és
te se introduce en las aberturas por capilaridad. Si la super
ficie del material está ligeramente caliente, las aberturas -
tenderSn a expanderse ligeramente y facilitará la penetración
asímismo si se incrementa la temperatura del liquido se obten
drán mejores resultados; sin embargo algunos fabricantes reco
miendan no calentar el liquido debido a su bajo punto de evap~ 
raciOn. 

Aur.que la caracteristica principal del penetrante es --
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precisamente el poder penetrar en el interior de las disconti
nuidades, ésto no basta, y es necesario que reúna otras carac
terfsticas, entre las que se pueden citar las siguientes: 

- Poder penetrar en discontinuidades muy finas y peder 
permanecer en las grandes. 

- No evaporarse. 
- Ser fácilmente eliminable de la superficie. 
- Ser dificilmente eliminable de las discontinuidades. 
- Poder exten<ler~e en capas de película muy fina. 

No ser corrosivo ni producir ataque a los materiales 
a in~pcccionar. 

- No tener olor desagradable. 
- No ser inflamable. 
- Ser estable al almacenamiento. 
- No tener componentes tóxicos y 
- Ser económico. 
De un modo general los tiempos de penetración varían En

tre 5 y 60 minutos, dependiendo de la naturaleza del material, 
su estado o proceso y del tipo de discontinuidad. Un factor -
que influye en el tiempo de penetración es la temperatura del 
prenetrante y de la pieza a inspeccionar, ya que con temperat~ 
ras altas el penetrante se puede volatilizar y a temperaturas
bajas la capilaridad disminuye. La temperatura a la cual se reA 
lizan la mayoría de las pruebas varío de 15 a 50 grados centí
grados. 

ELIMINACION DEL EXCESO DE PENETRANTE 
El modo de eliminar el exceso de penetrante depend~rá de 

las caracterisiticas del penetrante ütilizado, pudiendo seré~ 
te clasificado bajo el punto de vista de esta operación como: 

- Lavables en agua. 
- Postemulsificable. 
- Eliminables con solventes. 
Lavables en agua.- Son penetrantes que en su formulación 

se han incorporado elemento tensoactivos o detergentes que hA 
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cen que sea soluble en agua. 
Postemulsfffcables.- Este tf po de penetrantes no con--

tfenen detergentes y no son de por sf solubles en agua, sien
do preciso para elminarlos el utilizar un tensoactfvo deter-
gente que se llama emulsificador. 

El tiempo de contacto del emulsificador con el penetran 
te es crftico y debe de ser lo más corto posible para evitar
que el agua pueda extra~r e! penetrante que está dentro de -
las discontinuidades. 

Hay dos tipos de emulfificadores: los hipofílicos o que 
tienen base de aceite y los hidrofflicos o que tienen base de 
agua. 

Elimfnables con solventes.- Este tipo de penetrante re
quiere un solvente especial para eliminarlo, mismo que llama
remos "eliminador". El eliminador es un producto formulado e!_ 
pecialmente por cada fabricante y es apropiado para su produ~ 
to. 

2.4.- REVELADO 
El revelado es la operación en la que se hace visible al 

ojo hun.ano el resultado de la inspección. El producto que se -
utiliza con este fin se llama revelador y es un polvo muy fino 
que se extiende sobre la superficie a examinar después de ha-
ber eliminado el exceso de penetrante. 

las funciones del revelador son las siguientes: 
- Actúa como un papel secante, pues extrae una pequeña can 

tidad de penetrante de las discontinuidades. 
- Proporciona una base sobre la que el penetrante puede e~ 

tenderse aumentando asi la superficie visible. 
- Constituye un fondo adecuado que aumenta el contraste 

con respecto al que se obtendrfa sobre la superficie de
la muestra, cubriendo además posibles irregularidades -
que podrían causar confusión. 

- Los ·reveladores aplicados por via húmeda (dispersos en -
un solvente) tienen la ventaja adicional de que el solve!!. 
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te contribuye a aumentar la cantid~d de penetrante e~-
t ra idc. 
Para cum~lir con las funcione~ antes descritas, el rev~ 

lador deberá reunir l~s siguientes características: 
- Debe ser absorbente para asegurar la función secahte. 
- Debe estar finamente pu1verizado pard una buena defini-

ción de la discontinuidad. 
- Debe tener suficiente poder cubriente para enmascarar -

los colores de fondo de la m'1estra. 
- Debe ser de fác"il aplicadón. 

Debe ser fáci Jn,ente removí ble después de l;; inspección. 
- Nu debe contener su•tar.cios tóxicas o núcivas al opera

dor. 
El tlem~o de revelado suele ser Cúrtú (del order. de l -

minuto) sobre todo cuando se trata de reveladore• aplicados -
en forma de polvo seco ú en suspensión en liquidas volátiles, 
aunque en estos casos influye en cierta medida las cor.dicio-
nes ambientales. 

En el caso de reveladores con base d~ agua e: tiempo -
tiende a auMentar. 

2.5.- INS~ECCION E INTERPRETACION 
Este últimú paso viene a ser el más importante de todo 

el proce•o. El tiempo que tran~curre entre el revelado y la -
inspección puede ~arlar desde unos cuantos minutos hasta va-
rias horas, dependiendo de qué tipo de defecto es el que est~ 
mos interesadús en buscaGcon qué exactitud nos interesa de-
terminar las fallas, o GUé tan hábiles somos para interpretar 
los resultados. El tipo y espesor de la película de revelador 
utilizada en la prueba determinan el tamaño mínimo de defectos 
detectables; asi que si usamos una película demasiado gruesa, 
los defectos pequeños no serán revelados ya que no hay suri-
ciente penetrante para difundirse a través de tDda la capa o 
película, mientras que si usamos un revelador seco podremos -
observar los defectos más pequeños. 

Los tipos de indicaciones que obtenemos de la prueba ~e--
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penden del tipo de penetrante que usamos; si u~amos un per.etran 
te fluorescente los defectos se mostrarán cGmo puntos o ltneas
amaril lás o verdes brillantes en M• fondo obscuro. mientras que 
si usamos un penetrante de t1r.ta los defectos serin indicados -
CGmo puntos o l~ne~s rojas en un fondo blanco. 

La interprétación de los patrones caracter1sticos que in-
di can los tipos de defectos es de extrema importancia y deb~rá 
ser heLha por un insp~ctor experimentado. 

Una grieta o una fisura de enfriamiento brusco se nota a -
vec~s c~mo una línea. los puntos indican picaduras o porosidad
una serie de punto en línea puede indiLar tallas por enfriamie~ 
to brusco o capas soldadas parLialmente. 

Cabe señalar una vez más que por este método descrito sol_!. 
mente observaremos fallas o defectos que o bien toda la exten-
sión ~e encu~ntra ett la superficie del especfmen o bien la fa-
lla es sub-superficial y lo único que observaremos son las pro
yecciones que llegan a la superficie misma. 

OESCRIPCION GRAFICA DEL HETODD 

l.r LIJIPIEZA DEL JIJ.TERIJ.L 

2.- J.PLICJ.CIOJI DEL PEJIETRJ.NTE 

3.- REJIOCIOJI DEL EICESO DE PEN/ITRANTE 

4.- APLICACION DEL REVELADOR 

5.- DI/il/SION DEL PENETRANTE EN EL REVELADOR 

6.- INSPECCION 
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Normas nacionales o fnten1acicnales aplicables 

Mexicana: OGN-8-133/1 1976 Método de inspección con líquidos 
penet r11ntes. 

Americana: ASTM E 165 ES liqu1ds Penetrants in~pect1on mcthod. 
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CAPITULO 3 

RADIOGllAFIA 

J.1.- DESCRIPCION DE LA PRUEBA. 
La inspecci6n radiográfica es un métodó de inspecc16n de 

·tipo no destructivo. cuyo prop6sito es detectar la presencia -
y naturaleza de defectos macroscópicos en el interior de los -
materiales. Este método se basa en la propiedad que tiene la
energfa radiante, de longitud de onda muy corta para penetrar
los cuerpos op~cos. 

El método radiográfico puede ser empleado para el ex, .. n-
de: 

- Uniones soldadas 
- Piezas moldeadas 
- Sistemas y componentes en fase de ~ontaje o en servicio. 
- Materiales no metálicos. 
En un principio este método, se aplicó, casi exclusivamerr 

te al examen de uniones soldadas y piezas moldeadas, relacio-
nándose únicamente con problemas de defectologfa. Posteriorme!l 
te. el desarrollo de los equipos de rayos x. tanto en el auinerr 
to de su potencia como en la reducción de sus dimensiones. ha
permitido extender la aplicación de este m~todo, a la resolu-
ción de problemas comúnes a muchos sectores industriales y te~ 

noÍogfas diversas. Entre estos problemas además de los ya men
cionados, propios de la defectologia cabe mencionar los rela-
cionados con el examen de "zonas ocultas o inaccesibles" a --
otros métodos de ensayo; problemas concretos de metrología. t!_ 
les como comprobación de espesores, holguras y excentricidad o 
coaxilidad, y por útlimo. la comprobación indirecta de la calj_ 
dad de la mano de obra. 

3.2.- FUENTES DE RADIACION 
Como ya se mencionó en párrafo anterior el método está bl!_ 

sado en la radiación, producto de una Fuente que emite la ene.r:: 
gia. En la radiología industrial se utilizan dos tipos de fuerr 
tes de radiación que responden a principios ffsicos distinto, 

los rayos - X cuya fuente emisora requiere de un cierto consu-
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mo de energfa eléctrica y los rayos gamma que se generan por el 
proceso esp~ntáneo e irreversible de las reacciones nucleares -
de ~tomos ines~ables que pierden energla conforme tienden ~ ha
cerse estables. 

l. RAYOS X 
Un bulbo o tubo al vacfo consta de un cátodo (-) y un án2 

do (+), denominados filamento y blanco de tungsteno respectiva
mente. Al aplicar una corriente en el filamento, lo hace que se 
ponga incandescente y emita electrones. Aplicando simultáneame!l 
te una diferencia de potencial de varios miles de voltiqs entre 
cátodo y el Snodo. los electrones producidos en cltodo viajan a 
gran velocidad hacia el ánodo y al chocar con éste se genera 
una energfa radiante denominada rayos X. 

Al variar el potencial aplicado se variará la longitud de 
onda y peoetraci6n de los rayos - X, y al variar la corriente -
aplicada al filamento se variará la intensidad de los rayos -X, 
de tal manera que la radicación µroducida se podrá gobernar, a
pl tcando la corriente y el potencial adecuados para cada probl~ 
ma, y obtener radiograffas que suministren la información requ~ 
rida, completa y precisa. 

3.3.- EQUIPO UTlLIZAOO 

tes: 

Los aparatos de rayos -X constan esencialmente de dos pa~ 

~) Cab~zal en el cual van instalados los transformado.
res de bajo o alto potencial y el bulbo donde se prQ 
ducen los rayos -X. 

b) Caja de controles en la cual es regulada la corrien
te y el potencial, de tal manera que se puedan fijar 
adecuadamente para cada problema especifico. 
Se hace mención del aparato de rayos - X como uno de 
los elementos primordiales del equipo para la inspe~ 

ción, pero desde luego se deberá considerar que el -
equipo COMpleto para este tipo de trabajo. consta --
principalmente de lo siguiente: 

c) laboratorio de temperat~ra interior controlable, a -



prueb11 de luz, completo para el revelado de las ril
diograffas tomadas. 

d) Planta generadora de energía eli!ctricil, la cual pro 
porcionará la energfa necesari·a par• la operación del 
aparato de rayos X y demis aiccesorios. 

e) Transformadores de potencial eléctrico para obtener 
los valores requeridos de alimentación del equipo -
de rayos -X y del resto del equipo de laboratorio. 

f) Chaslses de diversas medidas para exponer la pelfcu
la vi'rgen, entendiendose por chasis la funda de car
t6n o cualquil!'r otr:i :::.aterfd6 opaco. que proteje Ja 
pelTcula de la luz. 

g) Equipo para medición, control y protección de :-adii!, 
c·ión. 

h) Equipo diverso. 

J.4.- SELECCION OE LAS CARACTERf¡JICAS DE LA ONDA DE RAOIACIOíl. 
Al incidir los rdyos - X sobre un material bajo inspección 

una parte de ellos ~on absorbidos dentro del mismo material y -
el resto lo atraviesa, pudiendose registrar la energía que lo -
atravesó en una pelfcula sensible a este tipo de energfa. 

Este registro consiste en la proyección de una sombra de -
la imagen del material, que aprece en la pelfcula sensible des
pués de 1·evelada y d<: una densidad o ennegrecimiento determina
do, proporcional a la cantidad de rayos - X que llego al nega
tivo. 

Si una discontinuidad de menor densidad que la del mate--
rfal bajo Inspección e.dste dentro de éste, reducirá el espesor 
en el área que ocupe y consecuentemente a través de esa área Pi!, 
sará mayor cantidad de radiación, lo que ocasionará que en el -
negativo se forme una zona de mayor densidad o ennegrecimiento, 
precisamente de la forma del contorno de la discontinuidad, vi~ 
ta desde un plano perpendicular a la incidencia de la radiación 
según se muestra en la figura: 
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La im.sgen de los defectos registrados en una radiog»afi'a 
será más exacta a medida qu~ se aumente la distancia entre la 
fuente de radiación y la pelfcula, y que ésta última esté lo
mSs próxim• posiLle al material bajo inspección. 

