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JUSTIFICACION

De acuerdo al Plan Nacional de Desarrollo 1988-1894 y como una
respuesta a éste, la Universidad Nacional Auténoma de México,
después  de intensas Jjornadas de trabajo decidié modificar los
planes y programas de estudio de algunas carreras, de entre ellas
la de Ingenieria Hecdnica Eléctrica.

En-el caso de la Escuela Nacional de Estudios Profesionales
Aragén se imparte ésta carrera desde su fundacién (el 16 de Enero .

- de 1876) (1) y cuyo plan de estudios fué tomado de la Facultad
de Ingenieria de la UNAM el cual estaba vigente desde 1872.

Desde esta fecha y hasta 1982 en la ENEP Aragdén éste programu
no habia sido modificado sustancialmente, por tal motivo y-debido
a- que la Ingenieria avanza cada dia més, era .necesario .hacer
ajustes a dichos programas, para asi formar profesionistas’ meaor
capacitados - que afronten el futuro 'de- . puestro:.pai
cientifica como tecnolégicamente. S -

El 4rea de Tecnologia de Hstetiales no
margen de éstas modificaciones, por:lo que: s
ampliado su temario de estudio, hasta-el’ pla
contemplados los Ensayos No Destructivos‘-l
gran importancia y uso indust 1
nuevo plan de estudios. ’

cuales por ser de’" -
d cidos :en el r“

Por tal razén hemos époyo ‘de’ ‘nuestro asesor
abordar estos métodos: asi:comOflnttoduc1tnus en el equipo necesa-
rio para habilitar'el: ‘laboratorio ‘con’ que cuenta la ENEP Aragén,
de tal manera.que pusda realizar algunas’ de dlchas pruebss.

1 .El' nimero de referencia bibliogrdfica se indicard entre paréntesis,
en- el caso de que se haga referencia a -una Norma Oficial Mexicana se le
antepondra al nimero una letra N, el listado de las normas se encuentra
anexado a la bibliografia.




_INTRODUCCION

Esta . tesis es -de ;carécter introductorLO' a _los‘Ensayos'fNor
Destructivos. ' Se ha-cuidado ’de-presentar cada.’ ensayo;de: manera’
sistemdtica abarcando los mismos: puntos para.cada uno de. :ellos.y’:
estableciendo un orde progre51v en: el grado d complealdad de "
} los nismos. : ; REny

Primero setpresentdn
panorana de lo .. ‘que’son; "
formal de cuda uno ‘de’: ellos

Henos hecho una relaclén del ‘equipo’ d1sp n1
nacional, as{ como  una recomendacién-del equipo
‘las necesidndes peddgégicas . de. la escuela :

Incluimos también el procediniehto para ls éeftifieacioﬁ del
personal especialista en los ensayos : : o S

En el capitulo uno se encuentra una descripcién general de los
Ensayos Ro Destructivos. Se . plantea una clasificacidn que . . se
tomard como base para el desarrollo de los siguientes capitulos,
Se enumeran las discontinuidades y defectos mds comunes que’ se
presentan en los procesos de menufactura, asi como las causas que - :
los provocan. } {

En el capitulo dos se presenta el primer grupo de 1la clasxf1-‘
cacién de los Ensayos No Destructivos, que son las Técnicas de’
Inspeccién Superficial que incluye a los Liguidos Penetrantes, :
Electromagnetismo, Particulas Hagnéticas e Inspeccién Visual.

El capitulo tres describe el segundo grupe de la clasificacién:. -
que corresponde a las Técnicas de Inspeccidén Volumetrica e inclu='.
ve s 1la radiografia Industrial, Ultrasonxdo Industr;al Radiogra--_
fia Neutronica y a la Emisién Acistica.? S

El capitulo cuatro trata el filtimo grupo de.la clas ficacién, . -
conteniendo temas de la inspeccién de la hermeticidad:incluyendo. - -
la cdmara de burbujas, detectores de Hﬂlégenos ha
.hidrostdticas y neumdticas.

En el capitulo cinco se establecen los ‘paso
certlExcacién de los Ensayos Ko destruct1vos

El capitulo seis contlene los cr1ter1o
un equipo. adecuado,. equlpos dlspon1b1es ns
mendaclones.» :

como nuestras: Teco- " Py

En el oupitulo s1ete fornulanos nuestra

onclusiones-y comen-
tarios. - . ST

i1




Finalmente se encuentra el anexo. A, en el gque se presentan
algunas de 1las - tablas: utilizadas por "los - inspectores en le
aphcacxén de:los Ensayos Ro Destructivos; asi como los reportes
de .las inspecciones realizadas: en 13 mdustrla en las que tuvimos
oportunidad de Pﬂl‘tlclpﬂr. g

111



CAPITULO 1

LOS ENSAYOS
NO

DESTRUCTIVOS



CAPITULO 1t
LOS RNSAYOS RO DESTRUCTIVOS
. La finalidad -del presente capitulo, es la de dar un panorama
general:de lo gue son los Ensayos No Destructivos.
En que: consisten, qué los justifica, para gue sirven, | cémo se

clasifican, ‘cudles  son sus ventajas y cuales sus 11n1tac1 nes,
asi como los defectos gue se pueden localizar con ellos.

' NHCESIDAD DE LOS ENSAYOS HO DESTRUCTIVOS

Actualmente la industria enfrenta el problema de

productos con un alto nivel de calidad y con el menor’ costo.de

produccidn. Para lograrlo es indispensable desarrollar u
programa de aseguramiento de calidad.

buen

Gran parte de este programa recae en las nﬁnds,de aqucllbs

ingenieros dedicados a8 la investigacién de los materiales. De una -
seleccidén adecuada de los mismos dependerd que el producto final

cumpla con los requisitos y normas para los que fue creado.

Pars conocer las propiedades de los materimles se realizan una
serie de ensayos (o pruebas), en los cuales, se elsbora una pro-
beta del material a investigar, la que serd destruida total o
parciaimente, obteniéndose de elles la informacién dessada (carasc-
teristicas de tenacidad, dureza, modulo eldstico, stc.).

Estos ensayos son conocidos como ensayas destructivos, y algu-
nos de ellos son: Ensayo de dureza, de tensién, fatiga, compre-
sién, impacto, metalografia, etc. Y sungque 1la informacién propor-
cionada por 6stos es de vital importancia, no garantizan gque la
estructura o elemento se comporte de igusl manera gque la probeta
ensayada. Asi mismo, no revelsn cusndo existen fallas o defectos
internos en el propio material.

Es aqui cuando surge la necesidad de realizar otro tipo de
enssayos, que nos permitan asncontrar tales fallss, ademds de poder
conocer el comportamiento del elemento en servicio sin tener la
necesidnd de llegar a destruirle.

De esta forma surgen los ensayos no destructxvcs, cuya finali~
dad .es detectar los defectos inherentes al- naterzal, al procesao
-de produccién y comportamisnto de las piezasren servicio, Ademis
de determinar caracteristicas dimans:onalas, y.con:la gran. ven-
taja de gque no se alteren las propiedades ni su. estructuras de 1la

pieza dursnte el ensayo, por lo que  na hay nlngun ineanvenzente

para ser nuevamente utilizadas.

elaborar...




CAPITULO 1

Estos ensayos van desde ' métodos sencillos como'la inspeccién
visual 'de una superficie hasta . métodos muy complejos como los que
involucran el uso de, reactores nucleares. :

Todos estos métodos . empleados adecuadamente permiten . obtener
un excelente control . de..calidad, lo .cual permite aplicarlos
durante la inspeccién - del material - que.'‘se recibe, . durante el
proceso de manufactura y ..finalmente en' la prueba del producto
terminado. L . .

I.2 DESCRIPCION GENERAL

Los ensayos no destructivosl -quedan definidos como la apli-
cacién de métodos  fisicos indirectos " que tienen por finalidad
verificar la sanidad de un material, sin alterar de forma perma-
nente sus propiedades fisicas, quimicas, mecdnicas o dimensiona-
les.2

Se utilizan para determinar si un elemento o mdquina es capaz
de llevar a cabo la funcidén para la que se construyd, .. sin que
tales métodos de prueba afecten el funcionamiento posterior del
componente. Valiéndose de métodos fisicos indirectos, tales como:
Todas las longitudes -de onda del espeetro electromagnético, la
opacidad al paso de la radiacién, la energia mecdnica de vibra-
cién, ete. .

Por no inutilizar las piezas que son sometidas a los ensayos y
- por la informacion gque proporcionan, les ensayos no destructivos
son rentables, ademds de altamente confiables; se emplean para la
conservacidén de equipo y maquinaria con el fin de evitar pérdidas
de servicio no programado y costoso, a causa de fatiga y desgas-
te. Y durante el proceso de fabricacidn para asegurar un nivel de
calidad en un producto y asi mismo reducir al minimo los costos
de garantia.

Es importante aclarar que a pesar de su creciente desarrollo y
sus amplias posibilidades, éstas pruebas no sustituyen a los
ensayos destructivos, sino que los complementan,

3 También conocidos como pruebas no destructlvas El térmlno en 1ngles
es NDT de Non Destructive Testing.

2 Definicidn de la Horma Oficial Hexicana NOH—B-éBZ-ISéi



LOS ENSAYDS NO DESTRUCTIVOS -

1.3 CLASIFICACION

Aclualmente ‘son  de uso comin [en. casi. todos los sectores
industriales y por su aplicacién son clasificados en :3

1.3.1 TECNICAS DE INSPECCION SUPERFICIAL

Por éste método sélo se comprueba la integridad del material,
por esto su aplicacién es conveniente cuando es necesario identi-
ficar discontinuidades abiertas a la superficie o a profundidades
muy cercanas a la superficie y se realiza por cualquiera de los
siguientes ensayos:

-INSPECCION VISUAL (VT)
-LIQUIDOS PENETRANTES (PT)
-PARTICULAS MAGNETICAS (MT)
-ELECTROMAGNETISHO (ET)

1.3.2 TECNICAS DE INSPECCION VOLUHETRICA

Estos métodos permiten verificar la integridad de un material
en su espesor y detectar discontinuidades - internas que no  son
visibles en la superficie de la pieza y se_ realiza por medio de
cualquiera de los siguientes ensayos: N R

-RADIOGRAFIA INDUSTRIAL (RT)
-~ULTRASONIDO INDUSTRIAL'.(UT)
~RADIOGRAFIA NEUTRONICA-(NRT)
-EMISION ACUSTICA. ...

I.3.3 TECNICAS: DE 'INSP]

En éstas se comprueba a“capacidad 'de un componente o un
recipiente para contener. .un. fluido .. (liquido o gaseoso), a una
presién . superior,.‘igual o:inferior.a-la atmosférica, sin que

3 Cabe aclarar que ‘en la  siguiente clasificacién no estdn incluidos
todos los enssyos no -destructivos,. el nimero de estos es grande y constan-
temente se- amplia mds, tal clasificacién s6lo incluye los ensayos que estdn
certificudos en México.



" CaPITULO'1

existan pérdid : oluﬁén déljyfluido
de prueba por. un son :cualquiera

I.4 VBNTAJAS Y LIHITACIONBS DE LOS ENSAYOS KO DBSTRUCTIVOS
1.4.2 VENTAJAS (7)

Se pueden ut1lzzar e ;cualguier fase de un proceso productivo,
como: SR Aot

-En la tecepcién de materia prima que llega al  almacén; para -
comprobar la homogeneidad, composicién quimica y. evaluar .ciertas
propiedades mecanicas. : : : .

-Durante los diferentes pasos del proceso de fabricacién; com-
probando si el componente est#d:‘libre .'de defectos por un mal ma-
quinade, un tratamiento.térmico . incorrecto o una soldadura mal
aplicada. R Lo S :

-En la inspeccién final o'de”liberacién del producto termina-
do; para garantizar al usuario “gue la pieza cumple o supera los
requisitos de aceptacidn, que ‘estd ‘construida del material que se

" habfa prometido o que cumplira de manera ‘satisfactoria la funcién
para la gque fué creada. -

-Inspeccién y comprobacidn dé'purtes y componentes que se en-
cuentran en servicio; para verificar 'que toduvia se pueden em-~
plear en forma segura, para conocer el tiempo de vida remanente y
para progrsanar los pnros de mnnten iento y no afectar el proceso
productivo. §

-Puesto que las propiedades del: material no se alteran, - no
existen desperdicios. Es especzalmente rentable cuando se - ins-
peccionan componentes criticosten procesos . de fabr1cacxdn contro-
lada o en produccidn de p1ezas en grsn escala.




LOS ENSAYDS NO DESTRUCTIVOS

1.4.2 LIHITACIONES 7

" -La“ 1nvers n“inicial en algunos cnsos es alta.

a contrqlar-es medida de forma indirecta,
por tanto es’evaluada‘cualitativamente o -por comparacién, enton-
ces  ‘se deben’ prepara patrones ‘de comparacién o referencia que
permxtan una calibracién correcta de los sistemas de inspeccién.

-Sx los proced1nientos de 1nspecc16n no estdn debidamente pre-
patados y calificados o si no se cuenta con patrones de referen-
cia, una indicacién puede ser interpretada de forma diferente por
dos o més inspectores.

-Se requiere quée-el personal que aplique los ensayos haya sido
debidamente capacitado y calificado’para que cuente con la expe-
riencia necesaria para una correcta interpretacidén y.- evaluacién
de los resultados, asi como para que evite el desperdicio de ma-
terial o pérdida de tiempo por sobreinspecciédn.

I.5 SELECCION (7)

Para hacer una adecuada seleccidén del método de inspeccién que
satisfaga las necesidades del que los emplea se deben considerar
una serie de factores, tales como:

-Las caracteristicas’ flsxcas 4 geometricas del materisl a
inspeccionar

-El proceso de fabr1cac16n de la p;eza

-El tipo de discontinuidad que se espera encontrar

-Las condiciones bajo las que se examinari la pieza

~El costo del equipo-de inspeccién .

‘-La complejidad para el manejo del equipo

-La sensibilidad del sequipo

_~La habilidad del operador

Posteriormente, durante la descripcidn de los ensayos se men=-
cionard como se presentan las caracteristicas anteriores para ca-
da uno' de ellos.: -

1.8 DISCONTINUIDADES Y DEFECTOS

‘Para poder utilizar adecuadamente los END ' primero debemos co-
nocer. qué es lo quse buscamos, es decir, los defectos y disconti-
nuidades, a ~continuacidn se describirdn brevemente los defectos



CAPITULO 1

que - se presentan ‘en 1os prucesos 1ndustrlales

qué los origina-y.
cual es su aspecto < L

~ Adn cuando los prnductores de nateriales s
sus productos se’‘obtengan: con’ el meno;
'ellnxna 1a posibxlxdad -de qQue se

‘des"y defectos durante el- pruceso d
en unpr ducto manufacturado.‘

1'.s.1 Fuumcmu'(m) e

Es uno . de los ptlnclpales proced1m1entos tecnolégxcos -aptos
para la obtencién de piezas: de manufactura..Ccnsxste';en licuar
une masa metdlica y colarle en moldes:apropiados: segin . la forma
deseada; por lo general es empleada para la obt cidn' de p1ezas
de geometria complicada. - : e v SR

Los defectos principales gue ocurren -en la’: fundlc1on T son
originados por porosidades, tanto gaseosas’ como contracciones,
asi como inclusiones no metdlicas y desgarramientos. A continua-
cién se enumeran algunos de ellos. “ : AR

DESCASCARAMIENTO. .'Es producido por el calor de:la corriente
del metal expandiendo la arena en forma ‘localizada-y-de manera
no-uniforme, produciendo.un . rizado .o astxllamlento. éste muterxal
forma una 1ncluslén de ‘arena en otro punto. RN

CONTRACCION ;- Sef presenta al enfriarsa el meta
densidad ‘del metal en-estado.sélido ’es’mayor que en
do, se produce=la: contraccién en algunas zonas ‘de
dida; en el n aor de’los cnsas se produce poros1dad

‘dado” ‘que’la
X stado 1liqui-
3 «f

INCLUSIONES
miento, ‘asi’:
inclusiones

55 el resultado del aplastam ento
como nrena ~fluaa dentro del molde,
1

desoascara- y
pueden'ex1shir

wiCausadas generalmonta
nadecuada 'del

UNIDN IHPERFECT
seccibn  de ‘la:: fundxcién

; . ‘p ‘0"
correcta ~por. una..




LOS ENSAYDS NO DESTRUCTIVOS

“INCLUSIONES ' METALICAS. Son: :Eragmentos de  metal solidificado
que  quedan - atrapados en el flujo: del metal fundxdo y son causados
por flujo interrnmpidﬂ.

PUNTOS DUROS. Ocurren generslment
rro. ddctil, son :.causados: porla.:
secciones delgadas.y..es
ras de carburo.:

n hierra gris y en el hie-
olidificacidn rdpids de las
udiendo produc;r hasta .estructu-

Es importante sefialar gue:las:porosidades debidas:-a. los-gases
tienen forma esférica,  mientras: que.los poros- causadus por oon-
tracciones Lnternas presentan superficies rasgudns.

1.6.2 TRABAJO'DE'LOS HETALES (18)

mentos: ompanentss son obten1dos nadxanhe la
llngote, que - ‘posteriormente:; .ss trabaando - por
ocesos ' de manufactura . como 'son:el’ 1nm1nado.
1 i'troqueladu, estnmpadu en: forja u . otros
Cumo :es:una

Huchos:: e
fundicidn-de:
combinacidn-de
forjado,’ iex
‘procesos i ma

p leantes se
orman -lamina-

ausados cuanda la solidlflcan én

Se producen cuando los esfuerzos,  sobre
ficie "en los bordes laminados son superiores que ‘en
se presentan como rajaduras laminares.

TRASLAPES. Son originados por el repl1sgus de una
laminada




COSTURA'. Se produce por el pleganientu continuo é4upi super-

ficie, 1an1nada en alguna regién. -

“COSTRA. Pueda laminarse ‘en:-.una superfxc e
en la direccién del 1nm1nado y es. pro

REBABAS Son ‘extrusiones. da
quel ‘no encha ndecuudamsnt

GRlETAS TBRHICA Son originadas
rodillos y por la ‘impresién -desastrias.sobr
trabajando

resultado Lnadecuada de

GRIETAS Son el e
jue:el.wartillo. no.tiene’la sufxeiente ’fuerzg

forjado o debido a
de impacto

Para el caso de las piazas trabadadas en caliente, es. decir, &
temperaturas superiores_a laide recrlstallzac n, podemos encon-
trar. defectos dabxdas a: (17)

Tenperaturas nuy altas de trabaJo. Las cuales originan quema-
duras del' ‘mismo metal, esto- es, si el metal se calienta hasta
temperaturas cercanas a la de solidificacidn, ‘el material se fun-
de . formando .vacios que no son llenados durante el trabajo poste-
rior. . Debido a las altas temperaturas se presentan la pérdida de
ductilidad, los agrietamientos y un c¢recimiento excesivo del
grano.

Temperaturas bajas de trabajo. Cuando un material se trabaja a
temperaturas -bejas, en los procesos posteriores generalmente se
producen agrietamientos especialmente en el forjade y en el lami-
nado, principalmente en las esquinas y bordes, asi mismo en el
laminado se-produce el estallido en el centro, el -cual consiste
en que el material préximo a los rodillos se deformara rdpidamen-
te con respecto al material del centro.

Trabajo defectuoso. La manipulacidén inadecuada de una pieza
durante el forjado o el mal disefioc del troquel producira un
traslape conocido como defecto cerrado en frio, el traslape
atrapa una porcidén de la superficie que generalmente estd oxidada
y con costra produciendo un plano de debilidad.

Trabajo en frio. Bste es realizado a una temperatura ambiente,
la ductilidad del metal es mids baja y no se llega a la recrista-
lizacién (excepto en metales con punto de fusidén bajos como el
plomo). En este caso las piezas estdn més expuestas al agrieta-
miento si en el lingote estaban presentes las inclusiones, si

tamiento de: . los .
a 'pieza.gue se estéﬁ

|
3
]
i
1



LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

existen esfuerzos res1duules los casos empeoran y la pieza puede
llegar a ronpetse T

l( 2

SEGREGACION

. ’ ESTALLIDO
: : ' TRASLAPES
RECHUPES ' B ——

@ ) COSTRA LAMINADA

INCLUSIONES : : S
@ REBABAS LLENADO

INCOMPLETO -
‘ESCALONES
IR ~r s o
GRIETAS GRIETAS TERMICAS

I-‘is 1.1 Defectos en Funchcxon (1)
1.8.3 SDLDADURA (15) :

Es un metndo ‘de’ gtun mpottanciu para la un16n de .'metales,
pues .permite-la, obtencién de; - f estrqcﬁurns complejas a
partir de componentes-simples; L rea ‘unidn’ “medio de
la fusidn: de :los ‘metales;:la’ forma’de suministrar. el calor nece-
sario para lograr .la fusidn: se obtiene de muy.diversas maneras,
esto y el rango.de temperaturas alcanzado son- las caracteristicas
que d:.ferencinn los txpns de soldadura

10



CAPITULO 1

" Existe un grupo de.defectos. tales como:'la porosidad por gases,
la contraccidén, el desgarramiento en.caliente y las inclusiones

. que. son.exactamente. 1gusles a los defactos de: Eund1cxén y por lo

cual se tomaridn como’ tal

Pero también existen ot:os defeotos que SOn'caracteristicos
del proceso de soldadura como’ son:: R USRI

GRIETAS. Las cunles,puéden-sér de:v"

a) Crdter

b) Transversal

¢) Longitudinal

d) En zona afectada por el cnlot ' o

8) Grieta en la 1ntersaec16n de soldadurn
con el metal base

f) Grietas de raiz

por

" FUSION * INCOMPLETA. -Causada
suficienta. - BN

SOCAVACION., Se. dehé,

ntrol: deficlente vy

ala’ entrs !los" “pasos ©

cordonas.

11



LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS - -
FUSION INCOMPLETA. Es causada por la munipulucién incorrecta
del electrodo o por una unién sucia. i

VACIOS DE ESTALLIDO. Son originados por = contraccidén y presan--
cia de gas en una soldadura:por haz de electrones. .

(b) Socavamienla'en uns (c) Pe en (d) P
toldadura de filete .- """ una soldadura de ranura {faita de fusitnjen uns
.-‘ soldadurs da filsta

(e} Incluslén de escoria en uha () Traslape en una (g} Porosidad en una
. soldadura de ranura - soldadura de filele soldadura de iiste

-Fig. 1,2 Defectos en soldadura.(15)

VACIOS - 'POR CONTRACCION. . Son .defectos - internos : ocasionados
durance la salidificacién y por -los esfuerzos .de.la’ soldadura.

de soldadura.

FALTA DE FUSION Y PBNETRACION. Ocurre
para la soldadura no producen un’lecho:
caliente para disolver y penetrar el
una unién débil. R

uficientemente

- 12

as‘condiciones -

conduciendo:’ a-




CAPITULO 1

SOCAVACION. ' Se presenta cuando la soldadura funde el metal
base en la pared: lateral-pero-no :llena el surceo, originande una
muesca longitudinal que;puede.producir fractura.

CRISTALIZACIUN:DE'LA,SOLDADURA. Es una caracteristica muy poco
deseable, sin aparentarlo;; debilita al metal soldado y = conduce.a
una fractura al ocurrir’una sobrecarga.o algin golpe. .. ’

“1Greta o contiaccion
enetmelat el
solcadura

**Grieta de retencion
en el melal de tg
soldaduts

Zona afeclada por el caior (HAZ)

SN %\

Grieta longitudina!

«({(«(««« '°"".§.Z§,°.32€':"_°°'°" e 4 so0acun ouede

de crater continua, relativamente © na eatenderse

prominente al metal ge base
**Grie1as Ce retencion-cortas,
\ WSCONtINUAY Dero pueden

ser fargas y conninuas,

Grieta de tipo eslretia muy tinas

de crater

Generaimente
visibles

Fig. 1.3 Grietas en soldadura (19).

I1.8.4 DEFECTOS OCASIONADOS POR TRATAHIENTbS TERMICOS

Debido . al ttatan{ento térmico se presentan defectos . tales
como: (18) - . k X TR

13



L0S ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

I1.6.4.A El efecto del gradiente térmico . o enfriamiento acele-
rado, produce una estructura rigida y de alta resistencia cuando
la parte de la pieza se enfria répidamente, mientras que las re-
giones. gque aln se encuentran a temperaturas altas se contraen
produciendo esfuerzos residuales. ; N -

1.8.4.8 Cambios estructurales que.:.
esfuerzos altos debides a la transfo
tratamiento térmico 1nudecuado._

.producen- fases fragiles o
cién vy son generad

1.6.4.C Reacciones con la atmésfeta - del hor
llas por fatiga las cuales se conocen:como’
atmésfera es oxidante, cuando una pieza:
antes del temple ocurrird una perd1da consxderable

e nustenltlza
delcarbono’ en

las capas superficiales, las cuales no.se endurecen - ‘adecuadamente

y ceden mids facilmente a la fatiga. Una carburacién® excesiva y-la
absorcion del hidrégeno también produclran esttucturas 1ndesea—
les. .

1.6.5 DEFECTOS DE ELENENTOS Eﬁ SEleCIO (11)

Los elementos de maquinas que estédn’ efectuando un trabajo es- .
tardn sometidos a condiciones de esfuerzo, 'desgaste, corrosién y
fatiga del material; después de un tiempo- éstas condiciones pue~
den provocar gue dicho elemento no ' cumpla satisfactoriamente con
la funcién para la que fué creudo. < . P

Asi, es importante menc1onar los defectos - que se pueden
presentar en piezas que han estado en condiciones de servicio:

CORROSION. La corrosién “es un . ataque quimico gradual.a‘-un :.:
metal por su medio ambiente, que da por resultado ' la conversidén
del metal en déxido, una sal o algin otro compuesto. ' Los metales :
que han experimentado corrosién pierden su resistencia; su’.duc-
tilidad y otras propiedades mecédnicas y fisicas convenientes. Los .
medios corrosivos son; el aire, las atmdsferas industriales, "el.
suelo, los écidos, las bases, las soluciones'salinas’ e incluso
las temperaturas elevadas. v o e S

14



La corrosidén-erosidén es una combinacién de
de los mecanismos bdsicos de la corrosién.
ten la corrosién, debido a la formacién de capas pasivas,

CAPITULO 1

. R

Fig. 1.4 Escamado E<éi£as>cempetstufas.'Es un ata-
que quimico directo. (11).

erosién mecdnica y
Los metales que resis-
pierden

su estabilidad si la erosién impide que mantenga la pelicula pro-

tectors,

La erosién se debe al flujo turbulento de liquides,

s0-

bre todo los que contienen sdlidos en suspensién (como la sucie-

dad

y sales que se precipitan cuando se enfrian soluciones satu-

radas en calisente) . La turbulencia, a su vez, se debe a las al-
tas velocidades de flujo, los cambios en el didmetro de los tu-
bos, los codos y los accesorios.

