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INTROODUCCTI ON

Actualmente el aseguramiento de calidad es uno de los
factores que mds interesan dentro de los procesos productivoes
ya que desde la inspeccidn de recibo de la materia prima hasta
la inspeccidn final del producto terminado, cualquiera que sea
su proceso, se hace necesario conocer en que forma estidn va---
riando los parémet;os criticos de Yos articulos producidos, =--
sean Bstos dimensiorales,. eléctricos, mecédnicos ¢ de cualquier
naturaleza.

La variacion de dichos pardwmetros se puede deber s prg
cesos de manufactura {(torneados, fresados, rectificados, bro--
chados, etc), procesocs térmicos {(revenidos, templados, releva-
do de esfuerzos, soldadura, etc)., recubrimientos superficia--
les (por inmersidn, electroliticos, por depdsito electroliti--
co, etc.) o por algin otro proceso especial que puede ser elec
tro-quimico, nuclear, de magnetizacidn o radioactivec.

Cuando el producto que estamos elaborando a través de-
uns serie de procesos carece de asequramiento de calidad, no -
es posible saber en qué parte del proceso se estd comentiendo-
un error y por lo mismo estamos generando desperdicios tanto ~
en mano de obra comc en materiales directos e indirectus. Lo -
anterior se reflejard inmediatamente en una elevacidn de cos--
tos y en una disminucién de competitividad de nuestro producto

Por otro lado el aseguramiento de calidad requiere de-
una cierta inversidn de capital que deberd ser tal que no en--
carezca demasiado el prcducte, pero que pueda en cualquier mo-
mento certificar la utilidad del producto para Yos fines que -~
fué disefiadc. Por esta razdn debemos estar seguros de cudles -
son los pardmetros realmente criticos que debemos medir en ca-
da etapa del proceso y definir las tolerancias o limites acep-
tables dentro de nuestras capacidades de produccion.
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En 1a produccidon de grandes volimenes de piezas, el ase-
guramiento de calidad se l1leva a cabo por medio de muestreos -
estadisticos ya que seria imposible realizar mediciones o prue
bas sobre toda la produccidén, Tambiés es importante mencicnar-
que dichas mediciones o pruebas deben ser en cierta manera agi
les para no detener el ritmo de produccidén y al mismo tiempo -
confiabies.

lLas dos grandes ramas de pruebas que se realizan son las
de cardceter destructivo y las de caracter no destruyctivo, sien
do éstas Gltimas las que nos ocupardn ya que representan un --
campo que no ha sido suficientemente explotado en nuestro pafis
a nivel comercial.

Por definicidn una prueba no destructiva es aquella que-
no afecta al material o producto en su uso final o en su estrugc
tura misma.

A diferencia de las pruebas destructivas que inutilizan-
el especimen, las pruebas o ensayos no destructivos conservan
los materiales y/06 componentes de tal manera que es posible --
realizar la medicidén de -la variable requerida y rétornar el pro
ducto. o material, sin marcas visibles o que se ha realizado la
prueba.

En cuantc a sus limitaciones podriamos decir que las prue
bas no destructivas son especificas, &sto es, generalmente sélo
revelan los tipos de defectos y condiciones para lo cual fueron
disefiadas, en consecuencia, deben ser seleccionadas de acuerdo
con los materiales especificos, 1os parametros o condiciones a
medir o detectar y el trabajo que ha de hacerse.

También se consideran como limitaciones los siguientes -
puntos:

a) Este tipo de pruebas involucra mediciones indirectas de-



b)

c)

propiedades que no tienen un significado directo en

el sarvicio 6 uso real del producto.

Las pruebas son cualitativas y rara vez cuantitati-
vas, lo que quiere decir que, por ejemplo, podriamos
saber que una pieza fallard debido a que tiene grie-
tas ifnternas, pero no sabemos cual serd el valor de-
la carga a la que va a fallar.

Se requiere tener experiencia y criterio para rela--
cionar los resul tados obtenidos con los factores de-
servicio del producto.

Como contrapartida mencionaremos las ventajas de es-

te tipo de pruebas y que como se podrd ver, estdn intimamente-
ligadas &l aspecto “costos de produccidn”.

a)

b)

c)

d)

e)

f)

Las pruebas se hacen directamente sobre el producto.

Las pruebas se pueden hacer sobre todos los articu--
los producidos, si se justifica econdmicamente este-
tipo de control.

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

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

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

Las pruebas se pueden efectuar periddicamente sobre
el mismo producto y de esta manera correlacionar as
pectos de "causa-efecto”.




Todo lo anterior se manifiesta en un incremento de
R ‘pro‘duct'lvidad. ya que, ahorra tanto material como mano de o-
o . bra y tiempo productivo.




1.1 ELEMENTOS BASICOS DE LAS PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS

Los elementos bdsicos de la mayoria de pruebas no -

destructivas son los siguientes:

1)

2)

3)

4)

5)

Una fuente que proporciona en forma y distribucidn-
adecuada el medio por el cual realizamos la prueba-
en regiones apropiadas del producto. La fuente serd
entonces un tubo de rayos X, o una bobina de magne-
tizacidn, o un isdtopo radiocactivo o una pistola a-
tomizadora.

Una modificaciaon del medio o de su distribucidn den
tro del producto a probar, como resultado de discon
tinuidades o variaciones en las propiedades.

Un sensor que responda a los cambios de caridcter o~
distribucidn del medio.

Un dispositivo que indique o registre las sefales -
del sensor en forma G(Gtil.

Un observador o un dispositivo capaz de interpretar
los datos y relacionarlos con las propiedades o dis
continuidades del mateerial.



1.2 MEDIOS TIPICOS USADOS EN PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS

Se pueden usar varias formas de fuerza, energia y -
materia como medios de prueba. Cualquier medio adecuado que -
sea influenciado por las propiedades del objeto de prueba pue

de ser usado. A continuacidn mencionaremos los ejemplos mids -
. comiines:

1) Movimientos de materia

1,a) Liquidos penetrantes.
1,b} Gases penetrantes.
1,¢c) Por presidn y fugas.
1,d) Visual.

2) Transmisidn de energia

2,a) Corrientes paradsitas.
2,b) Sonido y ultrasonido.
2,c) Particulas magnéticas’.

3) Movimientos de materia y transmisidén de energia

3,a) Rayos X y Rayos Gamma.

.3,b) Corrientes eléctricas .
3,c) Reacciones quimicas y electro-quimicas.
3,d) Movimiento de ondas y vibracidn.




1.3 PROPIECADES QUE SE PUEDEN DETECTAR

Propfedades geométricas, tales como tamafio, forma,
espesor y discontinuidades del material como son fracturas, po
rosidad, estratificacién y encogimiento.

Propiedades mecdnicas: dureza, constantes eldsti--
cas, caracteristicas de anmortiguamiento y esfuerzos o deforma-

ciounes.

Propiedades de composicién y estructura, como son,
aleacidn, tamafio de grano, segregacién, inclusiones, corrosion

etc.

Propiedades de abscrcidn, reflexidn y difusidn, co
md son, transparencia, reflexidn o refraccidn de Rayos X, Ra--
yos Gamma, electrones, neutrones, etc., due estan relacionados
con el espaciamiento atdomico, esfuerzo, temperatura, densidad,
etc.

Fropiedades eléctricas y magnéticas, tales como: -
conductividad eléctrica, permeabilidad magnética, distribucidn
de corrientes pardsitas, pérdidas por histeresis, energfa alma
cenada, etc.

Propiedades térmicas como conductividad térmica, -
expansidn térmica, fuerza termoelectrumotriz y cambios de otras
propiedades debidas a temperaturas muy altas o muy bajas.



1.4 DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS BASICOS DE LAS PRUEBAS NO

DESTRUCTIVAS

Como se menciond anteriurmente se requiere de una

fuente que proporcione en forma y distribucidén adecuada el me-
dio por el cual realizaremos la prueba. Los diferentes tipos =~
de fuentes se detallan a continuacion:

1.- FUENTES PARA PRUEBAS POR EL METODO DE MOVIMIENTO DE MATE--

RIAS.

13)

1b}

lc)

Fuentes para movimientos de sélidos. En la mayoria
de 1os casos se hace el movimiento manualmente, ~-
por ejemplo, en el caso de calibrado mecdnico de -
dimensiones, el inspecior ajusta su micrdémetro ma-
nuyalmente o usa un calibrador “pasa/no pasa”". En -
los aditamentos autom&ticos de calibrado se usan -
dispositivos neumaticos o eléctricos para el posi-
cionamiento de los sensores que toman las lecturas.

Fuentes para movimientcs de 1iquidos. Existen una-
gran variedad de fuentes o efectos que pueden ser-
usados para mover un ligquido. En las pruebas hi---
drostdticas se usan liquidos como el agua o aceite
a presidon que pueden ser suministrados por una ---
bomba, una carga gravitacional o la presién de la-
red urbana. En el caso de los liquidos penetrantes
se depende de la tensidn superficial y de la capi-
taridad.

Fuentes para movimientos de gases. También se usan
bombas para producir presidén y en algunos casos se
aprovecha l1a difusién atdmica o la conveccidn de -
los gases como en el caso de pruebas de fugas don-
de se utilizan vapores de Helio o Haldgenos.




2.~

FUENTES
GIA.

2a)

2b)

2c)

2d)

2e)

PARA PRUEBAS POR EL METODO DE TRANSMISION DE ENER

Fuentes de energia luminosa que pueden ser de luz
natural como el sol o de luz artificial generada-
por lamparas de incandescencia, fluorescentes, de
arco, de vapor de mercurio, infrarrojas o ultra--
violetas. Cada una de las fuentes mencionadas tie
ne una aplicacidn especifica y presenta ventajas-
bién definidas.

Fuentes de radiacién penetrante, que se dividen -
en fuentes electronicas que son 108 rayos X y ---
fuentes radicactivas que son los rayos Gamma.

Fuentes de campo magnético. E1 campo magnético --
puede ser establecido en el objeto a probar po---
niéndolo cerca de los polos de un imdn permanente,
pasando corriente a través de €1 o poniéndolo en -
un campo producido por bobinas o arreglos de con--~
ductores que transmitan corriente.

Fuentes de campo eléctrico. E1 campo eléctrico -~
puede ser producido por medio de arreglos de con-
ductores con voltajes elevados. También se pueden
obtener campos eléctricos por medio de friccidn o
soplando partfculas sélidas a través de una tobera

de hule.

Fuentes de campos electromagnéticos. Los campos g
lectromagnéticos de baja frecuencia se establecen
comiinmente haciendo pasar una corriente alterna u
oscilatoria a través de una bobina o un arreglo -~
de conductores. Las ondas de radio y las micro-on
das se producen cn circuitos electrénicos oscila-

torios.
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3.~

FUENTES

3a)

3b).

. Cabe mencionar que los campos de energia que se -

mencionaron tiene en comin cierta caracteristica:
cada uno puede ejercer una fuerza o transmitir --
energia en el vacio; son una forma de campo elec-
tromagnético, y la diferencia principal reside en
su rango de frecuencia caracteristica o su longi-
tud de onda.

PARA PRUEBAS POR EL METODO DE MATERIA Y ENERGIA.

Fuentes de particulas de alta energia.

3al) Fuentes de neturones. Los neutrones son par-
ticulas sin carga eiéctrica con una masa li-
geramente mds pequefia que los protones, y --
que pueden ser emitidos espontidneamente por-
desintegracifén de los materiales radioactivos
o por bombardeo con rayos Gamma emitidos del
Cobalto-60 sobre Berilio.

3a2) Fuantes de elactrénes. Los rayos Beta o haces
de electrones se proveen generalmente por me-
dio de emisidn termoidnica o de campo, de los
citodos calientes en los tubos de electrones-
o aceleradores. También se usan materiales ra
dicactivos que emiten rayos Beta de niveles -
de energfa especifica.

3a3) Fuentes de iones. Los iones gaseosos, o dto-
mos o moléculas cargadas se pueden producir-
sujetando el elemento gaseoso especifico a -

descargas eléctricas ionizantes o a radiacidn.

Ffuentes de corriente eléctrica.
3bl) Fuentes termoeléctricas. Los potenciales ter
moeléctricos se originan por la temperatura-

de unidn entre dos metales distintos. Una co

11



3c¢)

3d)

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

3b2) Fuentes ailectroquimicas. E1 potencial se ~--
produce por medio de una reaccidn galvinica
que provoca la migracidn de iones cuando se
aplica un campo eliéctrico externo.

Fuentes de calor gque transmiten energia por co--
veccidn, conduccidn o radiacidn.

Fuentes de vibracidn. Las vibraciones mecinicas
de frecuencias sénicas o ultrasdnicas se pueden
generar por medio mecdnicos (masa excéntricas ro
tatorias), por transductores electrodiné&micos --
(bocinas para vibraciones audio frecuencia) o --
por transductores ultrasdnicos.

12



1.5 COSTOS DE LAS PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS

El aspecto econdmico juega un papel bi&n importante den-
tro de cualquier proceso productivo, y como ya se menciond en
la parte intoductoria, las pruebas no destructivas como parte
que son de la etapa de aseguramiento de calidad iavolucran en
s costos directos e indirectos que inciden en el costo final
del producto.

A continuacibn haremos un peguefio desqglose do Y05 costos
que consideramos como mds importantes dentro de las pruebas -

nd destructivas.

1.~ Costos de mano de obra.

2.- Costos de los materiales de prueba (pelicula para ra
yos X, liquidos penetrantes y otros productos).

3.- Costos de operacidon (electricidad, agua, refacciones,

etc).
4.- Costos fijos, que pueden ser: area productiva ocupada

por el equipo, depreciacidn del equipo, seguros, etc.

Estos costos pueden variar para una prueba no destructiva
especffica dependiendo de como. se aplique la prueba: estas va-
riaciones pueden ser:

a) La cantidad de partes a inspeccionar; ya que de mang
ra analoga a los costos de proceso, se requieres un -
tiempo de ajuste o montaje para cada pieza, que pue-
de ser pequeiio para el caso de liquidos penetrantes-
o muy grande, del orden de media hora o mis, para po:
sicionar un objeto y la pelicula en una prueba radio
grafica.

b} El manejo de los especimenes, que en algunas ocasio-
nes representa mas costo que la produccién misma. Es
te manejo se refiere al transporte hasta y desde el

13



c)

d)

e)
f)

q)

equipo de prueba.
La automatizacién del método de prueba. Muchas de --

- 1as pruebas no destructivas requieren mias de un ope-~

rador para llevarse a cabo.