1 
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Se ha de procurar que el haz de radiación sea perpendlc~ 
lar•a la pantdlla o pelfcula y que ésta a su vez, sea parale
la al objeto radiografiado. Si estas condiciones no se cumplen 
la imagen radiografiada se presentará deformada. 

Existen otros elementos que pueden contribuir a que la i
mbgeh presente deformaciones como son: 

PENUMBRA GEOMETRICA.- En este c&so, cada punto de1 foco o 
fuente emisora de radiación se comporta como si estuvierá ai~
lado y dá Juyar a la forraación de una sombra, la superposición 
de estbS sombras reduce las dimensiones de la sombra propiamen 
te dtcha, apareciendo ésta rodeada de una zona menos iluminada 
que es la "penumbra" y que podemos designar como "penumbra ge~ 
métrica•. 

PENUMBRA DEL PROCESO.-Sf durante la exposiciór. radiográ-
fica se mueve la fuente emisora de la radiación, el objeto que 
se radiografia o la pelfcula, los contornos Je la imagen apa-
recerSn borrosos, dando como consecuencia una falta de nitidez 
análogb a la producida por la penumbra geométrica: se designa
ª este factor como" penumbra del proceso", incluyéndose en él
la penumbra que se produce a consecuencia del proceso de reve
lado y fijado de lü peltcula. 

PENUMBRA INTERNA O INHERENTE.- Depende del tipo de pelfc~ 
la la radiográfica utilizada y de la energf& de la radfáción -
em¡:,leada. 

La penumbra que podemos llamar total depende, esencialmea 
te, de los factores considerados. Ahora bién, si eliminarnos -
las caus&s del movimiento de la fuente emisora, el objeto o la 
pelfcula, una vez determinado el tipo de pelfcula y de radia-
ción que se va a utilizar, la falta de definición depende úni
camente de la penumbra geométrica. Tomando corno base las reco
mendaciones obtenidas en el Código ASME Sección V Nondestructl 
ve Exarninat!on, Articulo 2, Párrafo T2s1· (edición 1977), encoa 
tramos, que para el valor de la penumbra geométrica se e~talil!!_ 

ce·que estos no deben ser superiores a los siguientes: 
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ESPESOR DEL MATERIAL PEllUl'.BRA MAXIMA 

Hasta 51 mm. 0.5 mm 
51 ¿ t < 76 mm 0.76 mm 
76 t < 102 mm l.ºº mm 

t > 102 mm l. 80 mm 
La ca 1i dad de registro de una. radiografía depende primo.r. 

dfalmente de seleccionar correcta~en:c el pot~nc¡dl t11 ~1 bul 
bo del aparato de rayos - X, para obten<:~ la radiación ccn la 
longitud de onda adecuada al espesor del material que se va a 
inspeccionar. La longitud de onda determina qut: los rayos -X 
penetren con más o menos dificultad al material bajo inspec-
ción. La penet,·ación es Inversamente proporcional il la 1ongi 
tud de onda, o dichc en otr~s palabra•, a menor longitud de -
onda corresponde una mayor penetración de rayos - X a través
de un material de u~ espesor dado. 

Deberá tenerse ero cuenta que si la penetrac.tén de la ra
diación es exc.esiva, pasará casi fntegra a travé• de un mate
rial ligero y/ó delgado. Si dentro de este material existe -
uroa discontinuidad o defecto ~ue reduzca su sección en unb z2 
na determinada, la radiación que pase a través de esta zona -
tendrá un valor casi Igual al que pase a través del resto del 
material y const:cuentemerote el registro en la radiografía te.!!_ 
drg muy poca diferencia, ya que la densidad o ennegrecimiento 
del negat1vo ya revelado ser& casi uniforme en toda su super
ficie, es de~ir, el contrast<: radiográfico entre la zona de -
la discontinuidad y la del resto del material, prácticamente
no será tan marcado para que p~eda ser observado a simple vi~ 
ta ni con la ayuda de algún dispositivo. 

De acuerdo a lo anterior será importanti: seleccioniir cui 
dadosamente el potencial e~ el bulbo para obtener el máximo -
contraste y sensltividad, para que nos proporcione la mayor -
y mas veraz información. 

Tenie~do ésto en cuenta, el Código ASME Sec.ción V, Art.-
2 Párrafo T240 (edición 1977), nos fija las condiciones lími
te a tener en cuenta para la elección de la energía de la ra-
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diación. Estas condiciones son las que se dan en las sigut•n

tes fi g~ras: 

o.s 

1"EllSI0/1 11.IIIlf.I 
PEBllI'rIJU. 

/.5 

TENSIONES HAXIMAS PARA RAOIOGRAFIA DE ACERO. 
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ISPESO!l DEL llATSRI.IL 
PULG 

TENSIONES MAXIMAS PARA RAOIOGRAFIA OEL COBRE Y/0 CON ALTO 
CONTENIDO Eff NIQUEL. 
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Además de los factores mencionados, la longitud de onda, 
contraste.y s2nsitividad, la inspección con equipos de rayos 
X está determinada por los siguientes factores. 

a) Distancia de la fuente de rayos -X a la pelfcula. 
b) Intensidad de los rayos -X y tiempo de exposición. 
c) Espesor y densidad del material. 
d) Tamai'lo de la fuente (punto focal). 
e) Tipo de pelfcula y pahtalla o filtro. 
DISTANCIA DE LA FUENTE DE RAYOS X A LA PELICULA. 
El material bajo examen e> colocado entre la fuente de -

rayos -X y la pelfcula. La pelfcula dentro de su chasis debe
rá estar lo más próxima posible a la superficie del material
que se Inspeccione, de preferenciá, y siempre que sea posible 
deberán estar en contacto. 

En ningGn caso la distancia entre la fuente y la pelfcu
la deberá ser menor de 7 veces la distancia de la pel{cula a
la cara que se desee inspeccionar. 

INTENSIDAD DE LOS RAYOS -X Y TIEMPO DE EXPOSICION. 
La intensidad de los rayos -X es directamente proporcio

nal a la cantidad de corriente en el cátodo, y para una cond.!. 
c1Gn dada, el tiempo de exposición variará en proporción in-
versa a la variación de la corriente en el cátodo del bulbo. 

ESPESOR Y DENSIDAD DEL MATERIAL. 
De estas características dependerü la selección del po-

tencial (kilovolts) en el bulbo. para determinar la longitud
de onda, y µor consiguiehte la penetración adecuada para el -
espe>or y tipo de material que se esté inspeccionando. Para -
el caso de inspección de uniones soldadas de acero, los valo
res recomendados por la Norn.a API para seleccionar el kilovol 
taje apropiado para obtener radiografias de máxima sensitivi
dad, contraste y registro, son lo> siguientes: 
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ESPESOR TOTAL DEL METAL 
BASE (PULG). 
Hasta 0.250 
9/32 hasta 3/8 inclusive 
13/32 hasta 5/8 ihclusive 
21/32 hasta 7/8 inclusive 
29/32 hasta 1.500 inclusive 
TAMARO DE LA FUENTE (PUNTO FOCAL) 

POTENCIAL MAXIMO 
(KILOVOLTS). 

llO 

130 
160 
zoo 
300 

la imagen de los defectos sera menos distorsionada a ~ed! 
da que el tamallo de la fuente tmisora de rayos -X (punto focal) 
sea mis pequeña. 

la Nor~a API especifica que la fuente de radiación de ra
diación X o Gamma no deberá tener un tamano efectivo mayor que 
el ~specificado en la tabla siguiente. para la distancia pelf
cula-fuente indicada. 

DISTANCIA HINIHA TAMAÑO EFECTIVO 
PELICULA-FUENTE 
(PULGADAS) 

6 
10 

18 y mayores 
SISTEMA DE RAYOS GAMMA 

DE LA FUENTE. 
(MILI METROS). 

2.5 
3.!; 

6.0 

El sistema de inspección radiográfica con rayos gamma es 
semejante al sistema de rayos X ya que los rayos gamma son si_ 
milarts a los rayos X de pequeña longitud de onda, como los -
producidos por aparatos de rayos -X de 600 a 2,200 kilovoltios 
y su diferencia básica consiste en que mientras los rayos -X -
requiereu de una fuente de alimentación de energfa el~ctrica -
para ser producidos, los rayos gamma se producen constantemen
te. sin la aportación de ninguna otra eroergfa; sino, como ya -
lo mencionamos, son producidos por desintegración atómica de~ 
lementos radioactivos o radioisótopos. 

De los varios cientos de radioisótopos conocidos qut exi~ 
ten, sólo "nos pocos son osados ampliamente en la radiograffa 
industrial, los demás son poco apropiados debido a varias raz~ 

nes, entre los cuales las más importantes son: su corta vida -
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•edia, los. grandes volOmenes necesarios para tener la potencia 
reque.rida para inspecci6n radhlgráfi ca, y/~ su alto costo. 

Los radioisótopcs más comanmente usados en la industria -
en nuestro país son: Cobalto 60 y el Cesio - 137, cuyas carac
terfsticas principales se enuncian a continuación: 

El Cobalto 60 e• un metal duro, de Lolor gris, con propi• 
dades físicas muy parecidas a las del hierro, con una vida me
dia de 5.3 aftos. cuya radiación ~s d~ un~ lun9ltud dQ onda c-
quivalente a la pruducida por un aparato de rayos -X de 1,200-
Ki lovoltios. 

El Cesio -137 se presenta generalmente en forma de cloru
ro de Cesio, es un polvo •oluble, con vida media de aproxi•ad~ 
•ente 30 aftos y cuya radiación es de una longitud de onda e--
quivalente a la producida por un aparato de rayos X de 660 Ki
lovolts. 

Las fuentes de rayos Gamma, o ~o~bas radioactivas constan 
de un elemento radioactivo debidamente encapsulado, generalmen 
te en recipientes de acero inoxidable para protegerlos y evi-
tar que se desgasten pur el roce producido sobre las superfi-
ctes de trabajo o la de su blindaje. 

Co•o los isótopos radioactivos emiten constantemente ra-
diaci6n, la cual es nociva a los organismos vivos, es necesa-
rio aislarlos, para lo cual son almacenados y transportados en 
sus contenedores de plomo y acero que actaa como blindaje no -
permitiendo el escape de Lantidadcs de radiación mayores que -
las permitidas por los organismos oficiales respectivos, para
protección de todo ser viviente. 

La potencia de las bombas radioactivas utilizadas para -
trabajos de inspección en el campo, es limitada por los siguien 
tes factores: tamaño efectivo de la fuente de radiaLiCn y blin 
daje necesario para su segura manipulación. 

No es conveniente usar radioisótopos de gran potencia, d~ 
bido a que el tamaño de la fuente radioactiva es muy grande y 
al aumentar sus dimensiones producirá imágenes más difusas de
bido al gran tamaño del punto focal efectivo de la misma, asf
mismo el blindaje excesivo necesario para su manejo en el cam-
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po, las vuelven impr~cticas. 

Debido a que las fuentes de rayos Gamma emiten radiaci6n 
en forma constante y en todas direcciones, su manejo debe e-
fectuarse mediante el procedimiento a distancia, que protege
de la radiación al personal que las manipule. Este procedimie.!!. 
to puede dividirse en las siguientes dos categorías: 

a) El que permite mover la fuente del centro a la supe~ 
ficie del contenedor blindado. 

b) El que pcr~1tc 11cYJr la fuente dc~d~ el contenedor 
a un punto prefijado, situado a cierta dist&ncia. 

El del primer tipo generalmente produce un haz de radia
ción más o Menos dirigido en una dirección, mientras que el -
segundo tipo produce una fuente de radiación libre en todos -
sentidos. 

Ambos sistemas tienen utilidad radiográfica, siendo más
apropiado el segundo sistema para usarse en el campo y con -
fuentes de potencia media o baja. 

El equipo empleado para los trabajos de inspección con -
rayos Gamma es similar al que se emplea en inspecciones con -
rayos -x. con la salvedad de que la fuente de radiación em--
pleada no necesita de energía eléctrica, ya que su actividad
es natural y constante, siendo necesario, en cambio, contar -
conel contenedor blindado, de acuerdo con la potenLia y tipo
de isótopo radioactivo empleado. 

La Manipulación de la bomba radioactiva ~eneralmente se
efectúa mediante una barra o caíla de la mayor longitud posi-
ble, lo cual permite al radiógrafo permanecer a una distancia 
tal que la radiación que reciba no alcance límites que le per 
judiquen. 

Este procedimiento es recomendable para inspeccionar pi~ 
zas fundidas de secciones variables y tuberías de acero con -
espesor de pared de más de 1 1/2 de pulgada. 

El m~todo para inspeccionar tuberias consiste en colocar 
·la bomba radioactiva sobre la superficie exterior del tubo, ~ 
puesta al tercio de la unión en que se coloca la película ra
diográfica dentro de su chasis, y calculando el tiempo de e~ 
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posicfón de acuerdo con el diámetro de la tuber~a. su espesor 
material y potencia de la fuente, etc •• para obtener radiogrA 
fias de la densidad deseada. El proceso de revelado, secado -
e interpretación de la radiografia generalmente se lleva a CA 
bo en el campo, en laboratorios móviles especialmente equipa
dos. 