Fig. 1.5 Erosién de un cilindro himedo de motor
diesel, al cabo de seis meses de servicio.(11)

15



L0S ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Corrosién con esfuerzo. Ocurre cuando actidan esfuerzos estati-
cos:y superficiales de tensién en combinacidén con un medio corro-
sivo. Los esfuerzos pueden ser residuales o por cargas aplicadas,
pero deben  encontrarse en la superficie y ser de tensidn.

Fig. 1.6 Resquebrajamiento, que es un mecaniéﬁs
complejo de la corrosién.(11)

AGRIETAMIENTO POR FATIGA. Se producen grietas 'muy finas las
cuales son el indicio de una préxima falla por fatiga, tales
constituyen las principales causas simples de defectos .en los
materiales metédlicos. Los resquebrajamientos se producen frecuen-
temente en la superficie del material y no debajo de ella. Y son
el resultado de esfuerzos ciclicos que, por lo comin estdn por
debajo de los valores generalmente aceptados para el limite de
elasticidad. Tomar en consideracidén que habitualmente. se producen
con_esfuerzos pequefios, mucho menores que los esfuerzos estaticos
necesarios para ocasionar la falla. ; .

18



CAPITULO 1

lesyuemat

Grista por fatigs

-
Inclugidn no
« metahica

o ls mussirs
7
Gtletas on etaps |

Limttes de granor

cluslon no metdlica, (b) Debxda a un poro
de gas, (c) Propagacién de una grieta - por
fatiga. (19). R

AGRIETAMIENTO POR ESFUERZO. Los:
agrietamiento del material de una: .pie
pueden ser axiales, flexionantes,!
de ellos, se presentan después de que’e
do a esfuerzos mayores a los permisible

:miembro: estructuralv
una combmaclon

17



L0S ENSAYDS NO DESTRUCTIVOS

Ejs N\
Qrigen

Treyscioria
Propeg de i griots
tépide
hecla
Orige 9) s falla {©
= Agrisiamienio sscundario,
Placs ncu

ramificaciones en
slgunas muestres

Agtistamiento
intergranuler

Fig. 1.8 Agrietamiento por esfuerzo.(19)

Asi como cada uno'de los casos anteriores pueden ser los cau-

santes del defecto,; ‘la combinacién de dos

el proceso'y causan la:falla del elemento

Fig.+1.9 Combinacién de esfuerzos.(19) -

18
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CAPITULO 2
TECNICAS DE INSPECCION SUPERRFICIAL

En éste capitulo se dard una breve descripcién de los ensayos
que caen en la clasificacién de técnicas de inspeccién superfi-
cial. Como ya se mencioné, con ellos solamente se comprueba la
integridad superficial del material y se detectan las discon-
tinuidades abiertas a la superficie o a profundidades menores de
3 mm (llamadas subsuperficiales). Es comin que se apliguen en
forma . combinada, dado que la inspeccidén visual y los liquides
penetrantes revelan las discontinuidades superficiales, mientras
que las particulas magnéticas y el electromagnétismo revelan las
subsuperficiales.?

IX.1 INSPECCION VISUAL

II.1.1 FINALIDAD

Es una técnica de 1n§peccidn no .. .destructiva, en la  cual las
discontinuidades se detectan .visualWy: dlrectamenCe sobre ‘la su-
perficie de la pieza o© elemento a inspeccionar.:

I1.1.2 APLICACIONES TIPICAS

Piezas coladas,” piezas:fui : Tia 5, plezas so-
metidas a agrletamientos, 3 tuberfas ' y partes
interiores de maqux ‘polimeros y
ceramicos.

II.1.3 HIDE 0

Fallas:. superfxc le ‘griéCas,'porcsidades. cridteres no relle-
nados, -inclusiones. delescoria; ‘adaptacién - incorrecta, socavamien-
tos, deslizamientos, alabeo, sobrescldadura, desalineamientos.

(i La descripcidn. de los ensayos que se realiza en la presente tesis es
gnicamente de - cardcter introductorio, si se desea mayor informascidn sobre
alguno de los metodos se puede recurrir a la bibliografia correspondiente.

20



CAPITULO 2
11.1.4 VENTAJAS

-Bajo costo .

-Aplicables estando en proceso la pieza de trabajo

-Da ‘indicacién-de los procedxmzentos incorrectos

-Util -durante‘las operaclones de mantenimiento preventivo o
correctivo

-Huestra. las dlscontznu1dades mdas grnndes y generalmente sefia~ -
1a otras. que pueden detectarse de forma més precisa; que por
otros’ métodos

n' 115 LIHITACIONES

-Son aplicables a defectos superf1c1ales un1camente
-No proporcionan ‘registros permanentes

-La deteccién de discontinuidades puede ‘ser d1f1c11 si
condiciones.de la superf)cle suaetu a 1nspeccl 5n
currectns

Este es el més usado‘de los métodos’ n 6n, por ser fa-
cil de aplicar, . rédpido’ B ]
porciona’ -informacidén muy, g

miento genetal ds ln pieza con” losiraque

‘con el cumpli-
mientos.de. la especifi-
cacxén. L o .

Debe ser sxempte el metodo primaric de inspeccién sin impor-
tar que otras técnicas ¢ plementar1ns se . requieran.

Const:tuyen el unico tipo: de 1nspecclén en produccién, su uti-
lidad comienza ‘desde.la verificacién del material para la confor-
macién de la* pieza), y.asi‘en cada uno de los procesos de produc-
cién. Como:resultado de' esto, se detectan problemas que pudieran
agtnvarse en ‘los® pasos subsecuentes de la produccién o durante el
serv1clo de la piezn.

Debldo a que-solo detectan defectos -superficiales, para cier-

tas aplicaciones no serd iitil, asi que se recomienda que se uti-
lice como complemento de algién otro método de inspeccidén. Lo an-

21



: ;Mmq‘s DE INSPECCION SUPERFICIAL

terior no debe demeritari-los enefxcxos del .método de inspeccidn
visual, ya que. .se pueden detectar ~“muchos problemas mediante la
inspeccién realizada poriuna‘persona bien entrenada.

1174, LIHPIEZA'(

Dado gque este nétado de inspeccién se realiza por -visualiza-
cién directs,”es” ‘necesario que la pieza a inspeccionar’ presente
‘una '’ superficie limpia (recordar que sélo se detectan defectos
abiertos a la superficie). Por limpieza entendemos, libre ' de es-
.coria, . suciedad, grasa, 6xido y cualquier medio que sea espa
obstru1r la ver1f1caciﬁn de la continuidad de la superfxc;e‘

. Para realizar la limpieza se wtilizan cualguiera de,los proce
dimientos (uno o varios) de los recomendades para laos liquidos
‘penatranzes (posteriormente descritos en este misma capitulu).,

Porvln deneral es recomendable que, en los casos en: que la
piezd a inspeccionar esté cubierta con capas de pintura  o.algin
otro. tipo de-recubrimiento; édste sea removido, con el uso;de un
solvente u otro: método que garantice una buena eliminacidn i'del
recubrimiento, la razdn; légicamente es qgue las grzatas oidiscon
’ t1nuidades buscadas no gueden ccultas. i

NSPECCIDN (15)

“Para
observacxon~ directa, sino  también - existen
opt;eos par ayudnr a la inspeccion.

La ptimera modalldad de este ensaye sa
mnnrnscdplcas. ‘Para. éstos, se realiza’la inspi
con @ la’ nyuda de “lentes ampllfzcadates de .
lupas con sumentos ‘de 58X y 10X)

' Después de” realizar la 1
condiciones . de iluminacién -
revisidn del elemento, para lo.cual: Pr
planos. o dibujos téenicos . de: 1a piezai;
el que ha pasado la pleza v. tener un
debe buscar. o

22



CAPITULO 2

La verificacién de la superficie se realiza de manera rapida y
limpia, es de costo bajo y abarca una amplia drea de inspeccidn.
Tales ventajas permiten que una.  vez aprohada la™ calxdad de. 'la
pieza esté inmediatamente disponible para re:ntegrarse al praceso
° servicio al que corresponda., P

Una variante resulta al usar micrasco
el caso de una condicidén especial).” Ips mlcroscoplos equzpadDS;”
con aditamentos fotogréficos- ftecuentemente s usan:paraZ obtener;
registros” permanentes de los defeccos d

) estructurales.

" 'Una.  segunda forma de . realizarila p:
sxstenns de interferencia cromidtica.l
polarizada sobre - una superficie:’
patrones: cromiticos formados) :
discontinuidades, como en.los: caso
recubrimientos vidriados. (7)

Aqui cabe aclarar que para permitir realizarilas
de este ensayo se - aplican exdmenes de agudeza. visual -
pectores (requisito indispensable). Se realizan’ cada’ 60127 meses'
y de ser necesario el uso de lentes'. por prescrlpcxon ‘médica.por
parte del inspector, estard obligado-'a emplearlos parg toda labor
de 'inspeccién e interpretacién de las indicaciones. ..

Otro examen gue se les aplica.a los inspectores es el de dis-
crimninacidn cromética y se aplica a fin de comprobar gue ' esté
capacitado para detectar variaciones de color o tonos cromiticos,
ya que como en el caso de la idltime forma descrita de realizar el
ensayo, es critica la deteccidén de pequefias variaciones de un to-
no ‘de color o la apreciacién en particular, principalmente en a-
plicaciones de la industria aeronsdutica o nuclear.

Dicho examen s6lo se requiere practicarlo una vez, ya que el
daltonismo es una alteracidn genética y no es corregible. Ambos
tipos de exémenes son plenamente justificados.

Otra  forma de practicar la inspeccidén visual es con el uso de
endoscopios, recomendada cuando se debe aplicar la prueba en una
regién inaccesible por su geometria. Como por ejemplo, el inte-
rior de un componente o la inspeccidén de una parte sin necesidad
de 'desarmar el equipo lo cual es de gran importancia en el caso
de las turbinas.
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TECNICAS DE INSPECCION SUPERFICIAL

Fié: 2 .Inspecc1on de una parte
seronsutica empleando un endoscopio
digital.(7)

I1.1.7.C ENDOSCOPLOS (7)

El endoscopio es un instrumento.que transmite la imagen de 1la .’
zona que estd inspeccionando, por medioc de lentes 6Gpticos o por
medio de  fibras dpticas a un oculasr o sistema de registro de’ |
imdgenes. o . - o . T T

Existen‘tres tipog'dé

utzllzan solamente parn uéﬁaiiasv
como por. ejeample. en' secciones.cilin-
mbios bruscos - ‘en ‘la geongtrig dela

dricas,
pxeza.

Los_ flex1b1es son -usados en aguellas piezas qus
porsu.forma; ‘acceso o' caracteristicas generales no permitan el
uso de endoscopios rigidos, inclusive pueden  realizar los exdme-
nes.de éstos:y.'no en‘forma inversa. s

24



- CAPITULO 2.

Por. ultlnﬁﬁlos endoscaﬁxuéb ténotns se. ubfican .en lé antoma-
tizacién : del:proceso’por medio ‘del’ enpleo de:: pequgﬁos robots o

Pot"ot
sistgna de:::
la fibra’

“de’un"
‘actual-

star provistos’
ento: " adecuado,
ondiciones:de

“éptica ptave'

‘Se;utilizan sistemas:de video’
la inspeccién ¥ de sistemas cronﬂt1cos (a ‘colore
1nspucc:6n de zonas. .

medio

tado sélido) que es
trar una imagen y convertirla en. una sefial}-
imagen digitalizada lo cual asegura
pequefias indicaciones.

est.
una mejor

en términos generales
sujetos a inspeccidn.

Los sistemas de ulmacenam1ento (grabad d
compatibles con los nuevos sistemas‘deiandlis
gitalizacién (empleo de computadoras

II1.1.8 HETROLOGIA

bacion de
1cr6metros ]
Pnra'

Existe otro tipo de 1nspecc16n :
dimensiones por medio del uso-de- escals
calibradores especiales, que son una:part
lo que también son adiestrudos en_ el uso’d
inspectores.2

En la actualidad los medios.ut medicién-de- las
dinensiones de un elemento no se limitan/aliuso.. de-instrumentos
manvales sino que existen ademds.: sofistl ;'quipos computari-
zados parsz tal fzn, los cuales son‘capaces: de dar.; exdctitudes en
micras. Estos eguipos son generalment .part e 'de._un . sistema ‘de
produccidn automatizado. L ; :

2 Como formacién sdicional.
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II 1 9 CALIBRACIDN

El xnstrunental par:
calibrado de acuerd
da instrumento

rectai se ‘pueden . utxlxzar los mismos que-en: el
penetrantes. ;

lI.ZyLIBUiDOS PENETRANTES

II.2.1 FINALIDAD

La inspeccidén por liquidos penecrantes es un metodn de prueba
no destructivo que se emplea para localizar discontinuidades. que
afloran a la superficie de materiales sdélidos tales. como; grie-
tas, costuras, traslapes, laminaciones, falsas‘uniones y escape a
través de las paredes. . el

11.2.2 APLICACIONES'Tf?ICASf, B
.. Superficies ﬁo ;béorﬁénteﬁ. 1éi§§'fﬁnd1das} p1eéss‘forasdas.
-conjunto de partes soldadas;. componentes’ sametldos a- agr1atam1en—
_.to _por' corrosidén sfuerzo -y, ‘fatiga. : X

“-Fdecil de”
x—Porhatil

isualmente

11'.2.4 ' LIMITACT

;El‘défééﬁbadeh estar abierto a.la superficie’ '
-El nxvel de detectabilidad - dapande'del operadot
—Sélo ‘son aplxcsbles en materxales :no porosos<

27
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_ Ttx_wrca_s; DE INSPBOCION SUPERFICIAL

~Se requlere de unn buena lxnpxezn previa 'y posterior a la
inspeeccidn - i ; S L ;
" destructiva’’
-Una seleccién lncorrecta -de ' lacom 1nac16n del revelador
¥y el penetrante puede ‘oe ionar. falta“de’ sensxbxlxdud en
el nétodo i G S

11.2.5 PROCEDIHIERTO
11.2.5.A LINPIEZA PREVIA (N 4)..

En toda pieza o componente gue se inspeccione por éste método
se debe eliminar de la superficie todos los contaminantes,. sean
estos 6xidos, grasas, aceites, pinturas, etc.,.. pues’impiden-al
penetrante introducirse en las discontinuidades.:'=— .o et

Normalmente 1la limpieza previa se realiza en’dos ' pasos,. el:
primero es propiamente una prelinpieza en la que  se pueden em-
plear medios quimicos o mecdnicos para remover. los contaminantes
de la superficie, y el segundo, que consiste en la limpieza con
un solvente (removedor) que sea afin con el. penetrante gue se
empleard en la inspeccidn. Todo ésto, con el fin de que las posi-
bles indicaciones queden limpias y permitan la facil entrada del
penetrante. s

Existen varios métodos para realizar la 'linpiaza 105'cuales
son; Limpieza con detergentes, limpieza con . solventes,.desengra--
sado con vapor de solventes, limpieza por decapado: con solﬁcxonss‘j,
alcalinas o dcidas, eliminacién de pinturas, lzmpxezu pot ultrn-
sonido, limpieza por abrasién y quemado al aire. : 7

II1.2.5.8B SECADO

Es esencial que las piezas estén totalmente . secas,.de manera
que no permanezca sgua o Solvente dentro o scbre las discontinui-
dades, ya que esto impide la entrada del penetrante. El secado
puede llevarse a cabo calentando ligeramente 1las piezas con lédm-
paras . de rayos infrarrojos, con estufas de secado o por circula-
cién de aire. (fig 2.3 A).

3 Tales métodos son los recomendados por la Norma Oficial Hexicana NOM-
B133/01~-1988. Para mayor informacién de los métodos de limpieza remitirse a
tal norma.
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" CAPITULO 2.

II.2.5.C APLICACION DEL PENETRANTB .

El‘ penettante se aplxca por 'cualqu1er método ‘que’; humedezca.;v
totalmente - la superficie gue. se va.: i
del - tamafio de ' las piezas, de su:
trabajo. ~Se puede seleccxonar tel’
brocha, etc. R

Ex;sten d1ferentes clases de’ penet ante:
fican. de acuerdo al tipo’de tinte (visibl
acuerdo &°10s ' tipos de’:enjuague (lavableicon
ficacién posterior y. e11n1nable con disolvente
lidad (normal 'y alta)

Los penetrantes removibles con agua, como su'nobbre ‘lo“indica"
se retiran de la superficie de la pieza con.sgua, durante:sl pro-
ceso de enjuague, debiéndose asegurar que el penetrante que se ha
introducido en las discontinuidades no sea removido.

Los penetrantes de emulsificacién posterior requieren de la.
aplicacién de una sustancia para provocar que el penetrante se
solubilice en el =azgua, varian de acuerdo a la sensibilidad y
rapidez con la que se requiers realizar la inspeccién. El exceso
de penetrante se lava de forma similar a como se hace con los
penetrantes removibles con agua, los tiempos de emulsificacidn
son generalmente de 2 a 3 minutos. .

Los penetrantes removibles con solvente se utilizan con "fre-
cuencia en aplicaciones de campo en las que por 2lguna razdn no-..’
son convenientes las técnicas de eliminacién con agua. " En:los
tres casos anteriores, removibles con agua, post emulsificables:y....
removibles con solvente, existen las opciones de elegir, visibles - -
o fluorescentes. dependiendo de las necesidades de 1a 1nspeccion. .

T (2) .

Los penetrantes tienen aplicaciones bien definidas; por ejem-
plo, si la superficie es rugosa, se debe emplear un penetrante
que sea lavable con agua; si la superficie es tersa, se puede
usar un penetrante removible con solvente y en caso de. ser nece-
saria una gran sensibilidad pero con fdcil remocién, debe em-
plearse un penetrante de emulsificacién posterior. .

Después de la aplicacién del penetrante, las piezas deben co-
locarse en un dispositivo de drenaje para permitir gue el exceso
de penetrante escurra y evitar asi que se acumule sobre alguna )
zona de la pieza. Asi, parte de dicho penetrante puede recuperar-
se, reduciendo 1la cantidad perdida en la operacién posterior de
lavado.(fig 2.3 B)
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Se debe dejar transcurrir el tiempo suficiente para gue el
penetrante llegue a cualquier discontinuidad existente; éste
tiempo depende del material a inspeccionar, del proceso de fabri-
cacién de las piezas y el tipo de discontinuidad esperada. Los
tiempos se determinan de manera experimental. En 1la tabla 1 del
anexo A se muestra un ejemplo de tiempos sugeridos de penetracién
y discontinuidades esperadas, recordando que son tiempos aproxi-
mados y por tanto pueden variar de acuerdo a. las condiciones
locales,

I1.2.5.D LAVADO

El lavado es el proceso de eliminacién del penetrante excepto
aquel que gquede dentro de las discontinuidades. Gran parte de la
sensibilidad del método depende de un correcto lavado.

El lavado se realiza -de acuerdo al tipo de enjusgue del pene-
trante, como ya se mencioné anteriormente, Se . recomienda como
caracteristica general no lavar con demasiada presién en el cho-
rro de agua o salvente, tallar con demasiada fuerza o aplicar la
solucién limpiadora a temperaturas mayores & 45 C, Para el caso
de penetrantres visibles, con una iluminacién adecuada serd sufi-
ciente para determinar si se eliminé correctamente el penetrante;
sin embargo para el caso de utilizar penetrantes fluorescentes,
el proceso de lavado se deberd realizar con iluminacién de luz
negra (ultravioleta) para poder garantizar wun lavado adecuado.
(fig 2.3 C)

11.2.5.E REVELADO

La funcién del revelador é&s absorber o extraer el penetrante
atrapado en las discontinuidades aumentando o provocando la visi-
bilidad de las indicaciones.

Existe toda una gama de tipos de reveladores para cubrir todas
las necesidades de la inspeccidén, considerando el tipo de pene-
trante, ls sensibilidad del penetrante, su tipo de enjuague, el
tipo de discontinuidad esperada y las condiciones de aplicacién.
Los reveladores se pueden encontrar como reveladores secos, en
suspensién acuosa, suspensién no acuosf& y en soluciédn.

El tiempo.de revelado para cualquier tipo de revelador emplea-
do, deberd ser por lo menos de la mitad del utilizado en la pene-
tracion, para asi obtener indicaciones de buena calidad. Las dis-
continuidades mayores formardn indicaciones casi inmediatamente,
mientras que las mds finas, pequefias o " cerradas tardarsdn en ha-
cerle. (fig 2.3 D)
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3 mmoe-on uet esceso Aphcam« ael ravelasar
de penel!

Fig. 2.3 Procedimiento de 1nspecc16n por liqux-
' dos penetrantes.(2)

I1.2.8 INTERPRETACION Y EVALUACION DE LAS INDICACIONES

Para los penetrantes fluorescentes (lavables con agua, post-
emulsificables 'y lavables con solvente), después del tiempo de
.:revelado ; se inspeccionan las piezas en un cuarto obscuro con luz
negra de _.alta intensidad. Se utiliza una lémpara portdtil para
piezas grandes y una. fija para piezas pequeilas; éste tipo de luz
no es perjudicial para piel ni ojos. La interpretacién es la si-
guiento. B

X ,,Los poros se ‘muestran como manchas resplandecientes,' las
.grietas_ . como lineas fluorescentes, . las discontinuidades :se en-
sanchan- ‘en 'la superficie. La experiencia permitird que la inter- -
pretacién sea valorada segin la extensién .y tamaffo relativo :de
'~las d1scontinu1dades. . e P i

. Bl 1nspector debe permitir que sué”ojos se_hdapten a -
,curzdad de la.cabina de inspeccién, asi. como evitar mirar . direc-
7 tamente la luz negra Del m)smo modo al pasar de’ la obscuridad’a

la luz AT s et

Parn oS penetrantes visibles. la inspeccién “se realiza’con
luz natural o artificial’ A medida '“que el revelador se seca,  en
una capa - blanca.y- uniforme aparecen’ indicaciones rojas .en' los
lugares :con discontinuidades, la riqueza del color 'y la velocidad
de afloramiento.da idea de la profundidad de la discontinuidad.
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Normalmente una grieta se muestra como una linea roja, las
grietas cerradas o traslapes aparecen como lineas interrumpidas,
las porosidades muy finas son indicadas como puntos rojos. Estas
indicaciones permanecen hasta que son.removidas manualmente. .

I1.2.7 LIMPIEZA FINAL

Por uUltimo debe limpiarse la  superficie de la pieza mediante
un enjuague con agua & presién,:por: - ‘inmersién, .o por ‘un remove-
dor. Sobre todo aguellas piezas:que- estdn sujetas-a: altas ‘tempe-
raturas, para que los residuos no. tengan reaccién con el mate-.
rial. - c : ST

I1.2.8 PATRONES DE REFERENCIA -

Se utilizan varios tipos de patrones para verificar la efi-
ciencia del método. Los mds. comunes ' son las plagquetas de cromo
agrietadas, las cuales existen en juegos que contienen grietas
pequefias, medisnas y gruesas, éstas ~ son capaces de clasificar
materiales penetrantes mediante "su sensibilidad asi como de
identificar cambios en el proceso de penstracién.(fig. 2.4)

Fig. 2.4 Plaquetss o paneles patrones
de cromo.(2)
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11.3 BLBCTNOHAGNETISHO

(Llanadas también: corr:entes de Eddy. corrientes parasitas,
corrientes inducidas ~de. Focault)

11.3.1 FINALIDAD

Se util1za “para inspeccionar eléctricamente piezas o »ccnpo—:
nentes . electroconductores,” s1endouv especialnente aplicable a -
aquellos que no. son ferromagnéticos: i1 .. i ! :

11.3.2 HIDE O REVELA.

Grietas,  huecos superficiales, .. subsuperfictulas. ‘condiciones
del tratamiento térmico, dimensiones externas y :grosor.de pared .
de = tuberias, espesar de pared delgada _y de revestinientos no. .
conductores sobre un substrate metdlico,” . la pernaub1lidad, con=".
ductividad y variaciones de la composicién de ln aleacién S

11.3.3 APLICACIOHES TIPICAS

Tuberias, zonas localizadas de lénina de metal elas:ficuczﬁnj
de. nleaciones y medicidén del grasor de ravest1m1entos, ‘alambres,
cojinetes de bolas, calibradnres de proxxnidad ‘medidor de’ . con=-
duct1v1dad 8

YI.3.4 VENTAJAS

-Detecta y evaluia dxscontxnuldades subsuper 1cxales en’ casl
cualquier conductor eléetrico

-Automatizacién posible para partes simétricas

-Capacidad pars registro permanente en partes simétricas

-Puesto que no requiere contacto directo, puede emplearse a
altas velocidades para la inspeccién continna a bajo costo

-Bs posible clasificar y diferenciar materiales de aleacio-
nes, tratamientos térmicos y estructura metalirgica distin-
ta siempre y cuando presente una d:farencxa significativa
de conductividad.

-Excelente para la inspeccién de productos tubulares, de pre-
ferencia fabricados con materisles no ferromagneticos, como
son los empleados en algunos tipos de . intercambiadores de
calor, condensadores o sistemas de aire acondicionado.
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11.3.5 LINITACIONES e

-Poca profundidad de penetracién, depende de la frecuencia .
elegida para excitar el campo electromagnético.y, el tlpo
de material que se este inspeccionando

-Indicaciones ocultas o falsas causadas por sensitividad o
variaciones de la pieza, tales como; geometria, - composi- 7"
cién y estructura de material g ; S

-Requiere normas de referencia : E
~Yariaciones de permeabilidad
~-Requiere de gran entrenamiento para calibrar,y: oper
cuadamente el equipo de prueba

~Debe eliminarse de la superficie cualqule

~minacién o suciedad que sea magnética o e1 tr
conductora

I1.3.6 GENERALIDADES (2)

Este método se fundamenta en las .correlaciones. 'éntre’. las
propiedades electromagnéticas y las propiedades fisicas o estruc-
turales del objeto que se prueba.Es decir se utiliza el principio
de que las corrientes se inducen electromagnéticamente en  un
material conductor cuando se coloca -una . bobina. con  corriente

.alterna lo.bastante cerca del material excitado.