La exactitud requerida. La exactitud representa ge--
neralmente un control mds estrecho, y a su vez esto-~
representa, mis cuidado en el wontaje, aplicacidn --
mds cuidadosa del método, un inspector mds avezado,
etc.

La tolerancia permitida en la interpretacidn de los
resultados.

E1 porcentaje de los defectos que la prucba es capa:z
de detectar.

Eficiencia y calificacidn del personal que realiza -
1a prueba.

14




CAPITULO 2

LIQUIDOS PENETRANTES

2.1.- DESCRIPCION DE LA PRUEBA.

La prueba no destructiva de Tiquidos penetrantes puede
ser usada para la deteccidn de discontinuidades en la super-
ficie o grietas que se extiendan hacia la superficie del es-
pecimen de prueba.

La prueba es aplicable tanto a materiales magnéticos -
como a no magnéticos y tiene la ventaja de ser un método ri-
pido, de fdcil aplicacidn, relativamente barato y confiable,
aunque por otro lado solamente nos revelard los defectos gue
se hallen en 1a superficie o aquellos que afloren a 1a misma
supaerficie. Todos los defectos encontrados por este método -
nos dan solamente una indicacidon aproximada de la profundi--
dad y el tamafio de la grieta, y es a través de la experiencia
como se podrd determinar la profundidad y el tamafio en forma
aproximada.

Este tipo de prueba viene a ser una extensién de las -
pruebas visuales con la ventaja de que una vez aplicado el =~
método se depende menos dei factor humano al momento de loca
lizar posibles defectos ya que estos quedardn mds resaltados
a la vista.

La prueba de liquidos penetrantes puede ser usada para
Jocalizar marcas de rectificado, grietas de fundicion, grie-
tas de fatiga, encogimientos, costuras, traslapes, porosida-
des, marcas de maquinado, etc. siempre y cuando se encuen---
tren en l1a superficie.

Los defectos antes nencionados se comportan como vasos
capilares que permiten Ta absorcidon del liquido y la reten--
¢cidn del mismo después de que se ha removido el exceso del -

mismo, cuando se presentan cavidades o grietas demasiado ---

grandes que no pueden retener los iiquidos, éstas son detec-
tadas generalmente a simple vista.
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Los 1fquidos penetrantes pueden ser divididos en dos ~
tipos: los benetrantes colorantes y los penetrantes fluores-
centes. En el caso de los penetrantes colorantes se disuelve
una tintura en el liquido de tal manera que proporcione un -
buen contraste entre el reyelador y el peretrante. En el ca-
so de los penetrantes fluorescentes se disuelve un material-
fluorescente en el penetrante. Estos materiales fluorescen-~
tes son derivados del petréleo y su presencia se resalta si-
se les observa con luz negra o luz ultravioleta.

La técnica usada en las pruebas de liquidos penetran--
tes es escenciaimente la misma para tudos los tipos de pene-
trantes y consta de los siguientes pasos basicos:

1.- Limpieza de ia superficie del especimen.

2.~ Aplicacidn del penetrante.

3.~ Remocidn del exceso de penetrante

4.~ Aplicacidon del revelador.

5.~ Inspeccidn e interpretacién.

Cuando se use un tipo de penetrante con pos-emulsifican
te se requiere agregar un paso mas. A la hora de remover el -
exceso de penetrante se aplica un emulsificante con el objeto
de convertir el penetrante a lavable en agua.

Los penetrantes de tipo de pos-emulsificante localizan
defectos mds pequefios que los otros tipos de penetrantes debi
do a la adicion del emulsirticador que incrmenta la tension sy
perficial y la viscosidad del 1iquido.

16



2.2.- LIMPIEZA DE LA SUPERFICIE

Es absolutamente indispensable que la superficie del es
pecimen esté libre de suciedad, grasa, cera, Gxido o cualquier
otro material que llene o tape las aberturas que pudieran en--
contrarse en la superficie y que impidan la accidn del pene---
tante o nos den resultados falsos.

Algunos medic cuminmente usados para limpiar las super--
ficies son 1iquidos solventes, chorros de vapor, vapor desen--
grasante {perclurvelileno}, atagque con 3cidos, etc. General---
mente los fabricantes de lfquidos penetrantes propcrcionan un
tipo de Timpiador adecuado para sus productos.

La limpieza con chorros de arena no se recomienda ya que
tiende a tapar pequeilzas aberturas superficiales, y para remo--

ver capas de dxidos es mejor usar chorros de vapur.

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

2.3.~ APLICACION DEL FENETRANTE

La aplicacidn del penetrante a la superficie puede ser -
hecha por medio de brocha, por inmersién o atomizacidon (spray)
siendo éste (ltimo el que proporciona una mejor distribucidn -
del penetrante.

Debijdo a Ja baja tensidn superficial del penetrante, és-
te se introduce en las aberturas por capilaridad. Si la super-
ficie del material estd ligeramente caliente, las aberturas --
tenderdn a expanderse ligeramente y facilitard la penetracidn-
asimismo si se incrementa 1a temperatura del liquido se obten-
dran mejores resultados; sin embargo algunos fabricantes reco-
miendan no calentar el Tiquido debido a su bajo punto de evapo
racion.

Aunque la caracteristica principal del penetrante es --

17



precisamente el poder penetrar en el interior de las disconti-
nuidades, ésto no basta, y es necesario que relna otras carac-
teristicas, entre las que se pueden citar lTas siguientes:

- Poder penetrar en discontinuidades muy finas y peder

permanecer en las grandes,

- No evaporarse.

- Ser facilmente eliminable de la superficie.

- Ser dificilmente eliminable de las discontinuidades.

- Poder extenderse en capas de pelicula muy fina.

~ No ser corrosivo ni producir ataque a los materiales

a inspeccionar.

- No tener olor desagradable.

- No ser inflamable.

- Ser estable al almacenamiento.

- No tener componentes téxicos y

- Ser econdémico.

De un modo general los tiempos de penetracidn varfan en-
tre 5 y 60 minutos, dependiendo de 1a naturaleza del material,
su estado o proceso y del tipo de discontinuidad. Un factor --
que influye en &1 tiempo de penetracién es la temperatura del
prenetrante y de la pieza a inspeccionar, ya que con temperatu
ras altas el penetrante se puede volatilizar y a temperaturas-
bajas la capilaridad disminuye. La temperaturz a la cual se rea
1izan la mayoria de las pruebas varfa de 15 a 50 grados centi-
grados.

ELIMINACION DEL EXCESO DE PENETRANTE

E1 modo de eliminar el exceso de penetrante dependeri de
las caracterisiticas del penetrante utilizado, pudiendo ser és
te clasificado bajo el punto de vista de esta operacidn como:

- Lavables en agua.

- Postemulsificable.

- Eliminables con solventes.

Lavables en agua.- Son penetrantes que en su formulacién
se han incorporado elemento tensoactivos o detergentes que ha

18



cen que sea soluble en agua.

Postemulsificables.- Este tipo de penetrantes no con--~-
tienen detergentes y no son de por sf solubles en agua, sfen-
do preciso para elminarics el utilizar un tenscactivo deter--
gente que se llama emulsificador,

E1 tiempo de contacto del emulsificador con el penetran
te es crftico y debe de ser lo mfs corto posible para evitar-
que el aQua pueda extrarr e!? penétrante que esta dentro de --
las discontinuidades.

Hay dos tipos de emulfificadores: Tos hipofilicos o que
tienen base de aceite y los hidrof{licos o que tienen base de

agua.
Eliminables con solventes.- Este tipo de penetrante re-~

quiere un solvente especial para eliminarlo, mismo que llama-
remos "eliminador”. E1 eliminador es un producto formulado es
pecialmente por cada fabricante y es apropiado para su produc

to.

2.4.- REVELADO
E1 revelado es la operacidon en la que se hace visible al

ojo humano el resultado de la inspeccidn. EI1 producto que se -
utiliza con este fin se 1lama 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:
-~ Actda como un papel secante, pues extrae una pequefia can
tidad de penetrante de las discontinuidades.
-~ Proporciona una base sobre la que el penetrante puede ex
tenderse aumentando asi la superficie visible.
~ Constituye un fondo adecuado que aumenta el contraste --
con respecto al que se obtendria sobre la superficie de-
la muestra, cubriendo ademds posibles irregularidades --
que podrian causar confusidn.
~ Los ‘reveladores aplicados por via himeda (dispersos en -

un solvente) tienen la ventaja adicional de que el solven
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te contribuye a aumentar la cantidad de penetrante ex--

traidc.

Para cumplir con las funciones antes descritas, el reve
lador deberd reunir las siguientes caracteristicas:

- Debe ser absorbente para asegurar la funcidén secante.

- Debe estar finamente pulverizado para una buena defini-
cidn de la discontinuidad.

- Debe tener suficiente poder cubriente para enmascarar -
los colores de fondo de 1a muestra.

~ Debe ser de facil aplicacion.

- Debe ser ficilmente removible después de 1a inspeccidn.

- Nu debe contener sustancias tdxicas o noucivas al opera-
dor.

E? tiempo de revelaudo suele ser corto (del orden de 1 -
minuto) sobre todo cuando se trata de reveladores aplicados -
en forma de polve seco ¢ en suspensidn en liquidos volidtiles,
aunque en estos casos influye en cierta medida las condicio--
nes ambientales.

En el caso de reveladores con base de agua el tiempo --

tiende a aumentar.

2.5.- INSPECCION E INTERPRETACION
Este @1timo paso viene a ser el mas importante de todo

el proceso.-El tiempo que tranccurre entre el revelado y la -
inspeccion puede variar desde unos cuantos minutos hasta va--
rias horas, dependiendo .de qué tipo de defectou es el que esta
mos interesados en buscar,con qué exactitud nos interesa de--
terminar las fallas, o qué tan habiles somos para interpretar
los resultades. El tipo y espesor de la pelicula de revelador
utilizada en la prueba determinan el tamafio minimo de defectos
detectables; asi que si usamus una pelicula demasiado gruesa,
los defectos pequefios no seran revelados ya que no hay suvi--
ciente penetrante para difundirse a través de toda la capa o
peiicula, mientras que si usamos un revelador seco podremos -
observar los defectos mis pequefos.

Los tipos de indicaciones que obtenemcs de la prueba de--
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penden del tipo de penetrante que usamos; si usamos un peretran
-te fluorescente los defectos se mostrar&n cocmo puntos o l{neas-
amarillas o verdes brillantes en um fondo obscuro. mientras que
si usamcs un penetrante de tinta los defectos serin indicados -
como puntos ¢ 1fneas rojas en un fondo blanco.

La 1nterprétac16n de los patrones caracteristicos que in--
dican los tipos de defectos es de extrema importancia y deberd
ser hecha por un inspector experimentado.

Una grieta o una fisura de enfriamiento brusco se nota a -
veces como una linea, los puntos indican picaduras o porosidad-
una serie de punto en linea puede indicar fallas por enfriamien
to brusco o capas soldadas parciaimente.

Cabe sefialar una vez mds que por este método descrito sola
mente observaremos fallas o defectos que o bien toda l1a exten--
sidn se encuentra en la superficie del especimen o bien la fa--
11a es sub-superficial y lo Unico que observaremos son las pro-
yecciones que llegan a la superficie misma.

DESCRIPCION GRAFICA DEL METODO

1.r LINPIEZA DEL. NATERIAL

2,= APLICACION DKL PENETRANTE

3.~ RENOCION DKL KXCESQ DS PENETRANTE

4.- APLICACION DEL REVELADOR

5.—'DIFUSIOH DEL PENETRANTE XX KL REVEL4DOR
6.~ INSPECCION
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Normas nacionales o intermacicnales aplicabies

Mexicana: DGN-B-133/1 1976 Método de inspeccidén con liquidos

penctrantes.

Americana: ASTM E 165 €5 Liquids Penetrants incpection method.



CAPITULO 3

RADIOGRAFIA

3.1,- DESCRIPCION DE LA PRUEBA.
La inspeccién radiogrdfica es un método de inspeccién de
“tipo no destructivo. cuyo propﬁsito es detectar la presencia -
y naturaleza de defectos macroscapicos en el interior de los -
materiales. Este mdtodo se basa en la propiedad que tiene la-
energfa radiante, de longitud de onda muy corta para penetrar-
los cuerpos Opacos.

ET método radiogrdfico puede ser empleado para el exédmen-
de:

~ Uniones soldadas

- Piezas moldeadas

- Sistemas y componentes en fase de montaje o en servicio.

- Materiales no met&licos.

En un principio este método, se aplicé, casi exclusivamen
te al examen de uniones soldadas y piezas moldeadas, relacio--
nindose Gnicamente con problemas de defectologfa. Posteriormen
te, el desarrollo de los equipos de rayos X, tanto en el aumen
to de su potencia como en la reduccidn de sus dimensiones, ha-
permitido extender la aplicacibn de este método, a la resolu--
cidn de problemas comines a muchos sectores industriales y tegc
noiogfas diversas. Entre estos problemas ademids de los ya men-
ciona&os. 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 metrologfa, ta
les como comprobacidn de espesores, holguras y excentricidad o
coaxilidad, y por dGtlimo, la comprobacidn indirecta de la cali
dad de la mano de obra.

3.2.- FUENTES DE RADIACION

Como ya se mencioné en parrafo anterijor el método estd ba
sado en 1a radiacién, producto de una fuente que emite 1a ener
gia. En la radiologia industrial se utilizan dos tipos de fuen
tes de radiacidn que responden a principios fisicos distinto,

los rayos - x cuya fuente emisora requiere de un cierto consu-
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mo de eanergfa eléctrica y los rayos gamma que se generan por el
proceso espéntSnéo e irreversible de las reacciones nucleares -
de itomos inestables que pierden energfa conforme tienden a ha-
cerse estables.