Para poder utilizar prácticamente el sistema de inspec-
ci6n con raye: Cac~a e: ncces~rio conoc~r la penetración de -
la radiación en distintos materiales. Cuando ésta se ha medi
do bajo condiciones controladas, el radiógrafo podrá calcular 
los tiempos de exposición necesarios para cada variante de e~ 

pesor y clase de material, dependiendo de la rapidez de la p~ 
licula usada, de la potencia de la fuente y de la distancia -
entre ésta y la película y dependiendo además de la densidad 
que quiera obtener en la radiografia. 
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3.5 COMPARACION DE VENTAJAS ENTRE LOS DOS METODOS 

VENTAJAS TECNICAS: 
RAYOS X 

-Por ser una radiación generada al aplicarse un potencial 
y corrientes predeterminadas, se puede obtener radiación de~ 
la longitud de onda necesaria para inspeccionar correctamente 
el espesor de cualquier material. 

Los rayos -X oueden u$ar~~ p~r3 radi~n~~fiar todo~ lo~ o~ 

teriales y espesores que puedan emplearse para aplicación in
dustrial, cumpliendo ampliamente con las especificaciones de
las normas más estrictas. 

-Su punto focal de radiación es el más apropiado para ra
diografiar cualquier tipo de material. Como se expuso ante--
riormente, para radiografiar soldadura hasta de l 1/2 de esp~ 
sor dicho punto focal no pasa de 1.5 mm. 

-Por su alta velocidad deexposición es posible radiogra-
fiar soldaduras calientes precisamente al terminarse de sol-
dar. 

-En aplicaciones de mantenimiento preventivo, permite ob
servar con claridad y precisión si los defectos que contenga
una soldadura o material se han mantenido sin progresar a tr~ 
vés del tiempo, mediante la comparación de una radiograffa a~ 

tual con una tomada tiempo atrás. 
-su aplicación para la detección de areas corroídas, en t~ 

bertas en las que no es posible inspeccionar visualmente la -
pared interior, permite localizar y precisar el tipo de corrQ 
sión por la nitidez de la imagen que proyecta. 

-Da mayor seguridad para aceptar o rechazar un defecto, -
con menores posibilidades de error, por la nitidez con que a
parece la imagen en la radiografía. 

RAYOS GAMMA 
-No requieren de energía eléctrica para producir radiación. 
-La longitud de onda extremadamente corta de los rayos Ga-

mma permite ·que sean usados para radiografiar metales gruesos 



de forma complicada y con diferencia pronunciadas de espesor. 
- Cuando se usa la fuente de radiación libre, su tamaño 

reducido permite su introducción en orificios muy pequeños, -
hasta de 1" de diámetro. 

DESVENTAJAS TECNICAS: 
RAYOS X 
- Cuando se utilizan rayos -X de bajo voltaje, o sea de

gran longitud de onda, el conraste que se obtiene no permite
observar diversos rangos de espesor en una misma radlografid. 
como en el caso de piezas fundidas irregulares. 

-La necesidad de alimentar el equipo con energía eléctrl 
ca de 110 o 220 volts, especialmente en el campo. 

-El tamaño del cabezal generador de los rayos -X, que en 
algunos casos hace dificil o imposible tomar la radiograffa,
cuando se requiere que la fuentte se introduzca por un orifi
cio menor de 7" de diámetro, por ejemplo, en un recipiente. 

RAYOS GAMMA 
-Al ser su emisión de radiación por desintegración natu

ral, no es posible aumentar o disminuir su intensidad, por lo 
que siempre hay que esperar el tiempo necesario para que la -
película se exponga a la densidad deseada. 

-La manipulación de la fuente requiere que sea guardada
en su recipiente blindado, mientras se coloca y/ó retira la -
pelicula con que se toma cada radiografía, lo cual consume -
tiempo y baja todavía más el rendimiento. 

VENTAJAS DE SEGURIDAD: 
RAYOS X 
-El hecho de que el equipo de rayos -X emita radiación Q 

nicamente al aplicarle un potencial elictrico, lo hace más 
seguro y confiable. 

-La radiación siempre es dirigida en un haz que cubre ú
nicamente la región que Vd a 5er radiografiada. 

-No hay peligro alguno en caso de robo o extravío~ aún -
en el caso de que se tratara del equipo completo. 

-En los equipos modernos, por estar los transformadores
de alto voltaje dentro del cabezal, no existen riesgos de ac-



cfdentes eléctricos. 
RAYOS GAMMA 
No existe prácticamente ninguna ventaja. 
DESVENTAJAS DE SEGURIDAD 
RA10S -X 
No existe prácticamente ninguna desventaja de seguridad. 
RAYOS GAMMA 
-Emite radiación constantemente en todas direcciones 
-Por ser una radiación muy penetrante, requiere de un blin. 

daje muy grueso para protegerse de la radiación. 
-En caso de robo o cxtravio. representa un peligro ffiUY se

rio por su emisión constante de radiación, y por no emitir se-
ftal alguna que lo ittdiquc. 

-En el caso del cesio-137, por ser un cloruro soluble exi~ 
te la posiblidad de una contaminación muy grande en caso de un 
accidente. 

-La posiblidad de contaminación, cuando está mal encapsul~ 
da la fuente, o manejada por personal que no esté debidamente -
especializado. 

VENTAJAS DE REílDlttlENTO: 
RAYOS -X 
-Al poderse regular a voluntad Id intensiddd de la radia

ción, es posible radiografiar en un mínimo de tiempo. Se puede 
considerar que su ~eloctdad de exposición en soldaduras de tu
berfa es de 10 a 100 veces már rápida que la de los rayos ga-
mma. 

-Cuando es necesario, permtt~n que pueda ser tomado un v~ 

lumen mayor de radiografias~ ca~ el 1nismo equipo y personal, en 
un lapso determinado. 

RAYOS GAMMA 
No existe prácticdmente ninyund ve11taja de rendin1iento. 
DESVENTAJAS DE RENDIMIENTO: 
RAfDS -X 
-Al inspeccionar espesor~s 1nayores de 1 1/2'' en dCero o -

su equivalente en otros mat&riales, el rendi1íliento es menor si 
tto s~ cuenta con equipo del kilovataje apropiado para atrave--
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zar el material en un tfempo r~zonable. 
RAYOS GAMMA: 
No existe prlcttcamente nihgu~a de~ve~taJa de rendimten-

to. 



CALIFICACION DE LAS RAOIOGRAflAS 

Las normas aplicables indican ~ue las radiografias para -
juzgar la calidad del proaucto motivo de análisis, deberán ser 
obtenidas mediante un proceso radiogriflco ~re~iamente califi
cado como adecuado. 

Todos y cada uno de los requerimientos especificados en -
las normas para las radiografias que se obtengan, ya sea me--
didnl~ ~1 ~i~Le1no de r·ayos-A o el de rayos gamma, deberá11 ser 
cumplidos para juzgar como adecuado el mitodo de inspección -
que se emplee. Al tespecto la norma APJ 1104 indica "todos los 
requerimientos referidos a la calidad de la5 radiografias re
sultantes deberán ser aplicados igualmente a los rayos-X y ra
yos gamma''. 

Para calificar si una radiograffa fue obtenida mediante -
Uh proLcdimiento radiográfico adecuada deber~ verificarse que
todas las caracteri~ticas y condiciones a continuación descri
tas sean cumplidas y observadas con el fin de que dichas radio
grafías suministren la información requerida. 

l.- REGISTRO 
Las radiografias deberin registrar el miximo posible de -

todos los defectos que cor.tengan los materiales inspeccionados. 
2.- SENSITIVIDAD 
Como el propósito principal de lb inspección radiogrifica 

al examinar un material es localizar discontinuidades o defec
tos. el conocer los factore~ que afectan la vi3ibilidad y det~ 

lles de los mismos en Uha r~diograffa es esencial; estos fac
tores son la sensitividad, el contraste radiográfico y la defi 
nición. 

La sensitividad radiogrifica es generalmente definida co
mo un t~rmino cualitativo referido al tamaílo del más pequeílo -
detalle que puede ser visto en una radiografia o a la facili-
dad con la cual la imagen de un detalle peque~o puede ser de-
tectada. 

Para verificar si el procedimiento radiográfico es adecu~ 
do, se aco5tumbra usar una pieza estandar de prueba llamado Ps 
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netr~metro cuya imagen deberá verse en la rad1ogrQf~a. 
El penetrometro es una tira rectangular de material radi~ 

gr~ficamente similar al del material bajo prueba y su espesor 
es una proporci6n definida, generalmente 2% a 4% del espesor -
del materfal bajo prueba. 

En la figura siguiente se ~uestra el penetr6metro estandar 
indicado en la norma ASTM y que debe ser empleado en la inspec
ción radiográfica de soldaduras de tuberfa. 

o o f!' 
j 2i : ... 1 l 

._.-r 
1• lill 

P Jllf ltTBOJrKTRO A. s r /1 

la técnica radiogfafica podrá conside~arse satisfactoria 
si los agujeros y el contorno del penetrómetro son mostrados -
claramente en la radf ografia, o sea que el proceso radiográfi
~o ha sido capaz de mostrar una variación de 2% del espesor del 
material bajo lnspecci6n. Por ejemplo, si en la rddfograffa se 
muestra la estructura y los detalles del penetrómetro de 2:, -
se dice que la sensitfvidad es de 2%, que es considerada como 
satisfactoria. 

Deberá tenerse en cuentra que aún cuando un agujero del 
penetrómetro es visibl~ en ~na radiograffa, una cavidad del -
mismo diámetro y profundidad dentro del material bajo fnspec--



c16n podrá ser 1nvis1ble, debido a que los agujeros d&l penetr~ 

metro tie~en un cambio de sección brusco, mientras qu~ una cavi 
dad natural tiene un cambio de sección gradual, por lo tanto la 
imagen del agujero del penetrómetro será vista más fácilmente -
que la imagen de la cavidad natural. 

Similarmente una rot~ra fina puede ser de considerable Ion 
gitud, pero si los rayos-X pasan perpendiculares al plano de la 
rotura su irna9tr1 ~n la radiogratia seri invisible. por la muy -
gradual transición de la densidad. Por lo tanto, el pen~tróme-

tro se usa para indicar la calidad de la técnica radiográfica y 
no como una forma de medir la profundidad de las cavidades o -
discontinuidades que pueden ser registradas. 

3.- CONTRASTE 
En una radiografía, las diversas intensidades de radiación 

que ha dejado pasar un material bajo inspección son transforma
das en imágenes de diferentes densidades (más o menos obscuras, 
segGn sea la intensidad de radiación qu~ las produce). La di--
ferencfa en la densidad de la pelfcula de un área a otra consti 
tuye el contraste radiográfico. Cualquier sombra o detalle den
tro de la imagen es visible a causa del contraste de éste y el 
área que le rodea. Dentro de 11mites razonables, a mayor con--
i~aste o diferencia de densidad en la radiografía, más defini-
dos serán los detalles a la vistA y por lo tanto los defectos -
mas finos podrán ser vistos. Sin embargo, si el contraste se in 
c~ementa demasiado, habrá una pérdida en visibilidad de deta--
lles en las densidades más altas y más bajas de la radiografía. 
El contraste radiográfico es resultado del rango de intensidad 
de radiación que permitió pasar el material bajo inspección. 

Una placa plana de material homogéneo y espesor uniforme 
tendfa muy poco o nulo contraste, en ~ambio Uh mat~rial con --
grandes varfaciones en su esp~sor, transmitirá o dejará pasar -
un amplio rango de intensidades de radiación y producirá un al
to contraste. De un material bajo inspección se podrá obtener -
un contraste alto si la radiación es poco penetrante o sea de 
bajo voltaje. 

En general el uso de radiación de bajo kilovoltaje en la -
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inspección radiográfica dar~ por resultado radiograffas de alto 
contraste y alta sensitividad, 

En cualquier material bajo inspección el contraste radio-
gráfico para una misma densidad dependera del kilovoltaje de -
los rayos -X o del kilovoltaje equivalente de los rayos gamma. 

En la inspección radiográfica de materiales de espesor --
aproximadamente unfforwe, comu es el caso de la soldadura en p~ 
redes de igu<>l o de aproximadamente igual espesor. el ran90 de 
lntansidddes de rad1aclón transmitido será pequeño, por lo cual 
se deberá usar una técnica que produzca alto contraste radiog.r:á 
fico. satisfactorio para obtener todos los informes requeridos 
del area de interés, o sea el área donde se localiza la soldad.!!. 
ra, y la sensitlvidad radiográfica será mucho mayor que la que
se obtendria con una técnica que proporcione bajo contraste. 

4. - DEF 1N1C1 ON 

La definición de la imagen depende principAlmente de los -
prfncipios geométricos que gobiernan la formación de la imagen
de los defecto• en la radiografía. Es Importante por 1~ tanto 
verificar que los cinco principios geométricos que a continua-
cfón exponemos sean obseriados durahte la e•po•ic1óh de una ra
dioyraffa para obtener la máxima deflni~ión. 