Bsto. se logra empleando un generador de corriente alterna con
frecuencias de 500 Hz a 5000 KHz, conectado a una bobina que
produce . un. campo magnético (llamado primario) induciendo ' una
corriente eléctrica en el material inspeccionado, a su vez : esta
corriente generard un nuevo campo magnético (llamado secundario)
que. es proporcional al primero perc de sentido contrario.

Comunic or e
las corngnies ucioay en
' ma
(’\/“\ 3
 eusdasiar. or
n Conente
- en wi tarcunt
Fig. 2. 5 R i6n ica de’ i ién

por electromaglensmo (2)
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Al cambiar<la:corriente de’ fase.
negatxvn a posxtivo)v
te elécttxca.

‘a negativo y de
o induce una nueva :corrien-
1 txsmu antra

o L magn1 ud V. tracuencla da ,1u cotrients n'la.. bobina “‘de
induccién,’ de la: forma y--pesicién relativa . con respecto i‘a‘la
superficie: de la. pieza, conductividad. ‘eléctrica; permeabilidad
magnética, forma de 'la pieza y presencia de discuntinuldades S0,
- hetetogeneadades en el material.

A causa: de los muchos factores que producen'varlaclén”en
propiedades ' electromagnéticas de los metales, - debe :ponerse;:
cuidado en que la respuesta de los instrumentos a' la’condicién
que. interesa no se nulifique ni se duplique por las vnr&aciones
debidas a la interferencia de tales Enctores.

La deteccién de las dlscontinuldndes se raalizu‘~cuando.son‘
perpendiculares a las corrientes de Eddy; 1la indicacidén -que se
genere se modificard en la pantalla del instrumento de 1nspecci6n
dependiendo de su profundidad y sun forma.

Los aparatos - electrénicos deben ser capaces— de energizar las
bobinas de prueba o sondas con corrientes alternas de frecuencias
adecuadas y deben ser sensibles & los cambios de respuesta
electromagnética de los sensores.

11.3.7 PROCEDIMIENTO (N 14)
El prncsdxmiento en’ genernl es:

11 3.7.A LIHPIEZA PREVIA

‘Se debe realxzar’ una’ 1impieza del material a inspeccionar,
utilizando detergentes ' o-desengrasado para evitar la suciedad y
en caso de existir: éxidos: de hierro ‘que - produce- falsas: indicacio-
nes, se “:debe eliminar por‘un-proceso- de decapado-con soluciones .=
alcalxnas ¥ écidas (nismos ‘métodos que en los liquidos penetran-.
tes) L o eibou

Es. prefarible qui a; pinturas.y rgcubrimientbs.de la
pieza. :De 'no. ser posible -se deberd utilizar ‘un-patrén:de. cali-
bracidn:similar ‘en el acabado superficisl-:al'de- la piezas sujetaia - -
inspeccién: (ver .calibracién). " e AR -
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II. 3 7 B PREPARACION DEL APARATO

Se cslibta el aparato al: empezar la-prueba. usando el patrén de
referenclu. recalibrar como minimocada -hora durante:ls operacidn
continua o’ cuando se consideta mpropiorel’ funcionamienta. En
éste’ :0ltimo caso se recalibra eliaparato 'y se vuelven a inspec-—

. cionar: - todos. ' los. i elementos probadOS‘ o “-piezas inspeccionadas
durante el periudo anterxor a’ su ulcxma cal'brac1éu.

II 3.7, C INSPECCIDN ,'

;Ss pasa al lnte da p)ezas qu‘,van:a ser  probadas a través de’
la bobina -~ o sonda del apatato.:(ajustando la sensibilidad. Las
piezas en. las que se descubren "discontinuidedes serdn reexamina-

’das, para asegurar que fué correuta ila 1dent1f1cacién

La sonda es generalmeute pequeﬁa ~en el caso de tubos,  ‘es
claro que no lo va a envolver,:por tanho la inspeccifn se limita
a una zona. Si se desea la-inspeccién total del tubo, se . puede
girar &ste o la sonda; enrn.el : caso de tubos soldados, frecuente-
mente 5610 se inspecciona;lo large de. la zona soldada. L

El mecsnismo de mando (generalmente un dispositivo mecénico) .
es el encargado de pasar la pieza a través de  la bobina de prueba.
o . a la inversa. Esto se debe realizar a  una velocidad uniforme. -
con upa vibracién minima ‘de la-bobina de la sonda o - de la’ pieza,'”t
wanteniendo la concentr1c1dad respeota a la bobina o sonda

Tanto la frecuencia de pruabavcama; el tipo de.aparato que van .
a emplearse deben considerggsq:cuandn; se elija la velocidad de -
prueba. ;T . : i R :

Alsuncs equlpos pueden detectar. d1scontinuidades

En algunos casocs es necesario ajustar la® velocidad:de; prue
velocidad con la cual el. materisl est&:
punto de. inspeccidn.

En cumlguier prueba wh
orientacién de la d1scontinu'dad
sefial recibida.

Los resultados de’ la prueba- .
de rayos catddicos, la-cualiestd:
lecturas se muestran como-una gr;
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II 3.8 SELECCION DE LA SONDA-DE PRUEBA

De acuerdn( .la var:able a evaluar se selecciona la sonda a ~
utilizar.:Se deberd tomar.en.cuente gue la capacidad de deteccién
‘.de.'la sonda sea’ proporcional’ a:

:-La. ‘longitud de ‘1la bobina

-Didmetro-del enrollnmxento

-Hiimero de espiras

-Hagnitud de la corrtenCB aplicada
-Frecuencia de oscilacién de la corriente

Estas son las - variables en los diferentes tipos de bobinas,
sin embargo no es lo tlnico a considerar, también se debe tomar en
cuenta la disposicién de la bobina durante el ensayo para asegu-
rar la mayor  eficiencia. Considerande tal dispesicién se hace la
clasificacién de las sondas: (2)

II1.3.8.A SONDAS ABSOLUTAS

Son aquellas que realizan la medicién sin necesidad de una
referencia directa o de un patrén de comparacién, teniendo
aplicaciones.. en la medicién de conductividad, permeabilidad,
dimensiones o dureza de ciertos materiales.

Muestra
de referenci

»Fxg 2.8 Configuraciﬁn de“una bobina
tipo absoluta (2) :
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11.3.8.8 SONDAS DIFERENCIALES

_Consisten ‘en dos:x ‘més bobinas - dbhéétadus.eniré -si (serie)
pero con diferente direccién de‘ep;ollaniento (oposicién).

Este
realiza .
dentro

un . ‘nicleo. de'
equipo cuando

tipo de ¥ ob1na que’ es . la que
las:, i : puntoicercano, - . (normalmente
na segunda bobina con
balances el

1a :bobinaide

patrén de
compurac16

material ique se desee
4 separadas

‘de referencia
Este arreglo “tiene “la ventaja
ariaciones por cambio de
a pieza que se'esté inspec-

de dzscunt1nu1dad que se

: nd X
‘espera ‘localizar y-a-la. profundidad .que.se ~encuentra se selec-

ciona la frecuencia da 1nspecc16n. siendo a mayor frecuencia mis
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‘sensible el método & defectos. o .condiciones internas. Asf mismo
es muy . importante:conocer..las. propiedades.de.-la pieza a inspec-
cionar;, s T g e

i1, 3 9 CALIBRACION (7)

X Los .1nstrumentos ‘de - pantalla osc1losc6pzea pusden calxbrarse
para detectar fracturas. . superficiales,: “cambios conductxvidad“
“gléctrica y- cambios’ en.el.espesor de:pared.:En:gene

lla de rayos catodxcos nuestrai-como; 1a‘ cotrzente d ;
tromagnétismo) es afectads por la pieza.’ 'Si existe una frnccura
discontinuidad la corrlente se reduce

Estoves, las dxscnntlnuxdudes alhvra
pantalla, .

Hetal

Cobre .

Aluminio : b

Aleaciones de alum1n10
6061-TB .
7075-T6

-.2024-T4

Plomo

Hagnesio

Latén 70-30

8ronce fosforoso

Zircaloy

Titanio

Aleacién de titanio
GAl-4V

Acero inoxidable

Inconel 600

Hastelloy X

Existe la ptssentuclé C X de; ; n-las"
que una aguja ind1ca el valor: zde*ila lectura en una:escala cali- .-
‘brada previamente o' también.aitravés.de 'pantallas'digitales; en .

- las que se. lee. el valor que posterxotnente se correlaciona ‘conla
var;able a medzr. : . 3
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|
|
|
|

. 2.8 Indicaciones de Fig. 2.9 Indicaciones de
fracturas.(7) conductividad.(7)

I:‘ig‘." 2.10 Indicaciones de
defectos en tubos de pared
delgada.(7)

IT1.3.10 INTERPRETACION
Lo§ resultados se presentan por observaciénk,en pantalla, la

_interpretacién-la debe realizar un inspector con amplia experien-
cia en este tipo de trabajos. g | .
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{I1.3.11 RECOMENDACIONES

. e RS
Se - deben conocer -las caracteristicas eléctricas, metalirgicas
v -magnéticas: ’de:la pieza a inspeccionar para seleccionar adecua-
damente el ‘tipo de sonda. 5i se trabaja bajo normas internaciona-
.'les’'o de compafiias, los instrumentos utilizados deben ser aproba-
. ;dus o eonf1ﬂb1es por-ellos.

"II.4'PARTICULAS HAGNRTICAS
II.4.1 FINALIDAD

Es un método de prueba no destructivo empleado para detecotar

" discontinuidades superficiales o ligeramente . subsuperficiales en
materiales ferromagnéticos. Se selecciona :usualmente cuando es
necesaria una inspeccién méds rdpida que.con  los liquidos;  pe-
netrantes. . I )

11.4.2 APLICACIONES TIPICAS

Materiales fetfomagnéticbﬁ
ciones.y piezas fundida:

'barra, forja, - séldadufa[_thruc-

Rajaduras rosidades, - inclusiones, variaé:&n de.
"..permeabilida

ble a-localizacid 7 eﬁas rajadurus cerradas.
I1.4,4°

-Baj
-=Utilizable
calor 'z
-Répido y: llmpxn
-Puede ser portdtil

candicicnés ambientales extremas de frio o

42
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I1.4.5 LIHITACIONES

~til sélo en materiales Fferromagnéticos

~Se reguniere preparsar la suparf1cia antas vy despuss de ‘1a
prueba

-Ocultamiento de la superf1cie por recubrimientos
-Con frecuencia suceden indicaciones zrralevantes
~No tiene gran capacidad de penetracidn

~El manejo del equipo en campo puede ser caro 1enco
~Deteccién de discontinuidades solo perpend1culares al
campo

1I.4.8 GENERALIDADES (¥ 2)

za

Este método se bass en el principio de que las lineas de fuer-
magnéticas cuando se presentsn en un material ferromagnético

se distorsionan a cansa de un cambioc en la continuidad del mate-
rial, tal como un cambio dimensional o una discontinuidad. Si 1la
discontinuidad es abierta o cercana a la superficie del material
magnetizado,  las lineas de flujo serén distorsionadas en la su-
perficie, es 1o que se conoce como dispersidén de flujo o campos

el

de. fuga. Cuando unas particulas magnéticas finas se aplican sobre

drea de la discontinuidad, en presencia de la dispersidén de

£lujo, éstas se mantisnen en el lugar y su acumulacidn es visible
bajo condiciones adecuadas de iluminacién®

v Ok o

'Fig. 2,11 Dispersidén de campo en. pun- B
" tos defectuosos.(3)

< Existen hasta 32 variantes de! método. que sin embargo siguen todas

el mlsmu princxp:o general.
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11.4.7 PROCEDIMIENTO (N 2)

Debido a la diversidad de variantes del método en eguipo,
materiales y procedimientos, debemos tomar en cuenta el tipo, la
forma, cantidad y peso de 1lsas piezas a inspeccionar, a fin de
lograr una correcta seleccién de equipo. Existen 4 pasos bésicos
comunes, los cuales son:

I1.4.7.A LIMPIEZA

_Las superficies a inspeccionar deben estar limpias y secas,
entendiéndose por limpia, libre de grasas, suciedad, cascarilla,
arena,6xido u otro material extrafio - que pueda interferir en el
resultado. Se seleccionard  entonces un método de limpieza que
garantice-una eliminacién total de impurezas.(como en el caso de
los liquidos penatrantes).

Una vez finalizado el proceso de limpieza, se procede a la
magnetizacién de la pieza.

11.4.7.B MAGNETIZACION DE LA'PIEZA

Se debe magnetizar la pieza:i0.la’'parte que se va a inspec-
cionar, lo cual :puede lograrse mediante un imdn permanente, por
el paso de una corriente eléctrica a:través de la pieza o final-
mente mediante ‘un. electroimén Se puede- magnetizar total o
parcialmente la p1eza d as nacesidades o al tamafio y
capacidad del equ1

11.4.7.B.1 CORRIE‘NTES-

Se utilizan 37t
piezas, las cuales.'so

La eleccién ‘del tipo de nt : ; os: defectos
son superficiales o 'si.se’encuen ::debajo de la
superficie.  En‘el primer’ caso rriente alterna
(CA), vya gue las corrzente egién cercana-a
la superficie. ° SO
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La-corriente rectificada es mds dtil para localizar defectos
bajo: - la:superficie debido a la penetracién mucho més profunda de
la:.corriente de.la pieza.® La CARH se usa en equipos méviles y
.portétiles,’ mientras que la CART debidou a que suministra corrien-
ites’'de alta magnetizacidn se usa en le inspeccién de piezas
grandes: (vaciadas o forjadas).

II.4.7.B.2: TECNICAS DE HAGNETIZACION

Una ' vez . seleccionada- la corriente, sigue la eleccién de la
técnica de magnetizacién de la pieza, es decir, elegir entre el
método de magnetizacién continua o magnetizaciodn residual.

La magnetizacién continua se  realiza en el caso que 1la pieza
tenga bajas retentividad y alta permeabilidad, (los aceros al car-
bén o sin tratamiento térmico de endurecimiento), en ésta modali-
dad se mantiene el paso de la energia eléctrica mientras se efec-
tias la inspeccidén, se genera un campo muy intenso durante la per-
manencia de la corriente de magnetizacidn, se aplica la corriente
en pulsos pequeffos (de 0.5 segundos aproximadamente) durente este
intervalo de tiempo las particulas magnéticas se aplican & la su-
perficie y tienen libertad de movimiento hacia el sitio de los
campos de dispersién (drea con defecto).

La - magnetizacién residual se utiliza en el caso contrario,
cuando la pieza tenga una alta retentividad. En este procedi-
miento se hace pasar la corriente.de mwagnetizacidn y. después de

haberse suprimido ésta, es entonces cuando se aplican-las.parti-

culas, Este método-es . particularmente adecuado para la 1nspecc16n
en el’ proceso de produceidén’'de. miltiples componentes

. Tembién se-debe
dentro.de la

de f _‘A - 1nducen campos
nagnétxco jo'de corriente,

E,Alsqnos‘aﬁtqres le liaman»cdrrienﬁé'diieétu"(cb);'- -
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CHTRADA
DE CORRENTE

Fig. 2.12 Hagnecizac1an
entre csbezales. (7)

asi permite la deteccién de defectos paralelos gl sje mayor de la
pieza. . Para lograr 1la magnetizacidn circular se utilizan  las
técnicas de cabezales en donde las contactos son colocados en
los exttemos de la pieza.. = f

Fig. 2.13 Hagnetizacién con pun-
tas de contacto.{7)

scomiendan: para piezas
puntas:deben

0 por ' puntas de.contacto-que sélo
burdas o' en proceso  de semiscabado
aluminio, acero o: plomc para evitar
pudieran iniciar puntos de corrosién

cionar configugag1ones cpmpl1cadu
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CAPITULO 2

La magnetizacién longitudinul, se produce mediante la coloca-
cién de la pieza en una bobina, haciendo pasar corriente a través
de ella, asi se crea un cawmpo Que se establece en forma longitu-
dinal a lo largo de 1la pieza, el cual serd paralelo al eje de la
bobina. Se puede lograr también de dos formas. Por yugo, que sdlo
se ' permite para la deteccidn de defectos superficiales dado que
tiene poca penetracidn y en los yugos se produce el campo lineal
entre sus polos.

i

|

1
wm#

J'
FIg. 2014 Hagotizasién por yids.
(&)

0 por bebina (solenoide) de uso mas comin, se crea el campo en
forma longitudinal colocando la pieza dentro de una bobina,
procurando gue la pieza llene lo més posible el digmetro interior
de la bobina, le cual se puede lograr enredando el cable de
magnetizacién. alrededor de 1la pieza. Entre mayor ndmero de
espiras  tenga la bobina, presentara un mayor poder de magnetiza-
eién,

— CANPO

0y

CoRRDITE CORRIENTE

:
I
!
|
|

FEE. 2:15>Hagne£izacién porryﬁabina.
€3] . .
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Esta ~ forma de . magnetizar - se ut1lxza‘ para datactar discon-
tinuidades transversales al eje del compunente en .

Hagnetxzaclén multidzrecc1onnl Es un’ usado cuando ‘el
campo magnético se hace "oscilar de: una dlrecclén a otra en la
pieza (90e). Esto permite la fornac én-de indicaciones en més de
-una direccién. :

También reciben el nombre' de: magne izaclién directa: o indltec-
ta, segin el contacto fisico entre la“'parte " ferromngnetica v la
corriente. La magnetizacién por - contacto directo es la‘circular, .
en la que hay contacto " por medlo de os ,electtodos.,usi lni
magnetizacién indirecta corresponde - lamagnetizacién . lineal -
donde no se presenta el .contact vl - .

I1.4.7.B.4 INTENSIDAD DEL CAHPO.HAGNETICO®

La 'densidad de .las’lineas de .fuerza que - conforman el campo
magnético debe -ser lo. suficientemente intensa para poder indicar
las discontinuidades, sin embargo no debe ser extremadamente alta
va que ocasionarfa una excesiva acumulacién de 1las particulas y
por tanto se enmascararian las discontinuidades reales.

Bntonces, para producir indicaciones satisfactorias, la
intensidad de campo debe ser controlada dentro de limites razona-
bles, pero es dificil establecer reglas estrictas. ..Influyen
factores tales como; tamafio, forma y material de la  pieza, por
eso lo mejor es experimentar con las piezas que .tengan:disconti-
nuidades conocidas antes de determinar los requisltos reales pnra
las piezas (Ver tabla 2 en el anexo A). :

Una vez considerado lo anterior se proeede a 1a npl cacxén de
las particulas.

11.4.7.C APLICACION DE LAS PARTICULAS

Existen varios tipos de particulus que’con ornan -idos grupos
generales. Yno es conocido como polvos.secos (particulas secas),
las cuales son de acero dulce. (bajo en’ carbono) con.alta permea-
bilidad y baja retentividad, poseen’'diferentes - :formas y tamafios
para. responder a campos.de dispersién débiles’o. intensos, también
varian en.color (incluso fluorescentes) para.. 1ncrenentat el con-
traste con las diferentes superficxes. :

48



CAPITULD 2

Se aplican por medio de rocio o espolvoreados directamente en
. la 'superficie de manera que formen ~un recubrimiento delgado y
uniforme. o o

También se encuentran disponibles las particulas magnéticas en
forma himeda (en suspensién), 1o cual proporciona la forma més
sensible de deteccidn. Consiste en particulas extremadamente fi-
nas de 6xido de hierro que se encuentran en suspensién en un 1li-
quido que puede ser petrédleo destilado (de baja viscosidad), agua
o aceite, poseen permeabilidad mds baja que las secas y sus pe-
quefias masas les permiten ser mantenidas por los campos débiles
de dispersidén en grietas superficiales muy finas, también se
proveen en diferentes colores. Se suministran en forma de concen-
trado seco o en pasta, la cual e) usuario mezcla con el liguido ¥y
se aplican por medio de rocio.

En ambos casos se debe evitar que las particulas se contami-
nen, las secas se degradan por la presencia de grasa, aceite,
arena de fundicién o calentamiento excesivo, mientras que las
himedas por polvo, escamas, aceites, pelusa, aglomeraciones de
particulas,etc.

I11.4.7.D INTERPRETACION DE LAS INDICACIONES

La inspeccién visual de las indicaciones se efectia en parte
durante la magnetizacién y contintia el tiempoc necesario después
de que el medio de inspeccién se haya estabilizado.

Se forman dos tipos de indicaciones, relevantes y no rele-
vantes. Las relevantes son causadas por la distorsién de los
campos de flujo en 1las discontinuidades que pueden ser o no
aceptables, deben ser evaluadas por comparacidén con patrones
aceptables por el usuario. Las no relevantes pueden ocurrir solas
o en conjunto como resultado de la distorsicdn de flujo creado por
condiciones tales como deseccidén, propiedades inherentes del
naterial o pueden asociarse con discontinuidad no perjudicial.

Las discontinuidades superficiales producen indicaciones
claras y bien definidas puesto que las particulas guedan fuer-
temente adheridas, mientras que las subsuperficiales producen
indicaciones borrosas y poco claras ya que las particulas quedan
debilmente adheridas.
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11.4.7.E REGISTRO DE‘INDICACiONEQ

calizacidn,

Cuando sea necesarlo un, reglstro P
direccién- -y frecuéncia de sod puede realizar
por .varios métodos, : ‘como: medio de

.cinta o. pelicula desprendlble
papel secante o filtro sobre.las
(imagen invertida), por lavado;:
tetraclorurc de carbono - y.se-le’
queda registrada una ‘imagen'directa

a’’piéza con
1 donde

1I.4.8 DESHAGNETIZACION (N 9)

Cuando se especifique. que las  partes - deben desmagnetizarse
después de la inspeccién, de manera que.: el campo  residual no
interfiera con futuras operaciones de-soldadura o maquinado, con
los instrumentos magnéticos usados cerca de. la parte, o que-el
campo residual pueda causar problemas  durante el : servicio del
componente, especialmente cuando éste opera - en condiciones :de :
friccién o en contacto dindmico, esto se realiza sometiendo . la
parte a un campo igual o mayor al que se emple6 para magnetizarla
y con el mismo tipo de corriente, invirtiendo la d:taecién del”
campo mientras decrece gradualmente.hasta cero

11.4.9 LINPIEZA FINAL

Es necesaria una limpieza después de
que interfiera en los procesos. posterlores‘
servicio a los que estd destlnada 1
comprimido, secado de la suspen
ete,

11.4.10 PATRONES DE ACEPTACION
Los -patrones de mceptacié

ptevxo entre = fabricante -y cnmptador Y :debe
norma o cédxgo de referencxa

II 4:11° SELECCIDN DE EQUIPO

: Ex:ste equxpo ‘portdtil y estac1onario La:
depende de la naturaleza y ubicacién - de;l
portétiles se ‘encuentran a dlsposxcxdn i
18- 'a: 41 Kg), que son fécilmente:

sitio de -
inspeccién. Lol
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CAPITULO 2

Los 'equipc‘:s' ‘funcionan a 115; 230 o 4860 V'de corriente alterna
y se suministran salidas - de corriente de 750 a 1500 Amperes con
rectlficacién de media onda o en corriente alterna.
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CAPITULO 3
_TECNICAS DE INSPECCION VOLUNETRICA

En este capitulo se describirédn aquellas técnicas utilizadas
para conocer la integridad de wun material y detectar aquellas
discontinuidades que no estian abiertas a 1la superficie de la
pieza inspeccionada.

IIX.: RADIOGRAFIA INDUSTRIAL

“III.1.1 FINALIDAD

Es un procedimiento de inspeccién~najdé’tidcéivo
rayos -X, rayos gamma, o . similar radiacidn
para detectar- discont1nu1dades macrosecépicas:

estructura interna ‘o confzgurac1on fisica de-

ue emplea'

rletas. porosidades, vari
fusién,»,var1ac10nes -de ‘densidad

“recubrimientos, penettac16n 1nco
1nternos.; .

¢

. 1.3 vsu’mus :

‘—Se ‘obtiene un registro permanente de«la i
~Puede ser portdtil
-Se obtiene una imagen visual del
‘~Completamente automitico . .
~Extremadamente exacto
-No requiere acoplante

-Descubre errores de fabr1caclon
acciones correctivas-
III.1.4 LIMITACIONES
~Altos costos iniciales

~Su empleo requiere del - cumplimIento de estrlctas medldas
de seguridad (r1esgo de. radxacién)
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CAPITULO 3

—Requxere de personal altamente,capacitado. calificado y
~eon:experienci ; i ol :
: -Insensible. par
-Transfnrmaclén:

ai,mehas*pprjdos

e plezas forjadasr
:'ensambles’ estructurales, objetos no
“de’cohete con.carga propulsera sélida, ldmina,
tuhetia. barras-de’ combustible para reactor nuclear,
estaﬁadas. nlqueladas. ete.

placa;: tira),
latas envases

:de ihdioérafia més
Los ‘rayes. n genetados por un alto potancial eléctrxco, es

decir, i por- dlspositivos‘ electrénicos, mientras gque los rayos
gamma, por de zntegracxén atémica espontanea de un radzoisﬁtopo.

Aitatensich ¥

Fig. 3.1 Lampara de rayos X (3)
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Los rayos X se nr1ginan por el brasco: frenad ds las electrones
de alta velocidad en un tubo de wacio..Un:tubo)de:rayos X contie-
ne un filamento caliente (cdtodo):.y- un-blanco:(énodo); la inten-
sidad de la radiacién es casi: dxrectamente roporcional a la
corriente del.filamento (mA), el - voltaj bo:.(KV). determina

. la capacidad de penetracién de .los’ ray N .

- Esta. capacidad de penetracién-d
la. energia radiada, - es decir, '
longitud . de onda. Se distinguen,
penetraczén y rayos duros de-granipenet
una escala de dureza que es. la siguient

al crecer
disminuir’;la
dos';
xiste entonces °

Rayos 1‘

Huy blandos
Blandos
Semiduros
Duros : .
Muy duros.
Ultraduros:.