1. RAYDS X

Un bulbo o tubo al vacfo consta de un catodo (-) y un ano
do (+), denominados filamento y blanco de tungsteno respectiva-
mente. Al aplicar una corriente en el filamento, 1o hace que se
ponga incandescente y emita electrones. Aplicando simultineamen
te una diferencia de potencial de varios miles de voltios entre
cdtodo y el dnodo, los electrones produridos en citodo viajan 2
gfan velocidad hacia el anodo y al chocar con éste se genera --
una energia radiante denominada rayos X.

Al variar el potencial aplicado se variard la longitud de
onda y penetracidn de los rayos - X, y al variar la corriente -
aplicada a)l filamento se variard la intensidad de los rayos -X,
de tal manera que la radicaciSn producida se podrda gobernar, a-
plicando la corriente y el potencial adecuados para cada proble
ma, y obtener radiograffas que suministren la informacién reque
rida, completa y precisa.

3.3.- EQUIPO UTILIZADO
Los aparatos de rayos -X constan esencialmente de dos par

é) Cabazal en el cual van instalados los transformado-=-
res de bajo o alto potencial y el bulbo donde se prg
ducen los rayos -X.

b) Caja de controles en la cual es regulada la corrien-

te y &)1 potencial, de tal manera que se puedan fijar
adecuadamente para cada problema especifico.
Se hace mencidn del! aparato de rayos - X como uno de
los elementos primordiales del equipo para la inspec
cidn., pero dasde luego se daberid considarar que el -
equipo completo para este tipo de trabajo, consta -~
principalmente de 1o siguiente:

c) Laboratorio de temperatura interior controlable, a -



prueba de luz, completo para el revelado de las ra-
diograffas tomadas.

d) Planta generadora de energia eléctrica, la cual pro
porcionard la energfa necesaria para la operacidn del
aparato de rayos X y demas accesorios.

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

f) Chastises de diversas medidas para exponer la pelfcu-
la virgen, entendiéndose por chasis la funda de car-
tén o tualquier otro material opaco, que proteje la
pelicula de la Tuz.

g) Equipo para medicidn, control y proteccidn de radia
¢cidn.

h) Equipo diverso.

3.4.- SELECCION DE LAS CARACTERISTICAS DE LA ONDA DE RADIACION.

Al incidir 190s rayos - X sobre un material bajo inspeccidn
una parte de ellos son abscorbidos dentro del mismo material y -
el resto lo atraviesa, pudidndose registrar la energfa que lo -
atravesd en una pelfcula sensible a este tipo de energfa.

Este registro consiste en la proyeccidn de una sombra de -
la imagen del material, que aprece en la pelfcula sensible des-
pués de revelada y de 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---
rial bajo inspeccidn existe dentro de éste, reducird el espesor
en el &rea que ocupe y consecuentemente a través de esa area pa
sar8 mayor cantidad de radiacidén, lo que ocasionard que en el
negétivo se forme uyna zona de mayor densidad o ennegrecimiento,
precisamente de la forma del contorno de la discontinuidad, vis
ta desde un plano perpendicular a la incidencia de Ta radiacidn

segin se muestra en la figura:
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Se ha de procurar que el haz de radiacidn sea perpendicu
lar a la pantalla o pelfcula y que ésta a su‘vez, sea parale-
la al objeto radiogrdf!ido. Si estas condiciones no se cumplen
la imagen radiografiada se presentard deformada.

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

PENUMBRA GEOMETRICA.~ En este caso, cada punto del foco o
fuente emisora de radiacién se comporta como si estuviera ais-
lado y d& lugygar a la formacidn de una sombra, la superposicién
de estas sombras reduce las dimensiones de la sombra propiamen
te dicha, apareciendo ésta rodeada de una zona menos iluminada
que es la "penumbra" y que podemos designar como “penumbra geu
métrica".

' PENUMBRA DEL PROCESO0.- S{ durante la exposicién radiogrid--
fica se mueve la fuente emisora de la radiacién, el objeto que
se radfografia o la pelfcula, ios contornos de la imagen apa--
recerén borrésos, dando como consecuencia una falta de nitidez
ani)oéa a la producida por la penumbra geométrica: se designa-
a este factor como" penumbra del proceso”, incluyéndose en &l-
la penumbra que se produce a consecuencia del procesc de reve-
lado y fijado de 1a pelfcula.

PENUMBRA INTERKA O INHERENTE.- Depende del tipo de pelfcu
1a la radiogrdfica utilizada y de la energia de 1a radiacion -
empleada.

La penumbra que podemos 1lamar total depende, esencialmen
te, de los factores considerados. Ahora bién, si eliminamos -~
Tas causas del movimiento de la fuente emisora, el objeto o la
pelfcula, una vez determinado el tipo de pelfcula y de radia--
cibn que se va a utilizar, la falta de definicién depende Uni-
camente de la pernumbra geométrica. Tomando como base las reco-
mendaciones obtenidas en ¢l C6digo ASME Seccidn V Nondestructi
ve Examination, Articulo 2, Farrafo T251 (edicidn 1977), encon
tramos, que para el valor de la penumbra geométrica se estable
ce que estos no deben ser superiores a los siguientes:
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ESPESOR DEL MATERIAL PENUNBRA MAXIMA
Hasta 51 mm. 0.5 mm
51 t < 76 mm 0.76 mn
76 t < 102 mm 1.00 mm
t D> 102 mm 1.80 mm

La calidad de registro de una radiografia depende primor
dialmente de seieccionar corroctanente ¢l potencial en el bul
bo deil aparato de rayos - X, para obtener la radiacidén con la
longitud de onda adecuada al espesor del material que se va a
inspeccionar. La longitud de onda determina que los rayos -X
penetren con mds o menos dificultad al material bajo inspec--
cibn, La penetvacidn es inversamente proporcional a la iongi
tud de onda, o dichc en otras palabras, a menor lungitud de -
onda corresponde una mayor penetracidn de resyos - X & través-
de un material de un espesor dado.

Deberd tenerse en cuenta que si la penetracién de la ra-
diacidn es excesiva, pasard casi fntegra a través de tn mate-
rial ligero y/0 delgado. Si dentro de este material existe --
una discontinuidad o defecto yue reduzca su seccidn en una 20
na determinada, la radiacién que pase a través de esta zona -
tendrd un valor casi igual al gue pase a través del resto del
materfal y consecuentemente el registroc en ia radiografia ten
dr& muy poca diferencia, ya que la densidad o ennegrecimiento
del negativo ya revelado sera casi uniforme en toda su super-
ficie, es decir, el contraste radiogrdfico entre la zona de -
la discontinuidad .y la del resto del material, prdcticamente-
no serd tan marcado para qu= pueda ser observado a simple vis
ta ni con la ayuda de algin dispositivo.

De acuerdo a lo anterior serd importante seleccionar cul
dadosamente el potencial en el bulbo para obtener el mdximo -~
contraste y sensitividad, para que nos proporcione la mayor -
y mds veraz informacidn.

Teniendo ésto en cuenta, el Cdédigo ASME Seccion V¥, Art.-
2 Piarrafo TZaol(ediciGn 1977}, nos fija las condiciones limi-
te a tener en cuenta para 1a eleccidn de la energie de la ra-
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diacidén. Estas condiciones son las que se dan en las sigulen-
tes figuras:
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Ademés de los factores mencionados, la longitud de onda,
contraste'y sensitividad, la inspeccidn con equipos de rayos
X estd 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 .exposicidn.
c) Espesor y densidad del material.

d) Tamaho de la fuente {(punto focal).

e) Tipo de pelfcula y pantalla o filtro.

DISTANCIA DE LA FUENTE DE RAYOS X A LA PELICULA.

El material bajo examen es coiocado entre la fuente de -
rayos ~X y 1a pelfcula. La pelfcula dentro de su chasis debe-
r8 estar 1o mis proxima posible a la superficie del material-
que se inspeccione, de preferencia, y siempre que sea posible
deberdn estar en contacto.

En ningin caso la distancia entre la fuente y la peifcu-
la deberd ser menor de 7 veces la distancia de 1a pelfcula a-
Ta cara due se desee finspeccionar.

INTENSIDAD DE LOS RAYOS -X Y TIEMPO GE EXPOSICION.

La intensidad de 1os rayos -X es directamente proporcio-
nal a la cantidad de corriente en el cdtodo, y para una condi
cién dada, el tiempo de exposicidn variard en proporcién in--
versa a 1a variacibn de la corriente en el citodo del bulbo.

ESPESOR Y DENSIDAD DEL MATERIAL.

De estas caracteristicas dependerd la seleccién del po--
tencial (kilovolts) en el bulbo, para determinar la JTongitud-
de onda, y por consiguiente ia penetracién adecuada para el -
espesor y tipo de material que se esté inspeccionando. Para -
el caso de inspeccidén de uniones soldadas de aceru, los valo-
res recomgndados por 1a Norma APl para seleccionar el kilovol
taje apropiado para obtener radiografias de maxima sensitivi-
dad, contraste y registro, son los siguientes:

32



ESPESOR TOTAL DEL METAL POTENCIAL MAXIMO
BASE (PULG). {KILOVOLTS).
Hasta 0,250 110

.9/32 hasta 3/8 inclusive 130

13732 hasta 5/8 inclusive 160

21/32 hasta 7/8 inclusive zoo

29/32 hasta 1.500 inclusive 300

TAMARO DE LA FUENTE (PUNTO FOCAL)

La imagen de Tos defectos seri menos distorsicnada a medi
da que el tamafio de la fuente emisora de rayos -X (punto focal)
sea mis pequefia.

La Norma AFl especifica que l1a fuente de radiacidon de ra-
diacidn X o Gamma no deberd tener un tamafio efectivo mayor que
el ‘especificado en 1a tabla siguiente, para la distancia peli-
cula-fuente indicada.

DISTANCIA MINIMA TAMARQ EFECTIVO
PELICULA-FUENTE DE LA FUENTE.
(PULGADAS) {MILIMETROS)

6 2.5

10 3.%

18 y mayores 6.0

SISTEMA DE RAYOS GAMMA

El sistema de inspeccién radiogrdfica con rayos gamma es
semejante al sistema de rayos X ya que los rayos gamma son si
milares a ios rayos X de pequefia Tongitud de onda, como los -
producidos por aparatos de rayos ~X de 600 a 2,200 kilovoltios
y su diferencia basica consiste en que mientras los rayos -X -
requieren de una fuente de alimentacidén de energfa eléctrica -
para ser producidos, los rayos gamma se producen constantemen-
te, sin la aportacion de ninguna otra energia; sino, como ya -
lo mencionamos, son producidos por desintegracidn atdmica de e
lementos radiocactives o radioisétopos.

De los varios cientos de radioisétupos conocidos que exis
ten, s6lo unos pocos son usados ampliamente en la radiograffia
industrial, los demis son poco apropiados debido a varias razo
nes, entre las cuales las mds importantes son: su corta vida -
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media, los grandes voliimenes necesarios para tener la potencia
requerida para inspeccfﬁn radiogrifica, y/6 su alto costo.

tos radioisdtopcs més comiinmente usados en la industria -
en nuestro pais son: Cobalto 60 y el Cesio ~ 137, cuyas carac-
terfsticas principales se enuncian a continuacidn:

E1 Cobalto 60 es un metal duro, de color gris, con propie
dades fisicas muy parecidas a las del hierro, con una vida me-
dia de 5.3 afos, cuya radiacidn es de una iongitud de cnda ¢--
quivalente 2 la producida por un aparato de rayos -X de 1,200-
Kiloyoltios.

E1 Cesio -137 se presenta generalmente en forma de cloru-
ro de Cesio, es un polvo soluble, con vida media de aproximada
mente 30 afos y cuya radiacidon es de una longitud de onda e---
quivalente a la producida por un aparato de rayos X de 660 Ki-
Jovolts.

Las fuentes de rayos Gamma, o bombas radioactivas constan
de un elemento radicactivo debidamente encapsulado, generalimen
te en recipientes de acero inoxidable para protegerlos y evi--
tar gue se desgasten por el roce producido sobre las superfi--
cles de trabajo o la de su blindaje.

Como los isGtopos radiocactivos emiten constantemente ra--
diacidén, la cual es nociva a los organismos vivos, es necesa--
rio aislarlos, para lo cuatl son almacenados y transportados en
sus contenedores de plomo y :acero que actGa como blindaje no -
permitiendo el escape de cantidades de radiacidon mayores que -
las permitidas por los organismos oficiales respectivos, para-
proteccion de todo ser viviente.

ta ﬁotencia de las bombas radioactivas utilizadas para --
trabajos de inspeccidn en el campo, es limitada por los siguien
tes factores: tamafio efectivo de la fuente de radiacidn y blin
daje necesario para su segura manipulacién.

No es conveniente usar radioisGtopos de gran potencia, de
bido a que el tamafio de la fuente radioactiva es muy grande y
al aumentar sus dimensiones produciri imigenes mis difusas de-
bido '‘al gran tamafio 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 impricticas.

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

a) E1 que permite mover la fuente del centro a la super

ficie del contenedor blindado.

b) £l gque peraite 1levar la fucentc desde el contenedor

a un punto prefijado, situado a cierta distancia.
€1 del primer tipo generalmente produce un haz de radia-
ci6n mds o menos dirigido en una direccidn, mientras que el -
seéundo tipo produce una fuente de radiacién libre en todos -
sentidos.

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

El equipo empleado para los trabajos de inspeccibn con -
rayos Gamma es similar al que se emplea en inspecciones con -
rayos ~X, con la salvedad de que la fuente de radiacién em---
pleada no necesita de energia eléctrica, ya que su actividad-
es natural y constante, siendoc necesario, en cambio, contar -
conel contenedor blindado, de acuerdo con la potencia y tipo-
de isHtopo radicactivo empleado.

La manipuliaciéon de la bomba radioactiva generalmente se-~
efect{ia mediante una barra o cafla de la mayor longitud posi--
ble, 10 cual permite al radidgrafo permanecer a una distancia
tal que la radiacién que reciba no alcance l1imites que le per
Judiquen.

Este procedimiento es recomendable para inspeccionar pie
zas fundidas de secciones variables y tuberias de acero con -
espesor de pared de md3s de 1 1/2 de pulgada.