Los cinco principios son aplicables tanto al sistema de -
rayos -X como al de rayos gamma. 

a) Los rayos deberán proceder de un punto focal peque-
no, ya que la definición o delineación de los deta-
lles en la radioyrarra es función de la relación en
tre el tamaño del foco, la di•tancia del mismo ¡.J d~ 
fecto y la distancia de éste último a la película. -
Un tamaño de foco grande no permite la delineación -
de muchos detalles, como sucede con un foco pequeño
Si la distancia de la fu&nt& de radiación a la pelf
cula es bastante grande, podrá ayudar a mostrar alg~ 
nos detalles cuando se emplea un foco de gran tamaño 
pero es generalmente considerad~ cowo ventajoso el -
uso del punto focal más pequeño permisible para la -
exposición requerida. En las figuras siguientes se ~ 
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lustra lo dntes señalado: 

u 
LJ ,. •• 1 

/97 

b) la distancia entre la fuente de radiaci6n y el mat~ 
rial bajo examen deberá ser tan grande como sea prá~ 
tico para obtener buena deficini6n. En la prdctica ~ 
n~. relaci6n de 10:1 entre la distancia de la fuente 
de radiación a la película y la distancia entre la -
película a la suµerficie del material bajo inspec--
ci6n más próxima a la fuent~ de radiación, es a men~ 
do la adecuada. En la figura siguiente se indican -
las distancias mencionadas y la relación entre ellas 

c) la película deberá ser colocada tan próxima com~ seb 
posible al material que se está radiografiando. En -
la práctica el chasis con la película dentro es col~ 
cado en contacto con el material. 

d) la radiación central o principal deberá ser perpend! 
cular a la .película o lo más aproximado posible a --
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e) 

esa posición. En las figuras siguientes se muestra 
gráficamente lo anterior: 