Los rayos;se.aceleran mediante un. campo magnético y - se frenan
con una capa metdlica, Su emisi6n es provocada en todas direccio-.
nes; pero:la; capa de 'blindaje alrededor del tubo  mbsorbe los’'.
rayos X, excepto: aquellos que escapan a través ‘de un or1f101o que
axiste par fin. '

. Los. rayos gamm se emiten desde el nﬁcleo de- elementos: rndio-
activos, .naturales:radio y artificiales: “cobalto ED,,zrldio 192."‘
cesio 137 . y..tulio 170. La vida media_ de estos* 1sétopos es* el
tiempo ‘requerido para que se desintegren espontineamente:’ )
del material radlactivo, éste varia desde’ unas hora
affos.

. Estos is&idpos
‘"los rayos son-
‘- sacada del contenedor- la radlaoidn;

est&n conten1dos‘.

.de’ pooa.



CAPITULO 3
II1.1.7 Susbanclas Radzaaetxvas .

Las sustancias tadioactxvas se encuenttan en dos formns

IIT1.1.7.A° Comeo materiaS‘~radioacti¢as‘naturales. que son iséco-
pos inestables de ' wranio, radio,.:torio:(mesctorio), potasio'y
rubidieo, cuya desintegracién emite los rayosci (ndcleos de helio)
0 (3 (electrones): o}§ (rayos’ Rontgen) Para el caso de la radio-
grafia se utilizan como.emisores de rayos eamma el radio (Ra) ¥
el mesatario (Mth).

Tiempo de reduccidn & la
“'mitad (aproximadamente)

Serie-del radio

rtificial, llamndas abre-
ndo penatrar up neutrén en
por tratamiento. quimico de

avpila atémica que haya fun-
(iridiu 192, cobslto 60, cesio

cionado’durante
137y tulie-170)%
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“Tiempo- de reduccién

Sustancias:radiactivas
S R ~a}la‘nit&d (aprox.)

Tabla,?.d‘Emiso s de‘rayos gssma mas iﬁportahtes 3)

Al aplicar. cualqu1era de ‘las:dos" tecnzcas aun. material, (ex-"
posicién radiogrdfica),la‘energia de:la radiacién.es absorbida o=
atenuada por el natetial,‘la;cualfes proporcionaI'ajlastpropiedn-
dades del material de la: pieza inspeccionada, que son: densidad,;
homogeneidad, espesor), geometria, etc., lo que detsrmxna que los
rayos sean absorbidos en forma dxferente ) S

Es un ensayo de gran empleo. pues proparciona 1nformaclén ‘para
determinar la confiabilidad e integr;dad ‘de un ‘elemento.. Al igual
que todos los ‘ensayos proporciona ‘informacién . para - nejoratjla.
técnica de produccién o el desarrollo y-perfeccionamiento de un
producto en particular. : R e S

III.1.8 PROCEDIHIENTO (N 1)
Con respecto a su funcionamiento, la radxogidfia éamma“(llaﬁa—“

da también gamagrafias) difiere pnco en la préct1ca normal con ‘la
radiografia por rayos X. -
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CAPITULO 3

En general-el..

haz de rayos
generados: ‘por una

erentas trayectorias a una
spacidad ‘de ésta, se atenua-
la muestra; tal ate-

Fig.- 3.2 Repr tacién
prueba de radiograffa (2)

111.1.8.A INFORHACION PREVIA

El inspector debe conocer ln siguient ‘estt:rip—-.

cién o0 crogquis del objeto, tipodeimateria .distencia
de fuente o fotopelicula, tadzoactivxdad‘ e:corrien-- -
te por minuto empleadas. en la‘exp ‘la fuentg

para un objeto 1rregular, L

Toda - esta 1nformac16n
costo de - la inspeccidn,’ r.-omof

Con . la 1n’f6’rma'¢:16'

nltldez deseada.
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III.1.8. B PELICULAS

Las’ peliculas rndxogréficas varian e _alobidad,"contraste Yy
tamaiio de grano, las ~llamadas peliculas lentas tienen ‘el tamaiio
de ' grano'més pequeﬁn y ‘producen mis :icontraste, .éstas - se usan
cuando se desea claridad éptima y mdximo contraste.: Las peliculas
rdpidas ‘se emplean ‘cuando se van a radiografiar obaetos con gran-
des diferencias "de espesor y puede sacrxflcarse contraste para
acortar el tzenpo de exposicién. ; .

.~ La exposicién de una pelicula radiogrdfica resulta de la ra-

..diacién directa y de la radiacién dispersa, la radiacién directa
es la gque forma la imagen, por tanto es deseable, mientras que la
dispersa ocurre en el objeto que se examina con rayos X o en los
objetos vecinos, produce imédgenes indeseables sobre la pelicula y
pérdida de contraste. Para corregir esto, se emplean los filtros,
el enmascaramiento y las pantallas.

I11.1.8.B.1 FILTROS

Los filtros son capas uniformes de materiales colocados entre
la fuente de radiacién y la pelicula con el propdsito de absorber
los componentes mas débiles de la primera radiacidn con lo que se
disminuye la dispersién de la radiacién y se incrementa el con-
traste, mientras gue en las partes de espesor variable reduce el
contraste.

I11.1.8.8.2 ENHASCARAMIENTO

. El “enmascaramiento consiste en cubrir el derredor de 1la
probeta o alguna seccién delgada, con un material absorbente y es
un auxiliar ‘en la reduccién de la radiacidén dispersada. Dicho
material puede usarse . para igualar la absorcién de diferentes
hseccionss.m R

ItI.;La.g.s PANTALLAS

Las pantallas son hechas de hojas de plomo, 0.013 cm a 0.25 cm

~de espesor. Son usadas en contacto directo con la pelicula y de-

pendiendo del -espesor de la pantalla y composicién de la pieza,

realizard una emisién de electrones que, en contacto intimo con

la pelicula produce el obscurecimiento adicional de la misma. El

‘tiempo de  exposicién puede reducirse mediante el uso de panta-
llas intensificadoras arriba y abajo de.la pelicula.
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111.1.8.C PROTECCION

Las altas tensiones gue se emplean para alimentar los tubos de
rayos X son muy peligrosas; los cables estdn perfectamente
aislados por envolturas con la parte exterior, metdlica, puesta a
tierra. El tubo va encerrado en una envoltura metdlica especial
llamado funda, que proporciona la proteccién necesariu.

Las fuentes de rayos gamma requieren una licencia y . reglas de
seguridad que se observen en forma muy estricta. Los depésitos de
la fuente se inspeccionan con regularidad en busca de escapes o
fugas de radiacién. ni .

Debe hacerse notar gue, cuando -el:tubo de rayos X se’ apaga’y
la fuente de rayos gamma se devuelve a: 'su depésxto sno: exlsteh
ningin peligro de radiacién, ya que no hay di
los objetos radiografiados.

El operador (radiégrafo) debe-
fuente radioactiva siempre - estd-en funcionamiento
una causa potencial de peligro. los. efectos:nocivos:
X y ganma sobre 1las  células’vivas:
mmusmuwmmsmtwululn

168’ rayos .
. exigen:

Hantenerse el menor tiéh96, posihle expuest 8. ‘radiacién,
asi como a upa distancia ‘prudente y :‘utilizar:la protaccién i
adecuada entre el individuovyvla,tqente.

El.personal ha de utilizar guantes.y delantales auohé con
plomo, asi como . gafas de vidrio al plomo. Asimismo:ha:de:llevar
consigo “ una _cdmara‘-de ionizacién--graduada:-(radiémetro), - que .
permita_ nedir .cada dia, ‘'la- radioactividnd absorbida’- Ademds, los
operarios han de someterse per16dicamenta 8 un' “anélisis de sangre"
b1016§1co. : . ;

. La utilizncién de rayos potentes»exige el. empleoc davproteccio--
nes fijas vy .totales, tras las cuales se . manipulan. Para“ello, las
piezasia examinar se-introducen en . “blogues : de: inspeccién’ radio-
activas'" ‘con: paredes muy gruesas:(1.20.m, por.ejemplo) -construi-
das.en_hormigén.. Las puertas de en:radu y salida estén blindadas
con gruesas.planchas'de’ plomo.‘ . :

I11.1.8.D EXPOSICION

Una jvez'  realizados todos ' 'los . pasos.anteriores: .se. hace el
arreglo pura colocar: la. fuente a la distancia’'calculada con res-
pecto al .objeto 'y se coloca’ ~la‘pelicula_.del. otro - lado de este,
para registrnr la radiacién que logre atravesar' al material su-
jeto:a’ 1nspeccién., ;
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Esta radiacién provocard la  impresidén de la pelicula radio-
. gréfica, que corresponde - al negativo .de una  fotografia. Entre

mayer .sea -la cantidad de radxacxon que .« incida sobre la pelicula
nés se ennegrecerd ésta. AR .

La exposicién se realiza bién,'sacando la . ‘eépsula que contiene
al radioisétopo o encendiendc.el aparato . de rayos X, llevéndose
al. cabo durante el tiempo previamente calculado para realizar la
exposicién. Una vez  transcurrido " dicho tiempo se recupera . la
cédpsuls o s& apaga el equipo de rayos X y. la pelicula se lleva . a
revelar.

111.1.8.E REVELADD

El proceso de revelado se realiza en un laboratorio especifico
para tal fin, conocido como cuarto obscuro. El revelada es una de
las partes mds criticas de la radiografia industrial y consiste
en convertir la imagen virtual praducida por el paso de la radia-
cién. a través de la pelicula en una imagen real por nedio de una
serie de resaclones quinicas. L

El tevelada se efectia en varios pasos.,baﬁa de’ écldo, baﬁo de
fijado v lavado final. Al terminar el revelado se debe de secar
la pelfcula y posteriormente se produce la xntarpretaeién ‘de-la
imagen obtenida, siendo primero evaluada para’comprobar’siiredne
los requisitos de calidad indicados por. el procedimzent
. peccion. . .

III 1 8. F INTBRPRBTACION

. Las rradzografias para ser conf1ables ‘necesitan cumplir - con
,ciertos ‘requisitos, fijados por -las normas correspondientes, ta-
les como densidad.radiogréfica y calidad de imagen. :

“Le 'densidad-
negrecimniento’,’/es ~decir, -la cantidad de luz que puede pasar de
un ~lado’:. al: otro de ésta. Para que nna pelicula pueda interpre-
‘tarse cnn?:nblsmente, debe tener una densidad entre 2 y 4, de-
pendxendo del tipo de fuente ewpleada. .

,51 e, campruaba que la imagen es satisfactoria, entonces se
interpteta por. el inspector para conocer que tipo de indicaciones

estén presentes, = las cuales posteriormente serdn evaluadas para

conocer su nivel de severidad y su posible efecto en la pieza que
se . inspecciona.

61
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CAPITULO 3
II1.1.9 CALIBRACION

Con el objeto de determinar la sensibilidad 'y calidad de una
radiografia se emplean indicadores ~de ' imagen, wmal 1llamados
penetrdmetros. Al realizar la inspeccidn, los indicadores de
calidad de imagen se eligen normalmente de manera que el espesor
de éstos represente aproximadamente el 2X del espesor de la parte
a inspeccionar y, siempre que sea humanamente posible, se coloca-
rén del lado de la fuente de radiacién. Estardn fabricados del
mismo material que la pieza sometida a prueba.

. Existgn‘adehéi ! estrqf,que contienen ivarios tipos de
defectos y.en . posiciones y ‘con‘variaciones ' geomé-
tricas, con 1as que se_puede comparar y;avqluar.rndiografias.

111.2.1 FINAL[DAD

La rndxografia.neutrénica
utiliza rndxucxén
inspeccion

- 'an“ensayo . no destructivo que
proyectada’a’ través de un  material para poder

q ulta por activacién de neutrones,
gero,hn1trégeno en productos alimenticios, silicio
inerales|; contaminacién de hidrégeno de las alea-
ciones detitanioi’'cizirconio; dispositivos pirotécnicos defectuo-
sos, monpuaq‘xmpropxo de:partes metdlicas y no metdlicas.

en metales,
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111.2.3 APLICACIONES

Hetulurgicns, exploracxén. registro . de pozos, . oceanografia,
evaluacién de materiales liquidos o sélidos ' mediante proceso en
conputudora, dispositives. pirotécnicos, conjuntos: metdélicos, no
metdlicos, ' especimenes biolédgicos, elenentns conbustlbles . para
‘renctores nucleares y.barras de control -

III.2.4VVENTAJAS

-Sistemas autonétxcos
-Exacto

~Répido

-Sin contacto con la muestra .
-Hinina preparacion de la prueba . . :
~Alta absorcién de neutrones por hidr¢
cadmnio, uranio y plutonio. R Iy
~-Baja absorcién de neutrones por
metales. B
-Conplemento para tadlografia de.

II1I.2.5 LIHITACIONES

~Equipo muy costoso
~Se requiere acelerador o renc
~-Requiere -fisicos adiestt d
‘-Riesgo“de’ rad)aczén
-No portdtil

'-Requiere pantallas de ‘indio

.gadolino

I1I.2:.8 GENBRALIDADE'

Btsicnnante los nétodns d X, 'rayos gamma y-

- neutrografia, se basan en-:la: aplxcacxén de procedimientos’simila~ -
res, es decir, generar. radzaczon B'a proyectarla hacia:: un cuerpo
sélido. Se utilizan para fxnes idénti los' . tres casos.es
latente el peligro de radxa :

'Es decir, siguen el mism ;11nenm1ento general, 'sin que esto
implique que son lo-mismo,porilo’ tante-y dado: que se.describié
anteriormente el desarrollo para “-radiograffa’se ‘omitird-aqui tal
inciso. A continuacién.se describen algunos: aspectos 1mportantes
que diferencian la neutrografin de la rndxografiasxndushrxal

63



CAPITULO 3

III.2.7 EL ORIGEN DE LA RADIACION (3)

Mientras que los rayos X resultan al frenar los electrones de

alta “ velocidad y los rayos gamma se emiten desde los nicleos de

. los elementos radioactivos, para lograr radiacién en neutrografia

se pueden utilizar ambas formas; por emisién de elementos radio-

activos naturales y utilizando un acelerador de particulas o un

reactor nuclear. Este tipo de radiacién es diferente a las
anteriores, los elementos que la provocan son los siguientes:

a) Radioisdtopo +Be (Berilio)
b) Radiois6étopo +D (Deuterio, isétopo natural del

hidrégeno)

Y por fisidén espontédnea 252CF (Californio).

I11.2.8 ACELERADOR ()

.. Un acelerador consiste en una serie de electrodos tubulares.
Alternando “répidamente la polaridad de estos electrodos, .una
particula’ cargada es repelida ' simultédneamente por el tubo a
través:del cual:ha sido impulsado, siendo atraida por el siguien-.
cién se produce en cada espacio sucesivo ‘entre los.

‘lto‘vacio-en'”el que. :se encuentra el tubo de impulsién™
_posibilidad'de " colisiones indeseables entre las parti-

V' OSCILADOR . M . . ) /—— DE IMPULSION
‘ [:j o— ﬁ-aﬁc?»uﬁ—o:?-uﬁ-n'_#_)— e )
fﬁ[NYE bE IONI:l 'r ’ ICMMFA DE VlﬂwllX

Fig. 3.4 Modelo de acelerador lineal (8)
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pasnae ‘de

. radiacién absorbida por' el ma;eri 1_'qunenta'e

TECNICAS DE. INSPECCION VOLUMETRICA
I11.2.8 REACTOR NUCLEAR (5) ' : '

Es un reactor disefado para desarrollar un alto. flujo:  de
neutrones, que puede hacerse fécilmente asequible para el efecto
de bombardeo de neutrones en los materiales; en este tipo de
reactor los productos adicionales (calor y productos de fisidn)
deben eliminarse para permitir la operacidén continua. En general,
las temperaturas de operacién son tan bajas que " la pérdida de
calor por radiacidén es insuficiente para mantener las tempera-
turas apropiadas, a menos que la intensidad de los neutrones y
por lo tanto el ritmo de produccién de calor sea muy bajo. Un
refrigerante estard circulando continuamente a2 través del reac-
tor, mientras éste se encuentra en operacién, los productos de
fisién se eliminan a intervalos. Estos reactores operan a un
flujo alto de neutrones (intensidad) pero a un nivel de potencia
bajo.

a

I1I1.2.10 INSPECCION

Todos los materiales pueden inspeccionarse mediante métodos
radiogrdficos, pero hay limitaciones en cuanto a las configura-
ciones de las piezas en materiales muy densos como el plomo. La
neutrografia los realiza mas fdcilmente que 1los rayos X o los
rayos gamma, pero es atenuada por los materisles de bajo peso
atémico como el pléstico.

La neutrografia es un ejemplo de técnica oJptima para la ins-
peccibn, como . en el caso de 1los recipientes a presién de acero
soldado con espesor -de pared de' 50 cm pueden inspeccionarse en
forna rutinaria medxnnte ncaleradares de alta energia como fuente
de radiacién.

111.2. 11 RADIOGRAFIAV(Z)

Una radiografia ‘es un \regxsﬁro fotoérﬁf1éo producido - por-el
;radi cién penatran:e de -una pelicula‘ :

Un vacio 0 nasa teducida nparece como 1magen més obscura en’ la
pelicula,3a~ causa de:'la menor: absorcién de la energin y.la ex~ .
posicién’ ‘adicional 'resultante’ de: -la pelicula.: i :

uunenta el nﬁmero atémico.

Al 1aual que. en-la tona de radiografias ‘con rayos X'y,
las gammagrafias, en la neutrografia la: pelxnula txene las csrau—‘
teristicas de velocldad y sens1b111dad jeet

de -



CAPITULO 3

Del . mismo modo se ‘utilizan pantallas de proteccién y los
accesorios .'son en  general . similares, naturalmente, cada - uno
adaptado a las caracteristicas particulares.

Fig. 3.5 Sefial de actividad radicactiva.

III.3 ULTRASONIDO INDUSTRIAL

III1.3.1 FINALIDAD )

Es un método de flnspeccién no destructiva que;amplea energia
vibracional necénlca _de alta. frecuencia . (propagacién:de - ondas
sonoras). g S . et o :

1I11.3.2 APLICACIDNES:TfPICAS
Hnterlalés;cnmpucétos, meiiles trabajados en culienta, Juntas

de soldadura:fuerte, juntas con ligazén de adhesivo, piezas fun-
didas, obaetos no metallcos, partes en- funcionamiento, pldsticos
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no celulares, cerdmica, vidrio, 'hule, concreto nuevo y materiales
. orgédnicos. co :

III 3.3 VENTAJAS

-Evaluu materiales metdlicos y no metallcos LIETE
-Capacidad de registro permanente y uutonatzcu - R
-Delineado claro de la d1scontinuidad, tamafio, ' localizacién
y orientacidn. fE : L
~Resultados de prueba conoc:dos 1nmedaatament
-Excelente profundidad de penetracién
-Puede ser portétil %
-S6lo se requiere acceso por un;: lad
estd inspeccionando. :

I1I1.3.4 LIMITACIONES

-Requiere acoplante
-Partes complejas, delgadas y. peque
verificar,
-Requiere normas de referencia
-Operadores adiestrados para la‘inspe
-Mayor entrenamiento y exper1encia gque’ par
método de inspeccién.
-Dependiendo del nivel de sens1b111dad
requerido, el costo del equipo’puede:ser -elevado.’

II1.3.5 GENERALIDADES

El método de ultrasonido estn tundamantadn un la: 1mpedancxa
actistica “(que es .- el producto de la velocidad’ mﬁxzma de.-propa-~
gacién de las ~ondas sonoras entre la.densidad - de_-un-material); -
midiendo._la pérdida . de.la intensidad. en la energia: acistica:al:--
viajar a través del ‘material. Para astn se anplan i
receptor de ondn ultrusénlca.' .

Las pruebas. ultrasénicn§~ ¥ uéﬁéfiéaé:'édoptan

das sonoras dentro de un material 'y el'analisisid
regreso con. .respecto a la informncxén que: contxen
estructura interna-del matarlal
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1I1.3.6 PROCEDIMIENTO (2)

Una pulsacién eléctrica es generada en un instrumento de
prueba y transmitida a un transductor, que convierte la pulsacién
eléctrica en vibraciones mecdnicas. Estas vibraciones de bajo
grado de energfa se transmiten a través de un liquido de acopla-
miento dentro del objeto que se prueba, en donde la energia ul-
trasénica se atenis, se dispersa, se refleja o resuena para indi-
car condiciones dentro del material. La energia del sonido refle-
jada, transmitida o resonante se convierte en energia eléctrica
mediante el mismo transductor y se retorna al instrumento de
prueba, en donde se amplifica.

La energia recibida se exhibe déspués cominmente en un tubo de
rayos catédicos. La presencia, posicidn y amplitud de los. ecos
indican condiciones del material que se prueba.

Para la transmisién se aplica al cristal (transductor) un pul-
so eléctrico de corta duracién y ~ alto voltaje, lo cual provoca
que cambie rdpidamente su configuracién geométrica deformdndose .y
emita un pulso de energia’ acistica (onda) de altas frecuencia. Pa-
ra la recepcidn se efectia de:manera inversa, la onda ultrasénica
que regrese a través de la’trayectoria. acistica comprime el cris-
tal produciendo una sefial eléctrica que se nmplificn ¥y procesa en
un receptor.

" [
ey 1000 incat’ \

Fig. 3.8 Forma de exploracién (scen) (2)
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II1.3.6.A CONSIDERACIONES DEL EQUIPO’

El equipo de manera general estd compuesto. por una unidad de
inspeccién ultrasénica, cable coaxial,. palpadores y un dispositi-
vo-de lectura el cual puede ser, una pantalla-'de rayos catddicos
(osciloscopio), un sistema - graficador,.” una. .computadora, una

-pantalla digital o analdgica. ST G b

Los equipos difieren segin -~ cualguisra de las tres modalidades
en las que se realiza.esta prueba, .que_son; contacto; inmersién y
alta temperatura. o R .

I11.3. 8 B HBTODOS DB RECDNOCIHIENTO (3) o

Segin . el cxpo_de ondas de’ sondeo hay trss txpos de fornas de
hacer el reconociniento.dev 1ezas, las cusles son:- ;

1) SunJao boh'bnd& bultrnsdn cas’ ireetns
s - un - emisor (S) de ondas ul-
“micréfono: (E)-captard una debilitacicdn ‘.
gntldnd de enersia en - los puntos donde el

trasonoras, ’ el.detect T
o disminucién:de:
naterial Ltenga algu

Nornulnente' ,se sxhuan _en extremos

opuestos de.la, pieza; y n'ocaslanes como, en; los'casos

de placas" 'y planchas; a
aprovechar " la reflexié intermedia“’en una - de”las. suparf101es
inter@ores‘y:situar,dqs‘instrumentos en un mismo ladp del objeto.

d ' I3
S ¢ f%- Sf{ -
P

Fig. 3.7 Exploracién por sondas (3)
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2). Exploraciﬁn o .snhdéb;po{”éco] (reflek n.de las ‘ondas sono-
rus) : Gy . L

. En este casa’ el ia.de la onda ultra-
sonora ‘s reflejada  en’. i midiendo el trayecto
recorr:do y mediante n-osciloscopio se medzté la profundidad.
Cas1 sxempre ‘de modo
vez: enviada el pr

s cortos, Que una

eceptor. Basta pues un sélo
1nstrunento .-de sv - propia, onda emitida

desde el rismo sitio

N

™

N
N 17
s v v g

Pig. 3.8 Exploracién por eco (3)

3) Sondeo por resonancia de las ondas

Este, método.excita. en el. emisor ondas que oscilan peridédi-~
camente entre:limites.de. frecuencia, formands asi ondas estacio-
narias den ro zas.

Una. vez: proyectuda la banda de frecuencias en el osciloscopio,
la " frecuencia: 'de’ resonancia (originada como respuests a las
frecuencias antericres) destaca por su amplitud, por ésta se
deducird’ sl trayecto’de ‘1la onda ultrasonora desde el emisor hasta

_el. punto donde: e ha. reflejado (método para la medicién de
espesores)’,
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| /!
P ¢ 020 X9
mm egeror /.

‘Fig. 3.9 Sondeo por resonancia (3)

Es 1mportnntevutilizar un medio de acoplamiento entre la pieza
a-inspeccionar "y el transductor, con el objeto de gque no  haya
pérdxdus de'energia - en la interfase acustica, conformada por el
espacio de aire entre el material y el palpador (para mejorar la
transmisién del sonldo) . .

i El empleo de_ un liquido de acoplamiento posee la ventaja de
amplificar. los  ecos de regreso, también retarda o temporiza la

~entrada’:de . los ecos que se regresen entre la superficie frontal y
la ‘superficie : posterior del componente. Asi, cualguier eco
inusual que < 'se presente puede mostrarse por separado o bién,
cuando las circunstancias lo aconsejen utilizar para hacer sonar
una:alarma.

Un acoplante debe contar con ciertas caracteristicas que per-
mnitan que sea digno de confianza, tales como: ser inerte al mate-
rial. de inspeccién, de fdcil eliminacidén después de terminar la
inspeccién y debe formar una capa homogénea  'en la superficie de
contacto.  Su costo deberd ser bajo y de fécil adquxslcxén.

III1.3. B D TRANSDUCTORES

Los transductores son unidades plezoelectricas que convxerten
energia esléctrica en energia acust1ca b4 1ceversa, de” la mlsma
frecuencia. . : : -
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El cuarzo, el titanato de bario, el sulfato de 1litio, el me-
taniobato de plomo, son cristales de transductor cominmente usa-
dos que se montan en general con un respaldo de amortiguacion
dentro de una caja. Yarian de tamafio los transductores desde 0.15 .
a 12.7 cm y son de forma circular o rectangular.

Las ondas ultrasdnicas pueden enfocarse para mejorar su defi-
nicién. Las caracteristicas del transductor y el patrén de ondas,
dependen de 1la frecuencia, tamafio material del cristal y cons-
truccién. - .