£1 método para inspeccionar tuberias consiste en colocar
‘la bomba radicactiva sobre la superficie exterior del tubo, g
puesta al tercio de la unidn en que se coloca la pelicula ra-
diogrifica dentro de su chasis, y calculando el tiempo de ex

<
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posicibn de acuerdo con el diamegro de la tuberia, su espesor
material y potencia de la fuente, etc., para obﬁener radiogra
fias de 1a densidad deseada. E) proceso de revelado, secadoc -
e interpretacidon de 1a radiografia generalmente se lleva a ca
bo en-el campo; en laboratorios méviles especialmente equipa-~
' dos.

Para poder utilizar practicamente el sistema de inspec--
cibn con rayes Camma 05 necesarioc conocer la penetracién de -
1a radiacidn en distintos materiales. Cuando &sta se ha medi-
do bajo condiciones controladas, el radidgrafo podrd calcular
los tiempos de exposicidn necesarios para cada variante de es
pesor y clase de material, dependiendo de la rapidez de la pe
1icula usada, de la potencia de la fuente y de la distancia -
entre ésta y la pelicula y dependiendo ademas de la densidad
que gquiera obtener en la radiograffa.
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3.5 COMPARACIQN DE VENTAJAS ENTRE LOS DOS METODOS

VENTAJAS TECNICAS:
RAYOS X

-Por ser una radiacifn generada al aplicarse un potencial
y corrientes predeterminadas, se puede obtener radiacidn de -
1a longitud de onda necesaria para inspeccionar correctamente
el espesor de cualquier material.

Los rayos -X pueden usarse para radiografiar todos loz m2
teriales y espesores que puedan emplearse para aplicacidn in-
dustrial, cumpliendo ampliamente con las especificaciones de-
tas normas mas estrictas.

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

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

-En aplicaciones de mantenimiento preventivo, permite ob-
servar con claridad y precisidn si los defectos que contenga-
una soldadura o material se han mantenido sin progresar a tra
vés del tiempo, mediante la comparacién de una radiografia ac
tual con una tomada tiempo atrds.

-Su aplicacidn para la deteccidn de areas corroidas, en tu
berias en las que no es posible inspeccionar visualmente la -
pared interior, permite localizar y precisar el tipo de corro
si6n 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 radiografia.

RAY0OS GAMMA

-No requieren de energia eléctrica para producir radiacion.

-La longitud de onda extremadamente corta de Tos rayos Ga-
mma permite ‘que sean usados para radiogréfiar metales gruesos




de forma complicada y con diferencia pronunciadas de espesor.”

- Cuando se usa la fuente de radiacidén libre, su tamafo
reducido permite su introduccidn en orificios muy pequafios, -
hasta de 1" de diametro.

DESVENTAJAS TECNICAS:

RAYQOS X

- Cuando se vutilizan 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 radiografia,
como en el caso de piezas fundidas irregulares.

-La necesidad de alimentar el aquipo con energfa eléctri
ca de 110 o 220 volts, especialmente en el campo.

-E1 tamafio del cabezal generador de los rayos -X, que en
algunos casos hace dificil o imposible tomar la radiografia,-
cuando se requiere gue la fuentte se introduzca por un orifi-
cio menor de 7" de diimetro, por ejemplo, en un recipiente.

RAYOS GAMMA

-Al1 ser su emisidn de radiacién por desintegracién natu-
ral, no es posible aumentar o disminuir su intensidad, por lo
que siempre hay que esperar el tiempo necesario para que la -
pelicula se exponga a la deasidad deseada.

~La manipulacidn de la fuente requiere que sea guardada-
en su recipiente blindado, mientras se coloca y/6 retira la -
pelicula con gue se toma cada radiografia, Jo cual consume --
tiempo y baja todavia mds el rendimiento.

VENTAJAS DE SEGURIDAD:

RAYQS X

~E1 hecho de que el equipo de rayos -X emita radiacidn @
nicamente al aplicarie un potencial eléctrico, lo hace mds --
seguro y confiable.

-ta radiacion siempre es dirigida en un haz que cubre 0-
nicamente la regidn que va a ser radiografiada.

-No hay peligro aiguno an caso de robo o extravio, adn -
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-



cidentes eléctricos,
RAYOS GAMMA
" No existe pridcticamente ninguna ventaja.

DESVENTAJAS DE SEGURIDAD

RAYOS -X ’

No existe pricticamente ninguna desventaja de seguridad.

RAY0OS GAMMA

-Emite radiacidon constantemente en todas direcciones

~Por ser una radiacién muy penetrante, requiere de un blin
daje muy grueso para protegerse de la radiacién.

-En caso de robo o extravio, representa un peligro muy se-
rio por su emisidn constante de radiacidn, y por no emitir se--
flal alguna que lo indigue.

-En el caso del cesio-137, por ser un clorurc soluble exis
te la posiblidad de una contaminacidn muy granda en caso de un
accidente.

-La posiblidad de contaminacidn, cuando estd mal encapsula
da la fuente, o manejada por personal que no esté debidamente -
especlializado.

VENTAJAS DE RENDIMIENTO:

RAYOS ~X

-Al poderse regular a voluntad la intensidad de la radia-
cién, es posible radiografiar en un minimo de tiempo. Se puade
considerar que su velocidad de exposicién en soldaduras de tu-
berfa es de 10 a 100 veces mar rapida que la de los rayos ga--
mma .

-Cuando es necesario, permiten que pueda ser tomado un vo
lumen mayor de radiografies, con el mismo equipo y personal, en
unp lapso determinado.

RAYO0OS GAMMA

No existe practicamente ninguna ventaja de rendimiento.

DESVYENTAJAS DE RENDIMIENTO:

RAY0S -X

~-Al inspeccionar espesoras mayores de 1 1/2" en acero o -
su equivalente en otros materiales, el rendimieato es menor si
no se cuenta con equipo del kilovotaje apropiadoe para atrave--
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zar el material en un tiempo razonable.
"RAY0S GAMMA:
No existe practicamente ninguna desvertaja de rendinien-

to.
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CALIFICACION DE LAS RADIOGRAFIAS

Las normas aplicables indican jue las radiografias para -
Jjuzgar la calidad del producto motivo de andlisis, deberdn ser
obtenidas mediante un proceso radicgr3fico previamente califi-
cado como adecuado.

Todos y cada uno de los requerimientos especificados en -
Tas normas para las radiografias que se obtengan, ya sea me---
diante el sisteme de rayos-a 0 el de rayos gamma, deberan ser
cumpliidos para juzgar como adecuado el método de inspeccidon --
que se empiee. Al respecto la norma APl 1104 indica "todos 1los
requerimientos referidos a la calidad de las radiografias re-
sultantes deberadn ser aplicados igualmente a l1os rayos-X y ra-
yos gamma".

Fara cajificar si una radiografia fue obtenida mediante -
uti procedimiento radiogridfico adecuado debera verificarse que-
todas las caracteristicas y condiciones a continuacidn descri-
tas sean cumplidas y observadas con ¢l fin de que dichas radio-
grafias suministren la informacidén requerida.

1.- REGISTRO

Las radiografias deberin registrar el nidximo posible de -
todos los defectos gque cortengan los materiales inspeccionados.

2.- SENSITIVIDAD

Como el propdsito principal de la inspeccidn radiogrdfica
al examinar un material es localizar discontinuidades o defec-
tos, el conocer los factores que afectan la visibilidad y deta
Tles de los mismos en una radiografia es esencial; estos fac-
tores son la sensitividad, el contraste radiogridfico y la defi
niciodn. '

La sensitividad radiografica es generalmente definida co-
mo un término cualitativo referido al tamafio del mds pequefio -
detalle que puede ser visto en una radiografia o a la facili--
dad con la cual la imagen de un detalle pequeiio puede ser de--
tectada.

Para verificar si el procedimiento radiogrdfico es adecua
do, se acostumbra usar una pieza estandar de prueba llamado pe
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netrﬁmetro cuya imagen debera yerse en la radiografla.

[ penetrametro es una tira rectangular de nateria! radio
grSficanente simi]ar al del material bajo prueba y su espesor
es una proporcidbn definida, generalmente 2% a 4% del espesor -
del ma;erfa] bajo prueba.

En la figura siguiente se muestra el penetrémetro estandar
indicado en la norma ASTM y que debe ser empleado en la inspec-
cidn radiogrifica de soldaduras de tuberfa.

O.O @) t

4T TZ 215l .

2% P I ¥

T IXX

PENETRONETRO 4 S T N

La técnica radiogfafica podrd considerarse satisfactoria
si Jos agujeros y el contorno del penctrometro son mostrados -
claramente en la radiografia, o sea que el proceso radiografi-
£o ha sido capaz de mostrar una variacién de 2% del espesor del
material bajo inspeccidn. Por ejemplo, si en la radiografia se
muestra la estructura y los detalles del penetrdmetro de 2%, -
-se dice que Ta sensitividad es de 2%, que es considerada como
satisfactoria.

Debera tenerse en cuentra que aln cuando un agujero del
penetr&met%o es visible en una radiografia, una cavidad del --
mismo diametro y profundidad dentro del material bajo inspec--



¢i6n podri ser invisible, debido a que los agujeros del penetrg
metro tienen un cambio de seccién brusco, mientras que una cavi

dad natural tiene un cambio de seccidn gradual, por lo tanto 1a
{magen del agujero del penetrdmetro serf vista mas fiacilmente -
que la imagen de la cavidad natural.

Similarmente una rotura fina puede ser de considerable lon

gitud, pero si los rayos-X pasan perpendiculares al plano de la
rotura su imagen en i1a radiografia serd invisible, por la muy -
gradual transicidn de 1a deasidad. Por 1o tanto, e! penetrdme--
tro se usa para indicar la calidad de la técnica radiogrdfica y
no como una forma de medir la profundidad de las cavidades o -~
discontinuidades que pueden ser reglstradas.

3.- CONTRASTE

En una radiografia, las diversas intensidades de radiacidn
que ha dejado pasar un material bajo inspeccidn son transforma-
das en imigenes de diferentes densidades (mds o menos obscuras,
seglin sea Ta intensidad de radiacidén que las produce). La di---

ferencia en la densidad de la pelfcula de un drea a otra consti

tuye el contraste radiogrifico. Cualqufer sombra o detalle den-
tro de la imagen es visible a causa del contraste de éste y el
8rea que le rodea. Dentro de limites razonables, a mayor con---
traste o diferencia de densidad en la radiografia, mds defini--
dos serﬁr los detalles a la vista y por lo tanto los defectos -
is finos podrSn ser vistos. Sin embargo, si el contraste se in
crementa demasiado, habrd yna pérdida en visibilidad de deta---~
1les en las densidades mi3s altas y mids bajas de la radiograffia.
E1 contraste radiogrdafico es resultado del ranygo de intensidad
de radiacidn que permitid pasar el material bajo inspeccidn.

Una placa plana de material homogéneo y espesor uniforme
tendPa muy poco 0 nulo contraste, en cambio un materfal con --~-
grandes varfaciones en su espesor, transmitira o dejard pasar -
un amplio rango de intensidades de radiacién y producird un al-
to contraste. De un material bajo inspeccidn se podra obtener -
un contraste alto si la radiacién es poco penetrante o sea de
bajo voltaje. -

En general el uso de radiacidn de bajo kilovoltaje en la -
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inspeccidon radiogrdfica dard por resultado radiograffas de alto
contraste y alta sénsitivid&d.

En cualquier material bajo inspeccidn el contraste radio--
grifico para una mismy densidad dependerd del kilovoltaje de ~-
los rayos -X o cel kilovoltaje equivalente de los rayos gamma.

En la inspeccidn radiogrdfica de materiales de espesor --~-
aproximadamente uniforme, comu es el caso de la saldadura en pa
redes de igual o de aproximadamente igual espesor, el rango de
{ntensidades de radiacidon transmitido serd pequedio, por lo cual
se deberd usar una técnica que produzca alto contraste radiogréd
fico, satisfactorio para obtener todos los informes requeridos
del drea de interés, o sea el drea donde se locaiiza la soldaduy
ra, y 1a sensitividad radiogrdfica serd mucho mayor que la que-
se obtendria con una técnica que proporcione bajo contraste.

4.- DEFINICION

La definicion de 1la imagen depende principalmente de los -
principios geométricos que gobiernan la formacitn de la imagen-
de los defectos en la radiografia. Es importante por lo¢ tanto
verificar que los cinco principios geométricos que a continua--
cién exponemos sean observados durante ia exposicién de una ra-
dioyrafia para obtener la mixima definicién.

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

a) Los rayos deberdn proceder de un punto focal peque--

flo, ya que la definici6n o delineacién de los deta--
Tles en la radioyraria es funcibn de la relacidn en-
tre el tamafo del focou, la distancis del mismo al de
fecto y la distancia de 8ste dltimo a la pelicula. -
Un tamafio de foco grande no permite la delineacidn ~
de muchos detalles, como sucede con un foco pequefio-~
Si la distancia de la fuente de radiacién a la peli-
cula es bastante grande, podrd ayudar a mostrar algu
nos detalles cuando se emplea un foco de gran tamaiio

pero es generalmente considerado como ventajoso ei - .

uso del punto focal mds pequeiio permisible para la -
exposicidn requerida. En las figuras siguientes se i
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lustra lo antes sefalado:

U
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b)

c)

d)

La distancia entre la fuente de radiacidén y el mate
rial bajo examen deberd ser tan grande como sea pric
tico para obtener buena deficinién. En la prictica u
na..refacidon de 3i0:1 enire la distancia de la fuente
de radiacidn a la pelicula y la distancia entre la -
pelicula a la superficie del material bajo inspec---
¢i6n mis proxima a la fuente de radiacién, es a meny
do la adecuada. En la figura siquiente se indican --
las distancias mencionadas y la relacidn entre ellas
La pelicula deberd ser colocada tan préxima comu sea
posibie al material que se estd radiografiando. En -
la practica el chasis con la pelicula dentro es colg
cado en contacto con el material.

La radiacidn central o principal deberd ser perpendi
cular a la.pelicu]a o lo mas aproximado posible a -~
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esa posicion. En Tas figuras siguientes se muestra
gréficamente 1o anterior:

e}  Tanto como el material bajo inspeccidon lo permita,
el plano de miximo interés deberd ser paraleloc a la

pelicula. A continuacidén ilustramos graficamente lo
anterior:




5.« IDENTIFICACION ¥ LOCALIZACION:

Es 1mport&nte identificar convenientemente las radiografias
por medio de nimeros y letras de plomo, cuya imagen apareceréré
en 1as mismas una vez que hayan sido reveladas.

