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JUSTIFICACION 

De acuerdo al Plan Nacional de Desarrollo 1989-1994 y como una 
respuesta a éste, la Universidad Nacional Autónoma de México, 
después de intensas jornadas de trabajo decidió modificar los 
planes y programas de estudio de algunas carreras, de entre ellas 
la de Ingeniería Hecánica Eléctrica. 

En el caso de la Escuela Nacional de Estudios Profesionales 
Arag6n se imparte ésta carrera desde su fundación (el 16 de Enero 
de 1976) (1)1 y cuyo plan de estudios fué tomado de la Facultad 
de Ingeniería de la UNAH el cual estaba vigente desde 1972. 

Desde esta fecha y hasta 1992 en la ENEP Aragón éste programa 
no había sido modificado sustancialmente, por tal motivo y debido 
a que la Ingeniería avanza cada dia más, era necesario,hacer 
ajustes a dichos programas, para asi formar profesionistas 'mejor 
capacitados que afronten el futuro de. nuestro, pais '---tanto 
científica como tecnológicamente. · ' ' 

El área de Tecnología de Materiales_~- no.: __ se/p6i~fia_ :,:;_ qJ~dar·;· al .. 
margen de éstas modificaciones, por lo que se·; ha'. reestructurado y 
ampliado su temario de estudio, ·hasta· el plan. ·antel-ior ."no ·estaban 
contemplados los Ensayos No Destructivos.-.'. lós ·cuales Por_-Ser de· 
gran importancia y uso industrial_ h·an sido -.-introducidos eri el 
nuevo plan de estudios. '·;'~; ,,,..¡ --~· 

-, --'· 
Con dichos ensayos no eXiSte·: lá··;,-ne=~~~-idElct::de_'destruir la pieza 

a evaluar para la creación_-:de.:~!:la:_pr~be~a, . es decir, el material 
o la pieza ensayada es ~completanieilte-~-reutilizable. 

Por tal razón· h.emos·~.~~·~~~~d·~:-~:~-~n .. _,,_· ei'-.·áp0yo ·de nuestro asesor 
abordar .estos métodos e.Si •c_omCi_'.·in-~i:od~cirnos eil el equipo necesa
rio para habilitar. el· -laboratol:-io con·. que cuenta la ENEP Aragón, 
de tal manera _que ·puad_~: realizar a1gurias· de dichas pruebas. 

1 El número de referencia bibliográfica se indicará entre paréntesis, 
en el caso de que se haga referencia a una Norma Oficial Mexicana se le 
antepondra al número una letra N, el listado de las normas se encuentra 
anexado a la bibliografía. 



INTRODUC.CIOH 

Esta. tesis es de caráCter introductorio a los·Ensayos Ho 
Destructivos. Se ha· cuidado '·de ·presentar Cada e·nsayo. de.1nanera 
sistemática ab8.rcando los :miSmos•:p·untos para·.cada uno de ellos _y 
estableciendo un orden· progresivo.- eri el grado ·.de. complejidad de 
los mismos. '· · ' - - - · · · 

Primero se pr~sentB~ .:él~=--.~n~ ~~n~r:~·.- iener~1{~-~,~~--- <:~s·t~~:i:-¿;~-:~- un .. 
panorama de lo que. son, ·pOst'er'iormente ·se. hace, ·uná..prest!ittación 
formal de cada uno de ellos. ·-- .·,, ..... · · ',. 

Hemos hecho una relación _del egu{po .d.·i_s·p~~-ibi"e>en .>el -'~2~erc-~d~ 
nacional, asi como una ~ecomendación_ del, equ~po' ·m~s ··a·cteéuadO_:. a 
las necesidades pedagógicas de la escuela:· · 

Incluimos también el procedimiento para la certificación del 
personal especialista en los ensayos. 

En el capitulo uno se encuentra una descripción general de los 
Ensayos No Destructivos. Se plantea una clasificación que se 
tomará como base para el desarrollo de los siguientes capitulas. 
Se enumeran las discontinuidades y defectos más comunes que· se 
presentan en los procesos de manufactura, asi como las causas que 
los provocan. 

En el capitulo dos se presenta el primer grupo de la clasifi
cación de los Ensayos No Destructivos, que son las Técnicas de 
Inspección Superficial que incluye a los Líquidos Penetrantes, 
Electromagnetismo, Partículas Hagnéticas e Inspección Visual. 