II1.3.6.E FRECUENCIA DE PRUEBA (1)

Las frecuencias de 500 KHz y 25 HHz se  aplican para revelar
defectos y medir espesores, las de 2.25 y 5 MHHz son las mds
utilizadas para detectar rajaduras. las bajas  frecuencias de 40
KHz a 1 HHz se usan en materiales de bajo modulo-eldstico o .de
tamnafjo grande de grano. Las frecuencias altas de 2.25 a: 25 HH=z
proveen mejor transformacién de peguefios defectos -y se utilizan
en materiales de grano fino y secciones delgadds. TR

Las frecuencias mayores de 25 HHz se smplean para invest&gar\y
medir propiedades fisicas relacionadas con la atenuacién acasti-:
ca. . AT

I11.3.7 INTERPRETACION DE RESULTADOS (N7)

Una vez aplicada la seiial en la pieza, se observa el conporta—~'"

miento de la misma en el material. Si es constante en cuanto a su
intensidad y posicién en los medios de registro, se considera: ‘que
no hay indicaciones de discontinuidad, pero si.se presentan-cam-
bios en las propiedades aclisticas del  material,’es’ causaide -que
un defecte, discontinuidad o variacién del volumen del material
lo ha provocado. Si el haz de ultrasonido ha sido'reflejado, ate-
nuado o dispersado, esto se registra como ‘una disminucidén en la
amplitud de onda de la sefial. AN HEr i

También se pueden registrar como zonas de desaparicién, esto
s6lo en el método de pulso-eco. Se ragistra_una desaparicién en
el espacio entre el pulso inicial y el primer eco. Valuado .en
porcentajes de la reflexién total del material se establecen pa-
rédmetros de aceptacién o rechazo.

72



mzms oE »INSPMONY vpu_mmgzca

No es fécil la aplxcuclén e 1nterpretuc de este metodo. por
1o que ‘se exige una alta capacitacién para el: personal que "ha de
aplicarlo,. para poder asegurar ' la‘confiabilidad-de‘las-interpre-
huciones T . RIS

III 3 8 CALIBRACION (N 7)'“

“La calibracién se raallza pnr b] es-‘de calibracién;

~-los. cuales poseen defectos conocidos v deben fabrlcarse de-un:ma-
terial ultrasénicamente similar:al 1
un estado de superficie tanb1én
las piezas a inspeccionar. Fel

III.4 EMISION ACUSTICA

III.4.1 FINALIDAD

El ensayo de emisidén aclstica consiste en | el registro de los
sonidos emitidos por un material o una estructura durante el ser-
vicio, lo cual permite detectar pegueiias dxscont1nuidades y. ade~
nas evaluar el eonportanlento ds d1eho mnter:al.

I11.4.2 HIDE.O RBVELA

ajaduras in-
bnlliciénio
ransfor-

In1cxo da taJaduras
ternas en;: las: soldadutus
cavitacién
naciones:d

6cnica - (especialmente: con
ntprpretaclon;deiresulta—‘
> esfuerzos:

dos) se emplea’ enhpl a;tpdxo deiestruc
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ciclicos, como. en el c&so de las estructuras aeronfuticas, reci-
pientes a presién, edificios o puentes,.y evaluacién del compor-
taniento de-nuevos materiales, comag en el caso de los tejidos a
base de Keblar; ‘de:“las fibras de carbono monodireccionadas, fi-
bras de elementos cerdmicos’y los materiales compuestos a base de
cerdmico~metales v de. pldsticos reforzados con fibras,

‘111'._\4‘.5 jg-:ﬁﬂus f

. —V1g1lancia remota v continua.
--Registro pernunenta.v
-Portitil,

-Uso de. técnicas de trlnngulacién para’ lucallzar defectos:
-Permite detectar un defects o fractura durante su desarrollo,
ain antes de gue.sea posible: detectarla pur algﬁn atro tipo

- de ensayo no destructivo:i®
~Permite tener un patrdn del comportnmxentn de ln estructurn
sujeta a pruebs, la cual puede ser :tomada como'referencia pa-
ra evalvar su compottamxento después- de haber estado” en  ser-~
vicio y conocer si. ha sufr1do algun dnﬁu o debillhnmxanta.

I11.4.6 LIMITACIONES .

-La interpretacidén de los resultados, ya que para una . evalua
cién completa se reguisren pr dores que t alta velo-
cidad y gran capacidad de memoria y almacenamiento,  por tal
motivo un trabajo de inspeccidén por AET puede realxzurse rn-'
pidamente pero a un costo no muy baje.

~El inspector debe tener gran capacidad y axperiencia en ln
interpretacién de seflales y en la disposicidn de los: trans-
ductores de inspeccién; quién se especializa en esta. ;écn1~-
ca requiere por lo menos de un affo de trabajo previo.antes:
de ser calificado como nivel 1 y de eﬁ31 dos uﬁns pura aer
nivel 2. . ‘
-Los transductores deben estar en contacto hobre la 5
de la pieza.

~Los materiales altamente dictiles dan emlsionas da
plitod,

~La parte a probsr debe estar esforzuda o* en operacxé
~Se necesitard separar el ruido del sistema de prueba
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1II.4.7 GENERALIDADES (2)

El ensayo de sefial aciistica comprende ‘el andlisis 'de 'la ener-
gia de.sonido emitida por un objeto para determinar . sus caracte-
risticas. Tal objeto puede ser una simple fundicién o un sistema
complejo de fabricacidén. Una prueba pasiva es aquella en que se
transmite energia sénica dentro del objeto, generalmente se reve-
la un modo de resonancia para correlacionar con rajaduras o va-
riaciones estructurales, gue causan un cambio en el médulo efec-
tivo del objeto, como la fundicién de hierro nodular. Una prueba
activa es agquella en la que el objeto emite un sonido como resul-
tado de ser golpeado o de estar en operacidén, en este caso las
caracteristicas del objeto pueden correlacionarse con el tiempo
de amortiguacién de la energia del sonido o con la presencia o
ausencia de cierta frecuencia de la energia del sonido.

En la emisién acistica la deformacién produce irrupciones de
energia en el objeto. Estas son reveladas por transductores ul-
trasénicos acoplados al objeto o por el registro de la razén de
tiempo de las pulsaciones de energia de la clase ultrasédnica.

I111.4.8 PROCEDIHIENTO (7)

Tal como es posible escuchar la emisién de sonidos al doblar
una lamina de aluminio o de estafio, de igual modo en &algunos
casos los materiales sujetos a un esfuerzo emiten sonidos audi-
bles antes de fallar, tal emisidn actistica es causada por la
deformacién de fallas microscépicas y macroscdpicas de un mate-
rial sujeto a esfuerzos.

Para poder registrar tales emisiones (en frecuencias ultrasé-
nicas, dado que por razones técnicas no es posible trabajar con
frecuencias audibles), se sigue el procedimiento a continuacién.

II1.4.8.A PREPARACION

Este ensayo para su desarrollo no requiere que la pieza a
inspeccionar sea tratada bajo un método de limpieza, por la si-
guiente razén; El método de emisidn aclistica es un ensayo de ca-
rdcter mecdnico, es decir, la pieza a inspeccionar estard someti-
da a las condiciones de servicio (esfuerzos). Con el fin de pro-
vocar una  deformacién pldstica en el material inspeccionado, en
dicha zona de deformacién es en donde se producirén las emisiones
que busca registrar el ensayo, asi que sélo en el caso de que el
inspector considere gque las condiciones ameritan un tratamiento
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CAPITULO 3

;eallza. ~Generalmente se aplica
‘realizan un buen .acoplamiento con el

.previo - de limplezm
cuando-los transductores nc
obastn o pieza ‘evaluad

1I1.48, B sm c

Para. comenzar co el: ptoceso de 1nspeccién, pr:naro se deberd

.- realizar.la. 'seleccién de’ las -frecuencias de:.rastreo.y éstas de-

. penderdn’ del origen de la’ onda vy el tipo de: dlseunclnuxdad que se

desea detectar. EYl i rango de frecuencias. 'de'que se  dispone para

~esta-seleccién’varia:en un -intervaloc de. entre 1 KHz a. 1 HHz, como
se ve, ‘son frecuencxas ultrasdnicas, 8

111.4.8.C LOCALIZACION DE PUNTOS

El punto critico de éste método de inspeccidn lo constituye el
hecho de seleccionar los puntos en'los cuales se . deben localizar
los transductores (como ya se mencioné anteriormente, un trans-
ductor es un elemento que tiene - la propiedad  de ‘.transformar la
energia eléctrica en energia mecdnica y viceversa).ya gque para la
determinacién de la ubicacidén de los - defectos es por medio de
triangulacién, en funcién del tiempo gue. tarda la sefial en ser
recibida por los distintos elementos.

El arreglo en triangulacidén provee la disposicién mis adecuada
para captar la vibracién mecdnica (extremadamente baja) provocada
por la emisidén de sonido de la pieza en una frecuencia ultraséni-
ca, la cual es captada por los transductores que a Su vez la
transforman en una sefial eléctrica que viaja al equipo de regis-
tro o interpretacién.

111.4.8.D INICIO DE LA PRUEBA

Una vez que el equipo estd dispuesto y se han calibrado los
instrumentos, -se inicia la prueba aplicande un esfuerzo mecédnico
a una velocidad conocida (o bajo condiciones de trabajo,  en el
ocaso de un proceso de produccién). Las sefiales que emita el com-
ponente se registran y graban por medio de computadoras, las
cuales analizan la cantidad de eventos que se detectan por unidad
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‘de tiempo y: son,la intensidad ‘de las . emisiones y el tiempo que
tardan “las: seaales .en ser registradas por los diferentes  trans~
;ductnres. - e j : .

“Existen varinciones del método por ls aplicacién de  los di~
verses equipos” exiSCentes, algunas de esas variaciones son;:las

pruebas a - bajas::y ‘sltas temperaturas, pruebas intermitentes:
(incluyendo ‘cicle:.de. fatiga), pruebas prolongadas, ¥y pruebas ena

ambientes ‘de alto ruido.

1x;.4.a,a'xﬂrskénswéc10u

E} Gltimo ‘paso y el mds dificil es analizar el tipo de emisor
que  ha generads la sefial de emisidn acdstica, a fin de saber si
es tan sélo ~una deformacién eldstica o de relajacién, o bien'si
sa trata de una fractura que estd desarrolléndose durante la de-
formacién ~del material. Y es aqui donde se hace uso de la expe-

riencia del’ inspector para lograr una correcta interpretaciocn de

las seffales.

La'forma de presentacién de los datos y la interpretacidm de
. los mismas.se da por una correlacidén emisidn-~fuente, o con lg
comparacién: de sefinles de calibracién.

II1.4.8 CONSIDERACIONES IMPORTANTES

El principio de la emisién acistica es la deteccidén de ondas
‘elédsticas que se crean de forma espontéanea en aquellos puntos del
material que se estd deformando de manera elsastica o pléstica, &l
ser sometido a un esfuerzo (carge estdtica o carga dindmica), o
por esfuerzos residuales gue estian presentes en el materisl.

.Los deformaciones de tipo cortante o que produzcan desliza-
mientos de los planos cristalines son las fuentes principales de
la emisidén acustica. En el casc de los metales, 1la emisidn de-
tecta la scumulacién de los deslizamientos y dislocaciones inter-
cristelinas, que de continuar el esfuerzo daran inicio & una
fractura.

Cuando ‘el material se encventra sano, la emisién mAs intensa
se produce en la porcidén eldstica de la curve de esfuerzo~defor-
.macién, alcanzando su méximo en el punto del limite elastico, a
partir de la cual la emisidén decrece abruptsmente.
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ESFUERZO

Y LIMITE
ELASTICO
1 .

ZONA" PLASTICA

sién.

Sin embargo” cuanda el material present
_ésta se propaga, se tiene unaemisién; conshante ‘quei'se;
mentando hasta que el material’ fulla pcr fractura

Uno de los inconvenientes qua presenta esta téc a
cién, es que la - emisidén continua: es:un: ptoceso ‘irreversible
__{efecto Kaiser), 'esto quiere decir,.que una ‘ vez'que-el material
ha sidq sometido a esfuerzo hasta un.valor deterninndu. Yy después
se reduce el esfuerzo, cuando se..viuelva 'a someter a’ tensién. el
material la emisidn no se iniciaré si“no. hastu que . exceda el
valor méximo del primer esfuerzo.
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‘La emisién aclistica se presenta como pulsos definidos que se
prog:aun en’ ‘el material de forma radial a 1la velocidad del
sonido. :

Los pulsos se caracterizan por tener la forma de un tren - de
ondas atenuadas.y con una amplia variedad de frecuencias que van
desde .. la regién audible hasta varios Megahertz. La duracién del
‘pulso:es muy corta, del orden de nanosegundos a milisegundos,. por

lo ‘que su deteccién debe efectuarse por medios electrénicos.que ;.-

producirén una seﬁal también muy deb11 del orden de unos -cuantos
electrén- volt. : :

111:4.10 CALIBRACioN .

El efecto Knxser hace imposxble ‘lalcreacidn::de pa;rones!'dev'
calibracidn, asi que  'se realizaipor.:'medio.del: ‘envio’ “de; sefiales -
directamente a los transductores,: éstas; seffales, ‘bien deflnxdns,
serdn verificadas'.en los medios’ de regi: del: equxpo de AET :
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CAPITULO 4
TRCNICAS DE IHSPKCCION DE LA HERMETICIDAD

.En., éste‘cabithlo e'dardn’ a conocer las técnicas utilizadas.

para’ la verificacién..de la-hermeticidad, . que es.un: conjunto de
ensayos no - destructivas que’ se aplican: a -los-.elementos que con-
tienen un-fluido ue‘estdn’ sometidos:a presidn :

las’caracteristicas ‘generales de.  este
conjunto: de ‘ensayos’y posterxormente se’ explxc .manera _general
en que consiste cada ‘ensayo.: o e

IV;l FINALIDAD

Las técnicas de inspeccidén de la hermeticidad,: conocidas tam-
bién como técnicas de inspeccién de la integridad ‘relinen.'un grupo
de pruebas gque tienen como finalidad el comprobar la capacidad de
un componente o de un conjunto de partes.soldadas para contener
un fluido (liguido o gaseoso) a una pre516n dada. 2 :

v
IV.2 MIDEN O REVELAN

Escapes: Helio, amoniaco, humo, agua,’

joactivo. halége-
nos y burbujas de aire. : D

IV.3 APLICACIONES TIPICAS

fuerie.fllgadus con ~adhesivos,
c&maras de’ pr sién o de ..vacio, tanques de

Juntas soldadas, de soldadura
conjuntos sellndos,
combustible o gas.
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IV.4 VENTAJAS :

-Alta sensibilidad a separaciones - ligeras extremadamente pe-
quefias no revelables por otros métodos. de END:
-Sensitividad relacionada’ con el método seleccxonado
-Aumenta el margen de seguridad 1ndustrial

IV.5 LIMITACIONES .
.. -Se requiere accesibilidad a ambas su
ponente %
-El metal manchado o los contamxnantes pueden ev tar ln
revelacién
-Costo relacionado con la sensibilidad’:.

IV.8 GENERALIDADHS (15)

Este tipo de pruebas comprende 1la aplicacién.de una carga o
presién igual o mayor que la esperada en servicio, pero no lo
suficientemente grande como para dafiar al elemento. Son técnicas
para asegurar que el elemento (tuberias, tenques, calderas, etc.)
estd sano y servible en el momento de la prueba, Tales pruebas
son comunes en el caso de recipientes soldados; las pruebas
pueden usarse para verificar el hermetismo, confirmar la resis-
tencia o la seguridad del recipiente.

o
»

Un buen criterio determinard la presién que deba revelar 1los
defectos que posteriormente pudieran causar fallas en el servi-
cio. Por lo general se elige algin miltiplo del valor de diseiio,
la aceptacidn de estas pruebas en las que el elemento o conjunto
soldado se somete a presiones varias veces mayores que la del
servicio mayor no significa gque pueden usarse presiones de traba-
jo de aquella magnitud. La experiencia indica que més adelante
pueden ocurrir fallas a presiones mucho menores, como resultado
de la fatiga, la corrosién o elevadores de esfuerzos.

Para evitar dafios debe siempre realizarse la prueba a un valor
un poco menor que el de la resistencia a la fluencia del compo-
nente més débil. Generalmente es deseable limitar la presién o
fuerza al 75 X del punto de fluencia calculado, a veces,. la
combinacidén de los esfuerzos residuales con el esfuerzo en la. |
prueba puede ocasionar cierta cedencia local sin dafios, .. la
prueba, de hecho, puede actuar hasta un grado 11nitado como una
operacién de relevado de esfuerzos. B
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Puede usarse aire, agua, aceite y.gases para suministrar la
presién al probar un recipiente. Las fugas se manifiestan por
caidas de presién o se detectan visvalmente. E1 aceite delgado
penetra en orificios por los que no pasa el ague; el aire se fuga
por donde el aceite no lo logra, y el hidrégeno se fuga por donde
el asire no puede. (El hidrégeno es sumamente explosivo y nunca
debe usarse en donde haya la posibilidad de llama o chispa), Las
fugas de aceite o agua se observan fdcilmente. La presidn del
aire o del gas tendrd una caida si existe una fuga. T

1IV.7 PRUEBAS DE HERHBTICIDAD

Los tipos de ensayos gue const1tuyen las pruebas de hermetxcl-'
dad se dividen en dos grupos:: (N 19)

-Pruebas por pérdida de fluldo

-Pruebas por cambio de pres16n

En la primera categoria 1a . varxficaeién ‘de la hermeticidad de
_un elemento ' se realiza mediante :..la inspeccién -minuciosa de 1la
superficie en busca de fugas, mientras que -en la - segunda se con-
sideran las variaciones de presién que- se presentan en el compo-
nente durante.la realizacién.de:la prueba.

*Iv.7.i PRUEBAS POR“PER,DID'

IV.7.1.4 CAHARA DE. BURBUJAS

Unn cémara de burbuaus instrumento gque permite ver y
fotografiar las .trayectorias’ que' en’ su interior describen parti-
culas tales ‘como electrones, protones, etc. Basada en la cdmara
de Hilsqn,ksu funcionamxento es el siguiente:

En un{rec1piente,con- 1drégenu ‘liquido y manteniendo éste a la
presidén - correspondiente a’. su vapor . de saturacién, bastard una
brusca baja . de presién para: que el liquido alcance el punto limi-
te de su:transformacién en vapor, o sea que inicie la transforma-
cién en -burbujas. Si.en el  instante anterior al comienzo de la
formacidn de ‘'éstas, una particula ionizada ' atraviesa el liguido
provocard ~ a su . paso -la aparicién -de otras burbujas menores al
quedar el-liquido ionizado. Simultdneamente a éste fendmeno se
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disparan las cdmaras fotogréficas y captardn la trayectoria de la
particula por el desprendimiento de burbujas. Todo éste proceso
se efectiia en fracciones 'de segundo y se repite incansablemente
toméndose fotografias mientras dura la inspeccién.

La compresién 'y la de'scunptesiéh del hidrégeno se realiza me-
diante un pist6n montado - directamente sobre la cémara en 1la que
aquel estd contenido. 2 o

Pistd de compresion

s o= Instalacidn de vocio
¥ descompresicn

Proteccion 1émica

<B7.;mn. forogriticas

entanas
Hidrégeno quuu] Nitebye=o Hauido

Fig. 4.1 Diagrama de una cémara de burbujas (20) - -

Cémara at wacil

/G

Foco

Cmdemodo/

dptico

La cdmara llena de hidrégeno liquido 'debe’ser mantenida a una
temperatura de -260°C y-a un vacio comprendido;entre 10-2: y 10-8
Torr.: que evite en lo posible el calentamiento del hidrégeno que
de producirse provocaria su evaporacién.' Para evitar radiaciones
térmicas procedentes del exterior, 1la cémarg va rodeada de una
pantalla de proteccidén constituida por una superficie metdlica
enfriada por nitrégeno liquido (-180°C), lo que economiza nota-
blemente el consumo de hidrégeno. .
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El Vucid'qdé? anea'ii cémara de burbujas aisla y evita trans-

misiones de:'‘caloripor. conveccidn y-.por:;conduceién, también tiene:
-la.finalidad de impedir el empaﬁam1enbo de. las:ventanas de obser--

vacién: por ‘" 'condensacién de vapores sobre la superficie. interior
de 'las nlsnas, fen6meno que se produciria de no existir un  vacio
ielevado. S

Para_poder distinguir de las particulas que entran-en:la misma
de ‘las que nacen: debido a las reacciones nucleares gue en ella se
desarrollan toda la cdmara se encuentra bajo los efectos de un . -
potente campo magnético, con lo cual las particulas estdan obliga-
das a describir trayectorias curvas que permiten diferenciar unas
‘de. otras.

IV.7.i.B DETECTOR DE HALOGENOS (20)

(Deteccidn por pulverizacién o absorcién de halégenos)

Existen aparatos que se les da el nombre de detectores de fu-

gas de halégenos, por emplear precisamente gases de éste grupo,’.

en particular el fredn. Su funcionamien%o se basa en los siguien-
tes hechos: : *

Si disponemos de un dnodo de platino y lo calentamos hasta
B800°C en presencia de las moléculas de un gas halégeno, producira
una emisién de jones, va que dichas moléculas actian como catali-
zador. Estos iones forman una débil corriente eléctrica, que .po-
dré medirse tras su correspondiente ampliaficacién electrdnica.

La presién minimea que debe tener el gas halégeno para producir

éste efecto es del orden de los 10-¢ Torr.

Existen dos sistemas para efectuar la deteccién por -medio de
halégenos, los detectores de fugas estdn equipados pars ambas
posibilidades.

El primero, de sbsorcidén, consiste en efectuar el vacio en la
instalacién para que, una vez cerradas todas las vdlvulas que la
comunican con las bombas, llenarlas con freén hasta una presién
del orden de 400 gr/cmz. Entonces mediante un pequeiio aparato en
forma de pistola, gue lleva incorporado un aspirador, se recorre
la instalacién siguiendo de cerca todas las juntsas, soldaduras,
etc., Si existe una fuga constituida por freén mezcladon con aire,
serd aspirada por el eparato, cuyo dnodo de platino en presencia
de las moléculas de fredn formard una corriente eléctrica que un
microamperimetro indicard, pudiendo asi ser observada.
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CAPITULO 4

Este sistema permite apreciar fugas de hasta 10-5 y 10-8 Torr.
Para que esta operacidén se efectlie con éxito debe ° trabajarse en
salas airadas y sin que los - operarios- fumen, puesto que. sl humo
activa el aparato y este sefiala fugas donde no-las hay.

El. otro sistema, . denominado .pulver za
sigue:

Sobre la instalacién se moﬁtalﬁn fubu det
rior va el dnodo de platino'que‘es'alimentado
control. . e

Se efectia el vacio ' en la instalacién
que : va conectada a un recipiente . con
vilvula de cierre, se envia -un::
partes sospechosas de 1la instalacién;:
aire en alguno de sus puntos, elff:eéﬂ

ser méds real, ya que se trabaja-con:i
vacfo, Permite descubrir fugas de pre;ionesfde
" utilizindose en laboratorios por su gran sensibilidad

A fin de facilitar su empleo y eliminar el “inconveniente’que::
representa el mirar simultdneamente el lugar al que se:dirige.el::
chorro de freén y el indicador de fugas del aparato;’ los modernos
detectores incorporan un altavoz de forma gue la corriente produ-
ce una sefial acustica cuando localiza una fuga.

Fig. 4.2 Detector de fugas por pulverizacién
(20)
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gua a'presién son hechas

pbneto-la comptobncién de. la
‘resistencia 'minima. de la& wvni-
dad. = . - : :

Si se prneba vn recipiente . contra fugas, la presién hidrosté-
tica aplicada ' no debe ser menor gque la mixima presién .a la gque
rescciona la vaAlvula de seguridad, pero no debe ser mayor que  la
de ls prueba’ tequerida para la comprobacién de la res:stencla.

La experiencia ha demostrado que un cordén de soldadura en un
tangue pvede resistir una presidn determinada en una prueba,. para
fallar posteriormente bajo una presidn igual o ligeramente menor.

Por otre parte la falla es muy improbable & una presién de
trabajo no mayor a las dos terceras partes de la presidon de prue-
ba salvo gque haya un punto de concentracién  de esfuerzos, por
ejemplo, uns soldadura defectuosa que sufrird  fatiga prematura
comnc consecuencia de la repeticidn de esfuerzos. P

Las pruebas hidrostéticas no siempre revelan lus,defecﬁqs ébe
més tarde dan origen a fallas. : :

Esto sucede particularmente donde aparecen
‘como los ocasionados por  fusidn incompleta en. '-la base  de .
soldadura, cuando éstas partes reoibenrgolpes ] asfuefzqs;repenf
tinos en forma de chogues; : : - : :

Es muy posible gque . en tales condiciones ocurra posteriormenteﬁ
una ruptura originada por-fatiga, a consecuencia de la - accién’ de-

un esfuerzo repetido muoho ‘menor . que el aplicado durante la proe-
ba. g -

La hetmeticldad es muy importante en la construccién de reci~
pientes &' presién.. - Las . fugas se detectan por observacién o son
indicadas por ' 'ls pérdida de presién en un recipiente. El aceite

- particularmente- si ‘es delgado o estd caliente, escapard frecuen~
temente por fugas donde el agua no escaparia & igusl presidén, por
. tal razén: su.uso-es también comin.
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wv.7.2. B PRUEBAS NEUHATICAS €10y

esién ‘alun:reci-
as fugas en:la”

Cuandn ‘se- emplea agua o aceite’ para aplica
piente,  habra: pocas’ dificultades para; ‘localiza
. parte’ exterior de las soldaduras’

limpias.v ; L

Las soldaduras de ‘los chaflanes
Junta de ‘solapa pueden tener pequeﬁa
no seri perceptible.

A veces se aplica presién- entreil
placa y roscando el barreno. Aplxcando presi
generalmente aparecerdn las fugas ‘deinmediat

. Cuando se efectia una prueba co
gas se localizan sumergiendo el cuerpo’ ‘en~agu.
jabén liquido, o empleando algin. ind dor*
con el gas a presién cuando escapa.