Tanto como el material bajo inspección lo permita, 
el plano de máximo interés deberá ser paralelo a la 

~~~~~~~~; A continuaci~ ilustramos gráficamente lo 
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5.- IDENTIFICACION Y LOCALIZACION: 
Es importante identificar convenientemente las rddiografías 

por medio de nOmeros y letras de plomo. cuya imagen aparecerérá 
en las mismas una vez que hayan sido reveladas. 

Esta identificación proporcionará los datos siguientes: 
a) Mes y año en que se hizo la inspección a la cual co

rresponden las radiograflas; normalmente •e pone el
número del mes y las dos últimas cifras del año. 

b) Enseguida se localizan las iniciales que identifican 
a la empresa, gerencia. dependencia, ~c., que order1a 
lb inspección. 

c) A continuación se indican las iniciales que identifi 
can al equipo.instalación, parte de los mismos, que 
fue inspeccionado. 

d) Y finalmentt!, el número que identifica la unión, pi!t_ 
za o parte de las mismas donde se tomó la radiogra-
fía correspondiente, para así poder localizar fácil
mente la:; ;:onas lnspecdor;adas y <:fectuar las r<:par_! 
xiones de las partes en las qu<: se localicen defec-
tos. 
Una ratliografla bién identificada, evitará cometer -

errores tales como no saber en donde está localizada una unión
defectuosa o eliminar una buena unión soldada y dejar por coni!!_ 
sión la defectuosa. 

6.- ~EFECTOS POR MAL PROCESADO: 
Oca•ionalmente, como resultado de errores en la técnica r~ 

d1ográfica, o un manejo incorrecto de los materiales y/6 equipo, 
son producidas rad1ograflas insatisfactorias. Obviamente, deberá 
buscarse la causa y tratar de prevenir que ocurran las condicio
n_<:s que originan los defectos en las mismas. Para ayudar a inve~" 

tigar las causas que originan los defectos por mal procesado más 
comunes, asl como para identificarlos en las radiograffas a con
tinuación indicamos sus caracterfsticas. 

a) ALTA DENSIDAD: 
Las radiograflas ~on alta densidad son aquellas en las que 
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debido a su excesivo obscurecimiento o ennegrecimiento sólo -
es factible interpretarlas con iluminaci6n de alta inten~idad. 
Al aumentar la densidad se irá perdiendo la imagen de los de
fectos a tal grado que ni aGn con iluminación especial de alta 
intensidad será posible interpretarlas. 

Las principales causas de una alta densidad en una radio
grafía son: sobr~txp~sici611. ~s d~cir, que 1~ plóca rddiogrifi 
ca es sometida a la acción de la radiaci6n un tiempo mayor que 
el necesariu y/ó a un tiempo ffiayor de revelado y/ó al revelado 
en lfquidos con temperatura mayor que el rango dentro del cual 
los lfquidos para revelar trabajan satisfactoriamente. La ra
diografla tambiln tendrá una alta densidad cuando al laborato
rio de revelado penetre luz en cantidades suficientes que le-
afecten, cuando se está manipulando la pelicula radiográfica 
dentro del mismo o cuando los chasises que la contengan permi
tan la filtración de la luz ambiental. 

Emplear focos de alta luminosidad en las lámparas con fil 
tro de seguridad que propurciona la luz bajo la cual se manej~ 
rá la película en el cuarto obscuro, ocasi41i1ará radiograffas 
de alta densidad a•i como también defectos en el filtro de la 
lámpara, tales como grietas en la emulsión del filtro que de
jarán pasar mayor cantidad de luz. 

b) BAJA DENSIDAD: 
Las radiografias cun baja densidad son aquellas que son -

poco obscuras, ~uy transparentes, de pOLO o casi nulo contraste 
y por lo tanto muestran muy pocos detalles. La baja densidad -
se origina cuando el tiempo de exposición es menor que el re
querido, y/ó porque la radiugrafia sea revelada durante un--
tiempo menor que el necesario, y/ó por agotamiento del liqui
do revelador. Cuando al hacer la exposición de una película -
radiográfica, un material extafto, por ejemplo papel, separa -
las películas de las pantallas o filtros, cuando está en su -
chasis, tambiln se producirá una baja densidad en toda el área 
que abarque el material extraílo. 

c) MUY ALTO CONTR~STE: 

Las radiografías de muy a1to ~entraste son aquellas en las 
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que entre los detalles ~ue muestra existe una gran diferenLia 
de densidad. algunas partes aparecen muy obscuras y otras ap~ 

recen muy clara~, perdiéndo~e detalles en ambas zonas. El al
to contraste es ocasion~do por emplear una radiación de muy -
bajo kilovoltaje. en rayos -X, al inspeccionar un espesor dete~ 
minado. Para reducir el contraste, será necesario aumentar el -
kilovoltaje que producen los rayos -X; si se emplean rayos ga-
mma debido al alto valor del kilovoltaje equivalente no será p~ 
sible obtener un alto contraste, sino por el contrario no se 
podrá obtener un contraste adecuado cuando se inspeccionen es
pesores de 1 1/2" o menores de acEro o su equivalente en otros 

materiales. 
d) BAJO CONTRASTE: 
Las radiograf~as de bajo contraste son aquellas en las -

que entre los detalles que muestra existe muy poca diferencia 
de densidad, de tal manera que algunos detalles se pierden u 
no son registrados, por falta de una diferencia marcada de -
densidad. El bajo contraste en las radiografías es ocasionado 
por emplear una radiación de muy alto kilovolEaje al inspec--
cionar un espesor determinado.Para aumentar el contraste será
necesario disminuir el kiluvoltaJe, para producir radiación de 
menur penetración. Un corto tiempo de revelado y/ó solución r~ 
veladora parcialmente exhausta o poco activa por estar demasi~ 
do fr{a, ocasionarán radiografías de poco contraste. 

e) POCA ~EFINICIOH: 
Las radiografías de poca definición son ocasionadas por -

no observar los principios geométricos que gobiernan la expo-
sición radiográfica, ya sea porq~e la distancia de la fuente -
de radiación a la película sea muy corta, y/ó porque la pelíc~ 
la está demasiado alejada de la superficie del material bajo -
inspección, y/ó por emplear una fuente de radiación de gran t~ 
ma~o. Al aumentar el tamaño de la fuente de radiación se incr~ 
mentará la distorción y bajará la definición. 

f) MANCHAS TIPICAS EN LAS RADIOGRAFIAS: 
MANCHAS ~OR E5CURRIMIENTO.- Estas manchas aparecen en las 

radiograffas, teniend~ la forma de la trayectoria que dejó el-
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lfquido que las originó. Son Q~asionadas por contaminación de
los soportes usados para el revelado, cuando el elemento cont! 
minador se disuelve y se escurre sobre las peliculas durante -
el revelado o óurante el secado, o cuando en el pr.oceso de rev~ 
lado no se agitaron suficientemente las radiografías y/ó cuan
do el enjuagado de las mismas se lleva a cabo deficientemente. 

MANCHAS POR DOBLEZ HECHO EN LA PELICULA.- Al doblar una -
pelfcula, a t~l grado que su capa de emulsión sensible se qui~ 
bre originar~ una mancha en la zona del doblez, que será visi
ble una vez que se haya revelado. 

MANCHAS AMARILLAS.- Estas manchas son ocasionadas por el 
revelado de los negativos en liquido revelador agotado por la 
acción oxidante del aire. Cuando el fijador también está ago
tado se producirá este tipo ae manchas. 

MANCHAS POR LIQUIDOS.- Cuando a una película radiográfi
ca le caen gotas de liquidas antes de que sea sometida al pr~ 

ceso de revelado, se le producirá una mancha de forma más o -
menos circular y será de muy baja densidad (casi transparente) 
si la gota es de líquido fijador; si las gotas son de agua o -
de liquido revelador las manchas serán negras. siendo la más -
negra la causada por el revelador. 

g) MARCAS POR PRESION: 
Cuando sobre un negativo se haga presión ya sea por el P.!!. 

so del material bajo inspección o por golpearse con algún obj~ 
to, se producirá una marca de forma más o menos circular y de 
baja densidad, correspondiendo la menor densidad a la parte ce~ 
tral de la marca o sea la parte presionaóa o golpeada con mayor 
intensidad antes de la exposición o de mayor densidad cuando la 
presión se efectuó después de la exposición. 

h) MARCAS POR INCISIONES EN LA SUPERFICIE DE LAS PANTALLAS: 
Cuando se emplean pantallas de plomo y éstas tengan inci-

ciones, en lás radiografías aparecerán lineas negras en la forma 
de la Incisión, Igualmente Cüando las pantallas estén quebradas 
aparecerán lineas negras que tendrán la forma de la trayectoria 
de las roturas de las pantallas. 

i) MARCAS OCASIONADAS POR CARGAS ELECTROSTATICAS: 



Cuando la película es friccionada sobre una superficie, -
ya sea del papel que la protege, del fasis, pantallas, etc., -
se cargará de energta electrostática que al perderla originará 
una chispa eléctrica. Esta chispa por ser de luz visible será
registrada en la radiografia, y al ser revelada aparecerá la i 
magen de dicha chispa cuya forma será un punto o área negra -
del c~al, partirán varias lineas, también negras más o menos -
rectas y radiales que a su vez tendrán ramificaciones. 
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J. 7. -
1.- NORMAS DE ACEPTABILIDAD 
Interpretar una radiografía consiste en deducir. en base 

a los cambios de densidad registrados, las discontinuidades o 
defectos internos o externos del material radiografiado. De -
acuerdo con lo expuesto. resulta evidente que la aplicación -
del método radiográfico debe ser oe una forma lógica y conse
cuente con los resultados que de él se desean obtener. debe -
realizarse siguiendo una serie de etapas que dependerán del -
tipo de examen que tenga que ser efectuado. Estas ~tao~~ snn 
las siguientes: 

la.- Elección de la técnica operatoria al caso de que se 
trate. 

2a.- Obtención de una información o indicación propia. -
Racliograf ía. 

Ja.- Interpretación de la radiografía. 
4a.- Evaluación de los resultados o datos obtenidos. 
La correcta realización de las dos primeras etapas requi~ 

re la preparación de una norma o código que defina la técnica 
que ha de ser aplicada a cada caso particular; por tanto, la 
finalidad de las normas es la de tipificar el procedimiento 
bajo cuyas recomendaciones se ha de realizar el ensayo. La 
tercera etapa, con el fin de uniformizar criterios, puede re-
querir el establecimiento de un atlas o álbum de radiografías 
tipo que faciliten la interpretación de la información obteni 
da. Por último, 1 a cuarta e tapa, requiere la preparación de -
una especi ticación para la evaluación de 1 os defectos que es
tablezca, de una forma clara y cuantitativa, un nivel de cali 
dad o de aceptabilidad para el componente examinado. 

Como consecuencia del amplio campo de aplicación del mé
todo radiográfico, el número de normas, especificaciones y r~ 

comendaciones con él relacionadas, es tan numeroso, que resul 
ta imposible el poder relacionar todas ellas, sin embargo, d~ 

da su importancia. damos a continuación una relación de aque
llas que consideramos fundamentales. 
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DIN 54109 

ASME 

ASTM E71-64 

ASTM E94-68 

ASTM E142-72 

ASTM El86-67 

ASTM E242-68 

ASTM E280-68 

1964 

Sección V 

Ensayos no destructivos. Cali 
dad de imagen en radiografías 
y gammagrafias de materiales 
metálicos. 
C6digo para calderas y re~i-

pientes a presión. 
Ensayos no destructivos. 
Radiografías de referen~ia p~ 

ra acero moldeado de hasta dos 
pulgadas de espesor. 
Recomendaciones prácticas para 
el ensayo radiográfico. 
Método para controlar la cali 
dad en el ensayo radiográfico. 
Radiografias de referencia pa
ra piezas gruesas de acero mol 
deado (2 a 4 1/2"). 
Radiografías de referencia so
bre la variación de imagen al 
modificar determinados parám~ 
tros. 
Radiografías de referencia pa 
ra piezas gruesas de acero 
moldeado (4.5 a 12"). 

No se van a indicar aquí las cantidades y dimensiones máxi 
mas de cada tipo de defecto acetpadas por cada norma, debido -
primordialmente a que dichas normas están variando periódicamerr 
te, notándose una tendencia a reducir en cada nueva edición la 
cantidad y las dimensiones de los defectos tolerados. 

2.- PRACTICAS DE !NTERPRETACION 
Para interpretar las radiografías se deberán tener las corr 

diclones de luminosidad adecuadas. Estas condiciones implican 
que del lado opuesto al observador que haga la interpretación 
exista una fuente luminosa que haga pasar la luz a través de -
la fotograffa, haciendo transparentes las zonas de la radiogr~ 
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fía que tengan baja densidad, La fuente luminosa es un aparato 
que se denomina negatoscopio y es una lámpara de luz blanca -
dentro de una caja y del lado de la salida de la luz tiene una 
lámina de material plástico blanco translúcido sobre la cual se 
colocarán las radiogr~fías para su interpretación. Esta placa 
deberá ~star limpia y sin rayaduras para estar en condiciones -
de usarse. 

El observador deberá colocarse lo más cerca posible y de 
frente a las radiografías, de tal suerte que pueda observar t~ 
dos los detalles que muestren, ya que la imagen de algunos de
fectos angostos como las roturas y la fusión incompleta son li 
neas muy delgadas en ocasiones muy tenues, que pueden pasarse 
por alto si la observación es lateral, alejada o muy somera. 

3.- REPORTE 
El reporte de cualquier trabajo de inspección radiográfi

ca deberá contener todos los datos necesarios para determinar 
las condiciones que tengan los materiales que se inspeccionan 
y de acuerdo con los resultados obtenidos, tomar las medidas 
pertinentes para corregir las anomalias y seguir adelante con 
los trabajos, por lo que como mínimo deberá contener los si-
guientes datos: 

a) ldentif;cación de cada radiografía. 
b) Resultado del estado del material inspeccionado (si 

es aceptable o no de acuerdo con las especificacio
nes aplicables). 

c) Defectos del material observados en cada radiogra-
ffa. 

d) Localización de los defectos. 
e) Norma de aceptabilidad empleada, para juzgar si el 

material bajo inspección es o no aceptable. 
Es conveniente reportar todos los defectos observados en 

las radiografías independientmente de su tamaño, ya que tenie~ 

do conocimiento de su existencia es posible tomar las medidas
necesarias para tratar de eliminarlos en el trabajo que se des~ 
rrolle posteriormente. 
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La localización de los defectos considerados como inace~ 

tables dentro de los •ateriales inspeccionados. debe realiza~ 

se con la mayor exactitud posible, para que cuando sea proce
dente efectuar una reparaciSn local de la parte defectuosa, -

no hay~ riesgos de pasarlos por alto y dejarlos sin reparar. 



CAPITULO 4 

ULTRASONIDO 

4.1.- DESCRIPCION DE LA PRUEBA. 
La técnica del ultrasonido ha obtenido un crecimiento con 

stdcrable en usos e importancia en el campo de las pruebas no
destructivas. en un principfo las pruebas por ultrasonido no -
fueron muy utilizadas, ya que la instrumentación no era lo su
ficientemente adecuada, además de lo complicado para operarlos. 
Durante ia segunda guerra mundial se desarrolló el circuito -
elªctrico para el radar, mismo que fue utilizado en el equipo 
de pruebas por ultra5onido. 

Esta instrumentación ha sido desarrollada y mejorada de -
tal manera que las pruebas por él se han vuelto un método --
aceptado y aprobado. Los instrumentos comerciales que pueden -
ser obtenidos ahora pueden ser usados exitosamente por perso-
ndl no entrenado y de habilidad ordinaria. 

Podemos definir los ultra~onidos como sonidos con una fr.!_ 
cuencia demasiado alta para ser detectada por el ofdo humano. 
Los sonidos no son más que vibraciones mecánicas, es decir e-

nergfa en movimiento que provoc~ que las partlculas en un mat~ 
rial se muevan, y al encontrase unidas por fuerzas elásticas, 
comunican el movimiento progresivamente a las restantes partf
culas, con una frecuencia, velocidad de propagación, longitud 
de onda y amplitud determinadas. 

Las vibraciones ultrasónicas tienen hoy en dfa una exten 
sa variedad de aplicaciones; además de los ensayos no destru~ 
tivos que nos ocupan, se utilizan para soldadura de materia
les plásticos y láminas de plata, en la rama de mediLina ~ara 

loLalizar tumores cerebrales. en navegación aérea y marftima 
(sonar), en la rama alimenticia, ganadera, etc. 
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4.2.- PROPIEDADES FUNDAMENTALES DEL SONIDO 

Como se menciona en el párrafo anterior, el sonido se 
propaga a través de los materiales con una frec~encia, am~litud 

longitud de onda y velocidad de propagación determinados, que
definiremos a continuación. 

AMPLITUD (A) .-
Es la separación máxima d~ las partículas respecto de· 

su posición de equilibrio. Cuandu unb partícula vuelve a la mi~ 
ma posición de partida, con el mismo sentido, se dice que ha reA 
lizado un ciclo. El tiempo req~erido para realizarse un ciclo se 
1 lama PERiODO. 

FRECUENCIA (F).-
Es el número de oscilaciones o ciclos completos efec

tuados por una partfcula en la unidad de tiempo, se mide en e/seg 
o lo que es lo mismo Hz (herzios). 

LONGITUD DE :.ONDA (X).-
Es la distancia entre dos partículas que se encuentran 

en el mismo estado de vibración. Es inversamente proporcional a 
la frecuencia; es decir, a una frecuencia elevadb corresponde una 
pequeña longitud de onda. Se mide en m.m. 

VELOCIDAD DE LA PROPAGACION (C).-

Espacio r~corrido por el sonido en la unidad de tiem
po. Se mide en metros por segundu. La velocidad de la propaga
ción es una característica de cada material. 

La relación que existe entre X, C y F viene dada por 
C e XF 
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PRINCIPIO DE PROPAGACIOH DE LAS ONDAS 

HODOS DE PROPAGACIOH 

El movimiento de las partfculas no es al azar, sino 
que se propaga en consonancia con una determinada. 

FOP.MA Y OTP.EC~TQN 

Existen dos tipos fundamentales de ondas 

ONDAS LONGITUDINALES : 

Son aquellas en las que la dirección del movimiento, 
de las partículas coincide con la dirección de propagación de 
la perturbaci¿n. 

ONDAS TRANSVER~ALES 

Son aquellas en las que la dirección del movimiento 
de las partículas es transversal o perpendi~ular a la dirección 
de la propagación. 

IMPEDANCIA ACUSTICA 

Es la resistencia que ofrece el medio a ld propaga-
ción de la onda ultrasónica. Cuando una onda ultrasóniLa se pr.Q. 
paga a través de Uh medio homog6nen, toda la ehergía transmiti