El capitulo tres describe el segundo grupo de la clasificación 
que corresponde a las Técnicas de Inspección Volumetrica.e inclu
ye a la radiografía Industrial, Ultrasonido Industrial~ Radiogra-
fía Neutronica y a la Emisión Acústica) ,:··; _ . , 

El capitulo cuatro trata el último grupo de. la claSif.:i~á~·i6n, 
conteniendo temas de la inspección de la hermeticidád. inclúyendo 
1 a cámara de burbujas, de lectores do H:1 lógenos ." -~sJ,;:·.~.q11.~-:·ri:~1eh~s 

. hidrostáticas y neulfláticas. -.. · ·· '--~··--''"":::. ·· 
. -_ ~:·:- ,-

En el capitulo cinco se establecen los pasos-a·::s.eS:Ui~'~p_ar·a: la 
certificación de los Ensayos No destructivos.8:::~:~Xe1::perSOn~l. · 

El capitulo seis contiene los ·ériteri~S": -~~~-~~:·lá·!::;~·f~:~·Ción de 
un equipo adecuado, equipos dispo:nibles: a:;i "CÓm0'-.:nU'est'i8.s reco-
mendaciones._ ·,,.,.:>t .. ::··-~, 

En el cap.itulo siete formulaiDos Óuestras«:c:::~-~~:l~~s~·~'n~s· y comen
tarios. 

II 



Finalnente se encuentra el anexo A, en el que se presentan 
algunas de las tablas utilizadas por los inspectores en la 
aplicación de los Ensayos Ho Destruc.tivos¡ asi como los reportes 
de las inspecciones realizadas en la in.dustria en las que tuvimos 
oportunidad de participar. · 

Ill 
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CAPITULO 1 

LOS RMSAYOS HO DKSTRUCTIVOS 

La finalidad del presente capitulo, es la de dar un panorama 
general de lo que son los Ensayos No Destructivos. 

En que consisten, qué los justifica, para que sirven, có~o se 
clasifican, cuáles son sus ventajas y cuales sus linitaoiones, 
así conio los defectos que se pueden localizar con ellos;·· 

1.1 HHCHSIDAD DR LOS HHSAYOS HO DRSTRUCTIVOS 

Actualmente la industria enfrenta el problema· dé · .e.lab~rar -
productos con un alto nivel de calidad Y con el 11eilor-· .. costo,, de 
producción. Para lograrlo es indispensable desarrollar·, un·· bu.eri 
programa de aseguramiento de calidad. ·· · 

Gran parte de este programa recae en las manos de aquellOs 
ingenieros dedicados a la investigación de los materi&.les. -·De una 
selección adecuada de los mismos dependerá que el producto final 
cumpla con los requisitos y normas para los que fue creaqo. 

Para conocer las propiedades de los materiales se realizan una 
serie de ensayos (o pruebas), en los cuales, se elabora una pro
beta del material a investigar, la que será destruida total o 
parcialmente, obteniéndose de ella la inforaaci6n deseada (oarac
teristicas de tenacídad, dureza, modulo elástico. etc.). 

Estos ensayos son conocidos como ensayos destructivos, y algu
nos de ellos son: Ensayo de dureza, de tensión, fatiga, compre
sión, impacto, metalografia. etc. Y aunque la información propor
cíonada por éstos es de vital importancía, no garantizan gue la 
estructura o ele~ento se comporte de igual manera que la probeta 
ensayada. Así mismo, no revelan cuando existen fallas o defectos 
internos en el propio material. 

Es aquí cuando surge la necesidad de realizar otro tipo de 
ensayos, que nos permitan encontrar tales fallas, además de poder 
conocer el comportamiento del elemento en servicio sin tener la 
necesidad de llegar a destruirlo. 

De esta forma surgen los ensayos no destructivos, cuya finali
dad es detectar los defectos inherentes al· material; al proceso 
de producción y comportamiento de las piezas en -servicio.· Ade11ás 
de determinar características dimensionales, y con , la ·gran .ven
taja de que no se alteren las propiedades·· ni· su estructura de la 
pieza durante el ensayo, por lo que no hay ningún ,·iricoOveniente 
para ser nueva~ente utilizadas. , 

2 



CAPI7VLO l 

Estos ensayos van desde métodos sencillos cono la inspecc1on 
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 inspecc1on del material que se recibe. durante el 
proceso de manufactura y finalmente en la prueba del producto 
terminado. 