La ruptura de un domo o de un casco ocasionada por presién de
agua es diferente a la ruptura ocasionada por aire:a presién, Una
rupturs ocasionada por agua, &livia la -~ presién casi instantdnea-
mente, permaneciendo pequeiia 1la ruptura.  En cambio  la ruptura
causada por el medio gaseoso a presién, no disminuye la presién,
sino cuando ha escapado un considerable volumen de gas. Como con-
secuencia de que la presién permanece alta, tiende a desgarrar la
abertura, convirtiéndola en un boguete grande que abarca Seneral-
mente la longitud total del domo.

1V.8 HETODOS ALTERNATIVOS

Existen otras formas de detectar fugas, las cuales son utili-
zadas en la industria, y 8unque son précticas . y econémicas no
ofrecen la misma culidad en sus resultados,. comparadas con- las
técnicas anteriores. ’ ' :

IV.8.1 DETECCION DE FUGAS MEDIANTE EL MANOMETRO PIRANI -

El manometro Pirani es un dispositivo gque mlde la presxﬁn me~
diante la conductividad térmica del gas. A bajas  presiones la’
conductividad térmica de los gases disminuye. :
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CIRCYITO "
PUENTE .,

Fig. 4.3 Esquema del. manbmetro Pi}shi
LoR8). o ] i ’

Su funcionamiento consiste en un filamento calentado eléctri-~
camente en el interior del espmscio vacio; La pérdida de calor del
filamento depende de la conductividad térmica del gas y de la
temperatura del filamento. Mientras mds baja es la presion mis
baja es la conductividad térmica y, por 1lo tante mds alta la
temperatura del filamento para una determinada entrada de energisa
eléctrica.

La medicidn de la temperatura se efectua mediante la variacién
de la resistencia del material del filamento (tungsteno, platine,
ete.). La medicién de la resistencia puede realizarse mediante un
ecircuito puente apropiado. Ln pérdida del calor del filamento
también es un factor de la temperatura ambiente. Para compensar
las variaciones posibles en las condiciones ambientales se pueden
conectar ‘en serie dos mendmetros, haciéndose el vacio en el mand—~
metro medidor y exponiéndose a las condiciones ambientales el ma-
németro sellado; el circuito puente se ajusta por medio de una
resistencia para producir uns condicién nula. (13)

La sensibilidad de los manémetros Pirani puede emplearse para
el descubrimiento de fugas, principalmente si se dispone de gas
hidrégeno.

89




CAPITULD 4

Bl procedimiento & seguir ‘consiste ‘en la misma limpara gue
indica el grado. de ‘vacio slcanzado, - como  elemento detector,
procedlendo de lu sxgu;ente t’orna. €20) .

Efectunndo /el’"vacfo “en 'la instalacién - hasta alcanzar 1la
presién limite provocada por 1la existencia de la fuga y con el
Pirani conectado, se recorre toda la instalacidnm con un chorro de
hidrégeno " gaseoso. Al encontrar la fuga el hidrégeno penetra en
ella -y’  puesto que. es mejor conductaor de calor gque el aire,
provocard un rédpido aumente de la corriente en la resistencia que
forma el Pirani, que se pondra de manifiesto por la variacién de
la sgujs indicadora. Este es un sistema similar al de los halége-
nos, peroc no tan sensible ya que sélo permite detectar fugss de .
hasta 10-3 Torr. aproximadamente., No obstante, es un procedimien-
to muy préctico y que se emplea con frecuencia hasta el extremo. .-
de que casi todas ls empresas disponen de un dparato de. este tipo
en sustitucidn de un detector de fugas, gue suele ser un aparato-.
de alto precio v cuys adquisicidén no siempre resulta nmottxzable‘

K

CELDA DE

COMPENSACION W S
saLioa - f- saLancEo Y s e
BB L VOLTAJE

B 'VOLTAJR . CONSTANTE

CELDA -DE :
uann_:wr,"':-

Fig. 4. 4 Arreglo del . manﬂnetto Pirani para . compensar los
camb;os de temperatura ambxental (13)

v.8. 2 DETECCION POR INﬁERSION EN AGUA T

v:que al mismo tiempo se emplea también pnra
teclplentes sometidos a presxén..u

Para su puesta en practica es precis
" te abierto lleno de agus y de una:lines
5 a 8 Kg/em?2, Las piezas & ensgvn;'dep
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sus aberturas, salvo en una, que se uvtilizara para conectar la
linea de aire a presién. Seguidamente se sumerge la pieza en el
agua, déndole paso al aire, el  cual de existir alguna fuga, la
hard visible rdpidamente por las burbujas producidas. Una vez
localizada la fuga se marca y se procede a su reparacidn.

La simplicidad de éste procedimiento presenta algunas limita-
ciones, como por ejemplo: .

a) No se puede aplicar en piezas de gran tamafioc dada la dificul-
tad que supondria localizar exactamente la procedencia de las
burbujas, ademds, la construccién de recipientes excesivamente
grandes.

b) Dade que la presién es interior y que cuando se efectaa el
- vacio es exterior, es posible en ocasiones que la misma presién
del aire cierre un poro, sea taponidndolo con polvo o material de
la misma pieza o bien, que las tensiones que crea este aire a
presién, sean causa de la deformacién de la pieza o del material
cerrandelo. Por otra parte, las microfugas gque son precisamente
las que mds perjuicio pueden causar, no producen suficientes
burbujas como para ser observadas 8 simple vista.

Cuando las piezas son demasiado grandes o pesadas y por lo
tanto no pueden introducirse en el recipiente, se procede como
antes, introduciendo aire a presidn una vez taponadas tudas sus
aberturas, marcando luego las partes sospechosas con un pincel
mojado en agua Jjabonosa. Donde exista una fuga se producirén
burbujas siempre y cuando ésta sea de cierta importsncia, ya que
si se tratase de un microporo pasaria inadvertido. Por partes
“sospechosas” de una pieza o instalacién se entienden todas
aquellas en las que existen posibilidades de fuga, por ejemplo,
soldaduras, Jjuntas, empalmes, uniones, tomas para manémetros,
ejes de rotacién, pasos de liquido o corriente, ete. y tinalmente
el propio material de la pieza, que si es de fundicién es muy po-
sible que tenga poros, mientras que si se trata de chapa laminadu
y principalmente de acero inoxidable ésta posibilidad es mucho
menor,
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CAPITULO 5

CERTIFICACION DE LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

El objetivo de este capitulo es el de documentaryla evaluacién

y capacitacién técnica del personal que realxza, testlfxca, su-_ - -

pervisa y evalia los ensayos no desbruct1vos

La confisbilldad y validez.de los resultados de los Ensayos No
Destructivos, estdn sustentados en.la.experiencia’ 'y habilidadidel
individuo que los realiza, por tal motivo . ‘se “hace necesaria’ina

certificacién’ de tal ‘capacidad;' por. esto, se presta: atencién

especial a tal capacitacidn, .con la callflcacion. cert1f1cac:on y
actualizacién del individuo :

Los pracedlmiantos ofxcxales para’ capaci a Jcalifica<
cién v certificacién de personal’en END en HEXICO estén regulados
por la Norma Oficial Hex1cana NOM-B-482-1981

V.1 EKSAYOS

Los ensayos regulados por ‘esta norma. so

Liquidos Penetrantes
Particulas Magnéticas-
Radiografia Industrial
Ultrasonido Industrial
Hermeticidad

Emisién Acustica
Neutrografia

Visual
Electromagnetismo

v.2 PRINCiPIOS GENERALES DE CERTIFICACION

/La responsabilidad de las actividades de capacitacién y cer-
tificacién en los END recae en un cuerpo colegiado.  formado por
representantes de asociaciones profesionales . en END, institutos
de investigacién de END y dependencias gubernamentales.
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v.3 RBSPDNSABILIDAD DEL CUERPO COLEGIADO

La responsabilidad del cuerpo colegiado en forma general es la
de iniciar, mantener y promover este esquema de certificacién.

Administrar y supervisar los procedimientos de certificacién.

Evaluar, aprobar vy supervisar de forma beriédica'los qentros
de capacitacidén y calificacidén (en los cuales delega parte  de su .
responsabilidad) para que cuenten con el equlpo aprop:udo. per=- "
sonal capacitado y certificado. IR

Hantiene todos los registros .y emita los testimonibs‘psc:itos'
de certificacién. B TRt

V.4 REQUISITOS PARA PRESENTAR EL EXANEN

Los candidatos deben cumplir con requisitos: ‘de Escolaridhd,,.
entrenamiento y experiencia gue. garantice. la. comprenSIOn du los
principios y procedimientos npl;cables a los END

Estos requerimientos varian de acuerdo. al nivel que se. preten-
da alcanzar. Existen tres niveles para cudn ‘tipo deensayo;
cuales van aumentando en compleaxdad. segun ‘se describirén’
tinuacién.

y LT ‘se.necesita: una
los'>ensayos estan-

Escolaridad: Para los ensayo;“de PT,: H
educacién bdsica de por lo menos:9-.afios.Par
tes se requiere de bachxllerato cunoluido

Experiencia: Se debe . tener una- experienexa ninima en .meses de
prédctica como aprendiz en el ensayo - al cual'se aspira, segin lo
establece la tabla 5.1. . e R

La experiencia de trabajo en meses en una semana nominal de 40
horas (175 horas por mes). Cuando una persona trabaja - mds de 40
horas semanales se le puede acreditar la experiencia. basada en el
total de horas trabaaadas, pero se requiere que presente pruebas
de esta experiencia. .

Los meses de experiencia para Nivel I son como aprendiz, desa-
rrollando actividades comparables a las de Nivel I. Los . de ‘expe-
riencia para Nivel II, son desarrollando actividades de Nivel I.
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(ﬂﬁﬂu?ﬂlﬂc?ON DE LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

. Heses.de experiencia

Hétodo

Nivel I . Nivel II-

Electromagnetismo
Liguidos Penetrantes -
Particulas Hagnéticas
Radiografia Industrial
Ultrasonido Industrial
Hermeticidad

Emisién Acistica
Reutrografia

Visual

‘Tabls 5.1 Experiencia minima requerida.

Para - ls certificacién como Nivel Il se considera como expe-
riencia de trabajo el tiempo que ha laborade como Nivel I. Si el
individuo ve a calificarse directamente a Nivel II sin certifica-~
cidén en el Nivel I, 1la experiencia debe consistir en la suma de
los periodos,requeridos para los Niveles I y II.

V.4.2 REQUERINIENTOS PARA NIVEL IIX

Para obtener "el Nivel III, se debe ser Nivel II o tener expe-
riencia equivalentes - al Nivel 1I. También se presenta la condi-
cién de ""1la escolaridad, si se. ha concluido o no una carrers de
ciencias o ingenieria. Los casos anteriores se contemplan -en los
szguientes apartados

A) Para ~acceso al: N1v31 Ill»def'un operaric certificado en el
Nivel IT. ; N, e :

::Graduado en una carrera de. .cuatro afos
5.0 ingenieria o 'de un programa univer-

Al Grudo académzc
en una . escuela de”
sitario, acredita

Exparienciu regue 1da 12: meses”como N1v91 I1

H ;1o menos de. dos aﬁos ds- éstudxo
aprobados “en 1ngenxerin a cxencxas »en unﬂ“un)Versxdad o escuela.‘
técnica acredicada : ks .

Experienpiu rot etlda;VZA meséstcgmo“N1§Elyll e

©
e
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B) Para el acceso d1recto al vaal III'por oysrarxo no:certifi-~
cado con . una expe i te al:Nivel: I :

B. 1 Grado: académico

en una escuela de ciencia programa’ univer~

B.2 |
nprobndoé en-ingenieri
 técnicaacreditada

Experienciairequerid

V.4.3 REQUERTHIENTOS ADICIONALES

Ademéds de los - antes mencionado
aptitud fisica. Se. debe presenta
satisfactoria, emitida por '’
cumpla con lo siguiente: - .

~ Agudeza visual leguna (con o sin
- Agudeza visual cercana- (can o s:n
- Discriminacién cromética

V.5 PRESENTACION DE EXANENES

Los exdmenes para la certificacién en Ensayos No'Destructivos:'
también estdn normalizados, y poseen las siguientes caracteristi- -
cas: deben asplicarse a libro cerrado, todo el material.e.informa-
cién necesaria para resolver cuestionarios tales como grdficas,
tablas, especificaciones, cdédigos, etc. deben -proporcionarse
libremente durante el periodo de exémen. YIRS :
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sicos:.de
bla

Visual

Neutrografia

Electromagnetismo
Biguidos'?enqtrant
Particulas/HMagnéticas".
Radiografia  Industrial
Ultrasonido Indus

'aI

Hermeticidad'. -
Emisién" Acistica:

Tabla 5.2

lacxonndas con
acuerdo a la tabla §.

al equipo,

Nivel ‘I

‘Numero de
preguntas,

Nivel II
Nimero de
preguntas

5.2.

DE.L0S ENSAYDS NO DESTRUCTIVDS

elabaradas por el

1 método

proce~
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-Posteriormente se realiza un tercer exdmen en el cual se
evalia la habilidad y destreza para operar el equipo de END,
registrar y analizar los resultados para el nivel requerido.

En éste se debe desarrollar un procedimiento para la inspec-
cién que incluya: La descripcién de la muestra, la forma de
inspeccionarla, puntos de inspeccidn. y criterios de aceptacién. y
rechazo, . T L .

Para lo cual, el cuerpo colegiado proporcionard . muestras con
caracteristicas que sean acordes. al - procedimiento que se emplea-
rd en el . Dicho & debe. incluir por 1o menos 10 puntos
de verificacién para comprobar que el candidato tiene habilidad
prdctica para realizar una inspeccién. siguiendo.el procedimiento.

v.5.2 Examen para Nivel III

El exdmen basico para:‘ vael III 1ncluye lo sxguiente'

- 15 Preguntas sobre la conpre sxan
NOKH-B-482-1991

- 20 Preguntas sobre materxales, sus procesos v tecnolngfa
de fabricacién.

- 20 Preguntas, baséndose ‘en las nornas NDH-CC de la 1ala
8 vigentes.

- 30 Preguntas con grado de. d1flcu1tad de Nxvel II de las
técnicas de END.

El exdamen del método cont1ene'v

- 30 Preguntas sobre fundamentos Yy principxos da la técnxca
solicitada. ; - ‘

~ 15 Preguntas sobre la aplxcac16n.

cedimiento del método.




* CERTIFICACION DE LOS. ENSAYDS 'NO DESTRUCTIWS *

V 8 REQUISITOS DE CERTIFICACION . i

Se considera que el 1nd1v1duo puede
promedio simple de los exdmenes general;: espec1flco
para el Nivel I y Il es de 80X o mayor.: ;

Y para la certificacidén en el Nivel III el P d
los exdmenes bdsico, del método y especific s de;80% o mayor.," '’

V.7 REEXAMINACION

Si el candidato no obtuvo el promedio minimo:requerido, debera”
esperar por lo menos 30 dias ' antes de :volver: a presentar ‘el exd~
men, Yy si lo sorprendieron en una ac016 le ta no podra
postularse antes de un aiio. :

os’ e amenes escri-
de la parte no a-
ses. siguientes.

En caso de haber reprobsdo alguno de - lo
tos, podrd presentar un exdmen suplementario
probada siempre y euando sea’ dentt “del

v.8 CBRTIFICACIOﬁ

oleéxado de
. 8us ent:dades

:Nombre 'del- individuo certificado
Fecha de certificacién

Fecha 'de vencimiento

‘Nivel de certificacién

-Método de END

-Sector industrial involucrado

Nimerc tunico de identificacidn

Firma de la persona certificada
Fotografia de la persona certificada . .
Sello de la entidad nacional de certificacidn sobre la
foto,
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-V.9°VALIDEZ Y RENOVACION

"El periodo de validez para el certificadd"as de 3 aﬂos Cpara ’ ;
los Hiveles I y II y de $ afios para 8l vael 111 a‘partir da la
fecha de ‘certificacién.

. L& renovncxén del certificado .es’
colegiado por un periodo de durac:én s
siguientes condiciones:

Que se proporcione pruebas de un examen
nuo v satisfactorio y que presente.prueba
en su trabajo sin
o més).

V.10 TEHARIOS

Los temariés'que compdnen el p;ogfama'quevdébe‘cubritse ‘como
minino en la capacitacién/del:personal’de Ensayos -No Destructivos
se presentan a continuacién. i A . -

A partir de.aqui: se ‘presentan . los temarios'para los niveles I
y 11 de cada uno de 1 étodos: contenplados por -la norms-citada.

El temario para ‘el-Nivel IIL: no se- presanta pur 1a razén de
que al momento de elaborar™la’presente tesis ain se encontraba en
proceso de ' elaboracién por la Dxreccmdn General . de Normas y por
ende no estin publicadas'

v.10.1 Inspsccrou YISUAL

V~V.10,1;A>Tenario para Nivel I

Xntroducciﬁn
Definiciones
Fundamentos
Equipo
Aplicaciones ‘ .

Pruebas visuales para prooedim;entos aspec{f:ccs

[ AN A

iPara mayor informacién sobre el cuntenzdb; de cada uino de los puntos
mencicnados en el listado de los cenarlos. remitirse & la Norma oficial
Hexicana NOM-B-482-1981
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) CZR7YTHZHCYGN DE LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Temar:o pﬂra Nivel II.

Repaso del szel I
Visién i
Iluminaeién: B i
Atributoside-los materiales
Factores ambientales 'y’ ps1colégzoos

V.10.2 PARTICULASHAGNETICAS

v.10.2.a

v.10.2.8B

_?emarip.paru;ﬂi?éi I

-Principios de los imanes y campos magnéticos

Caracteristicas de los campos magnéticos
Efecto de las discontinuidades de los materiales
Hagnetizacién por medio de corriente eléctrica
Seleccién del método apropiado de magnetizacion
Materiales de inspeccién

Principios de la desmagnetizacidn

Equipo de prueba de particulas magnéticas

Tipos de discontinuidades detectadas por la prueba
de partfculas magnéticas

Indicaciones e interpretaciones de la prueba con
particulas magnéticas o

Temario para Nivel II

Principios

Campos de flujo

Efectos de las discontinuidades en los mater1a1es
Hagnetizacién por medio de corriente eléctrica.
Seleccién del método apropiado de magnetizacién
Procedimientos de desmagnetlzac1on .
Equipo

Tipos de discontinuidades

Técnicas de evaluacioén

Control de calidad del equipo y procesos
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V 10, 3 INSPECCION CDN LIQUIDOS PENETRANTES

v. j0. 3 A Témér)

:f‘Introducc16n

Hétodos: écnicas dé liquidos penetrantes

'ftrantes

v.10.3.8

prueba con ligquidos penetrantes
Evaluacién de los materlsles
productos conformados. -
Proced1mientas de xnspeccién

V.10.4 INSPECCION POR ELECTRDHA¢N8T15H0

V.10.4.A Temario pars Nivel I~

Fisica bdsica de electromaznetxsmo -
Introduccién a las pruebas por electromagnetxsmo
‘(corrientes de Eddy y flujo de fuga)

Teoria electromagnética :

Técnica electromagnética

Equipo de lectura

Tipos de elementos sensores de la curr1ente de Eddy
Tipos de elementos sensores de flujo de .fuga

L R |

1ead0 ‘en-la- inspen ién.con liquldos pena-
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v.10.4.

v.10.5

vV.10.5.

.~ Uso de normas

NEUTROGRAFIA

" CERTIFICACION DE LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS .

B Temario para Nivel 1l

Evaluacién electromagnética :
Factores que afectan la impedancia de
Factores que afectan los cnmpos d
Relacién sefial-ruido
Seleccién de la frecuencia de prueba
Relacién de frecuencia pars el- t1po
Seleccidén del método de magnet
de. flujo de fuga
Acoplamiento

- Intensidad del campo y su selecc16
- Orientacidn del campo pa

fuga’ .. 2

[

vAplicac1ones it

Temaria‘para

Operncxﬁn de equipo nentrograf1co ‘e 1
de emergencia . .
Seguridad del personal

‘Instrumentos para la medida de’ radxac1on
Medida de la radiacidn en areas
Radioactividad

Prdcticas de seguridad en éreas ‘de’ rac
Reglamentaciones estatales, tede: 1
nales

Seguridad del personal y pruheccié

Curso bdsico de fisica de la neut ografia
Principios fisicos

Fuentes de radiacién pura neutr
especifica)

Aceleradores

Deteccibén de la radlacxon
Proceso de 1la neutrugraf1a
de formacién de imagen: -

trucciones

de'lmagenes

iones basicas
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V.10.5 B Temerio para Nivel Il

Introduccidén

- Revisidén de principios fisicos

Fuentes de radiacién para neutrones

Deteccién de la radiacidén

Seguridad del personal y proteccién-a la rndlaclon
Curso de técnica neutrogrdfica

Proceso de neutrografia

Interpretacidén de los resultados de prueba

[ B B

V.10.6 ULTRASONIDO . i

Vv.10.6.A Temario para Nivel I

<= Introduccién’
- Pr1nc1pxo bas1cosfd
- Equlpu

HéCDdos bésico
Métodos:de: prueba
Calibraciénielect 4
,anmen cun»haz recto pnrn

.v.id.slb Temar1o para’ N1vel II

Curso de evaluacién ulbrnsunxd
Evaluacién de materiales:’
Productos conformados - -
Evaluacién de uniones: soldadas.
Evaluacién de estructuras unid
Deteccidn de las dzscont1nuidade
Evaluacién

[ I I
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CERTIFICACION DE 103 ENSAYDS NO DESTRUCTIVOS

EMISION-ACUSTICA'

v.10.7.4

v.10.7.

v m.‘a
y.’xo:a

'~ Deteccién dela-emisién  acuistica

-Principios delas. pruebas por ‘emisisn acust1ca

InSCrumentaclén .y procesamiento-de:las seﬁa]es
Procedimientos;de prueba de emisién acistica .
Aplicaciones de* lqs pruebas por -emisién acistica

RADIOGRAFIA
A Temarlo para Nivel I

-,Curso de operacién de equipo :adzograf1co e 1nstruc—
ciones de emergencia

~ Control del personal

Instrumentos de Inspeccién N 3

Prueba de hermeticidad de fuentes radioactxvas

herméticas : S

Informes de medicidn de radiacidn

Prdcticas de trabsjo radiogréfico

Dispositivos de exposicidn

Procedimiento de emergencia

Almacenamiento y embarque de dispos1tivos, de ex9051—

tivos y fuentes

Reglamentaciones estatales y federales

Curso de fisica de radlografia bésica’”

Propiedades fundamentales de la materia
Hateriales radioactivos

Tipos de radiacién E i §
Interaccién de la radiacién.con la: materla
Efectos biolégicos de la radlacidn 3 L
Deteccién de la radiacién

Dispositivos de exposicién.y fuentes ‘de tad1aclon
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v.10.8.

v.10.9

v.10.9,

CAPITULO &

Fuentes especiales radzosrafxcus y tecnxcas
Curso de técnica radiogréfica :
Principios bdsicos de rndlogrnfxu
Radiograffas’ g .

Calidad de imagen radx
Técnicas de -exposicién:iy radiogr
Técnicas fluornscépicas )

B Temario para Nivel Il

- Calidad de la pelicula y procesos de manufactura
- Revisién de principios bédsicos de radiografia

- Instalacién de cuarto obscuro, técnicas y proceso.
~ Indicaciones, discontinuidades y defectos:

~ Procesos de manufactura y discontinuidades asociadas
- Revisién de principios de seguridad radioldgica

~ BEvaluacién e interpretacién de la radiografia

- Observacién radiogrédfica

- Técnicas de aplicacién

- Evaluacién de fundiciones

- Evaluacién de soldaduras

- Normas, cédigos y proced1m1entos para radiografiu
HERHETIC1DAD

A Temario -para Nivel I

L T T A I A A

.Consideraciones de seguridad

Fundamentos de las pruebas de hermet1cidad
Seguridad en pruebas de harmet1c1dad

Precauciones de seguridad
Precauciones con la presién
Dispositivos de seguridad |

Seguridad del gas de rastreo y sus rxesgos“ -
Tipos de equipo de control

Reglamentos de seguridad

Hétodos de prueba de hermeticidad

Esquema del curso de métodos de hermeticidad
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¥.10.9.8 Temario para Nivel II

Principios de la prueba de hermgt1c1dad : b
Principios fisicos en:las pruebas de hermet didad
Principios.del flujo de gas

Tecnologia de presién
Tecnologia de. vacio
Seleccidén del procedxmxento
metlczdad

la’p uéb de. her-"

V.11 DEFINICIONES ST
Es. conveniente definir . de manera  estricta conceptos que se
manejan en. el proceso de - certificacién:en Ensayos No- . Destruc-

tivos, por lo tanto a continuacién - se presentan algunas :de las
definiciones més importantes.

APRENDIZ., Individuo que estd en entrenamiento o capacitacién
para ser calificado y certificado para el Nivel I y que debe
trabajar bajo la supervisién directa de personsl certificado como
Nivel 1II o III, no siendo ain apto para realizar de forma inde-
pendiente una prueba, la interpretacién de upa indicacidn, inter-
pretar 'y evaluar los resultados o de elaborar un informe de re-
sultado. El periodo de aprendiz no debe exceder de dos veces el
tiempo de experiencia requer:do para el Nivel 1 de acuerdo a la
tabla 5.1

CAPACITACION.EN END. Es el curso de entrenamiento en el -método
END, para el" onal se asp1ra a certificarse, que. tiene. como fina-
lidad proporcionar:'los ' conocimientos tedricos y desarrollar’ las.
habilidades: préotxcus ‘necesarias para efectuar upa inspeccién de’
manera- confxsbls. En:'la. tabla 5.4 - establece la duracidn. de. los

" cursos para los: dlferentes mehodas. ) EIRTER . - o

emostrnclén por medxo de examenes debi nmente
‘preparados.de:que’ el individuo posee los conocimientos teéricos y.
las :habi 1dadas neaesarlas fpura _desarrollaricorrectamente - los
- END. : ; B P T - S
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; S Hbras
Hétodo Nivel I| Nivel II, [ Nivel III [n7.
Electromagnetismo 40 -
Liquidos Penetrantes 24
Particulas Hagnéticas 24

Radiografia Industrial
Ultrasonido Industrial
Hermeticidad

Emisién acistica
Neutrografia

Visual

Tabla 5.4

CANDIDATO. Individuo que aspxr
- los diferentes ‘niveles: establec:dos
entrenamientq, calelcaclun Y i

CERTIFICACION.Procedimiento
monio’ escrito  sobre la capacidad
realizar las tareas concerﬁiente

torizado por.-el- Comité: Nac1ona1&de Certificacién para aplicar; y
ponderar 105 exémenes ‘de’’ calif1caclén al personal ‘qu

erfodo dirante el cual, b -
1la supervisxon delipersonal debidamente calificado: ‘y.certificado,’
utilizando el.método.- ‘especifico.de END, -como- actividad  principal;,
incluyendo:la aphcncxdn :del método ‘a .‘materiales, partes
ero.sin:incluir:las précticas ‘efectuadas para’ =
El: txenpo de capacxcaclon nn debe 1nc1u1rse en lu ex-

pacitacidn,
periencia.
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NIVELES DE CERTIFICACION. Se establecen tres niveles de certi-
ficacidén para cadsa uno de los FEND, en funcidén de los conocimien-
tos, habilidad, experiencia y responsabilidad en el trabajo gue
debe tener el individuo al ser certificado. El individuo que to-
davia no haya obtenido ningin nivel de certificacidén debe reg1s—
trarse como aprendiz o asistente.