da se propaga totalmente a todo el material, de tal manera que 
un instrumento de medición seRalaria una transmisió~ del 100 ~-

Supongamos ahora dos m~dios distintos la onda ultra
sónica se propa~a totalmente a través del primer medio, pero al 
llegar al segundo, parte de la energía continúa a través del s~ 

gundo medio, mientras que la restante se refleja y vuelve al -
primer medio. 

La onda ultrasónica no siempre regresa en la misma dl 
reccl6n con que incidió en la interfase, puede sufrir un cambio 
de dirección, e incluso puede variar de onda longitudinal a on
da transve~sal y viceversa. En el ensayo de materiales por ul
trasonidos, se procura que en el medio a examinar, solo se pro
pague un tipo de ondas. 



Las Qfidas ultrasóntcas expertmentah ad~m~s d~ los fe-
roómenos de .reflel<ión y refracción arriba descritos; el fenómeno 
de difracci6n, si Ún haz ultras5nico incide en una pared rígida, 
en la cual existe una Abertura Ó ventana, los limites de ia ve~ 
tana se comportan, a efectos de la propagación sonará como fueu 
tes de sonido. 

60 



4.3. GENERACION DE ONDAS ULTRASONICAS 

Existen algunas maneras para producir ondas ultrasó
nicas, una de ellas es el método utilizado para la producción 
de ondas ultrasónicas para pruEbas no destructivas, que ES el 
efecto piezo eléctricD. Cuando una presión o tensión meL&nicas 
son aplicadas a ciertos crt~tales, SE desarrolla una carga -~ 
elictrfca en las c~r~~ ci~i ~ristal. La magnitud de la carga -
eléctrica producida es dfrect&mente proporcional a la presión 
o tensión mecánicas aplicadas. El signo de la Cdrga eléctrica 
cambia, cuando la fuerza meclni~a cambia de·tensión a compre-
si ün. 

El fenómeno inverso es también posible, y es el utJ. 
lizado para la producción de ondas ultrasónicas. Este efecto 
puede ser observado en alguno.s cristales como la turmalina, el 
cuarzo y las sales de Rochelle. Si una placa de cuarzD es som~ 
tida a un cam¡.o electrice. alternativo, el cuarzo sufre una com 
pres.Ión en una mitad del ciLlo y un1> expan!.i6n ero la c.tra, es 
decir se expandir~ y contraerS con la misma frecuencia que el 
voltaje aplicado. 
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4.4. TECN!CAS UTILIZADAS 

Existen varios tipos de tecnicas utilizados en prue-
bas por ultrasónidú como son 

l.- Eco pulsante 
2.- Transmisión 
3.- Restrn~ncirl 

4.- Modulación de frecuencia 
5.- Imagen acGstica. 

1.- ECO PULSANTE 

En la técnica del eco pulsante una señal de ultrasoni
do pulsante es enviada a través de un aLlopbdor ai lnttrior del 
material bajo estudio, en la cara opuestd del especimen la se
ftal es reflejada y el eco es registrado por un transductor. Una 
discontinuidad o grieta en la muestra también envfa de r&greso 
un eco. Los intervalos de tiempo entre el pulso inicial y el r~ 

graso del eco con medidos en el oscilúSCúpio de rayos catódicos. 

2.- TRANSMISION : 

La tecnica de la transmisión, requiere de un trahsdu~ 

tor enviador de señal y un tranductor recibidor de la misma en 
el lado opuesto del material bajú inspección, un pulso continuo 
o un hbZ ultras6niLo múdulado es enviado a traves del especlmeh 
y l& amplitud del haz transmitido es medido, un defecto dentro 
del material reduce la amplitud del haz transmitido. 

3.- RE!iONANCIA : 

La técnica de la resonancia para pruebas por ultras!:!_ 
nido, usa una onda continua de frecuencia variable que puéde ser 
regulada para manejar un transductor, e,1 oscilador· es ajustado 
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hacia su rar.QQ de aju$te. 5i el especimen tiene frecuencia r~ 

sonante de espesor dentro del rango de ajuste del O$cilador -
el especimen vibrará en resonancia. Cu~ndo la resonancia ocu
rre hay Ún incremento en energía que puede ser indicado por -
un medidor adecuado por un osciloscopio, la resonancia de es
pesor ocurre stEmpre y cuando el espesor del especimen sea -
igual a un número entero de medios de longitud de onda de lá 
onda ultras8nica. •-~ 1~t~ccf5n dt grietas es m5s simple que -
la medfcion de espesores debid~ a que solc la presencia o au
sencia de indicaciones de espesor necesita ser observada. 

4.- MOOULACION DE FRECUENCIA: 

En el tipo de equipo de frecuenciá modulada E61o el 
transductor es usado, pero la energia ultrasónica está siendo 
enviada y recibida continuamente, la señal de radie frecuencia 
aplicada al transductcr se cambia rápidamente su señal de fr~ 
cuencia un eco que llega después que la señal transmitida sale 
del transductor tendrl una frecuencia instantánea diferente de 

la que está transmitiendo a mayor prof~ndidad de la falla habrá 
uná mayor diferenció. La diferencia en frecuencia puede ser me
dida, dándonos ésta, una medida de la profundidad de la falla, 
debido a que la energta Está siendo enviada continuamente, el 
problema de transmitir una gran cantidad de Energía en un in
tervalo pequeño de tiempo queda eliminado. 

5.- IMAGEN ACUSTICA: 

Se ha probado un gran númer~ de técnicaE para produ
cir una imagen visual u óptica a partir de la energía ultrasó
nica, estas técnicas incluyen el USO de efECtCS, químicos, 
difraccion d~ la iuz, la orientaci6n de partículas esféricas 
compuestos sensibles a la temperatura, fósforos y tubcs elec~ 
tronicos especiales. 
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EJIISOR 
ACUSTICO 

LENTE 
BI-CONCAYO 

\ 
\PAi/TALLA 

RECEPTORA 

La figura anterior es un sistema de imágenes acústi-
cas desarrollada por POHLHAN en 1948. 

Una onda ultraslnl'a es pasada a través del especímen 
y enfocada sobre la celda detectora de imágenes; esta celda -
consiste en partfculas de aluminio en forma de hojuela de 5 a-
25 micras de diámetro, y que están suspendidas en un líquido -
de baja viscosidad. En ausencia de cualqufere energía ultrasó
nica las partfculas toman posiciones electorias como resultado 
de una agitaci6n térmica. Cuando se aplica la energla ultrasó
nica las partfculas son orientadas por el haz ultrasónico de -
tal manera que las partlculas que sen orientadas aleatoriamente r~ 
flejan ~na luz despreciable y aparecen como un campo obscuro. 

El grado de orientación depende de la intensidad del
haz ultrasónico en un punto dado de la imagen, entonces la va
riación en la intensidad del patrón de l~z reflejada indica la 
cantidad de energía ultrasónica transmitida a trdvés del e~pe

cfmen. Lds fallas aparecen como manchas negran en la imagen. 
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4.5.- INTERPRETACION DE RESULTADOS 

Con el objeto de tener resultados consistentes de las 
pruebas entre in~trumentos, fabricantes y usuarios asf como
también para dar una base común para la expresi6n oe los re
sultados se requiere de algún.tipo de normalización. 

Los bloques patrón se usan a veces como método de es
tandar1zaci6n; los m~s usados en E.U.A. son los "Bloques Pa
trón" normalizados de ALCOA lAluminium Co. of America). Es-
to: patronc~ con~rstcn Efi ci1¡ndro~ qu& Lie11~11 dyuj~ros o b~ 
rrenos de fondo pldno en una de las caras, estos agujeros v~ 
rfan desde 1/64" hasta B/64" escalonados 1/64". 

tes: 
Algunas de las normas ASTM aplicables son las siguie~ 

E 273-68 

E 664-78 

E 588-76 

E 164-81 

Inspecci6n ultrasónica de soldaduras lo~ 
g1tudinales y espirales en tuberfas. 

Atenuación aparente de ondas ultrasóni-
cas, longitudinales por el método de in
mersión. 

Detección de inclusiones grandes en ba
leros de calidad por el método ultrasó
nico. 

Examen de soldaduras por contacto ultra
sónico. 

Aún cuando existe una amplia gama de normas aplicables 
casi 'todas están enfocadas a problemas específicos de la in-
dustria. 
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CAPITULO 5 

CORRIENTE DE EDOY 

5.1.- PRINCIPIOS BASICOS. 

Una corriente de Eddy se define como una corriente elé~ 
trica circulante. inducida en un objeto conductor. mediante un 
campo magnético alterno. Tanto el campo magnético es alterno-
como la corriente de Eddy lo es y su flujo estS limitado al -
área del campo magnetico que la induce. 

La fiyura 5. l. ilustra un ejemplo de una corriente de -
Eddy inducida en un objeto por una bobina de prueba situada en 
la superficie del objeto. 

CORRIENTE ELECTRICJ. 

OBJETO 
CORRIENTES DE BDDY 

Los elementos b§sicos de un sistema de pruebas con co
rrientes de Eddy son como se muestra en la figura 5.2, 
una bobina de prueba, un generador y un indicador. 
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.------,_ ________ :_- -\ , ' 
BOBI~.I. ,• GENER.l.DOR 

¡--------: 
l IBDIDOR i 
------~ 

' o LJ 
5.2.- ELEMENTOS BASICOS DEL SISTEMA 

Debido a que en un principio podremos estar poco famili~ 
rizados con las bobinas de prueba y las indicaciones de salida 
daremos una breve descripción de estos 2 puntos. 
a) Bobinas de prueba.- Es el elemento de trabajo elemental del 

sistema por ~orriente~ de Eddy. Algunos términos relaciona
dos con las bobinas son los siguiEntes: 
1) Campo magnético.- SE genera un campo magnético cuando se 

hace circular unn corriente alternd a través de la bobi
na de prueba. 

2) Bobina absoluta. Es una bobina sencilla usada para medir 
las características particulares del objeto, por ejemplo: 
conductividad, dimensión,permeabilidad, etc. 

3) Bobina diferencial. Es el término aplicado al uso de 2 -
bobinas (generalmente) que se oponen eléctricamente. Las 
características generales del objeto se cancelan, pero -
los pequeños defectos se denotan como una diferencia en
tre las bobinas. 

4) ~· Le geometría de la bobina determina el campo mag
nético requerido para obtener lu m¡xi1na respuesta a una
prueba dada. 

5) Bobina de superficie. Este término se aplica a aquellas
bobinas diseñadas para ser usadas en la superficie del -
objeto de prueba. 
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6) Bobina interna. Es aquella que está diseñada para ser i!!. 
sertad~ dentro de una cavidad especffica de configuración 
dada, tal como tubería, barrenos, etc. 

71 Bobina circundante. Es aquella que rodea completamente -
al objeto de prueba, 

b} Indicadores. Para pruebas con corrientes de Eddy los indic~ 
dores pueden ser divididos en tres grandes áreas que son: 
1- Hedido~. Usados con el método de impedancias 
2- Tubo de Rayo Catódicos. Usados con el método de análisis 

di: f áSt!. 

3- Graficadores. Usados con el método de análisis de modul~ 
ción. 

factores 'l!!.!' afectan la prueba. 

El problema primario en las pruebas con corrientes de Eddy, 
más qu1: en utr6s prqebas "º destructivas; es el gran número de 
variables tanto conocidas como desconocidas que aparecen en -
las Indicaciones de salida. Estas variables son las que e" --
cierta manera restringen el uso de pruebas con corrientes de -
Eddy, y al mismo tiempo demandan el desarrollo de equipo alta
mente especializado diseñado para la separación de las varia-
bles de lnterfs en la prueba. A continuación se describen es-
tas variables, anotando sus caracterfsticas y relacionándolas
con 1 a prueba. 
CONDUCTIVIDAD 

a. General.- Una de las variables principales en la prueba 
con corrientes de Eddy es la conductividad. Esta variable pe.!:_ 
mite el monitoreo de ciertas propiedades de los materiales C.Q. 

mo son: tratamiento térmico, dureza, discontinuidades, etc. 
ü. Definición de conductividad.- La conductividad es la m~ 

dida de la habilidad que tienen los electrones de circular en. 
tre los intersticios atómicos de un material. Mientras más al 
ta es la conductividad, más grande es el número de electrones 
que pueden pasar por el material en una cierta cantidad de -
tiempo. Cada elemento tiene un valor único de conductividad,-
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por ejemplo la plata y el oro tienen valores altos; el ca~ 

bón un valor muy bajo. 
c.- RelaciBn entre conducttvidad y corrientes de Eddy.- U

na corriente de Eddy es un flujo de electrones y la cantidad 
de electrones que fluyen por un material eléctricamente condu~ 
tivo está directamente relacionado con la conductividad de di
cho mate~ial. Si se incrementa 1a conductividad, se incrementa 
el flujo de corrientes de Eddy. 

d.- Relación entre conductividad y resistencia.- Se define 
la rt!sistencia como la o¡x.s-ición al flujo de la corriente eléc-
trica. Algunas veces se usa el término resistencia como aná-
logo al de conductividad, siendo uno el reciproco del otro. 

e.- Conductividad expresaJa en términos de iACS.-La condu~ 
ttvtdad puede ser expresada en términos de la Internattonal An 
nealed Copper Standard (IACS). Esta forma está basada en un -
grado especffico de cobre de alta pureza, el cual está defini
do como poseedor de una conductividad del lOOi. Los demás mat~ 
riales se definen como un porcentaje de esta norma. 

f.- Medición de conductividad.- Las corrientes de Eddy ~r~ 
veen una manera precisa para la medición de la conductividad 
comparativa de un material. No variando otros factores, el -
flujo de las corrientes de Eddy está directamente relaciona
dc con la .conductividad del material. De esta manera es posi
ble entonces construir equipos que tengan escalas marcadas en 
término de porcentaje IACS. 

g.- Variables que afectan la conductividad.- Muchas varia
bles afectan la conductividad de un objeto. Esto es a la vez
una ventaja y una limitación, ya que en una prueba precisa -
por corrientes de Eddy se requiere aislar tan sólo ~na varia
ble y las demás •liminarlas. 

Las variables que afectan la conductividad son: 
1) La composición química 
2) La aleación o el contenido de impurezas 
3) El tratamiento t~rmlco 
4) E1 enfriami~nto 

5) La distorción o dislocación intersticial 
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6) Los defectos intersticiales 
7} La temperatura 
8) Las descontinuidades 

5.6.- PERMEABILIDAD 
Cuando se realizan las pruebas con corrientes de Eddy es 

importante saber si el objeto de prueba es o no magnético. La 
diferencia entre un material magnético y uno no magnético cou 
siste en la facilidad relativa con la cual los dominios magn! 
tices se alinean; esta "faciliad" se llama permeabilidad. 

La permeabilidad tiene un efecto mucho mayor que la condu~ 
t1v1dad sobre la bobina de prueba, de ahí que su presenc1a -
puede encubrir otras mediciones. El factor de permeabi1idad -
puede ser suprimido o mantenido constante mediante la aplica
ción de una corriente directa para mantener la alineación de
los dominios magnéticos. 

a) Dominio magnético. El grado de respuesta individual va
riará ampliamente si se trata de un material magnético o uno
no magnético. 

El magnetismo ocurre a un nivel atómico. Las orbitas plan~ 
tarias de los electrones alrededor del núcleo y la condición 
fuera de balance en la estructura incompleta dentro de sus 
características dimensionales específicas crean un momento -
magnético el cual es una medida de la fuerza magnetizante. 

El movimiento de los átomos interiores se mantiene parale
lo por fuerzas mecánicas cuanticas. Los atomos de un metal -
que muestran características magnéticas determinadas están a
grupados en regiones llamadas dominios. Un dominio es el imán 
permanente más peque~o que se conoce. 

En los materiales no magnéticos un número igual de electr~ 
nes giran en un sentido y otros en contrasentido alrededor de 
su eje. Est~ da como resultado que no haya movimiento interno 
y los dominios no se noten. 

En los materiales magnéticos hay más electrones girando en 
un sentido que en el otro. Esta condición de desbala~ceo crea 
un momento magnético que vuelve a los átomos pequeños imanes. 
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En los materiales magnéticos no orientados o magnetizados, 
los dominios están. orientados al azar y se neutr•lizan o no -
producen un magnetismo observable. 

Al somenter los materiales ferromagnéticos a un campo mag
nético externo los dominios empiezan a alinearse de tal mane
r~ que sus momentos magnéticos se combin~n c~n el campo apli
cado. Si el campo externo es retirado, los materiales con alta 
permeabilidad, como el fierro, el niquel y el cobalto, retie
nen una ligera altneación de sus dominios. 

Por otro lado, los materiales con permeabilidad baja, co
mo el ALNICO (Aluminio, Niquel, Cobre), requieren un campo 
externo más intenso para alinear sus dominios. Estos materi~ 
les reten~rán un porcentaje mucho mayor de dominios alineados 
una vez que el ·campo externo se ha retirado.·Figs. 5.3, 5.4,
y s.s. 
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DOJ/INIOS ORIENTADOS 
.H. AZJ.R 

JJOJ!INIOS PARCIJ.LllENTE 
ORI E/ITA J)()S 

DOJIINIOS ORIENTADOS 
(SJ.TORJ.CION) 

b.- Definición de permeabilidad.- Se define permeabilidad 
como la relación entre la densidad de flujo By la fuerza ma.!l. 
netizante de la bobina de prueba H. Debido a que B es más --
grande que H la permeabilidad ser~ mayor que l. Se usa gene-

ralmer.te la letra griega_,A4 (MU) para su designación. 



LJ~-~-~-B -------- ----

e=----= ;,.--H -~-e_¡_ ~-v __ ¡_.) 

Algunos valores de permeabi J; dad se dan a continuación como 
referencia: 

K-Hone l 
Hierro fundido 
Acero alto silicio 
Aire 

l + 
2000 
9000 
1 (por definición B =l.O) 

IT 
c) Fuerza de magnetización de la bobina.- Un campo magnét! 

co de bobina está visto como una distribución de lineas de -
fuerza que rodean a la bubina. El número de !{neas de fuerza
por unfdad de área se define como la densidad de flujo y re-
presenta la fuerza magnetizante de la bobina. Se usa la letra 
H para designar esta fuerz~. y su valor depende del número de 
espiras, del diámetro, la longitud, el arreglo, etc., asi como 
de la corriente que circule por la bobina. 

d) Densidad de flujo en materiales no magnéticos. Cuando -
~e aplicar una fuerza magnetizante a un objeto, la densidad -
de flujo de la bobina penetra y se establece dentro del obje
to. Esto causa un flujo de corrientes de Eddy cuyo valor está 
directamente relacionado con la fuerza magnetizante de la bo-
bf na. 

En los materiales no magnéticos, el objeto no genera nin-

guna densidad de flujo adicional debido a la ausencia de domi 
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nios magnéticos y la única densidad de flujo es la dada por el 
campo magnético de la.bobina de prueba, 

Bajo estas condiciones se puede decir que cualquier cambio 
en las corrientes de Eddy se debe a la conductividad del obje
to o por la densidad de flujo de la bobina. 

CORRIENTES DE EDDr 