I.2 DBSCRIPCIDH GBHBRAL 

Los ensayos no destructivosl quedan definidos como la apli
cación de métodos físicos indirectos que tienen por finalidad 
verificar la sanidad de un material, sin alterar de forma perma
nente sus propiedades físicas, químicas, mecánicas o dimensiona
les.2 

Se utilizan para determinar si un elemento o máquina es capaz 
de llevar a cabo la función para la que se construyó, sin que 
tales métodos de prueba afecten el funcionamiento posterior del 
componente. Valiéndose de métodos físicos indirectos, tales como: 
Todas las longitudes· de onda del espectro electromagnético, la 
opacidad al paso de la radiación, la energía mecánica de vibra
ción. etc. 

Por no inutilizar las piezas que son sometidas a los ensayos y 
por la información que proporcionan, los ensayos no destructivos 
son rentables, además de altamente confiables; se emplean para la 
conservación 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 fabricación para asegurar un nivel de 
calidad en un producto y asi mismo reducir al mínimo los costos 
de garantía. 

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. 

1 También conocidos como pruebas no destructivas. El término en inglés 
es NOO' de Non Destructive Testing. · 

2 Definición de la Norma Oficial Hexicana NOH-B-482-1991 

3 



LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS 

I.3 CLASIPICACIOH 

Actualmente son de uso común en casi todos los sectores 
industriales y por su aplicación son clasificados en :3 

I.3.1 TECNICAS DE INSPECCION SUPERFICIAL 

Por éste método sólo se comprueba la integridad del material, 
por esto su aplicación 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: 

-INSPECCIOH VISUAL (VT) 
-LIQUIDOS PENETRANTES (PT) 
-PARTICULAS HAGNETICAS (HT) 
-ELECTROHAGNETISHO (ET) 

I.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: 

-RADIOGRAFIA INDUSTRIAL (RT) 
-ULTRASONIDO INDUSTRIAL' (UT) 
-RADlOGRAFIA NEUTRONICA·.(HRT)'·· .. 
-EHISION ACUSTICA . (AET)' 

1. 3. 3 TECNICAS. DE INSPECCION. l~:"t:, H~,~~ETICIDAD 
En éstas se comP.rll·e~~:\.:.¡~·.,,_,,~,~~~cÍ.d~d de un componente o un 

recipiente para contener un fluido (liquido o gaseoso), a una 
presión superior •. igual º·'" inferior a la at11osférica, sin que 

3 Cabe aclarar que ·en la siguiente clasificación no están incluidos 
textos los ensayos no destructivos, el número de estos es grande y constan
temente se amplia más, tal clasificación sólo incluye los ensayos que están 
certificudos en Héxico. 



CAPl1VL0'1 

existan 'pérdidas· ·Bp~~:cfab.les -de pre_sion o de :voluinen del . fluido 
de prueba por. un·· periodó· previamente establecidci :Y .s~i:- :~~~!quiera 
de los 'siguientes.:eriSayoS:: ·.::: -· -!e:. --~"' l"··- --

: ,:,-,~ -·; . ' _,_ 
"¡" < ·; :""' ··~·.:: ;: ~ :i!'.:c -· .::;;· . L.-

-HEftHÉTrCJDAO ,, cÍ:.'Í'>' .. · 
: ·. E'RUEBAS. E'OR 'CAHBIO :•oE E' RES ION HIDROSTATICA Y NEUHATICA 

l?RUEBAS.l?OR.E'ERDIDA DE FLUIDO 
-- .. ·o.-:, -·- ,- - -- . 

I.4 VENTAJAS Y LIHITACIONHS OH LOS ENSAYOS HO DESTRUCTIVOS 

1.4.l VENTAJAS: (7). 

Se plleden utilfzar _en :.:,cualquier fase de un proceso productivo, 
00110: 

-En la recepción de materia prima que llega al almacén; para 
comprobar la homogeneidad, composición química Y.evaluar ciertas 
propiedades mecánicas. 

-Durante los diferentes pasos· del ·proceso de fab.ricación; com
probando si el· componente está· ·libre de defectos por un mal 111a
quinado, un tratamiento. tér111ico· incorrecto o una soldadura mal 
aplicada. 

-En la inspección final o de º"liber&.ción del producto termina
do; para garantizar al usuario - que ··1a pieza cumple o supera los 
requisitos de aceptación, que ·estA·construida del material que se 
había prometido o que cumpli~á·de m~nera satisfactoria la función 
para la que fué creada. ' 

-Inspección y co111probación' de partes y componentes que se en
cuentran en servicio; para verificar que todavía se pueden em
plear en for111a segura, para conoCer. el tiempo de vida remanente y 
para progra11ar los paros de zaantenfmiento y no afectar el proceso 
productivo. - · 

-Puesto que las propiedades de1· material no se alteran, no 
existen desperdicios. Es especiS:bJente rentable cuando se ins
peccionan componentes críticos ·en'; prOcesos de fabricación contro
lada o en producción de pi~zas.·. en.',~ran ~scala. 