NIVEL I, Aptitud para efectuar correctamente la calibracidén y
ajuste de un equipo de inspeccidn; realizar una inspeccidn espe-
cifica, aplicar 1os criterios de aceptacién o rechazo definidos
en un procedimiento o instruccién de inspeccién, informar o rea-
lizar los registros de éstas actividades. El inspector con Nivel
I debe ser entrenado y supervisado por personal certificado como
Nivel 1I o III.

NIVEL II. Es 1la aptitud para efectuar correctamente las acti- -
vidades para un HNivel I. Conocer 1las técnicas para realizar o
verificar el ajuste cuando el equipo de inspeccidn presente cam-
bios en sus condiciones normales de funcionamiento, interpretar
los resultados obtenidos durante una prueba, evaludndoles confor-
me a un cddigo, norma o especificacién aplicable. Quien posee
este nivel, debe estar familiarizado con los alcances y limita-
ciones de su técnica y puede ser responsable de la capacitacién
prdctica y supervision de los individuos con Nivel I y aprendi-
ces. Debe ser responseble de preparar instrucciones de inspec-
cién, organizar, revisar y emitir los dictdmenes de los resulta-
dos y de las pruebas efectuadas por €l o bajo su supervisién.

NIVEL II1. Es aquél nivel que se aplica a un individuo que ha
sido capacitado y estd calificado parau efectuar correctamente las
actividades para los niveles 1 y 11, establecer técnicas defini-
das y procedimientos generales de inspeccidn, interpretar los cé-
digos normas y especificaciones para establecer métodos, técnicas.
y procedimientos especificos a ser empleados. :

Debe ser responsable de las pruebas de END, para las duales
estéd certificado. B . i

Debe éer capaz de evaluar e interpretar los resultados.con los
criterios estnblec:dos por cod1gos, normas y espec1f1caclones."'

Es el responsable en- primera 1nstdnc1a de las pruebas efectua-
das por él [-] baao su supervxslon.‘
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quen posee . un’ Nxvel II1 “debe tener un' ‘conocimiento genernl
sobre . materiales, métodos -y  tecnologia de - fabricacién que . le
vpetmlta conocer~la, téenica a.emplear durante. la- xnspaccién v paraf
poder:iasesorar-en - la. 'seleccién  de: los criter1os de acaptao1on
cuando estns no estén defln;dos.‘ o

Debe estar fum:lxsr1zadu con los demis méhcdus de 1nspecc16n. ‘-l
Puede ser- el responsable v, debe estar -‘capacitado”’ para -impartir el.

entrenamiento y:seleccionar “a-los cund:datos
cart1f1cados con Nxvel I y 189

ser cal1ficadorA

PROCEDIHIENTO DE END Son
denada |que describen en’ forma’detallada:los medios.y./lal secuencia

en. que 'debe aplxcarse un: t1pn y metodo de BN ‘aiun mater1al parte:
o components.'- B : :
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CAPITULO 8
SELECCION DE EQUIPO

El objetivo de la industria es entregar productos que satisfa-
gan los requerimientos del cliente. Para lo cual se deben esta-
‘blecer ensayos que verifiguen la 1ntegr1dnd del producto ' y esta-
blezcan su rentabilidad. S

La uplicncién de un ensayo en el proceso de produccién permite
reunir informacidén durante el ciclo de manufactura. Con:los’ re- -
sultados del ensayo se podrdn hacer ajustes al proceso Bv1tundo
la aparicién de defectos en el producto terminade.

Limitando de esta forma, las pérdidas’ en tiempo, 'endreia. ;
material y mano de obra. Asi mismo mejora - la relacién del.costo:
de produccién por unidad, lo que. reditia en mayores beneficios
para la industria. . Sl

Por tal motivo se hace necesario establecer —un laboratorio *..%°
capaz de desarrollar dichos ensayos y brindar un servicio 'a. la
1ndustr1a. para que ésta pueda cumplir con sus objetivos. ' o

Una vez -tomada la decisién de construir un 1nborator10 de END,["
Justificado y aceptado el proyecto, el siguiente paso:.es
especxflcar el equipo de que debe constar. (9) g

Al establecer las necesidades de squlpo entre més detalladas v
explicitos sean los requerimientos del mismo, mejor criterio-se
tendrd para la evaluaci6n de los equipos existentes en
do.

Asi, que antes de proceder a la compra, hay gue cons1darnr
niveles de costo implicados en el proyecto. -Por-lo general
se lleva a cabo realizando una investigacién documentad
tando los catélogos de diversos proveedores, con
tiene la estimacién de lo gue costarsd el proyecto.
o 'calculo se compara con el presupuesto orlglnﬁ
fundamental para la eleocién del equipo a adquirir

V1.1 Criterios de Caridicter Técnino-(s)

conocidos como requisitos de funcxonsm1ento del equxpo.
rrecta seleccién de estos nos garant1zurﬂ
torio.
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En formu genet 1 son los sxgulentes

exp11c1ta las pqgibiiidédés de ;bgo_dél,;

& energia
Blimentacion, etc.

por

equipo mas. caro.

eleccidén final representa un
res.. Para ~ el ensaye comercial la
“‘conocida- y mantenida. El requeri-
s miquinas:de ~ ensaye-ordinario es que sean
del. ‘rango de uso.

- Eniiei
roompromis
'exactitud

“debe-‘enfatizarse gque la exactitud

: :“mediciones es deseable. Eso puede H

requerir: algun estudic “del comportamiento de varias piezas de }

. aparatos, ‘‘para:seleccionar el equipo adecuado para un ensuyo
! particular, - IR

consistente::d
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Las cons1deracxones de conveniencia y economia generalmente
son ‘dictadas por "8l.. equipo "disponible. de un laboratorio en
particular. “Sin": embargo-'dentro - de  los  limites de exactitud

' requeridos; - debe selecc;onarse c1ertamente el procedimiento mis
simple y que consuma ‘menos t1empo.u

vi.3 ‘Kq‘ui;‘m'Necesario N 18y

A continuacién se establecersn los elementos que = constituyen
el equipo para la prédctica de cada-uno.de los Ensayos No Destruc-
tivos, tomando en cuenta que no todos ellos son indispensables, y

dependiendo de la complejidad del. . servicio que se pretenda pres-
tar. . i

¥1.3.1 Inspeccidén Visual

- Espejos

- Lentes de aumento

- Endoscopios

- Circuito cerrado de televisidn

Fuente de luz e iluminacién especial

Indicadores, escalas, patrones y herram1entas espe-V
ciales

- Sistemas automatizados g

- Sistemas de digitalizacion de imngen

- Sistemas épticos especiales

VI.3.2 Particulas Hagnéticas

[}

Equipo portatil

Equipo estacionario

Equipo tipo autocmético

Liquidos y polvos

- Equipo de iluminacién normal

- Equipo de iluminacién ultravioleta'y fluotescente
- Instrumentos sensibles a la luz

- Alarmas y mecanismos de rechazo

- Accesorios
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VI.3:3 Liquidos Penetrantesv

Equipo-de ‘iluminacién normal (luz v1szb1e)

CAPITULO &

Equipo-de. iluminacién 'luz negra  (luz ultravxoleta)

Solventes ¥ equipo de: 11mp1eza‘
Penetrantes s
Reveladores
Atomizadores -
Accesorios

VI.3:4VElédtrumagnetisno

[ I |

Bobinas

Sondas
Osciloscopios g
Equipo de medicidn
Graficador

Sistemas de marcado

Compuertas de clasxficnclon 'y tablas de referencla

Accesorios

- VI1.3.5 Neutrografia

~ Dosimetros personales

[

Acelerador

Reactor nuclear

Peliculas

Pantallas

Instrumentacidn

Dispositivos de neo formacion de. 1magen
Equipo de detecczon de radlaczoni
Alarmas ; e
Equipo de blindaje

Accesorios

VI 3.8 Ultrasonxdo

R

Bloques de calxbraclén

Acoplantes

Transductores

Tubo de rayos catédicos (amplltud y barrxdo)
Equipo de registro

Sistemas automdticos y semlautométxcos
Alarmas.

Accesorios
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VI.3.7 Emisidn Acistica

(BRI B )

1

V1.3.8 Raedivgrafis

LIRE T N T T SRR AR I |

v1.3.9 Hermeticxdnd

-~ Bguipo de’ contral de; ataa

Sensores

Filtros .
Amplificadores ) '
Cantadores dxgitnles ¥ pracesadores

:Osciloscopios”

Unidades de ganancia y. medlcién S
Sistemas de amplifzcscxnn especzfxca‘
Acovgarios

Dosimetros
Fuente de radiacidn o
Instrumentos de: medioxén
Pelioulas
Pantallas
Blindeje R
Equipos verios i R
Penstrdmetros : 3
Equipo. para procesos de: la pelicula (vxsot da luees,
revelador, flaadat, etey) ¢

Dispositlvos de lacalizaaién e £
jas, detector de- halégenos, stc.)
Dispos1txvos dn segut:ﬂad (vélvnlas e
ridad)

Equipo de controlide- parsonn'
Bombas de vacio

116



CAPITULO &

"VI.4 COTIZACIONES DE EQUIPO

En la cotizacién no se consideraran los ensayos de : Emisidn
acustica, Hermeticidad y Neutrografia, dado que no se justifican
‘tanto por lo sofisticado y caro de las instalaciones que reguie-
ren como - por sus aplicaciones muy especificas y de poca demanda
en nuestro pais.

Consideramos que para los fines de la E.N.E.P. Aragén, que son
los de capacitar a los alumnos de la carrera de Ingenieria Hecd-
nica Eléctrica en la aplicacidén de los Ensayos No Destructivos, y

. prestar servicio de los mismos a nivel industrial, lo mds adecua-
do .esl la cotizacidén de los equipos mds indispensables para cada
ensayo.

Ademds tomando en cuenta gque el principio de funcionamiento
para los equipos ligeros (o portdtiles) es el mismo que para los
equipos estacionarios (de mayor capacidad), hemos elegido los
primeros, que son de menor precio, cumplen el mismo objetivo de
ensefianza, satisfacen las necesidades técnicas y proporcionan la
posibilidad de realizar la inspeccidn correspondiente en los lu-
gares en los que la industria lo requiera, gque como se ha mencio-
nado es una de las ventajas mas importantes de dichos ensayos.

Los equipos requieren alimentacidén de 115 o 220 Volts, ten-
siones de alimentacién con las que cuenta la E.N.E.P. Aragén, lo
que facilita su instalacién.

Los equipos cotizados cuentan con especificsaciones de funcio-
namiento y aplicaciones similares, que se encuentran disponibles
en el mercado nacional.

Se evitd cotizar los miltiples accesorios con que se pueden
complementar cada equipo, por razones de espacio y tiempo. Por lo
tanto, cada equipo cuenta sdélo con lo indispensable (pero sufi-
ciente) para su funcionamiento.

Por 0Gltimo, el inciso correspondiente a los requerimientos
ambientales, sé6lo tiene efecto para el caso de manejar equipo
radiografico. En la construccién de un laboratorio de este tipo
dgbe;? remitirse a las reglamentaciones correspondientes de la
SECOFI., .

1 Para esta fecna de Febrera de 1994,



SELECCION DE BQUIPO

A continuacién . presentamos - un-listado . de . las:  empresas
distribuidoras ‘de equipos de- las que se obtuvo' la:.informacién que
posteriormente se presentat& en . forma de: tablas con log= equxpos
seleccionados. e . :

A) Comercio y Trdfico de México
Retorno 'de M. Lanz Duret”No. 44
Col. Periodista C P 112
Tel. 3 85 32 19

3'85:20 76
. 385 39 54 .
Fax 5 §7-32 82

B) Naumex

Calle 5 No: 1 Naucalpan esqu1na con 16 de Sept1embre
Tel °3.58-52 70 - ;

57819 44

57625 57

Fax- 5 7823 57

C) . Preussag México -
Felix Parra No. 187 Col.
C.P. 03800 Héxico D.F.
Tel 6 80 59 11
Fax 5 83 14 96

San_José, Insurgentes’ .

D)  AEISA Asesoria'y Equipos:de:lnspeccién
Luis Espinoza No. 9:Circuito’Ingenieros
Cd. Satelite C.P. L
Tel 2 8&55‘ 10

E) LOG sS.A de C B
Calzada Misterios No¥is
MHéxico D.F. C.P 7800 -
Tel. 7 39:19 74
Fax -7'39°18 14
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Equipo para :inspeeéip'n por Particulas Hagnéticas

"‘Yugds'Hégnéiicbs:

(iéractei'.ishi'

I)Harcva: Econospec
sttnbu dor

Precio = .~
NS )

"1.600.00
°1,700.00

‘flexible 1.700.00. .-

‘2) Marea: Pézlke

Distribuidor:: 106, s A de‘c.v; -

Hodelo. ;- Long;tud . Tipo Amp. Volt: Precio
- : l_gtel yugo:. _‘gde pacas H ! P C-N$ D

B 300 . 15cm "“flexible 5 . 120 1 750.00
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3) Marca Tiede

SELECCION DE BUIFO

Distribuidor: Camerc1o ¥y Tréfxco de Héxxco

Hodelo - Longitud

. del.yugo’

THH 4287 15 em
TWH 2208 .20 om .

Lampnra de Luz N

Caracteristica

" 'Marca: Magnaflux '
“Distribuidor:

Hudelo ZB 100
Precio: N$ 1 800. OU

Harca: Econospec
Distribuidor: AEISA
Hodelo: B-100A
Precio: N$ 1 700.00

Marca: Spectroline
Distribuidor: AEISA
Hodelo: Lamp UV

Precio: N$ 1:700.00

R Tlpo

Comercio
Preussag Héx1

Flexible . .2
Flexiyle“

. Anp‘

2.

: Volt. Precio
: (N8 )
220 - 2-000.

220 2 200

00
.00

6365 nanometros -
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Fuentes de Hagnetizacién
(Hsgneti:acién -POY puntas o por bobinas)

Harcé Econospec
Distribuidor: AEISA-
Hodelo: ESC 27 DE

ESC 27D )
Entrada:.’, ‘.. 110 Volts de CA

o 3% Amps -
Salida: - 271 8 750 amps-de CA o CD

Caracteristicas:. Portatiles
B “one . Peso 12 Kg
- 85'm de cable
"2 .puntas de prueba
- circuito de estado sélide
N$ a5 000 00

: asnaflux :
_Distribuider: Preussag Hex1c0
Hodelo:: P=70 o

a) 115 V da CA a 50 o 80 H~ o
28 : s

raba1o
"2 mlnutOs apagada.

‘Barca: Tied
Distribuidor:
Hodelo: :Fer
Entrada:

rde:Méxica

T 0 H
Salida: P A% 1000 Amps
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Caracteristicas:
Portatil
Digital
Peso 29 Kg .
Duracidén de ciclo: intermitente

Precio: N§ 50 000.00

Psriiculas Hagnéticas

Harega: Hagnaflux : R :

Distribuidor: Preussag Héxico O . i {
- Comerexo y Tréf1cn de Héxico i

Presentacibén: 1 -Kg . :

Tipo: Visibles 'y fluoresoentes‘, Lo :

Precio:: N§ 250 00 i

Liquidos Peﬁétrgyﬁég

Harca: Hagnaflux :
Distribuidor: Preusseg Héxico:
Presentecién: 0.5 litros: Aerosol
Tipo: Visibles

Precio: 0

penetrant
revelador:
removedo

Tipo:
Precio:

Distribuidor
Presentac;én

L

R rsvelador
rgmovednr
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Tipo: Fluorescentes

Precio:
penetrante: N§ 28,00
revelador : N$ 25.00
removedor : N$ 25,00

Equipo para Corrientes de Eddy
Probador de Conductividad

Marca: Zetec - g
Distribuidor: Preussag México
Hodelo: MIZ-8

Precio: N$ 24 000.00

Caracteristicas: .. .l o0 . s
. 110 V.-80 Hz
Equipo ‘portdtil ‘
Peso. aprox. 4 Ks : ! ‘.
Sistema‘de calibrncxén 1ntegrado
} Dos escalas -
s Probador de-d versos mater1ales .

Probadnr de Hateriales

Harca Zetec
Distribuidor:-P
Hodelo: HIZ 204 .
Precio:: N$ 80°000. .00

reusség—ﬁéxicdi

'Csrdcyeristlcas:

" Es portatil

CAPITULO &

Prueba materiules ferrosos y no ferrosos’

Opera con baterias o CA (115 0 130 V)

Tamafjo compacto
Alarma de seguridad

Rango de frecuencia de 50 Hz a 2MHz
Pantalla de cristal liqguido de 6 x 12 cn
Graficador capaz de rotar figura
Comparador con estandares de aceptuc16n
Interfase Rs-232 para computadora
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Probador de MHateriales

Harca: Zetec e
Distribuidor: Preussag Héxico
Hodelo: MIZ 40 . :
Precio: N$ 150 000.00: -

Caracteristicas:
Equipo Hultifrecuencia
Pantalla de toque
~ Rango 100 Hz a 6 Hhz
Tamafio compacto
Fédcil manejo
Alarma audio-visual :
Cuatro canales de prueba de materiales
Interfase R5-232 para computadora
(entrada y salida)
Compatible con sistemas de registro
(video y cinta)
Hemoria de registro de 258 Kb
Alta velocidad de inspeccién
Interfase HP 2225P para impresora

Palpadores para corrientes de Eddy
Presentacién: Kit Zetec

Distribuidor: Preussag México

Precio: N$ 1 200.00

Probadores de tuberiass para corrientes de Eddy
Presentacién: Kit Zetec

Distribuidor: Preussag México
Precio: N$ 1 300.00
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'Equipo para inspeccion por Ultrasonide:

Fdcilide: naneaar"”

Lecturas .en - centimetros ] pulgadas
s Operaicon-baterfas . -

Fécil deicalibrar :

Pr ebaxdiversos nateriales’

Hirca"xrautkramer Branson :
Distribuidor:: Comercio:y: Traflco de Hexzco;
. Naumex R

Modelo: DM2E .
Rango de temperatura:
Precio: N$ 9 200.00-

Hodelo: DME DL
Tres velocidades de: 1nspecc
Capacidad de memoria de’l
Precio: N$ 16 000:00 .’

Hodelo: DR1
Capacidad de memoria: de lecturas. "

Interfase para imprasora o computadora
Programable “
Precio: N$ 19 000. 00 -

Harca: Hagnnflux e

Distribuidor: Comercic v Tréf co da Hé¥1co
Hodelo: HX-10

Prueba. de materiales can
Precio: N$.7 0

uras haﬁta 3160C

Harca: STRESSTEL :
Distribuidor: Preussag Héx1co :
Hodelo: T-MIKE EZ - :

Rando de temperatura’ -18°C a 150°C
Precio: N$ 8 500.00 .
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Harca: NDT Instruments Inc.
Distribuidor: AEISA
Hodelo: Nova 100-D

Precio: 7 080.00

Harca: Dupont

Distribuidor: AEISA

Hodelo: HL1

Capacidad de memoria de lecturus

SELECCION DE BRUIFO

Salida de interfase RS 232 para conputadora o’ impresora

Precio: N$ 13 000. UCI

Detector de fluao ultrnsonlco B

Caracteristicas .
: Analogxc

. .Funciones: bés1cas
Peso-5 Kg (aprox )»

'Rango:~‘
Minimo 0.5 pulgadas
’,.Héxxna 150, pulgadas

(acero).

:‘Opera con corrlente alterna -] bater&as

- Marca:-Hagnaflux -

Distribuidor:: Comercio y Tréfxco de Héx1co

Hodelo: FX-1
Precio: R$ 17 800.00

Marca: Krautkramer Branson
‘Distribuidor: Naumex
Hodelo USH 3

Precio: N$ 20 000.00

Equipos con Optimizacidn de pulsos,
controles de rectificacién:

Harca: Dupont

Distribuidor: AEISA
Hodelo: Pulsar 5000
Precio: N$ 25 000.00

Harca: Krautkramer Branson
Distribuidor: Naumex
Hodelo: USH 35

Precio: N¢ 30 000.00

filtracién separada y
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Marca: Hsgnaflux
Distribuidor:’ Comerclo R 'l‘rahco de Hexzco

Hodelo: FX-5- i
Precio: Ns 25000, 00'

Distribuidor:.
Hodelo USN 50

" Precio
NS )

Dupont . . 4. it 1 250,00

Kodak- " " oo nth 1 365,00
Afga 1..200.00

lF»I.\:ji' 3 ! R | 250.00
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Equipo de rayos X

Sistema de 200 kV

Alimentacidon a 220 V de CA o CD .
Tubo de rayos X

Panel de control

Hangueras

Marca: XHAS

Distribuidor AEISA

Hodelo: XHAS

Precio: N$ 35 000.00

Sistema de 300 kV

Alimentacién a 220 V.de CA o CD
Tubo de rayops X

Panel de control

Mangueras

Marca: XMAS
Distribuidor: AEISA
Modelo: ITE

Precio N$ 130 000.00

V1.5 Recomendaciones

Para la inspeccidén con particulas magnéticas recomendamos el
yugo magnético de la marca Econospec modelo ESC-YB0 de 15 cm con
patas flexibles, de 120 V y consumo de 5 amps, cuyo precio es de
N$ 1 700.00, lo preferimos en lugar. -de una fuente de magnetiza-
cién por su versatilidad, por su menor - preciio.y por ser de una
marca reconocida, lo cual asegura la calidad de.sus equipos. -

Seleccionamos la lédmpara de luz negra Ecbnoshec modelo B-100A
con un porecio de N$ 1 700.00 la cual cubre las necesidades de

inspeccién tanto para particulas magnéticas como. para liquidos

penetrantes.

Las particulas magnéticas seleccionadas son las producidas por.

Magnaflux, que son las de mayor renombre. Es deseable que- sean de
ambos tipos, visibles y fluorescentes,

Al igual gque en las partlculas magnétlcas. para los liqu1dus'

penetrantes recomendamos la marca -Hagnaflux: por ' las . mismas
razones. . : o R, s :
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Para - el caso de las corrientes de Eddy no recomendamos la
adquisicidén de ‘un equipo para este tipo de ensayo ya que no es
ampliamente utilizado en la industria, consideramos qQue puede ser
reemplazado por otro ensayo (ultrasonido o particulas magnéti-
cas).

En el ensayo de ultrasonido, para la medicién de espesores
recomendamos el medidor MX-10 de Magnaflux, porque proporciona un
amplio rango de temperatura y su precio es accesible Ng 7 000.00.

Para el medidor de flujo ultrasonico, existe una amplia
variedad de modelos analdgicos y digitales, de los cuales reco-
mendamos un modelo analégico, c¢on funciones bdsicas que conside-
ramos es el mas adecuado para los objetivos de ensefianza y
servicio. El modelo elegido fué el USH-3 de Krautkramer Branson,
con un precio de N$ 20 000.00.

Y finalmente para el ensayo de radiografia seleccionamos un
sistema de 200 KV marca XHAS modelo XHAS cuyoc precio es de

N$ 35 000.00, siendo una fuente de tipo portdtil, 1ligero y

sficiente para cubrir las necesidades de un buen laboratorio.

Las peliculas elegidas son de 'la marca Dupont, ya que reunen
los requisitos de ealidad; para una buena radiografia.

Se proveen por caaa contenlendo 100 placas de 36 x 43 cm a un
precio de N$ 1 250 .00, .

En el .caso de’ .requerit: 1nformacién adicional sobre algun

equipo o accesorio especif1co. recurrir a los provedores mencio-

nados.
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CORCLUSIONES Y COMENTARIOS

El desarrollo de un tema de tesis siempre presenta los obs-
tdculos de bisqueda, seleccién y manejo de la 1nformacxon.

El trabajo que presentamos es el resultado de una  intensa in-
vestigacién acerca de los ensayos aplicados a los materiales con.
técnicas nuevas y muy eficaces. La bisqueda de tal informacidn
constituyé el mayor conflicto para el desarrolle de nuestro
tema. La informacién bibliogrdfica es pobre e inadecuada, tratan
los temas de manera vaga y superficial.

Las fuentes que poseen tal informacién  'son. escasas y no per-
miten un fdcil acceso a la misma; tales . fuentes estdn consti-
tuidas por compaififas que aplican ~los ensayos - en sSus-- procesos,
grupos que se dedican a prestar este servicio a‘empresas . gque lo
soliciten y otras gque funcionan como distribuidores.en:la venta
de equipo para la realizacién ~de los- ensayos (Equxpo extranaero,
de origen estadounidense v aleman) :

Los ensayos No Destructivos son de gran importancia actualmen-
te y su aplicacién industrial se enfoca en dos dreas; El control
de calidad y la verificacién de elementos en servicio. :

Dentro del control de calidad, su utilidad comienza desde la
recepcién del material, en donde se examina gue cumpla con las
caracteristicas que se exigen al adquirirlo. Durante el proceso
de produccién verificando la ausencia de defectos en el magquinado
de los materisles, asi como sus dimensiones, el adecuado acopla-
miento de la piezas, 1la composicién de las aleaciones y el
acabado final. .