Esta identificacidn proporcionard los datos siguientes:

a) Mes y afio en que se hizo 1a inspeccidn a la cual co-
rresponden las radiografias;:; normalimente se pone el-
nimero del mes y las dos Gltimas cifras del afo.

b) Enseguida se localizan las iniciales que identifican
a la empresa, gerencia, dependencia, ec., que ordena
la inspeccidn.

c) A continuacion se indican las iniciales que identifi
can al equipo.,instalacifn, parte de l1os mismos, que
fue inspeccionado.

d) Y finalmente, el nimero que identifica la unidn, pie
za o parte de las mismas donde se tomdé la radiogra--
fia correspondiente, para as{ poder localizar ficil-
mente las zonas Inspeccionadas y efectuar ldas repara
xiones de las partes en las que se localicen defec~-~
tos.

Una radiografia bién identificada, evitard cometer -
errores tales como no saber en donde estid localizada wna unidn-
defectuosa o eliminar una buena unidn soldada y dejar por coniy
sion la defectuosa.

6.- DEFECTCS PGR MAL PROCESADO:

Ocasionaimente, como resultado de errores en la técnica ra
diografica, o un manejo incorrecto de los materiales y/& equipo,
son producidas radiografias insatisfactorias. Obviamente, deberd
buscarse la causa y tratar de prevenir que ocurran las condicio-

nes que originan los defectos en las mismas. Para ayudar a inveg'

tigar las causas que originan 1os defectos por mal procesado mas
comunes, asi como para jdentificarlos en las radiografias a con-
tinuacidon indicamos sus caracteristicas.

a) ALTA DENSIDAD:

Las radiografias con alta densidad son aquelias en las que
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debido a su excesiyo obscurecimiento o ennegrecimiento sélo -
es factible interpretarlas con iluminacidén de alta intensidad.
Al aumentar la densidad se ird perdiendo la imagen de l9s de-
fectos a tal grado que ni adn con iluminacidn especial de alta
intensidad serd pcsibie interpretarlas. )

Las principales causas de una alta densidad en una radio-
grafia son: sobreexpousicidn, es decir, que la placa radiografi
ca es sometida a la accidén de la radiacién un tiempo mayor que
el necesaricv y/6 a un tiempo mayor de revelado y/6 al revelado
en 1fquidos con temperatura mayor que el rango dentro del cual
Tos 1fquidos para revelar trabajan satisfactoriamente. La ra-
diografia también tendrd una alta densidad cuando al laborato-
rio de revelado penetre luz en cantidades suficientes que le--
afecten, cuando se estd manipulando la pelicula radiogrifica
dentro del mismo o cuando los chasises que la contengan permi-
tan la filtracidn de la luz ambiental.

Emplear focos de alta luminosidad en las l3mparas con fil
tro de seguridad que proporciona la luz bajo la cual se maneja
r& la pelicula en el cuarto obscuro, ocasiapard radiograffas
de aita densidad asi como también defectos en el filtro de la
l8mpara, tales como grietas en lz emulsién del fiitro que de-
jardn pasar mayor cantidad de luz.

b) BAJA DENSIDAD:

Las radiografias con baja densidad son aquellas que son -
poco obscuras, muy transparentes, de poco o0 casi nulio contraste
y por lo tanto muestran niuy pocos detalles. La baja densidad -
se origina cuando el tiempo de exposicidon es menor que el re-
querido, y/0 porque la radiovgrafia sea revelada durante un---
tiempo menor que el necesario, y/d por agotamiento del 1iqui-
do revelador. Cuando al hacer la exposicion de una pelicula -
radiogrdfica, un material extaio, por ejemplo papel, separa -
las peliculas de las pantallas o filtros, cuando estd en su -
chasis, también se producird una baja densidad en toda el area
que abarque el material extrafo.

c) MUY ALTO CONTRASTE:

Ltas radiografias de huy aito contraste son aquellas en las




que entre los detalles que muestra existe una gran diferencia
de densidad, algunas partes aparecen muy obscuras y otras apa
recen muy claras, perdiéndose detailes en ambas zonas. El1 al-
to contraste es ocaslonédo por emplear una radiacidon de muy --
bajo kilovoltaje, en rayos -X, al inspeccionar un espesor deter
minado. Para reducir el contraste, sera necesario aumentar el -
kilovoltaje que producen los rayos -X; si se emplean rayos ga--
mma debido al alto valor del kilovoltaje equivalente no serd po
sible obtener un alto contraste, sino por el contrario no se
podra obtener un contraste adecuado cuando se inspeccionen es-
pesofes de 1 1/2" o menores de acero o su equivalente en otros
materiales.

d)} BAJO CONTRASTE:

Las radiograffas de bajo contraste son aquellas en las --
que entre los detalles que muestra existe muy poca diferencia
de densidad, de tal manera que algunos detalies se pierden o
no son registrados, por falta de una diferencia marcada de --
densidad. E1 bajo contraste en las radiografias es ocasionado
por emplear una radiacidn de muy alto kilovoitaje al inspec---
cionar un espesor determinado.Para aumentar el contraste seri-
necesario disminuir el kilovoitaje, para producir radiacidn de
menor penetracidn. Un corto tiempo de revelado y/é solucién re
veladora parciaimente exhausta o poco activa por estar demasia
do frfa, ocasionaran radiografias de poco contraste.

e) POCA DEFINICION:

Las radiografias de poca definicibén son ocasionadas por -
no observar los principios geométricos gque gobiernan la expo-~-
sicién radiografica, ya sea porque la distancia de la fuente -
de radiacidn a la pelicula sea muy corta, y/& porque la pelicy
la esta demasiado alejada de la superficie del material bajo -
inspeccién, y/6 por emplear una fuente de radiacidon de gran ta
mafio. Al aumentar el tamafio de la fuente de radiacién se incrg
mentara la distorcidn y bajara la definicion.

£) MANCHAS TIPICAS EN LAS RADIOGRAFIAS:

MANCHAS FOR ESCURRIMIENTO.- Estas manchas aparecen en las
radiografias, teniendo la forma de la trayectoria que dejs el-




1iquido que 1as origind. Son Qcasionadas por contaminacibn de-
los soportes usados para el revelado, cuando el elemento conta
minador se disuelve y se escurre sobre las peliculas durante -
el revelado o durante el secado, o cuando en el proceso de reve
tado no se agitaron suficientemente las radiografias y/6 cuan-
do el enjuagado de las mismas se lleva a cabo deficientemente,

MANCHAS POR DOBLEZ HECHG EN LA PELICULA.- Al doblar una -
pelicula, a tal grado que su capa de emulsién sensible se quie
bre originari una mancha en la zona del doblez., que serd visi-
ble una vez que se haya revelado.

MANCHAS AMARILLAS.- Estas manchas son ocasionadas por el
revelado de los negativos en liquidu revelador agotado por la
accidn oxidante del aire. Cuando el fijador también estd ago-
tado se producira este tipo de manchas.

MANCHAS POR LIQUIDOS.- Cuando a una pelicula radiogrdfi-
ca le caen gotas de ligquidos antes de que sea sometida al pro
ceso de revelado, se le producird una mancha de forma mids o -
menos circular y serd de muy baja densidad (casi transparente)
si l1a gota es de liquido fijador; si las gotas son de agua o -
de ligquido revelador las manchas seran negras, siendo la mas -
negra la causada por el revelador

g) MARCAS POR PRESION:

Cuando sobre un negativo se haga presidon ya sea por el pa
so del material bajo inspeccidn o por golpearse con algin obje
to, se producira una marca de forma mds o menos circular y de
baja densidad, correspondiendo Ta menor densidad a la parte cen
tral de la marca o sea la parte presionada o golpeada con mayor
intensidad antes de la exposicidon o de mayor densidad cuando la
presion se efectud después de la exposicidn.

h) MARCAS PGR INCISIONES EN LA SUPERFICIE DE LAS PANTALLAS:

Cuando se emplean pantallas de plomo y éstas tengan inci--
ciones, en las radiografias aparecerdn Iineas negras en la forma
de la incisién, igualmente cuando las pantallas estén quebradas
aparecerdn lineas negras que tendrdn la forma de la trayectoria
de las roturas de las pantallas.

i) MARCAS OCASIONADAS POR CARGAS ELECTROSTATICAS:
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Cuando la pelicula es friccionada sobre una superficie, -
ya sea del papel que Ja protege, del fasis, pantailas, etc., -
se cargard de energia electrostdtica que al perderla originara
una chispé eléctrica, Esta chispa por ser de luz visible serd-
registrada en la radiograffa, y al ser revelada aparecerd la i
magen de dicha chispa cuya forma serda un punto o drea negra --
del cual, partiran varias lineas, también negras mds o menos -
rectas y radiales que a su vez tendrdn ramificaciones,.
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3.7.~ INTERPRETACION DE RADIOGRAFIAS
1.~ NORMAS DE ACEPTABILIDAD
Interpretar una radiografia consiste en deducir, en base

a los cambios de densidad registrados, las discontinuidades o
defectos internos o externos del material radiografiado. De -
acuerdo con To expuesto, resulta evidente que la aplicacion -
del método radiografico debe ser ae una forma ldgica y conse-
cuente con 1o0s resultados que de &1 se desean obtener, debe -
realizarse siguiendo una serie de etapas que dependerdn del -

tipo de examen que tenga que ser efectuado. Estas etapas son

las siguientes:

la.~ Eleccidn de la técnica operatoria al caso de que se

trate.

2a.- Obtencidn de una informacidén o indicacidn propia. -

Radiografia.

3a.~ Interpretacidn de la radiografia.

4a.~- Evaluacion de los resultados o datos obtenidos.

La correcta realizacién de las dos primeras etapas requie
re la preparacidn de una norma o cédigo 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 &lbum de radiografias
‘tipo que faciliten la interpretacién de la informacidn obteni
da. Por Gltimo, la cuarta etapa, requiere la preparacidn de -
una especificacién para la evaluacidn de los 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 aplicacidn del mé-

todo radiogrdfico, el nimero de normas, especificaciones y re
comendaciones con &1 relacionadas, es tan numeroso, que resul
ta imposible el poder relacionar todas ellas, sin embargo, da
da su importancia., damos a continuacién una relacidn de aque-
Tlas que consideramos fundamentales.



DIN 54109

. ASME _
ASTM E71-64

ASTM E94-68
ASTHM E142-72

ASTM E186-67

ASTM E242-68

ASTM E280-68

No se van a indicar aqui las cantidades y dimensiones maxi
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Seccion V

Ensayos no destructivos. Cali
dad de imagen en radiografias
y gammagrafias de materiales
metdlicos.

C5digo para calderas y reci--
pientes a presion.

Ensayos no destructivos.
Radiografias de referencia pa
ra acero moldeado de hasta dos
pulgadas de espesor.
Recomendaciones pricticas para
el ensayo radiografico.

Método para controlar la cali
dad en el ensayo radiografico.
Radiografias de referencia pa-
ra piezas gruesas de acero mol
deado (2 a 4 1/2").
Radiografias de referencia so-
bre la variacidén de imagen al
modificar determinados pardme
tros.

Radiografias de referencia pa
ra piezas gruesas de acero --
moldeado (4.5 a 12%).

mas de cada tipo de defecto acetpadas por cada norma, debido --
primordialmente a que dichas normas estdn variando periddicamen
te, notidndose una tendencia a reducir en cada nueva edicidn la
cantidad y las dimensiones de los defectos tolerados.

2.- PRACTICAS DE INTERPRETACION

Para interpretar las radiografias se deberdn tener las con

diclones de luminosidad adecuadas. Estas condiciones implican
sto al observador que haga la interpretacién
exista una fuente Tuminosa que haga pasar la luz a través de -~
la fotografia, haciendo transparentes las zonas de la radiogra

que del lado opue
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fia que tengan baja densidad. La fuente tuminosa es un aparato
qde se denomina negatoscopio y es una lampara de luz blanca --
dentro de una caja y del lado de la salida de la luz tiene una
1dmina de material plastico blanco translicido sobre l1a cual se
colocarin las radiogréfias para su interpretacidon. Esta placa
debersd astar limpia y sin rayaduras para estar en condiciones -
de usarse.

EY observador deberd colocarse lo mds cerca posible y de
frente a las radiografias, de tal suerte que pueda observar to
dos los detalles que muestren, ya que la imagen de algunos de-
fectos angostos como las roturas y la fusidn incompleta son 11
neas muy delgadas en ocasiones muy tenues, que pueden pasarse
por alto si la observacidn es lateral, alejada © muy sSomera.

3.~ REPORTE

E1l reporte de cualquier trabajo de inspeccidn radiografi-
ca deber8 contener todos los datos necesarios para determinar

"las condiciones que tengan los materiales que se inspeccionan
y de acuerdo con lYos resultados obtenidos, tomar las medidas
pertinentes para corregir las anomalias y seguir adelante con
los trabajos, por 1o que como minimo deberd contener 10s si--
guientes datos:

a) ldentificacidon de cada radiografia.

b) Resultado del estado del material inspeccionado (st

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

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

d) Localizacidn de los defectos.

e) Norma de aceptabilidad empleada, para jjuzgar si el

material bajo inspeccidn es o no aceptable.

Es conveniente reportar todos los defectos observados en
las radiografias independientmente de su tamafo, ya que tenien
do conocimiento de su existencia es posible tomar las medidas-
necesarias para tratar de eliminarlos en el trabajo que se desa
rrolle posteriormente.
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La localizacidn de los defectos considerados como inacep
tables dentro de los materiales inspeccionados, debe realizar
se con la mayor exactitud posible, para que cuando ses proce-
.dente efectuar una reparaciSn local de la parte defectuosa, -
no haya riesgos de pasarlos bor alto y dejarlios sin reparar.
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CAPITULO 4
ULTRASONIDO

4.1.- DESCRIPCION DE LA PRUEBA.

La técnica del ultrasonido ha obtenido un crecimiento con
siderable en usos € importancia.en el campo de las pruebas no-
destructivas., en un principio las pruebas por ultrasonido no -
fueron muy utilizadas, ya que la instrumentacidén no era lo su-
ficientemente adecuada, ademds de 1o compiicado para operarlos
Durante la segunda guerra mundial se desarrolld el circuito --
eléctrico para el radar, mismo gue fue utilizado en el equipo
de pruebas por ultrasonido.