LOS ElYSAIDS NO DESTRUCTIVOS 

I.4.2 LIHITA,C,IOHES (7) 
-; .. ·, 

-La ir¡vet:síÓÓ'" _iii1c'i8.l en algunos .casos es alta. 

-La propi.ed~d: f~Sic'á · ~: contrqiar ,:es medida de forma indirecta, 
por tanto .es .eYaltiada· .. ~·ua~itativamente o por co11paraci6n. enton
ces se deb'en· ·preparar_¡· patrones de comparación o referencia que 
permitan· una ·oalib'ra·ción ·correcta 'de los sistemas de inspección. 

,. : ·: -- '. ':-' . ~ . ,.-. ; ·; · .. ~ ,'. . '•. :_ .·· : 

-Si·-. 16.s ProcedirÍie~toS:de inspección no están debidamente pre
paradoS y calificados o si no se Cuenta con patrones de referen
cia, una indicación puede.ser interpretada de forma diferente por 
dos o más inspectores. 

-Se requiere qu8 el personal que aplique los ensayos haya sido 
debidamente capacitado y calificado'para que cuente con la expe
riencia necesaria para una-correcta interpretación y evaluación 
de los resultados, así como para que evite el desperdicio de ma
terial o pérdida de tiempo por sobreinspección. 

I.5 SBLBCCIOH (7) 

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

-Las características físicas y geométricas del material a 
inspeccionar 

-El proceso de fabricación de la pieza 
-El tipo de discontinuidad que se espera encontrar 
-Las condiciones bajo las que se examinará la pieza 
-El costo del equipo-de inspección 
-La complejidad para el manejo del equipo 
-La sensibilidad del equipo 
.:.La ·habilidad del operador 

Posteriormente, dllrante la descripción de los ensayos se men
cionará como se presentan las características anteriores para ca
da uno.de ellos." 

I.6 DISCOHTIHUIDADBS Y DBFECTOS 

Para poder utilizar adecuadamente los EHD primero debemos co
nocer qué es lo que buscamos, es decir, los defectos y disconti
nuidades, a 9on_tinuación se describirán brevemente los defectos 
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que se presentan·.:en los ·procesOs ,industriales·, ·qué los -~rigina. y 
cuál es su aspecto . . .. ,_,.' -

Aún cúando·\os- prriduct.ores de materiB.les··- se ;.·e'sfuerz8.n -· porque 
sús · p·roductos ·. se::obtengan·_ con el - menor- númerc:i ·:·dett'im.p'urez&s /.no ~·se· 
elimina _··la __ posibilidad :--de·· que se· ·-p~esenten:~··é_Sta_~~·-·¡~--~las~:·cairiles· 
surgen y se ;ven -- incrementadas· haSta ··Canvertirse'c:eri~dis·continuida
des ·Y defectos-durante e_l-· proceso de_ conformSd·O~-~e;;_;ese. 'mater·ial 
en un producto manufactur8.do. :~_-::<:ro·- · · 

I.6.1 FUNDICION.(19) 

'·'-, - .1..,,,, 

<' ... ·:/ .:·~ .. :~:~.'~\-<: -:<·~-~~-' 
- ·_,_· - ~ ;;_:·>:!,f"_¡_:_ :,·· <'--· -

Es· uno de los principales procediniÍ.ento·s._ tec~·o,~6g.icos aptos 
para la obtención de piezas de manufactura. Consiste en licuar 
una masa metálica y colarla en m01des apropiados según la forma 
deseada; por lo general es empleada para la obtención' de piezas 
de geometría complicada. · ·. ' ., 

Los defectos principales que ocurren '.en la-· fundición son 
originados por porosidades, tanto gaseosas como contraccion~s. 
asi como inclusiones no metálicas y . de.sS:arram~entos. A continua
ción se enumeran algunos de ellos: 

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 astillamiento, -·éste material 
forma una inclusióri d~·arena en otro punto. ' 

CONTRACCION ~--Se·~ .presenta': al- éiifriarSe·" el· metaL /dad O··. que: la 
densidad del"metal en-:estado sólida:·es mayor~que en ·estado liqui~ 
do. se produce,:·la' contracción en algur\as- zonas ·de -·1a~:pieza·.:;fun
dida; en el mejor de los casos se produóe:parosidad,. 