Por otro lado en la evaluacién de partes y componentes en
servicio, se conocen las condiciones en las que se encuentra el
elemento, estableciendo as{i la vida remanente del wmismo.: De esta
manera se haréd posible determinar el tiempo en que deberd ser
reemplazado permitiendo optimizar 1la planeac:on del mantenlm'ento,
correctivo, A

A pesar de las ventajas y de la extensa gama de aplxcaczones.i
de cada uno de los métodos, . hay gque hacer notar’ que ‘ninguno de
ellos es tan eficiente que sea. .capaz.de sustituiria ;los demds, .
desde el mds sencillo hasta.el mds.complejoi'son ne arios, es’
decir se complementan entre si.. FE P Tl




Dependiendo de la necesxdud se: selecclona el que sea capaz de
cubrirla con mayor _confiabilidad, De' tal . modo que en ocasiones
serd suficiente con un. sélo.‘ensayo mientras que en otras se
pueden llegar a necesitnr dos ‘0 _mds.

En cuanto a la-regulacién de. estos ensayos cabe aclarar que la
mayoria no estdn:normalizados'y: ! las pocas normas existentes no
son de .- cardcter:obligatorio: Dichas normas estdn deficientemente
elaboradas porque no son explicitas: en‘la descripcién de la forma
en que se debe desarrollarel ensayo, ademds de-contar con erro-
res de redaceién. L : ’

" La certificac16n esta dada por asociaciones civiles af1lladas

a la ASNT, organizacién internacional que se encarga - de: regulnri;"'

la. certificacidn: y-calificacién de los xnspactotes. la: aprobacxén"
de -equipo y técnxcas de 1nspeccxén. B

- Sea cual sea el equipo elegido para la adquisicién, éste debe-
ré estar a cargo de personal calificado para su manejo y calibra-
cién, :asi como para que instruya a los alumnos en las técnicas
relativas de operacién al mismo.

El desarrollo de los ensayos de hermeticidad no es tan amplio
como quisiéramos, debido 2 que los ensayos de cémara de burbujas
y detector de haldégenos no se aplican en Héxico debido a su alto
costo y complicaciones técnicas que representan; en su lugar se
utilizan métodos mds simples como los que se mencionaron en el
capitulo correspondiente. Por tal motivo la informacién relativa
a los mismos es atn mds escasa. Caso similar es el de la neutro-
grafia.

Esperamos que nuestra tesis cumpla con su objetivo entre los
estudiantes de ingenieria y sea un Gtil elemento de trabajo en la
dificil tarea de formarse vy perfeccionarse como un. ‘autentico
profesional de la ingenieria. IS . - o
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ANEXO A

El objetivo del este anexo es el de presentar algunas tablas
(de manera resumida) -como ejemplo, de las que se utilizan como
guias de referencia para los inspectores que aplican los Ensayos
No Destructivos:

La Tabla A.1 se refiere a los tiempos de penetracién sugeridos
por la norma NOH B133/01-1988 (N 3), para la inspeccién por 1li-
quidos penetrantes. Se establece el tipo de material, la forma de
““la pieza inspeccionada, el tipo de discontinuidad. esperada y por
Gltimo el tiempo de penetracién. sugerido para proceder posterior-
mente al lavado. Esta primera tabla corresponde a los penetrantes

. -remov1bles con agua.

~ La tabla A.2 es también para el  ensayo de liquidos penetran-
tes, pero los tiempos sugeridos en ésta tabla corresponden & los
penetrantes post-emulsificables y- penetrantes removibles . con
solventes. Contiene los mismos elementos que la  tabla A.1, vy
corresponden a la misma norma. :

En la tabla A.3 se muestran propiedades acisticas de los ma-
teriales para el ensayo de ultrasonido industrial. Estos valores
se deberdn tomar en cuenta al momento de calibrar el eguipo: antes
de realizar la inspeccién. Se da informacién de diferentes tipos
de materiales, tales como; Liquidos, sélidos-metales.  y s6lidos
cerédmicos. Tomados de la referencia bibliogrifica No. 2,

La tabla A.4 es utilizada en la inspeccién por el wétodo ra- -
diogréfico y se establece una relacién. entre la - sensibilidad
radiogrdfica y el min1mo grosor perceptible del penetrémetro

La sensibilidad rnd;ogr&f1cn se expresa’ como funcién del,pene-
trametro mis delgado perceptible; en porcentaje del grosor:.
piezs, .y el pinimo didmetro perceptible de dicho:penet
2). i : SRS Ehd PR

La tabla. A.S Se ref;are a los faotores de equivalencia
gréfica para varios .metales con respecto al“acero

placa radlogréf1ca (N1).

Para comprender 1la ut111dad dea -
siguiente ejemplo. Supéngase que ‘una .tarea’ finspeccién_i
implica la radiografia de piezas fundidas de:ace delgado; ti-
picamente de 1/4 a 1 pulgada de grosor,.y’ qn S
inspeccién ‘de grietas en una pieza::forjad
seccién cuyo grosor es igual a 1/2 pulgad




la tabla A.5 debe observarse que el factor de equivalencia para
el titanio es de 0.54, para los 220 kV de que se dispone en el
laboratorio. Para lograr una radiografia equivalente de esta nue-
va muestra, es necesario multiplicar su grosor, 1/2 pulgada por
su factor de equivalencia, 0.54, a fin de obtener como resultado
0.27 pulgadas. En consecuencia, si la radlograrin se tomara  con
los aaustes que normalmente se utilizan para la pieza de acero de
0.27 o aproxirpadamente de 1/4 de pulgada de espesor, debe - produ~

cirse una radiografis equivalente a las que se suelen obtener cnn“

muestras de acero. (2).

Reportes.

En la segunda parte del presente anexo’ incluimos’los.reportes
de la realizacién de algunos de los ensayos anteriormente descri-
tos a los que tuvimos oportunidad de asistir, gracias a las faci-
lidades prestadas por la empresa SIDAT, la.cual se.dedica.a pres-
tar este tipo de servicio (los Ensayos No descructlvos) a las em-
presas que lo requieran.
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TABLA A.l

TIBNPOS DE PENETRACION SUGERIDOS PARA PENETRANTES

HATERTAL

Magnesio

Acero’

Latén 'y
:Bronce .

»Herrahigntas’

de carburo

Cerdmicas’’

LAVABL

: ‘:FORHA- .

’VPzns colndas'

.Todas

ES CON AGUA

DXSCONTINUIDAD

. Porosidad
Traslspes

‘Falta de fusidn y
porosidad
Grietas

g Parosidad
;.Traslspes

Falta ‘de fusién Y.
. 'porosidad
.,Grietas

:Porosidad
truslapes

. porosidad-

Falta de Pusién
Porosidad
“Grietas

Grietas
Porosidad

iFaltn de fusién R AT B

5 a 15
a0

30
30

15
30 -

30,
‘30

T e

TIENPO DE
PERETRACION (MIN)

0. .
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TABLA A.2

TIEHPOS DE PENBTRACIDN SUGERIDOS PARA. PENETRANTES L

REHOVIBLES CON SOLVENTE

' DISCONTINUIDAD‘ “TIEMPODE

MATERIAL

Aluminio:

Hagneéib;_

Acero
Ldtén.y “5
Bronoce .- +10
:10-
5.
,Herfuni;n ; 5
l Porosidad > ]
Grietas’ 20
“Grietas - 5
: ‘Porosidad’ 5
“Titanio'y = o 20 - 30
aleaciones:
de:alta

tempergturh~'<‘

PENETRACION: (HIN)
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TABLA A.3
PROPIEDADES(ACUSTICASV

HATERIAL VELOCIDADES DE' ONDA (108 cm/s)  DENSIDAD

LONGITUDINAL ©  TRANSVERSAL (g/cm?)
LIQuIDos
Aceite de
condensador

Aceite SAE 20
Agua destilada
Benceno
Gasolina
Hercurio

SOLIDOS-HETALES

Acero 1020
Acero 4340
Acero Inoxidable
Hierro fundido
Aluminio

Cadmio

Cobre

Molibdeno

SOLIDOS- CERAHICDS

Vidrio Crown
Porcelana :
Concreto (hormigén)
Cuarzo natural’
Grafito o

SOLIDOS- Poz.nuzaos .

Acetato - de 1.30
Baquelita % 1.40
Caucho natural 1.2
Noepreno g w1042
Nylon n . o=
Pollpropilsno E : i8S o 1.80 . ! 0.91
Resina acrilicai’ . " 2,87 ° ©1.12 S 1.18
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TABLA A:4

_SENSIBILIDAD RADIOGRAFICA

Sensibilidad
Rudiogr@ficu

Hinimo grosor psrceﬁfﬁbie
“.del -penetrdmetro-(X-del.

- -espesor ‘'de 'la.pieza)
T
R |

aN NN

TABLA A.5

Minimo didmetro
perceptible de
de agujero

NOOBE N PN
e T B T B B |

FACTORES DE EQUIVALENCIA RADIOGRAFICA’APRDXI&ADOS

HETAL

Hagnesio
Aluminio
Aleacién
. de Aluminio

" Titanio

Hierro (aceros)
Cobre

Cinc

Latén

Inconel X

Honel

Zirconio

Plomo

Hafnio

Uranio

NIVEL DE:ENERGIA

100 kv 150" kV -
0.05 - 0.05°
0.08 0.12-
0.10 0.14
S 0,54
1.0 1.0
.5 1.8:"
3 1.4
. 1.4
- 1.4
1.7 T
2.4 ©2,3 -
14.0 14.0;

N N e e 00
oCpWWLWWE O
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TABLA A5
( Continuaciﬁn-)} e

HETAL

Titanio

Hierro (aceros)
Cobre

Cinc

Latén

“Inconel X
Zirconio

Plomo

Hafnio

Uranio
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‘,INSPECCION POR RADIOGRAFIA

REPORTE

Objetivor:i <" :

: Inspecczén vy _evaluacién de la soldadura aplicada a
tres rec1p1entes cilindricos de diferentes . dimensiones y espeso-
“res por medio:. ‘del método radiografico. Para la empresa Asesores
Industriales:S.Ai.de C. V. ubicada en la ciudad de Méxicoe D. F.

Equipo: - B

S - Fuente radiocactiva
:Pelicula radiografica
Penetrametros
Radiémetro

Crondémetro

Tabla de tiempo de exposiclén
Caractores de plomo
Cinta adhesiva
Flexémetro

Lémpara portétil

Generalidades:

uede’ féﬁiizhirda'treé for-
ormas ‘dei’la’ ASNT: (Amgrican -
3 1 )

Una inspeccién por radiografia’
mas, seglin las recomendaciones de:la
Society for Non Destruction Testing)
de manera general en México,'Las

1. Completa (Full). En’
de soldadura."

2. Inspeccién.parc

nan algunas zona

ra. . g

3.

-En ‘este caso la inspeccxén se” rea1126 en la noda
inspeccién parcial (Spots)

Tipo.de fﬁente: Emisor de.rayos gamma.
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Descripcién de:la’ fuente:

Fuente 'de. tipo “portdtil, la cual consiste en una_ caja de
plomo que contiene un elemento radicactivo (Iridia 192). La caja
tiene conectado un: tubo flexible en cada uno de sus extremos. Con
el primero- de los _tubos por .  medio de un _chicote se controla el
desplazamiento del  elemento radicactivo hacia el exterior de la
caja de: plomo -utilizando una manivela situada en el extremo de
dicho tubo, con lo . cual se logra una distancia adecusda para el
manejo del elemento radiactivo.-

En- el segundo de los tubos viaja de manera interna el elemen-
to radioactivo  desde la caja contenedora hasta el punto de emi-
sién aumentando asi. la distancia entre el operador y el lugar de
la toma radiogrédfica. Figura A.1l

Cavle
Tubo recubierio
recubiena
23 FRSEEe
—SEmy =
i Cable para Fuenie

exjendida

exlenger la
@; tuente

Aroglo de maniveia

parg exienger y recuperar Fuenle en posicidn

1a tuents radiachiva de aimacenamiento
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Pelicula: Pelicula radxograflca da dens1dad 7 cublerta con
pantallas de plomo. .

Dntos}qua contxene 1a rudxografia para su identificacién:
1) Fochakde la toma )
:.2) Hombre 'deila empresa
3). Nombre de. la empresa
4)-Nimero de' placa.
)
5)

Desarrollo‘

. Los. recxp;entes ‘se encantraban en
ban de S6r. nanufacturudos. colocados en pus1c10n horlzontal.

‘ Para:’ que la:
fuente .se tenia . querubicar. dentro ' del recipiente - sobre ‘su‘'eje

longitudinal:y-a“la altura del cordén de soldadura, de -tal forma :

que la radxacxon fuera equidistante a todo el cordén de soldadu-
‘ra.’ Figura A2

) El reclente mayor (5000 lts) no permitia el accesc a su inte-
.rior:excepto por.un orificio de 1 pulgada de didmetro en uno de
sus-extremos, .. por lo cual fué necesario colocar una varilla que
sirviera como soporte para la pistola de la fuente (punto al que
debe llegar ‘el elemento radioactivo al momento de tomar la pla-
ca). Cabe mencionar que la colocacidén de esta varilla complicéd la
inspeccién ya que en el otro extremo del recipiente tenia soldado
un' pequefio tubo en é&ngulo recto y habia que localizarlo desde el

©.otro extremo del cilindro, la varilla misma no permitia una fécil

‘nunxpulncxén dab:da a su longitud (aproximadamente 3 metros).

Los recxpientes restantes (3500 y 1500 1ts respectivamente
contaban con.dos orificios, uno en cada extremoc, esto 'y el hecho

de que’  fueran de menor. tamafio facilitaron 1la introduccién de:la

: vnrxlln.

la pistola de la fuente sobre:  1la varilla eﬁ
'el\ punto ndecuado (a la altura de .la costura) se ptoeed16 8 de-
setian radxografladas el

5 p r'el t1po de xnspec—
ccién, (spots) se’ el1g1eron ‘tres’zonas por cordén.‘ s cuales esta-
tban espaciadas-a la misma, dlstnncia una; de otra:
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RECIPIENTE

VARILLA

FUENTE
{

MANIVELA

Una vez elegidas las zonas se procedid a colocar los identi-
ficadores (los datos gue contiene la radiografia escritos con los
caracteres de plomo), con el fin de poder reconocer a cual zona y
a que recipiente correspondia cada radiografia. Se colocarcn en
linea paralela al cordén de soldadura a una distancia aproximada
de dos centimetros, fijados con cinta adhesiva; el penetrametro
se ubiecéd en posicién perpendicular al cordén de soldadura.

Una vez realizado lo anterior se procedié a colocar las peli-
culas sobre las zonas elegidas cuidando que el corddn quedare al
centro de 1la pelicula y ademds cubriera todos los identificado-
res. Se realizd una toma de radiografia por cada corddn de solda-
dura, es decir, como cada recipiente contabas con dos cordones de
soldadura a evaluar se realizaron seis tomas de radiografias, en
las que para cada toma el procedimiento se tuva que repetir.

Antes de activar la fuente de radiacién para tomar la radio~

grafia se calculé el tiempo que debia estar expuestaz la pelicula
a la radiacién para un buen registro de imiagenes.

144



Este t1enpn se obtuvo de una tnbla con51derando 1us sxgulen-
tes factores‘ :

evacuar: la’ . zonsa,  se:activd:-la
,La distancia segura.de’ ‘alejamiento
iémetro. se enciende y . se aleaa a ‘una d1stan-j,
‘sea’ de 3 mr/hr o menos.

L 'actxvo a la caja contenedora) v:se retlra4
~tun11as=”radzografias reoxén tonadns y se proced16 a preparar la

"soldadura se tomaron  tres radlografxss,‘w
cada recipxe‘te tenfas dos cordones vy eran tres reciplentes, por

Par‘ultxmo ze ptocedié al revelado de cada una'-vde las pl_iicas'
en ‘el correspondiente laboratorio para que . posteriormente.el:
inspactor.proeedieta 8 la interpretacidn. RENE et
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INSPECCION POR PARTICULAS HAGNETICAS . :

Reporte

UbJetIVO R [ T
.calgera nimero.2'de la
ubicada en la’. Cd. de .

Inspeccl

~domo; o a’que ‘es en éste, en dondehay
e que’‘se . presente agrletamiento debxdo a 1os
uberia que desembocan en él.

nds posibxl:dudes
esfuerzos de

g _Yugo”ferromagnético
2. Lidmpara. de .luz negra
3. Particulas’ magnéticas
;4 :Atomizador
5..Lijas
6. Extensidn eléctrica (cable)

Generalidades :

“tieneila” pdsfbiiidéd de
directa, en-este caso

: Bl yugo ferromagnétxco utllxzado
trabajar.con corriente: alterna corrient.
se utzlzzé alterna.

Las particulas ‘magnéticas utilizadas: fheron. fluorescentes:
de ‘color vsrde en. suspens16n rutilizando ‘como nedio' de suspensién
2gua . : e R I T

Condiciones da trabaao T

‘Los laboratorlos SYNTEX de  Cuernavaca, Morelos, cuentan :
con dos calderas conectadas en serie, - lo que .. significa que
comparten la misma tuberia por donde fluye el.vapor, siniembargo,
puede ponerse ' fuera de servicio una sin - que afecte el funciona- .
miento de la otra, dado que pueden aislarse por medio de’vélvu-:
las. . S i s

Para realizar la inspeccién hubo. necesidad de: bloguear:las
vdlvulas de. la caldera 2, dejarla enfriar  (aproximadamente dos
dias) y posteriormente abrir las’compuertas-de..la caldera-yilos
domos. Sin embargo . debido al-mal’estado de las’ vdlvulas no: se:
pudo evitar el flujo de vapor por completo y debido a la. presen- -
cia de dicho wvapor no fue posxbla 1nspeccionat el domo superiat

El1 wvapor circulaba’ por los tubos de. conveccién y llegando al
domo inferior, durante el recorrido se condensaba y cafm en forma
de gotas de agua‘que;al”juntarse formaban ura pequeifa corriente
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;de agua la cual hubo necesxdud de sacarla.para: poder reallzar la
inspeccién,  como el-flujo;de vapor era constante no:se’pudo secar:
por. completo el interior del domo de: tal manera que la nspeccldn“
se raa11zé en’ un nedxo muy’ hﬁmedo. .

DOMO
) SUPERIOR S
" CALDERA. A CALDERA'
1

Seleccién de'las .zonas

-en los que se: eligleron dos". zonas en:e
cién, ‘la primera de ellas ubicadn a unime
del domo y ‘la segunda a la mitad:del; domo
. .tuberia. Las zonas consistian

. nente 5 on’ de dzﬁnetru.

‘A ‘cada una de las zonas alegxdas a acumulacidn .’
de sales, de manera que gquedara la superf'cie del metaliex uesta,
para lo cual se utilizé una 113

La lnSPeccién corr16 a' cargo
simulténeamente. S e

El primero se encarga de " aplicar las - pa a magnétxcus
fluorescentes mediante un. atomizador.y de’activariiel’ .canpa - magné-
tico por medio del:yugo;.al-mismo txempo, ‘el segun se’encargaba
de alumbrar con-la: ldnpara de luz negra-y. verificaba’la integri-~

dad del domo.
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A causa del agua presente en el interior del domo, al activar
el yugo magnético para 1la inspeccién, los inspectores recibfan
descargas eléctricas pequeiias pero molestas, esto aunado a que el
didmetro de los domos es muy pequefio (aproximadamente de 60 cm) y
no permitian maniobrar en su interior. E1 desarrollo del ensayo "
"tomo mis tiempo y esfuerzo del esperado. :

Como resultado de la inspeccién se encontrdé gque los domos nou
mostraban -‘agrietamientos y presentaban buenas condxclones paraﬂ
‘continuar con su funcionamiento normal.

Cabe mencionar que las calderas fueron construidas en 1957 por e
CE-REY S.A.

spesor ., de la tuberia de la caldera nimero 2
a‘de’ BYNTBX

iticar el desgaste que ha sufrido la tube-

una vez destapada y enfriada, se proce-
pequeiias’ zonas diferentes cada uno .de los
ansitn el vapnr de agua. N g

realizar’ la 1nspsccxén hube necesidad-de: colocar [
por’ medio‘de’la-extension elécttxca un foco en la: parte’ super1or3

dela. calder ‘ali/centro, < lo que proporc1onaba una
suficiente para realxznr la inspeccién.

'El pulidor:consiste’ en: ‘un pequeﬂo esmeril. elé¢ g a
utiliza. para. remover el hollin de la ‘superficie’delos:tubos;: con i
el fin de queel palpador“del;equipo,pltrnsénico’puedn hacer.un




buen contacto con el metal y la lectura sea la correcta.:Al pulir
la superficie debe de cuidarse de apenas 11egar al metal del tubo
para evitar daifiarlo.

El drea pulida debe ser un poco “mayor del tamafio del. cristal
del palpador (eproximadamente 1 cm2). Sobre. dicha drea pulida’ se
aplica un poco de grasa que serdé el acoplante.

Las dreas - se eligieron de la siguiente manera; para. cada uno
de los tubos, la primera se ubicé a unos 20 centimetros del piso
de la caldera (recubrimiento refractariec), la segunda a la mitad
de la altura de la caldera y la tercera a unos 20 centimetros del
techo de la caldera. Generalmente también se verifica espesor de
los tubos en las zonas donde tienen un cambio de direccién (do~
blez) y en el techo, sin embarge en este caso no se realizd
porque la empresa SYNTEX no  lo solicité, a pesar de nuestra
sugerencia.

Para el registro de las mediciones se procedié de la siguiente
manera; - los tubos se enumeraron ‘de derecha a izquierda, tomando
como referencia que. el inspector estaba dando la espalda a la
entrada de la caldera. -

) A continuacidén se 'préced1é a. la calibracién del equipo por
medio de su probeta de cal1brac16n y posteriormente se afectun la
med:cidn. .

En la- nedic16n.'e1 1nspector se calocaba de frente al’ tubo con’
el medidor-de- “espesores en una mano y con la otra colocaba el
 palpador ‘en la ‘zona pulxda,, presionando fijamente alrededor. de 4 .
“'segundos’ ‘para que se - estabilizara la lectura 'y finalmente .otra
persona era la encargada de ir anotando las medicicnes.

. Este tipo de trabajo se realiza de manera rédpida, el resultado
de las mediciones fué que en promedio la tuberia habia. perdido 58
milésinmas de su espesor, lo que sxgnlflca que sin se encuentra en
buenas condiciones para prestar servicio. .
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18)

17>

18)

_Héxico 1986

_George Earl: Troxell

BIBLIOGRAFIA
[4 continuacién )

Hétodos Expermentales pars. Ingemeros
Jack P. Holman-
W. J. Gajda Jr.
Ed. HeGraw Hill
Héxxco 1988 7.

Tecnolagia de;l Fund1c16n_

Soldadura yiApli
Henry. Horwitz:P:
Ed . Alfas Omega
Héxxco 1990‘

Acero pua Herramentas
Frank R, Palmer .. -
George:-V. Luerssen

“Joseph S. Pendleton .Jr.
. Bd: Representgciones y servu:ms de InSenwria

Héxico: 1988

Procesos de Hunufactuta .
B.H.Amstead . %

Phillip ‘F Ostwald
Ed.,*Cia Ed." Cunr.m

Ensave e Inspaocxén d
Hateriales en’ Ingenleria
Harmer.E,:Davis-

Clement T Hxskocxl sl
Bd . CECSA.& 0
Héxico 1981 "
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19

~

20)

21)

22)

BIBLIOGRAFIA
( continuacién )

Hateriales para Ingenieria y
sus Aplicaciones

Richard A. Flinn

Paul K. Trojan

Ed. McGraw Hill

Héxico 1891

Obtencién y Apliecaciones
Industriales del Vacio
Pedro Egea Gill

Ed. Gustavo Gili
Barcelona 1973

Calderas: Tipos, Caracteristicas

y sus Funciones
Carl D. Shield
Ed. CECSA

8a. Impresién
Héxico 1879

Manual del Ingeniero Hecdnico
Theodore Baumeister

Eugene A, Avollone

Theodore Baumeister III

2a. Edicién en Espafiol

Vol. 1

“Marks"
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1)

2)

3

~

4

~

5

~

6)

7

8)

No obllgntoria

NORMAS OFICTALES. HEXICANAS

NOH B-086- 1991
Guia para examen tad1ugraflcoi'

NOM B-124-1987

Prdctica recomendada:para.l
con particulas mngnétxcas
No ob11gator1a

NDK B- 133/01 -1988 .
No obligatoria

NOK B133/02-1976
Hétodos de inspeccién

i
penetrantes (pruebas de fugas) :
No obligatoria : i

NO¥ B-261-1890
Hétodo de inspeccién ultrasénica
en planchas de acero :

No obligateria

NOK B-454-1988
Hétodo para el examen ultrasonlco

en forjas de acero de espesor grueso
No obllgutoria

NOH B-405-1968
Inspeccidn ultrasonlcn por el.m to o -
de contacto pulso -eco-haz. tecto;’
No obligatoria

NOH B-468-1868 :
Definicién de términos relat1vos a
inspeecién con liquides” penettantes
No obligatoria :
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" NORMAS. OFICIALES HEXICANAS

9) NON B- 478 199 =
. Hétodo para’:
magnétchs

10) NOH B-Ul
‘Hétodo .de:

rrientesipardsitas
raci magnética,

nspeccidén electromagnética de
corrientes. pardsitas (corrientes de Eddy)

para tibosicon:o.sin-costura de acero austenitico,
inoxidable:y aleaciones similares

No obligatoria,

15) NOH H-11-1988 - @
Simbolos para soldadura y pruebas no
destructivas
Obligatoria
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18)

17>

" Recubrimientos no conductives

18)

18)

-No obligatoria

NOM H-B7- 1937

. NORHMAS OFICIALES HEXICANAS

NOM ‘®W-017-1981 .
Tubos de cobre- Determlnacxén = ;
electromagnética con corrlentes paré
Hétodo de prueba

NOM W-117- 1982

obre bases -
metélicas no magnéticas:-;:MHediecidn': .
del espesor de - recubrim1énto
Hétodo de corrie tes:d

No obligatorin

Términos y defxnlclones ‘empleados-en rad1ograf£a
con’ rayos X v Gammai:: ;
No obligatoria :

NOY B-482-1991 it Ul o -
Capacitacién, Ca11f10a016n ¥ Certlfloaclon e
de personal de Ensayos No Destructivos v
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