Esta instrumentacidon ha sido desarrollada y mejorada de -
tal manera que las pruebas por &1 se han vuelto un método ---
aceptado y aprobado. Los instrumentos comerciales que pueden -
ser obtenidos ahora pueden ser usados exitosamente por perso-=-
nal no entrenado y de habilidad ordinaria.

Podemos definir los ultrasonidos como sonidos con una fre
cuencia demasiado alta para ser detectada por el oido humano.
Los sonidos no son mas gue vibraciones mecanicas, es decir e--
nergia en movimiento que provoca que las particulas en un mate
rial se muevan, y al encontrase unidas por fuerzas eldsticas,
comunican el movimiento progresivamente a las restantes parti-
culas, con una frecuencia, velgccidad de propagacién, longitud
de onda y amplitud determinadas.

Las vibraciones ultrasdnicas tienen hoy en dia una exten
sa variedad de aplicaciones; ademds de los ensayos no destrug
tivos que nos ocupan, se utilizan para soldadura de materia-
les plasticos y laminas de plata, en la rama de medictina para
localizar tumores cerebrales, en navegacion aérea y maritima

.

(sonar), en la rama alimenticia, ganadera, etc.
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4.2.- PROPIEDADES FUNDAMENTALES DEL SONIDO

Como se menciona en el parrafo anterior, el sonido se
propaga a través de los materiales con una frecuencia, ampliitud
"longitud de onda y velocidad de propagacién determinados, que-
definiremos a continuacidn.

AWPLITUD (A) .-

Es la separacidén madxima de las particulas respecto de -
su posicidn de equilibrio. Cuandu uns particula vuelve a la mis
ma posicidn de partida, con el mismo sentido, se dice que ha rea
lizado un ciclo. El1 tiempo requerido para realizarse un ciclo se
1lama PERiODO.

FRECUENCIA (Fj.~

Es el nimero de oscilaciones o ciclos completos efec~
tuados por una partfcula en la unidad de tiempo, se mide en c/seg
o 1o que es lo mismu Hz (herzios).

LONGITUD DE :.ONDA (X} .-

; Es la distancia entre dos particulas que se encuentran
en el mismo estado de vibracidn. E£s inversamente proporcional a
la frecuencia; es decir, a una frecuencia elevada corresponde una
pequefia longitud de onda. Se mide en m.m.

VELOCIDAD DE LA PROPAGACION (C).-

Espacio recorrido por el sonido en 1a unidad de tiem-
po. Se mide en wetros por segqgundoe. La velocidad de la propaga-
cidn es una caracteristica de cada material.

La relacifn que existe entre X, C y F viene dada por :
C = XF
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PRINCIPIO DE PROPAGACION DE LAS ONDAS

MODOS_DE PROPAGACION .-

E1 movimiento de Yas partfculas no es al azar, sino
que se propaga en consonancia con una determinada.

FOPMA Y DIRECCION . -

Existen dos tipus fundamentales de ondas :

ONDAS LONGITUDINALES

Son aquellas en las que la direccidn del movimiento,
de las particulas coincide con la direccidn de propagacién de
la perturbacidn.

GNDAS TRANSVERSALELS :

Son aquellas en las que la direccién del movimiento
de las particulas es transversal o perpendicular a la direccién
de la propagacién.

IMPEDANCIA ACUSTICA .-

Es la resistencia que ofrece el medio a la propaga--
cién de la onda ultrasdnica. Cuando una onda ultrasdénica se pro
paga a través de un medio homogénec, toda la energia transmiti-
da se proupaga totalmente a todo el material, de tal manera que
un instrumento de medicidn sefialarfa una transmisidn del 100 %.

Supongamnos ahora dos medios distintos 1a onda ultra-
sdnica se propaéa totalmente a través del primer medio, pero al
1legar al segundo, parte de la energia continiia a través del se
gundo medio, mientras que 1a restante se refieja y vuelve al -
primer medio.

La onda ultrasénica no siempre regresa en la misma di
recciﬁn con que incididé en la interfase, puede sufrir un cambio
de direccidn, e incluso puede variar de onda longitudinal a on-
da transversal 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.
1
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Las ondas u1trasonicas ‘experimentan ademds de los fe-
nomenos de. reflexién Yy refraccion arriba descritos. el fenomeno
~de difraccibn, si un haz ultrasonico incide en una pared r1g1da,
en 1a cual existe una abertura ° ventana, los l1imites de ia ven
¢tana se compurtan, a efectus de Ja propagacion sonard como fuen
tes de sonido.




4.3. GENERACIQN DE ONDAS ULTRASONICAS

Existen algunas maneras para producir ondas ultrasé-
“‘nicas, una de ellas es el método utilizado para la produccién

de ondas ultrasfnicas para pruebas no destructivas, que es el

efecto piezo eléctrico. Cuando una presidon o tensidn mecdnicas
son aplicadas a cievtos crigteles, se desarrolla una carga -4

eléctrica ecn las caras dei cristal. La magnitud de la carga -

eléctrica producida es directamente proporcional a la presién

0 tensidn mecdnicas aplicadas. El signo de la carga eléctrica

cambia, cuardo la fuerza mecanica cambia de‘tensidn a compre--
sidn.

E1 fendmeno inverso es también posible, y es el utji
lizado para ia produccifn de ondas ultrasénicas. Este efecto
puede ser observado en algunos cristales como 1a turmalina, el
cuarzo y las sales de Roche!lé. Si una placa de cuarzo es somg
tida a un campo eléctricc alternativo, el cuarzo sufre una com
presion en una mitad del ciclo y una expansién en la otra, es
decir se expandiré y contraerd con la misma frecuencia que el
voltaje aplicado.
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4.4, TECNICAS UTILIZADAS

Existen varios tipos de técnicas utilizados en prue-
bas por ultrasénido como son :

1.~ Eco pulsante

2.~ Transmisidn

3.- Hesonancia

4.~ Modulacidn de frecuencia
5.- Imagen acistica.

1.- ECO PULSANTE :

En la técnica del eco pulsante una sefial de uitrasoni-
do pulsante es enviada a través de un aclopador al interior del
material bajo estudio, en la cara opuasta del espécimen 1a se-
Ral es reflejada y el eco es registrado por un transductor. Una
discontinuidad o grieta en la muestra también envia de regreso
un eco. Los intervalos de tiempo entre el pulso inicial y el re
greso del eco con medidos en el osciluscupio de rayos catddicos.

2.- TRANSMISION :

La técnica de 1a transmisidon, requiere de un transdug
tor enviador de sefial y un tranductor recibidor de la misma en
el lado cpuesto del material bajo inspeccidn, un pulso continuo
o un haz uitrasénico modulado es enviado a través del especimen
y la amplitud del haz transmitido es medido, un defecto dantro
de! material reduce la amplitud del haz transmitido.

3.- RESONANCIA :

. La técnica de la resonancia para pruebas por ultraso
nido, usa una onda continua de frecuencia variable que puede ser
regulada para manejar un transductor, el oscilador es ajustado
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hacia su rangQ de ajuste. 51 el especimen tiene frecuencia re
sonante de espesor dentro del rango de ajuste del oscilador -
el especimen vibrarid en resonancia, Cuarndo la resonancia gcu-
rre hay un incremenio en energia que puede ser indicado por -
un med{dor adecuado por un oscfloscopio, la resonancia de es-
pesor ocurre siempre y cuvando el espesor del especimen sea =--
tgual a un nimero entero de medios de longitud de onda de la
onda uitrasdnica. La detecciin de grietas es mis simple que -
1a medicidn de espesores debidu a que sélc la presencia ¢ au-
sencia de indicaciones de espesor necesita ser observada.

4.~ MODULACION DE FRECUENCIA:

En el tipo de equipo de frecuencia modulada c6l0 e]
transductor es usado, pero la energia ultrasdnica estd siendo
enviada y recibida continuamente, la sefal de radic frecuencia
aplicada al transductcr se cambia ripidamente su sefal de fre
cuencia un eco que llega después que Ta seial transmitida sale
del transductor tendri una frecuencia instzntanea diferente de
. 1a que estd transmitiendo a mayor profundidad de la fallaz habri

una mayor diferencia. La diferencia en frecuencia puede ser me-
dida, dandonos ésta, una medida de la profundidad de la falla,
debido a que 1a energfa estd siendo enviada contiruamente, el
probliema de transmitir una gran cantidad de energia en un in-
tervalo pequefio de tiempo queda eliminado.

5.- IMAGEN ACUSTICA:

Se ha probado un gran nimerv de técnicas para produ-
cir una imagen visual u Optica a partir de 1a energia ultrasé-
nica, 8stas técnicas incluyen el uso de efectes, quimicos,
difraccidén de la juz, la orientacién de particulas esféricas
compuestés sgnsibles a la temperatura, fosforos y tubcs elecs

tronicos especiales.




SXISOR LENTE \Plb’TALLl
ACUSTICO BI-~-CONCAVO RECSPTORA

La figura anterior es un.-sistema de imigenes acisti--
cas desarrollada por POHLMAN en 1948,

Una onda ultrasénica es pasada a través del especimen
'y enfocada sobre la celda detectora de imigenes; esta celda ~-
consiste en particulas de aluminio en forma de hojuela de 5 a-
‘256 micras de didmetro, y que estdn suspendidas en un liquido ~
de baja viscosidad. En ausencia de cualquiere energia ultrasé-
nica las particulas toman posiciones electorias como resultado
de una agitacicén térmica. Cuando se aplica 1a energia ultraséd-
nica las particulas son orientadas por el haz ultrasdnico de -
tal manera que las particulas que scn orientadas aleatoriamente re
flejan una luz despreciable y aparecen como un campo obscuro.

E1 grado de orientacidn depende de la intensidad del-
haz ultrasdénico en un punto dado de ta imagen, entonces la va-
riacién en la intensidad del patrdn de luz reflejada indica la
cantidad de energia ultrasonica transmitida a través del espe-
cfmen. Las fallas aparecen como manchas negran en la imagen.




4.5.~ INTERPRETACION DE RESULTADOS

Con el objeto de tener resultados consistentas de las
pruebas entre instrumentos, fabricantes y usuarios asf como-
también para dar una base comin para la expresién de los re-
sultados se requiere de algﬁn.tipo de normalizacién.

Los bloques patrdn se usan a veces como método de es-
tandarizacién; los mds usados en E.U.A. son los "Bloques Pa-
trén" normalizados de ALCOA (Aluminium Co. of America). Es--
tos patrencs consisten en cilindros que lienen agujeros o ba
rrenos de fondo plano en una de las caras, estos agujeros va
rian desde 1/64" hasta 8/64" escalonados 1/64".

Algunas de las normas ASTM aplicables son tas siguien
tes:

E 273-68 Inspeccién ultrasdénica de soldaduras lon

gitudinales y espirales en tuberias,

E 664-78 Atenuacidn aparente de ondas ultrasdni--
cas, longitudinales por el método de in-
mersidn.

E 588-76 Deteccion de inclusiones grandes en ba-
leros de calidad por el método ultrasd-
nico.

E 164-81 Examen de soldaduras por contacto ultra-
sdnico.

Adin cuando existe una amplia gama de normas aplicables
casi 'todas estdn enfocadas a problemas especificos de la in--
dustria.
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CAPITULO 5
CORRIENTE DE EDDY

5.1.~ PRINCIPIOS BASICOS.

Una corriente de Eddy se define como una corriente eléc

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 estd limitado al --
§rea;de1 campo magnético que la induce.

La figura 5.1. ilustra un ejemplo de una corriente de -
Eddy inducida en un objeto por una bcbina de prueba situada en
ta superficie del objeto.

O0BJETO CORRIKNTES DS BDDY

Los elementos bdsicos 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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5.2.- ELEMENTOS BASICOS DEL SISTEMA

Debido a que en un principio podremos estar poco familia
rizados con las bobinas de prueba y las indicaciones de salida
daremos una breve descripcidn de estos 2 puntos.

a) Bobinas de prueba.- Es el elemento de trabajo elemental del
sistema por corrientes de Eddy. Algunos té&rminos relaciona-
dos con las bobinas son los siguientes:

1) Campo magnético.- Se genera un campo magnético cuando se
hace circular una corriente alterna a través de. la bobi-
na de prueba.

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

3) Bobina diferencial. Es el término aplicado al uso de 2 -
bobinas {generalmente) que se oponen eléctricamente. Las
caracteristicas generales del objeto se cancelan, pero -
1os pequefios defectos se denotan como una diferencia en-
tre las bobinas.

4) Forma. Le geometrfa de la bobina determina el campo mag-
nético requerido para obtener la maxima respuesta a una-
prueba dada.

5) Bobina de superficie. Este término se aplica a aquellas-
bobinas disefiadas para ser usadas en la superficie del -
objeto de prueba.




6) Bobina interna, Es aquella que estd disefiada para ser in
sertada dentro de una cavidad espeéffica de configuracién
dada, tal comop tuberfa, barrenos, etc.

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

b) Indicadores. Para pruebas con corrientes de Eddy los indica
dores pueden ser divididos en tres grandes dreas que son:
1- Medidores. Usados con el método de impedancias
2- Tubo de Rayo Catédicos. Usados con el método de anSlisis

de fase.

3- Graficadores. Usados con el método de an&lisis de modula
cibn.

Factores que afectan la prueba.

E1 problema primario en las pruebas con corrientes de Eddy,
mds que en otras pruebas no destructivas; es el gran nimero de
variables tanto conocidas como desconocidas que aparecen en --
las indicaciones de salida. Estas variables son las que en --~-
cierta manera restringen el usec de pruebas con corrientes de -
Eddy, y al mismo tiempo demandan el desarrollo de equipo alta-
mente especializado diseffado para la separacion de las varia--
bles de interés en la prueba. A continuacidn se describen es--
tas variables, anotando sus caracteristicas y relaciondndolas-
con la prueba.