~~~~~~~ ~ 

JIA'l'ERIAL NO J/AGNETICO 

e) Densidad de flujo en materiales magnéticos.-Cuando se a
plica la fuerza magnetizante de una bobina a un material magné
tico la cantidad de densidad de flujo en el material es mayor -
que la densidad de flujo dada por la bobina. Esto es debido a -
que se generan densidades de flujo adicionales por los dominios 
magnéticos. La densidad de flujo total en un material magnético 
se designa con la letra B. La letra B se refiere a la densidad 
de flujo generada en el material; la letra H se refiere a la -
fuerza magnetizante de la bobina de prueba a la cual está som~ 
ti do el material. 

f) Efecto de la permeabilidad sobre las corrientes de Eddy 
Las corrientes de Eduy son inducidas por los cambios de -

flujo dentro del objeto y están relacionadas directamente a la 
densidad de flujo. Debido a que un material con alta permeabi
lidad provee una mayor cantidad de flujo que un material con -
baja permeabilidad, se puede esperar que la permeabilidad ten
ga un efecto bi&n definido en la cantidad de corrientes de Eddy 
inducidas en el objeto. Conforme se incrementa la permeabilidad 
aumenta la cantidad de corrientes de Eddy. Este efecto es mucho 
más apreciable que cualquiera producido por conductividad. 
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g) Efecto de la permeabilidad en las indicaciones de sali-

~ 
la presencia de la permeabilidad introduce una varia~le en 

las indicaciones de salida. Los esfuerzos internos y las impu
rezas intersticiales que pueden variar dentro del objeto, afe~ 
tan la permeabilidad y se reflejarán en la variable de permea
b1l 1dad, 

h) C6mo hacer constante la permeabilidad. Se puede mante-
ner constante la permeabilidad usando una bobina de corriente 
directa para mantener alineados los dominios magnéticos. La -
bobina de corriente directa establece un campo magnético el -
cual causa que la densidad de flujo generada por el material -
magnético permanezca saturada. En estas condiciones solamente 
los cambios de flujo provocados por la bobina de prueba serán 
notables. 

i) Acoplamiento magnético. En las pruebas con corrientes de 
Eddy el objeto estS acoplado con la bobina de prueba ~ediante 
el campo magnético de la bobina y toda la informaci6n Interac
tiva se realiza a través de este acoplamiento. La densidad de 
las corrientes de Eddy en el objeto varía cun la distancia de 
la bobina al objeto asi como también depende de la forma de la 
bobina, su arreglo, devanado, etc. 

DESCRIPCION DE LA PRUEBA 
Las variabies que pueden ser detectadas o medidas por la 

prueba con corrientes de Eddy son las siguientes: 
a. Discontinuidades 
b. Dimensiones del ojeto, incluyendo diámetro. excentrici

dad y espesor de recubrimientos. 
c. Conductividad eléctrica debida a aleaciones, tratamien

to térmico y efectos de trabajo en frío (dfslocaciones
y orientaci6n). 

d. Esfuerzos internos en metales. 
e. Vibraciones y otros cambios en la distancia de acopla-

miento entre el objeto y la bobina de prueba durante el 
ensayo. 
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f. Eleyact6n de ruido llienas de fuerza. interferencia de 
radio o.electrónica). 

g. Temperatura. 
La prueba de corriente de Eddy puetle si;r aplicada a obje

tos redondos, planos o irregulares conductivos. Tambi~n es P2 
sible medir el espesor de recubrimiento; conducti~os o no CO.!!. 

ductivos. 
Las ventajas y desventajas de este tip~ de pru~ba son las 

siguienti;s: 
l. - Ventajas 

- Alta velocidad 
- Medición precisa de conductividad 
- Se pueden detectar discontinuidades cerca de la su-

perficie del objeto de prueba. 
- Alta sensitividad a discontinuidades pequeñas. 
- Medición precisa di; espesores. 

2.- Desventajas 
- La penetración en el objeto de prueba es limitada. 
- Las indicaciones de salida son afectadas por varia~ 

variables simultáneamente. 
- Las indicaciones de discontinuidades son cualitati

vas. no cuantitativas. 
Los cilindros son generalmente probados usando el arreglo 

de bobinas diferenciales mostrados en la figura siguiente: 

IllDIC.ACION 
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S.B.-·Arre9lo de bobi~as para prueba de cilindros. 
En esté arreglo las bobinas secundarias están conectadas de 

tal manera que la salida de una de ellas se opone a la salida 
de la otra. Si existen condiciones similares en las áreas bajo 
ambas bobinas, no existirá indicación de salida. 

Con el uso de bobtnas dtferenciales se asume que las disco~ 
tinuidades no alcanzan ambas bobinas, ésto es, que están conv~ 
nientemente apartadas. 

Cuando aparece una pequeña discontinuidad bajo una bobina,
se genera una condición de desbalanceo entre ellas, y se gene
ra una indicación de salida. 

Una vez que se ha detectado la discontinuidad, no es posi-
ble det&rminar la localización exacta sobre la circunferencia 
del cilindro por lo que es necesario usar una bobina de super
ficie o "probe coil" (como se le conoce en la terminología in
glesa). 

Para la prueba de tubería se aplican también los principios 
establecidos para cilindros, sin embargo, también es aplicable 
que: 

El espesor de la pared es un factor importante. Si el espe
sor de la pared es más grande que la profundidad de penetración 
se deberán usar bobinas internas en el caso de tubos de diáme
tro pequeño. 

En tubería de diámetro pequeño, éste puede ser la variable 
de interés más que el espesor de la pared. A través de un aju~ 
te de control de fase, es posible suprimir la variable de es-
pesor de pared (conductividad) y enfatizar los cambios dimen-
sionales en el diámetro de la tubería. 
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5.3.- CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE PRUEBA 
El elemento clave eh lo~ sistemas sensores por corrientes de 

Eddy es la bobina de prueba. Dado que objeto de prueba se pue-
de presentar en muchas formas y disposiciones. las bobinas de -
prueba tendrán que adaptarse a él. 

Las bobinas de prueba pueden ser dispuestas de var1as llidn~-

ras, alrededor del objeto. dentro de él o sobre la superficie 
del mismo. En cada caso la bobina puede ser de devanado senci
llo o doble. generalmente la segunda bobina o secundario suele 
estar devanada dentro de la primera (primario). 

Las bobinas están arrolladas sobre materiales no conductivos 
como pueden ser pl~stico, resina fenólica; etc. 

Los principales tipos de arreglos de bobinas se describeh a 
continuación: 

a. Bobinas de superficie. 
Las bobinas de superficie están diseñadas para usarse sobre 

la parte externa del material. Para un efecto máximo la bobina 
debe adaptarse al contorno. La bobina puede ser de contacto o 
de no contacto y ser manejada por un operador o automatizada. 

Dentro de las bobinas de superficie se incluyen las bobinas ., 
encapsuladas, las actuadas por resorte y las giratorias. 

EOBINA DE SUPERFICIE ACTUADA POR RESORTE 
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b, Bobinas circundantes, 
Las bobinas circundantes son usadas para encerrar el obje

to alrededor de uno de sus ejes con el fin de dar un efecto -
máximo, la bobina debe ser más corta que el objeto para redu
cir el efecto de las orillas. No siempre las bobinas serán de 
forma circular sino que deberán adaptarse al perf11 del obje
to. 

e~ Bobinas intcrn~: 

Las bobinas internas son idénticas a las circundantes. pero 
se colocan en el interior del objeto y se procura que se ajus
ten a él. Para localizar discontinuidades en el interior de t~ 
berfas; el especialista puede diseñar una bobina interna con -
controles remotos que le permitan posicionar Ja bobina en pun
tos especfficos. 

Una vez descritas las bobinas veremos a continuación la fo~ 

ma en que pueden disponerse y estár conectadas con el instru-
mento de medición. 

l. Bobina sencilla absoluta. 
En este arreglo. la misma bobina es usada para inducir co

rrientes de Eddy en el objeto y detectar la reacción del mis
mo a las corrientes mencionadas. Para este arreglo se pueden 
usar los tres tipos de bobinas: de superficie, circundantes o 
internas. 

Esta bobina única probará solamente el área bajo ella misma 
y no compara contra alguna referencia normalizada. Debido a -
lo anterior se le llama "absoluta". 

2. Bobina doble 
En el arreglo de bobina doble, la bobina primaria induce -

corrientes de Eddy dentro del objeto. las corrientes de Eddy -
a su vez, generan un campo magnético que reacciona contra la -
bobina primaria y que también induce una corriente en la bobi
na secundaria. 



·- . c.i .... 

llEDIDOR 

3. Bobina diferencial. 
La bobina diferencial tiene dos devanados idénticos pero en 

sentido contrario de tal manera que la salida de uno cancela -
la salida del otro cuando las propiedades del objeto son las -
mismas bajo cada uno. Solamente una pequena diferencia (dife-
rencial) en las propiedades del material causa un desbalanceo 
y una indicación de salida. 

4. Arreglo de auto comparación. 
Esta técnica usa una de las áreas del objeto como una refe

rencia normalizada para el área donde el objeto se está some-
tiendo a prueba. Se asume que una discontinuidad no se exten-
derá bajo las dos áreas o que si es así tendrá una orientación 
que permita ser reflejada en las indicaciones de salida. 

5. Arreglo de comparación externa. 
El arreglo de bobinas es exactamente igual que la de auto -

comparación excepto que está ajustada ligeramente digerente. 
Este arreglo se hace escogiendo cuidadosamente una referen

cia estacionaria libre de defectos, mientras que la parte bajo 
inspección se está moviendo a través de la otra bobina. Ver fi 
gura 5.11. 
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SISTEMAS USADOS EN LOS EQUIPOS DE PRUEBA 
Las pruebas basadas en ca~bios grandes en la tmpedancta de 

la bobina de prueba cuando la bobina se encuentra cerca del o~ 
jeto se llaman pruebas de tmpedanLia, En este caso, la iffipedan 
cia cambia el valor de la corriente y esto produce ~na indica~ 
ciCn de sa1ida. La mayoria de los equipos de prueba portátiles 
d~ co11~ucli~ida<l y d!~ccntfnufd~das u=~n =!rcu1to= basados en
cambios grafide~ de la iffipedanLia. 

La ventaja principal de la prueba de impedancia es la elimi 
naci&n de la necesidad d~ procedimientos de ajuste extefisivos. 
La téLniLa es generalmente liffiitada a condicio~es estaticas, -
debido a que un sistema en movimiento incrementaría el número 
de variables que aprecerian en las indicaciones de salida. 

La diferencia en fase entre la ccrriente que f1uye por una 
bobina de prueba y el voltaje que aparece en las terminales -
provée la base para la prueba por análisis de fase. 

La prueba de análisis de fase se basa en los cambios de fase 
que ocurren en la bobina de prueba y en el efecto del objete -
sobre estos cambios de fase. A través de un osciloscopio, es-
tos cambios de fase p~eden ser detectados y usados para tomar 
decisiones acerca del objeto. Es posible, también, establecer 
condiciones füediante las cuales algufias variables que producen 
cambios de fase puedan ser suprimidas y sólo sean mostradas 
las variables de inter~s. 

La técnica del análisis de fase incluye tres métodos que 
son: método del punto vector, método de la elipse y ffiétodc de
base de tiempo linear. 

La ventaja primaria del análisis de fase es la habilidad -
de separar la variable conductividad de las variables dimen-
si&n y permeabilidad. Haciendo ésto, la técnica está limitada 
a las frecuencias y condiciones de prueba que causen dos juegos 
de variables para producir ca~bios de fase separados 90 grados. 
El análisis de fase eslá también limitad~ a la habilidad del -
inspector en el uso d~ equipo y en la interpretaci6n adecuada
de lo mostrado en el osciloscopio. 



Otro sistema usado en las pruebas por corrientes de Eddy 
es el de análisis de modulación. El análisis de modulaci6n 
provée la séparaci6n de más variables. 

Esta técnica es básica~ente usada para análisis de disco~ 
ttnuidades, debido a que una discontinuid~d viajando a través 
del campo magnético de una bobina de prueba, modula (cambia) 
dicho campo. Si la bobina es corta en longitud y conectada di 
ferencialmente (campo magnético muy angosto}, entonces la di~ 
continuidad tiene una relaci6n señal/ruido relativamente gra~ 
de y su frecuencia de modulaci6n es una función del tiempo de 
tránsito de la discontinuidad a través del campo magnético de 
la.bobina de prueba. 

La mayor limitación es que el sistema está basado en obje
tos móviles. No se pueden usar situaciones estáticas de prue
ba. 
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CAJIBIO EN CONDUCTIVIDAD 

~---

~ 
CO.llIEHZ.d A ~UI 

GENERADOR 

CAJ!BIO DIJIEJISIONAL 

·---- CO.llIENZ.d AQUI 

REFERENCIA. 