CONDUCTIVIDAD

a. General.- Una de las variables principales en la prueba
con corrientes de Eddy es la conductividad. Esta variable per
mite el monitoreo de ciertas propiedades de los materiales co
mo son: tratamiento té&rmico, dureza, discontinuidades, etc.

b. Definicidn de conductividad.- La conductividad es la mg
dida de 1a habilidad que tienen Jos electrones de circular en
tre Tos intersticios atémicos de un material. Mientras mds al
ta es Ta conductividad, mas grande es el nimero de electrones
que pueden pasar por el material en una cierta cantidad de --
tiempo. Cada elemento tiene un valor dnico de conductividad,-
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por ejemplo la plata y el oro tienen valores altos; el car
bén un yalor muy bajo. '

" c.- Relacidn entre conductividad 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 condugc
tivo estd directamente reltacionado con la conductividad de di-
cho material. $Si se incrementa 3a conductividad, se incrementa
el flujo de corrientes de Eddy.

d.- Relacién entre conductividad y resistencia.- Se define
la resistencia como la opusicidon al flujo de la corriente eléc--
trica. Algunas veces se usa el término resistencia como ana--
logo al de conductividad, siendo uno el reciproco del otro.

e.~ Conductividad expresada en términos de iACS.-La conduc
tividad puede ser expresada en términos de la International An
nealed Copper Standard (1ACS). Esta forma estd basada en un --
grado especifico de cobre de alta pureza, el cual estd defini-
de como poseedor de una conductividad del 100%. Los demds matg
riales se definen comg un porcentaje de esta norma.

f.- Medicibén de conductividad.- Las corrientes de Eddy pro
veen una manera precisa para la medicidon de lYa conductividad
comparativa de un material. No variando otros factores, el -
flujo de las corrientes de E£ddy estd 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.- Varfables que afectan_ la conductividad.- Muchas varia-
bles afectan la conductividad de un objeto. Esto es a la vez-
una ventaja y una limitacidn, ya que en una prueba precisa -~
por corrientes de Eddy se requiere aislar tan s6lo una varia-
ble y las demds eliminarlas.

Las variables que afectan la conductividad son:

1) La composicién quimica

2) La aleacidn o el contenido de impurezas

3) E1 tratamiento térmico

4) E1 enfriamiento

5) La distorcidn o dislocacidn 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
di ferencia entre un material magnético y uno no magnético con
siste en la facilidad relativa con la cual los dominios magng
ticos se alinean; esta “"faciliad" se 1lama permeabilidad.

La permeabilidad tiene un efecto mucho mayer que la condugc
tividad sobre la bobina de prueba, de ahi que su presencila --
puede encubrir otras mediciones. El factor de permeabiliidad -
puede ser suprimido o mantenido constante mediante la aplica-
cidn de una corriente directa para mantener l1a alineacidn de-
los dominios magnéticos.

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

E1 magnetismo ocurre a un nivel atémico. Las orbitas plang
tarias de los electrones alrededor del nicleo y la condicidn
fuera de balance en la estructura incompleta dentro de sus --
caracteristicas dimensionales especificas crean un momento --
magnético el cual es una medida de la fuerza magnetizante.

E1 movimiento de los atomos interiores se mantiene parale-
1o por fuerzas mecdnicas cuanticas. Los atomos de un metal -~-
que muestran caracteristicas magnéticas determinadas estdn a-
grupados en regiones 1lamadas dominios. Un dominio es el imén
permanente mds pequefio que se conoce.

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

En los materiales magnéticos hay mds electrones girando en
un sentido que en el otro. Esta condicion de desbalanceo crea

un momento magnético que vuelve a los dtomos pequefios imanes.
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En los materiales magnéticos no orientados o magnetizados,
los dominios estén.orientédos al azar y se neu;ra]izan ¢ no -
producen un magnetismo observable.

Al somenter los materiales ferromagnéticos a un campo mag-
nético externo los dominios empiezan a alinearse de tal mane-
ra que sus momentos magndticos se combinan cun 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 alineacidn de sus dominios.

Por otro lado, los materiales con permeabilidad baja, co-
mo el ALNICO (Aluminio, Niquel, Cobre )}, requieren un campo
externo mds intenso para alinear sus dominios. Estos materia
les retendrdn un porcentaje mucho mayor de dominios alineados
una vez que el .campo externo se ha retirado.-Figs. 5.3, 5.4,-
y 5.5,
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b.- Definicién de permeabilidad.- Se define permeabilidad
como 1a relacidn entre la densidad de flujo B y la fuerza mag
netizante de la bobina de prueba H. Debido a que B es mis ---
grande que H la permeabilidad serd mayor que 1. Se usa gene--
raimerite la letra griega A (MU) para su designacidn.




Algunos valores de permeabilidad se dan a contimacién como
referencia:

K~-Monel 1+

Hierro fundido 2000

Acero altoe siticio 9C00

Rire 1 (por definicidn % <1.0)

c) Fuerza de magnetizacién de la bobina.- Un campo magnéti
co de bobina estd visto como una distribucidén de lineas de --
fuerza que rodean a la bubina. E1 nimero de l1ineas de fuerza-

_por unjdad de drea se define como la densidad de flujo y re--
presenta la fuerza magnetizante de la bobina. Se usa ta letra
H para designar esta fuerza, y su valor depende del nimero de
espiras, del didmetro, la longitud, el arreglo, etc., asi como
de la corriente que circule por la bobina.

d) Densidad de flujo en materiales no magnéticos. Cuando -
se 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 estd
directamente relacivnado con la fuerza magnetizante de la bo-
bina,

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

guna densidad de flujo adicional debido a la ausencia de domi
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nios magneticos y la unica densidad de flujo es la dada por el
campo magnec:co de la bobina de prueba,
Bajo estas condiciones se puede decir que cualquier cambio
"en las corrientes de Eddy se debe a 1a conductividad del obje-
to o por la densidad de flujo de la bobina.

| BOBINA

£ CEEEEE S

NATERIAL NO KAGNETICO

—— "
LINRAS D5 FUERZ4

e) Densidad de flujo en materiales magnéticos.-Cuando se a-
plica la fuerza magnetizante de una bobina a un material magné-
.'tico l1a cantidad de densidad de flujo en el material es mayor -
que l1a 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 désigna con tla 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 estd some

tido el material.

f) Efecto de 1a permeabilidad sobre las corrientes de Eddy

Las corrientes de Eddy son inducidas por los cambios de --
flujo dentro del objeto y est&n relacionadas directamente a la
densidad de flujo. Debido a que un material con a]ta'permeabi-
lidad provee una mayor cantidad de flujo que un material con -
baja permeabilidad, se puede esperar que la permeabilidad ten-

~g9a un efecto bién definidu 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
m§s apreciable que cualquiera producidc por conductividad.
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g) Efecto de la permeabilidad en las indicaciones de sali-

da. :

La presencia de la permeabilidad introduce una variable en
las indicaciones de salida. Los esfuerzos internos y las impu-
rezas intersticiales que pueden variar dentro del objeto, afec
tan Ja permeabilidad y se reflejardn en la variable de permea-
bilidad,

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 -
magn&tico permanezca saturada. En estas condiciones solamente
Tos cambios de flujo provocadus por l1a bobina de prueba serdn
notables.

1) Acoplamiento maqnético. En las pruebas con corrientes de
Eddy el objeto estd acoplado con la bobina de prueba mediante
el campo magnético de la bobina y toda la informacién interac-
tiva se realiza a través de este acoplamiento. La densidad de
las corrientes de Eddy en el objeto varfa cun la distancia de
la bobina al objeto asi comoc 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 didmetro, excentrici-
dad y espesor de recubrimientos.
c. Conductividad eléctrica debida a aleaciones, tratamien-

to térmico y efectos de trabajo en frio (dislocaciones-
y orientacidn).

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. Eleyacidn de ruido (lienas de fuerza, interferencia de
radio o electrénical.
g. Temperatura. ‘
La brueba de corriente de Eddy puede ser aplicada a obje-
tos redondos, planos o irregulares conductivos. También es po
sible medir el espesor de recubrimientos conductivos o no con

ductivos.

Las ventajas y desventajas de este tipu de prueba son las
- . siguientes:
1.~ Ventajas

Alta velocidad

Medicibn precisa de conductividad

Se pueden detectar discontinuidades cerca de la su-
perficie del objeto de prueba.

Alta sensitividad a discontinuidades pequefias.
Medicion precisa de espesores.

2.~ Desventajas

La penetracidén en el objeto de prueba es limitada.
Las indicaciones de salida son afectadas por varias
variables simultaneamente.

Las indicaciones de discontinuidades son cualitati-
vas, no cuvantitativas.

Ltos c¢ilindros son generalmente probados usando el arreglo
‘de bobinas diferenciales mostrados en la figura siguiente:

g
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5.8.- Arreglo de bobinas para prueba de cilindros.

En este arreglo las bobinas secundarias est3n conectadas de
tal manera qhe 1a salida de una de ellas se opéne a la salida
de la otra. 51 existen condiciones similares en las areas bajo
ambas bobinas, no existird indicacidn de salida.

Con el uso de bobinas diferenciales se asume que las discon
tinuidades no alcanzan ambas bobinas, ésto es, que estdn conve
nientemente apartadas.

Cuando aparece una pequefia discontinuidad bajo una bobina,-
se genera una condicidn de desba]anceb entre elias, y se gene-
ra una indicacion de salida.

Una vez que se ha detectado l1a discontinuidad, no es posi--
bie determinar la localizacidn exacta sobre la circunferencia
del cilindro por 1o que es necesario usar una bobina de super-
ficie o "prote coil® (como se le conoce en la terminologia in-
glesa). )

Para la prueba de tuberia se aplican también los principios
establecidos para cilindros, sin embargo, tambié€n es aplicable
que:

"E1 espesor de la pared es un factor importante. Si el espe-
sor de la pared es mis grande que la profundidad de penetracién
se deberdn usar bobinas internas en el caso de tubos de didme-
.-tro pequefio.

En tuberia de didmetro pequefio, éste puede ser la vartable
de interd&s mas que el espesor de la pared. A través de un ajus
te de control de fase, es posiblie suprimir la variable de es--
pesor de pared (conductividad) y enfatizar los cambios dimen--
sionales en el didmetro de la tuberia.
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5.3.- CLASIFICACION DE L0S SISTEMAS DE PRUEBA

El elemento clave en los 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 tendrin que adaptarse a &1.

Las bobinas de prueba pueden ser dispuestas de varias mane--
ras, alrededor del objeto, dentro de &1 o sobre la superficie
del mismo. En cada caso 1a bobina puede ser de devanado senci-~
110 o doble, generalmente la segunda bobina o secundario suele
estar devanada dentro de la primera (primario).

Las bobinas estdn arrolladas sobre materiales no conductivos
como pueden ser p135tico. resina fenalica; etc.

Los principales tipos de arreglos de bobinas se describen a
continuacidn:

a. Bobinas de superficie.

Las bobinas de superficie estdn disefiadas para usarse sobre

" la parte externa del material. Para un efecto midximo 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, “tas actuadas por resorte y las giratorias.

-<. 4
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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 -
méximo, La bobina debe ser mds corta que el objeto para redu-
cir el efecto de las orillas. No siempre las bobinas seran de
forma circular sino que deberdn adaptarse al perfil del obje-
to.

c¢. Bobinas {Ynterna:z

‘Las bobinas internas son idénticas a las circundantes, pero
se colocan en el interior del objeto y se procura que se ajus-
ten a €1. Para Tocalizar discontinuidades en el interfor de tu
berfas, el especialista puede disefiar una bobina interna con -
controles remotos que le permitan posicionar la bobina en pun-

tos especificos.
Una vez descritas las bobinas veremos a continuacién la for

ma en que pueden disponerse y estdar conectadas con el instru--
mento de medicidn.

1. Bobina sencilla absoluta.

En este arreglo, la misma bobina es usada para inducir co-
rrientes de Eddy en el objeto y detectar la reaccidn del mis-
mo a las corrientes mencionadas. Para este arregio se pueden
usar los tres tipos de bobinas: de superficie, circundantes o
internas.

Esta bobina Gnica probard solamente el drea bajo ella misma
y no compara contra alguna referencia normalizada. Debido a --
To anterior se le 1lama "absoluta".

2. Babina 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 1a bobi-

--na secundaria,
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3. Bobina diferencial,

La bobina diferencial tiene dos devanados idénticos pero en
sentido contrario de tal manera que la salida de uno cancela -
Ja salida del otro cuando las propiedades del objeto son las -
mismas bajo cada uno. Solamente una pequefa diferencia (dife--
rencial) en las propiedades del material causa un desbalanceo
y una indicacidn de salida.

4. Arreglo de auto comparacidn.

Esta técnica usa una de las dreas del objeto como una refe-
- rencia normalizada para el &rea donde el objeto se estd some--
tiendo  a prueba. Se asume que una discontinuidad no se exten--
derd bajo las dos dreas 0 que si es asi tendrd una orientacién
que.permita ser reflejada en las indicaciones de salida.

5. Arreglo de comparacidn externa.

El arreglo de bobinas es exactamente igual que la de auto -
comparacibn excepto que estd ajustada ligeramente digerente.

Este arreglo se hace escogiendo cuidadosamente una referen-
cia estacionaria libre de defectos, mientras que la parte bajo
inspeccidn se estd moviendo a través de la otra bobina. Ver fi
gura 5.11.

79



NEDIDOR

o] |
WY AL —= 3

~N ATl v vl

' L ] HOVIRIENTO

c4
DISCONTIHUIDAD
BOBINA DE 4UTO COKPARACION
§ osssTO SEN 3

 HCVIRIENTQ e l_lva

e

(74

L

N

[ ¢ ] YESIDCR

( rsrazrzrcrs

A

RN

BC5INA D3 CONPARACION LXTERNA

80



81

SISTEMAS USADOS EN LOS EQUIPQS DE PRUEBA

Las pruebas basadas en cambios grandes en Ja {mpedancia de
la bobina de prueba cuando 1a bohina se encuentra cerca del ob
Jeto se l1laman pruebtas de impecancia., En este caso, la impedan
cia cambia el valor de la corriente y esto produce una indica~
cibn de salida, Lz mayoria de lus equipos de prueba portdtiles
de conduclividad y discentinuidades uzan circuitos hasades en-
cambios grandes de la impedancia.

La ventaja principal de la prueba de impedancia es la elimi
nacidén de 1a necesidad de procedimientos de ajuste extensivos.
La técnica es generalmente limitada a condiciones estdticas, -
debido a que un sistems en movimiento incrementaria el ndmero
de variables que aprecerian en las indicaciones de salida.

ta diferencia en fase entre la corriente que fluye por una
bobina de prueba y el voltaje que aparece en las terminales -
provée la base para la prueba por an3lisis de fase.

La prueba de andlisis de fase se basa en los cambios de fase
que ocurren en la bobina de prueba y en el efecto del objetc -
sobre estos cambios de fase. A través de un osciloscopio, es-~
tos cambios de fase pueden ser detectadecs y usados para tomar
decisiones acerca del objeto. Es posible, también, establecer

. condiciones mediante las cuales algunas variables que producen
cambios de fase puedan ser suprimidas y s6lo sean mostradas --
las variables de interés.

La técnica del an3lisis de fase incluye tres métodos que --
son: método del punto vector, métodc de la elipse y métodc de-
base de tiempc Tinear.

ta ventaja primaria del! analisis de fase es la habilidad --
de separar la variable conductividad de las variables dimen--
sidn y permeabilidad. Haclendo ésto, la técnica estd limitada
a las frecuencias y condiciones de prueba que causen dos juegos
de variables para producir cambios de fase separados 90 grados.
E1 and3lisis de fase estd también limitadc a la habilidad del -
inspector en el uso del. equipo y en la interpretacidn adecuada-
de 1o mostrado en el osciloscopio.




Otro sistema usado en las pruehas por corrientes de Eddy
es el de andlisis de modulacidn. El andlisis de modulacion
provée 1la séparaciGn de mas variables. ’

- Esta tdcnica es bésicamente usada para analisis de discon
tinuidadeé. debido a-que una discontinuidad viajando a través
del campo magnético de una bobina de prueba, modula (cambia)
dicho campo. Si la bobina es corta ern Jongitud y conectada di
ferenciaimente (campo magnético muy angosto)}, entonces la dis
continuidad tiene una relacién sefial/ruido relativamente gran
de y su frecuencia de modulacién es una funcidén del tiempo de
tridnsito de la discontinuidad a través del campo magnético de
1a bobina de prueba.

La mayor limitacidn es que el sistema estd basado en obje-
tos m§viles. No se pueden usar situaciones estdaticas de prue-
ba.
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5.4.- INTERPRETACION DE RESULTADQS

Como se habri podido notar la prueba por corrientes de Eddy
abarca una gran variedad tanto de aplicaciones como de técni--
cas utilizadas, por lo que serta necesario un estudio coﬁp]eto
de cada una de ellas para poder hacer recuento detallado de --
Tos resultados de las pruebas.

En este trabajo nos limitaremos a detallar las técnicas de-
interpretacibn del método del punto vector y del md3todo de la-
elipse usados en el sistema de andlisis de fase.

ta figura 5.12 ilustra el método del punto vector. En este-
método el osciloscopio muestra un punto luminoso que represen-
ta el voltaje compuesto de los dos voltajes de la bobina de -~
prueba. Estos dos voltajes estan separados 90 grados, y el vol
taje compuesto serd cualquier combinacidn de estos dos volta--
Jes. Ccn ayuda de circuitos divisores de fase y seleaccionan--
do la frecuencia, es posible, hacer que el voltaje V1 sea el -
efecto causado por la variable dimensidn (asumiendo permeabili
dad constante) y que el voitaje Vz sea el efecto causado por -
12 variable conductividad. El punto luminoso representard al--
guna combinacidn de estos dos efectos.

(1) Con 1a ayuda de 1los controles de posicidn podemos ajus-
tar los circuitos de tal manera que el punto luminoso se sitie
en uno de los cuatro cuadrantes del osciloscopio. Bajo esta --
condicidn un movimiento en la direccidn X (horizontal) repre--
sentara un cambio en conductividad, mientras que un movimiento
en la direccién Y (vertical) representard un cambio en dimen--
sidn y/6 permzabilidad.

(2) Cuando las propiedades de ambos objetos son las mismas,
no se producird ningiin voltaje de salida; de ahi gque el punto
luminoso estard centrado en el osciloscopio.

{3) La presencia de una variable en un objeto bajo inspec-
cidn que no sea 1a misma en el objeto de referencia causarid ~
que el punto luminoso sa2 mueya. Analizando este movimiento es
posible saber qué variable estd causando el cambio.Cuando ambas
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variables afectan la indicacien de salida, es posible, obtener
1a vartacidgn de cada una de 21las, por trigonometrfa.

~La figufa 5.13 ilustra el diagrama de bloques del método de
la clipse. Asi como en el método anterior, se usan dos objetos
uno. como refe%encia normalfiada y el otro bajo prueta. Cuando
exfste una condicibn de balance la indicacidén de salida serd
una 1¥nea recta. '

E1 divisor de fase tiene el mismo propdsito, posiciona la
pantalla borizontaimente en ei osciioscopio.

{1) €Y método de la elipse es capaz de mostrar dos varia--
bles al mismo tiempo. Una variable estd reflejada por la posji
cidon de la elipse (v 1fnea recta) en ! osciloscopic; la otra
variable esté indicada por el tamafio de la abertura de Ta e~-
lipse (mds abierta o mis cerrada).

(2) Bajo condiciones de balance, el oscilescopio mostrard
una 1fnea recta horizontal. Esta 1fnea terndrd una orientacidn
angular si se genera una condicidn de desbalanceo. ta signifi
cancia del cambio puede ser asignada a la variable conductivi
dad o a la variable dimensidn, dependiendo de las condiciones
iniciales que fuercn establecidas.

(3) E1 tamafo de la abertura de la clipse 43d 'a informacién
necesaria de la segunda variable. Este tamaiio puede ser rela--
cionado con Jlas escalas del osciloscopio para tener medidas --
cuantitativas.

(4) Cuando ambas variables aparecen al mismo tiempo, apare-
cera una elipse orientada angularmente. .

(5) En una aplicacién tipica, la orientacién de la elipse
puede representar la variable conductividad mientras que el
tamafio de abertura representaria la variable dimensién.
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CAPITULQ &
PARTICULAS MAGNETICAS
6.1.- DESCRIPCION DE LA PRUEBA

La prueba de particulas magnéticas ec un metodo de prue-
bas relativamente fdcil que puede ser aplicads a artfculos ter
minadecs, tochos, barras roladas en caliente, fundiciones y for
Jas. También puede ser usado para verificar que algunas opera-
ctones ‘de proceso como son itratamientos térmicos, maquinados -
y rectificados que no encubran o causen discontinuidades.

La prueba consiste de los siguientes pasos:
a) Magnetfzacidn del articulo
b) Aplicacidn de las particulas
i ) ¢) Interpretacidn de los patrones formados por las parti
I culas como son atraidas por los campos magnéticos de
fuga.

6.2.- MAGNETIZACION

Se puede crear un campo magnético en urn material magné-

tico en tres formas diferentes:

1)} Hzciendc circular una corriente eldctrica a través
de una parte o a través de todc el especimen.

2) Haciendo circular una corriente eléctrica a través de
un conductor que rodea al especimen o que esté en con
tacto con €1.

3) Por medio de imares permanentes 0 electromagnéticos.

Un conductor que conduzca una corriente eléctrica estd

rodeado por un campo magnético que forma circulos cerrados en un
plano perpendicular a la direccibn del flujo de la corriente.
Una regla Gtil para determinar 1a direccién relativa de la co--
rriente y ¢l campo magnético es la 1lamada "Regla de la mano
derecha" en la cual si uno forme con la mano derecha un conduc-
tor con el dedo indice apuntanrdo hacia donde va la corriente,
los dedos restentes que rodecn al conductor nos dardn la direc
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cidn del campo magnético. Est¢ se llama magnetizacién circu-
lar, . ’

En algunos casos puede ser imposible o imprictico magne
tizar todo el especimen, entonces la magnetizacifn se realiza
haciendo pasar una corriente a través de &reas eépectficas por
medio de contactos o electrddos. Lo anterior produce un campo
magn8tico circular entre los dos contactos.

Se debe tener cuidado de que las areas de contacto es-
tén siempre 'impias para prevenir que el pasc de la corriente
cause sobrecalientamiento en la pieza. £1 uso de equipos de -
bzjo voltaje para ecta prueba es ventajosa debido a gue evi--
tan el sobrecalentamientc de la pieza en investigacidn.

Cuando un matertal ferromagnétice se introduce en un
solenoide, se crea un campo magnético en él. Este tipo de
magnetizacifn se conoce como “magnetizacién longitudinal®,

Ura manera ccnveniente de producir magnetizacién longi
tudinal en el tailer o en el campo es enrollando cable flexi
ble sobre el especimen, si el especimen es hueco se puede
producir magnetizacién circular pasando un conductor concén-
tricc.

La intensidad del campo magnético depende directamente
de la internsidad de l'a magnitud de la corriente, pudiéndose
usar corrientes continuas o alternas. Las corrientes continuas
producen campos magréticcs que penetran profundamente ecn el
material, mientras que las corrientes alternas debido al efec
to Kelvin, producen campcs que estdn cenfinados a la superfi-
cie del metal. Ccnsecuentemente, las corrientes alternas son
mis adecuadas para localizar grietas superficiales.

En general los valores de l1a corriente usada para mag-
netizacidn no son criticos, sin embargo, si sce usa una corrien
te muy d¢ébil, el campo resultante no serd suficiente para for-
mar un patrén. Si se usa una corriente demasiado alta, lz acu-
mulacibn de las particulas serdn tan densa que n¢ se podrd in-
terpretar e! resultade. La corriente de magnetizacibn usada
para inspeccionar soldaduras varia de 600 a 2000 amperes de-
pendiendo del espesor de la soldadura y de la distaqgia de



las puntas de prueba al espec\men. En la mayor1a de 10s casos
10s requisitos de l1a corriente de magnetizacion st determinan
por espec1ficacion, norma u Br&ums de compra. Cuando no se cuen
ta con datos disponibles la corr1ente se determina por experien
cia o por experimentacidn.

La corriente directa usada para magnetizacidn puede ser
corriente directa estable cbtlenida por medio de baterias, ge-
neradores o rectificsdores de onda completa. La corriente di-
recta pulsante puede ser obtenida por rectificadores de media
onda o corriente alterna monof&sica. Los equipos comerciales
para soldadura se pueden usar para generar-altas corrientes a
bajo voltaje.

Las particulas magnéticas puedern ser aplicadas mientras
1a corriente de magnetizacidn estd fluyendo o después de que
1a corriente ha cesado, en el primer caso se dice gue la téc
nica es "continua" y la otra es la técnica “"residyal”.

Cuando la corriente de magnetizacién estd fluyendo se pre
sentan ccasionralmente campus de fuga debidas a condiciones di-
ferentes de unc falla, especialmente cuando s¢ trata de un con
ductor que envuelve el especimen a ser magnetizado.

E1 campo magnético residual es relativamente débil compara

do cor el continuo y consecuentemente presenta menos sensitivi-

dad, sin embargo, se elimina 1a posibilidad de indicaciones fal

sas en la prueba.

t.as partfculas magnéticas usadas en la prueba, pueden ser
en presentacién de polve {técnica seca) o en suspensidn (técni
ca hiimeda). £1 material usido en la técnica seca consiste de

partfculas ferromagrétices finamente trituradas y que tienen al

ta permeabilidad y baja retentividad. E£stas particulas se les
puede recubrir para aumentar su movilidad y/6 cclorear para dar
un contraste maximo sobre el especimen. 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 directamente sobre
el especimen de tal manera que tenga oportunidad de alinearse
en patrones conforme se van acercando a 1a superficie del espe
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cimen de prueba, una vez hecho éstq, se quita el exceso de pol
vo con una corriente de zire a ﬁaja velocidad,

En Ta t8cnica himeda 1a suspensidén se puede aplicar por
medio de atoﬁizacién‘(spray) o por inmersidn.

‘Con el objeto>de tograr movilidad de las partfculas secas,
€stas se deberdn dispersar en forma de nube sobre el especimen
o vibrar éste mientras las particulas estdn cayendo. Algunas
veces se usan también corrientes de campoc variable ¢ pulsantes
para facilitar 1la formacidn de los patrones.

6.3.~ YENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA PRUEBA,
Las ventajas de la inspeccidn con el método de partfculas
magnéticas son las siguientes:

a) Puede ser usado sobre cualquier especimen que sea de
material magnético.

b) Es un método eficaz para encentrar fracturas o fa---
1l1as 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) S61c se puede aplicar esta técnica sobre materiales
magnéticos.

b) Existe un nimero de factores tales como filo, profun
didad, direccidn y orientacidn, los cuales determinan
1a localizacion de un defecto no superficial.

c) Es muy dificil localizar inclusiones diminutas.

d) Puede ocurrir indicaciones falsas debido a campos de
fuga locales a través de coentornos agudos,

e) Los caminos bruscos o repantinos de permeabiliidad tam
bién pueden dar indicaciones falsas.



6.4.- APLICACION DE LA PRUEBA

La 1nspecc16n con part.cu1as magnéticas debe siempre ser
realizada despues de un ataque con dcido del especimen.

Este ataque tiende a abrir los defectos pequefios, hacién-
doles mas anchos y al mismo tiempo redondeandc l1os bordes, ya
que 1oz bordes aaudos no son favorables cuando se aplican par
ticulas magnéticas.

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

1) Costuras, siempre y cuando los bordes no sean agudos.
2) Pliegues de forja.
3) Laminacién, detectable sdle en lugares donde la lami

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

4) Defectos sub-superficiales en soldaduras. Fusidn no
uniforme, penetracidén defectuosa, porosidad, inclu-
sjones extrafas, enfriamientos brusces y grietas por
encogimientc.

La posibilidad de deteccidén no es muy buena cuandc las fa-
1las se hallan a m3s o menos 13 mm. bajo la superficie a menos
éstas sean extensivas. Para resuitados satisfactorios, los de-
fectos deberdn estar a 7 mm. de la superficie como maximo.
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6.5.- NORMAS APLICABLES;:
INTERNACIONALES

ASTM-E-269
ASTM-E-~125
ASTM-E-109
ASTH-L-708
ASTM-E-D45
ASTM-E-376
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