OB'/;f¡TO 
PRUEBA 

T3RHIN.t.-~-l<!'+<-~-•or 
.!.QUI 

CIRCUITOS 

J!E7Yl.DO DEL PUNTO VECTOR 

TERJ!INI. 
A~UI 
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OBJETO 

GENERADOR 

REFERENCIA 

DIJIENSION 

CONDUCTIYID.l.D 

DI!.!ENSIOU Y 
COHDUCTIYID.l.D 

CJ.JIBIOS 
PEQUECOS 

JIETODO DE LA ELIPSE 

C.l.JIBIOS 
GRANDES 



S.4.- lNTERPRETAClON OE RESULTADQS 

Como se habrá podido notar la prueba por corrientes de Eddy 
abarca una gran variedad tanto de aplicaciones como de técni-
cas utilizadas, por lo que serfa necesario un estudio com~leto 
de cada una de ellas para poder hacer recuento detallado de -
los resultados de las pruebas. 

En este trabajo nos limitaremos a detallar las técnicas de
interpretaci6n del método del punto vector y de1 ~éto~~ de la
elipse usados en el sistema de a~álisis de fase. 

La figura 5.12 ilustra el método del punto vector. En este
m@todo el osciloscopio muestra un punto luminoso que represen
ta el voltaje compuesto de los dos voltajes de la bobina de -
prueba. Estos dos voltajes están separados 90 grados, i el vol 
taje compuesto será cualquier combinación de estos dos volta-
jes. Con ayuda de circuitos divisores de fase y ~eleccionan-
do la frecuencia, es posible, hacer que el voltaje v1 sea el -
efecto causado por la variable dimensión (asumiendo permeabili 
dad constante) y que el voltaje v2 sea el efecto causado por -
la variable conductividad. El punto luminoso representará al·
guna combinación de estos dos efectos. 

(1) Con la ayuda de los controles de posición podemos ajus
tar los circuitos de tal manera que el punto luminoso se sitúe 
en uno de los cuatro cuadrantes del osciloscopio. Bajo esta -
condici5n un movimiento en la dirección X {horizontal) repre-
sentará un cambio en conductividad, mientras que un movimiento 
en la dirección Y {~ertical) representará un cambio en dimen-
sión y/ó permeabilidad. 

(2) Cuando las propiedades de ambos objetos son las mismas, 
no se producirá ningún voltaje de salida; de ahí que el punto 
luminoso estará centrado en el osciloscopio. 

{3) La presencia de una variable en un objeto bajo inspec
ción que no sea la misma en el objeto de referencia causará -
que el punto luminoso se mueva. Analizando este movimiento es 
posible saber qué variable está causando el cambio.Cuando arrb~s 
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variables afectan la indtcacion de salida, es po~ible, obtener 
la vartaci~n de cada una de ellas, por tri9onometr~a. 

La figura 5.13 ilu~tra el diagrama de bloques del m~todo de 
la elipse. Asi como en el método anterior, se usan dos objetos 
uno como referencia normaltzada y el otro bajo prueba. Cuando 
existe una condición de balance la indicación de salida será 
una 1 fnea recta. 

El divisor de fase tiene el IDismo propósito, posiciona la 
~anti:t.l 14 horizuntaimente en ci o!:.ci toscopio. 

(1) El método de la elipse es capaz de mostrar dos varia-
bles al mismo tiempo. Una variable está reflejada por la posi 
ción de la elipse (o Hnea recta) en el osciloscopio; la otra 
variable está indicada por el tamaílo de la abertura de la e-
lipse (más abierta o más cer·rada). 

(2) Sajo condiciones de balance, el osciloscopio mostrará 
una ltn~a recta horizontal. Esta línea tendrá una orientación 
angular si se genera una condición de desbalanceo. La signifi 
cancia del cambio puede ser asignada a la variable conductivi 
dad o a la variable dimensión, dependiendo de las condiciones 
iniciales que fueren establecidas. 

(3) El tamafio de la abertura de la cli?se dá 1a informacién 
necesaria de la segunda variable. Este tama~o puede ser rela-
cionado con las escalas del osciloscopio para tener medidas -
cuantitativas. 

(4) Cuando aIDbas variable~ aparecen al mismo tiempo, apare
cerá una elipse orier.tada angularmente. 

[5) En una aplicación tfpica, la orienta~ién de la elipse 
~uede re~resentar la variable conductividad mientras que el 
tamafio de abertura representarfa la variable dimensién. 
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PARTICULAS 

CAP ITULQ G 

HAGNETI CAS 

6.1.- OESCRIPCION DE LA PRUEBA 

La prueba de partlculas magnéticas e~ un metodo de prue
bas relativamente fácil que pued~ st~ gylicada ~ art!cu1os te~ 
minados, tochos, barras rolad3s en caliente, fundiciones y fo~ 

Jas. También puede ser usado para verificar que algunas opera
ciones de proceso como son tratamientos térmicos, maquinado~ -
y rectificados que no encl!bran o causen discontinuidades. 

La prueba consiste de lo~ si~uicntEs pasos: 
a} Magnetización del articulo 
b) Aplicación de las partículas 
c) Interpretación de los patrones formados por las part~ 

culus como son atraídas por los campos magnéticos de 
fuga. 

6.2.- HAGNETIZACION 

Se puede crear un campo magnético en un material magné
tico en tres forma5 diferentes: 

l} Haciende circular una corriente eléctrica a través 
de una parte o a través de todo el especímen. 

2) Haciendo circular una corriente eléctrica a través de 
un conductor que rodea al e~pecímen o que esté en co!!. 
tacto con él. 

3} Por medio de imar.es permanentes o electromagnéticos. 
Un conductor que conduzca una corriente eléctrica está 

rodeado por un campo magnético que forma círculos cerrados en un 
plano perpendicular a la direcci6r. del flujo de 1a corriente. 
Una regla Qtil para determinar la dirección relativa de la co-
rriente y el campo magnético eo la llamada "Regla de la mano 
derecha" en 1a cual si uno forma con la mano derecha un conduc
tor con el dedo índice apuntando hacia donde va la corriente, 
los dedos rEst~ntes que r~decn al conductor nos darán la dires 
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ción del campo magnético, EstG se llama magnet1zaci~n circu-
1 aa·, 

En algunos casos puede ~er imposible o impráctico magn~ 
tizar todo el especfmen, entonces la magnetizaciBn se realiza . . 
haciendo pasar una corriente a través de áreas espectficas por 
medio de contactos o electr8dos. Lo anterior produce un campo 
magnético ctrcular entre los dos contactos. 

Se debe tener cuidado de que Jas áreas ae contacto es
tén siempre 1impias para prevenir que el pase de la corriente 
cause sobrecalientamiento en la pieza. El uso de equipos de -
b~jo voltaje para e;ta prueba es ventajosa debido a GUe evi-
tan el sobrecalentamiento de la pieza en investigaci6n. 

Cuando un mate;ial ferromagr.éticG se introd~ce en un 
solenoide, se crea un campo magnético en él. Este tipo de 
magnetización se conoce como "magnetización longitudinal". 

Una manera conveniente de producir magnetización longi 
tudinal en el taller o e~ el campo es enrollando c~ble flexi 
ble sobre el especlmen, si el especfmen es hueco se puede 
producir magnetización circular pasando un conductor concén
trtcc. 

La intensidad del campo magnéti~o depende directamente 
de la internsidad de la magnitud de la corriente, pudiéndose 
usar corrientes conlfnuas o alternas. Las corrientes contínua5 
producen campos magnéticos que penetran profundamente en el 
material, mientras que las corrier.te; alternas debido al efe~ 
to Kelvin, producen campes que están cGnfinados a la superfi
cie del metal. Consecuentemente, las corrientes alternas son 
más adecuadas para localizar grietas superficiales. 

En general los valores de la corriente usada para mag
netización no son críticos, sin embargo, si ~e usa una corrie~ 
te muy débil, el campo resultante no será suficiente para for
mar un patr6n. Si se usa una corriente demasiado alta, la acu
mulaci6n de.las partfculas ser§n tan densa que no se podrá i~
terpretar el resultado. La corriente de magnetizaci6n usada 
para inspeccionar soldaduras varia de 600 a 2000 amperes de
pendiendo del espesor de la soldadura y de la distan_fia de 
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las puntas de prueba al espec\men. En la mayoría de los casos 
los requisitos de la corrienté de magnetización se determinan 
por especificación, norma u órdar.es de compra. Cuando no se cue!!. 
ta con datos disponibles la corriente se deterlliina por experie!!. 
cia o por experimentación. 

La corriente directa usada para magnetización puede ser 
corr1cnte dtrecta estoLlé ctt~n!d~ por ~P.dio rle boterías. ge
neradores o rectificudores de onda com~letn. La corriente di
recta pulsante puede ser obtenida por rectificadores de media 
onda o corrtente alterna monofásica. Los equipos comerciales 
para soldadura se pueden usar para generar altas corrientes a 
bajo voltaje. 

Las parttculas magnétlcos pueden ser aplicadas mientras 
la corriente de magnetización está fluyendo o después de que 
la corriente ha cesado, en el primEr caso se dice que la té~ 
n1ca es ''conttnua" y la otra es la técnica "residual''. 

Cuando la corrlente de magnetización está fluyendo se pr~ 
sentan cca~ior.almente campos de fuga debidas a condiciones di
ferentes de une falla, especialmente cuando se trata de un CO!!. 

ductor que envuelve el espectmen a ser magnetizado. 
El can.po magnético residual es relativamente débi 1 campar~ 

do cor. el continuo y consecuentemente presenta menos sensitivi
dad, sin embargo. se elimina la posibilidad de indicaciones fal 
sas en la prueba. 

Las partículas magnéticas usadas en la prueba, pueden ser 
en presentación ce polvo {técnica seca) o en suspensión {técni 
ca húmeda). El material usado en la técnica seca consiste de -
partlculas ferromagnéticas finamente trituradas y que tienen al 
ta permeabilidad y baja retentividad. Estas partículas se les 
puede recubrir para aumentar su movilidad y/Ó CGlorear para dar 
un contraste máximo sobre el esptcímen. Algunas veces se usan 
particulas con colorantes fluorescentes que deben ser observa
dos con luz negra o ultravioleta. 

En la técnica seca el polvo se aplica directalliente sobre 
el especfmen de tal manera que tenga oportunidad de alinearse 
en patrones conforme se van acercando a la superficie del ~sp~ 
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cirnen de prueba, una vez hecho ésto, se quita el exceso de po! 
vo con una corriente de aire a baja velocidad. 

En la tecnica húmeda la suspensión se puede aplicar por 
medio de ato~ización (spray) o por in~ersión. 

Con el objeto de lograr movilidad de las partfculas secas, 
éstas se deberan dispersar en fonr.a de nube sobre el especimen 
o vibrar éste ~1entras las partfculas están cayendo. Algunas 
veces se usan también corrientes de campe variable e pulsantes 
para facilitar la formación de los patrones. 

6.3.- VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA PRUEBA. 
Las ventajas de la inspección con el método de partículas 

magnéticas son las siguientes: 

a) Puede ser usado sobre cualq~ier especimen q~e sea de 
material magnético. 

b) Es un método eficaz para encentrar fracturas o fa---
11 as que se localicen cerca o sobre la superficie. 

c) La técnica es muy flexible y el equipo es tan por
table que puede ser aplicado en cualquier parte. 

d) Tanto el equipo como la mano de cbra son relativa-
mente baratos comparados con cualquiera de los otros 
métodos mencionados en este trabajo. 

Y como desventajas podemos mencionar lo siguiente: 
a) Sólo se puede aplicar esta técnica sobre materiales 

magnéticos. 
b) Existe un número de factores tales como filo, profu~ 

didad, dirección y orientación, los cuales determinan 
la localización de un defecto no superficial. 

c) Es muy difícil localizar inclusiones diminutas. 
d) Puede oLurrir indicaciones falsas debido a campos de 

fuga locales a través de contornos agudos. 
el Los caminos bruscos o repantinos de permeabilidad tam 

bién pueden dar indicaciones fal~as. 
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6.4.- APLICACION DE LA PRUEBA 

La inspección con parttculas magfiéticas debe siempre ser 
realizada después cle un ataque con ácido del espec{men. 

Este ataque tiende a abrir los defecto~ pequer.os. hacién
doles más anchos y al mismo tiempo redondeandc los bordes. ya 
qua lo~ bcrde5 ~~ttdos no son favorables cuando se aplican par 
ttculas magneticas. 

En cuanto a los defectos que esta técnica es capaz de lo-
calizar se pueden mencionar las siguientes: 

ll Costuras. siempre y cuando los bordes no sean agudos. 
2) Plieg~es de forja. 
3) Laminación. detectable sólo en lugares donde la lami 

nación puede ser hecha produciendo un campo de fuga 
el cual puede penetrar a la superficie. 

4) Defectos sub-superficiales en soldaduras. Fusión no 
uniforme. penetración defectuosa. porosidad, inclu
siones extraffas, enfriamientos bruscos y grietas por 
encogimiento. 
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La posibilidad de detección no es muy buena cuando las fa
llas se hallan a más o menos 13 mm. bajo la superficie a menos que 
éstas sean extensivas. Para resultados satisfactorios. los de
fectos deberán estar a 7 mm. de la superficie como máximo. 



6.5.- NORMAS APLICABLES¡ 

INTERNACIONALES 

ASTM-E-269 
ASTM-E-125 
ASTM-E-109 
A5Tl·~-t:- 709 
ASTM-E-045 
ASTM-E-376 
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