INCLUSIONES~·, Es, . 81 «resu ltiido· de 1 ~.:ap·l~~ta~·ia~· to ·,.,ci;:d~·~~i;~Scara
mien to, ··asi ·>: c·~mo<arena"··fl~ja· dentro ··de_l·,~olde·;_:·· pueden: eXistfr 
inclusiones ~~-,~~-~~oria:del mismo material. , ,',"; ::-> .. ·.'.: . .".,, , 

GRI_ÉTAS ~·:·~EN-- FR~O ... ~:·-:ca.us.~c:Í.~s· .. gen81".alin6nt~.:· :~or'''":.8Sfm;it-_Zos <·~esi:.: 
duales .o p0r:~-. la :li.ttPieza'.:.·:.inade·cuada ·ael, vEÍcia-dero'¡y: .. ·del al'i-.· 
Dlentador. , ~' :::;~·~ ;:~~~, ' ,~_.,:';'..·~·!'~·· ·:--\}~:.,:',;,·:.' .. 

GAS ATRAPADO. DurS:rite · l~':,, precipitación del ; metal ~·liquido -se 
origina gas, ··.el- cua1::,se:,QUeda· .~trapadp: e~---.~~i.m~l:,de.; ,' · · 

UN ION ,-."IMPERFECTA';;·. :~c~~¡~.8. :.:~-g~~~·rai~eriÍ:.~ :::~·;_;,_ ~-~~ ;: una~ Paite o 
sección de ·la. fundición' .. s.e·· ~une:·en ::forióa -:iry.?orre·cte por una 
temperatura baja. __ del me~al y -flu'jo·: po~i:·e; · · 
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INCLUSIONES HETALICAS. Son.· fraiilnentos de metal solidificado 
que quedan atrapados en el flujo.del.metal fundido y son causados 
por flujo interrumpido. 

PUNTOS DUROS. Ocurren',g~·~~raiÍnent~~·-en.hierro gris y en el hie
rro. dúctil, son causad~s-. _por_.·1a· __ . ~iolidificación rápida de las 
secciones delgadas. y __ ,esquin-as •. ·pudiendo producir hasta estructu-
ras de carburo. , · >· 

Es importante señalar.'~quEt:;:i'as -porosidades debidas ,. a los" gases 
tienen forma esférica~·- mientras- que los. poros causados, por con
tracciones internas p~e~entan superficies rasgadas. 

LS.2 TRAúlo bE l.Üs METALES (19) 

Huchos el~~~~::~6~·~-i~:.'~~~-mponentes son obtenidos .mediante la 
fundición de ·.;un.;(:(~1ingote, que posteriormente. es trabajado 'por 
combinación- .. de: .. ~~;·¡>':ro·cesos · de manufactura como son 81· 'laminado, 
forjado, exti::'u.sfóri,:·:~- troquelado, estampado .en·--.·f.orja - u.· otros 
procesos·:;. mási;"C_onlPlioado.s p~ra asi obtener-- una ·pieza", . Como~·es ._una 
combinación:· de <ProCesos, ~se: mencionan los ·defBctos .;dé; éste., grupo: 

. SÉ~~i~~cÍdjHig:;i~~lusi~nes ; .~; ío.i .••.. eleme~~~1~:l;antes se 

~~~~=~ --~~.~~~~~!~<;-~·~.~.~~~.~~;:~ :. ~~::· s?~~d-~f i"~_aci~~ ::-f.~~:·:~-~ .. S:<.~~r~_~n lamina-

- REC~~PE' ~-~ .. (6·~~".t~(~d:{ct··~·~~~~'n ~~a6:·~ iÓ~ >}·~~-~ ~~Ü~-~~~ ;~.p~.r>: lá ---~xidaoión 
del- mater-ial~~una-~cavi_dad c.-;'d.e :-~~n_t.rac.o.ión'::__nó;j~ueld.:8.\.:...si · el· mate
rial es. :forjadoAésta,.~Cavidad ;p_r.oduce., fiSUra~·eri"~-el'<Producto lami-
nado. · .:·~ ~- '°· .: 1>~/:'f,,~ '0:'.::~J¡f:: , :,., :.r- ·:.·~,..;- ~~,~.-: :,.·_.·:.... •. -< •. ,::,;:_';_/.1!.:.i~;·~t.~·-, .:i- f: .. .r .. ·: --; -..-.-

-'-' ·'·<~··;···::.>:·.j.::·:·:.:-_::·:~--:._.-,._t·_i:,.::'. r. .. . ~ .. ~- ,.\'.,'- ... ..i.:-~-;·· 
INCLUSIONES·;·:·Estas ·1·se··.distribuyen \ uniformementet::en·1el ·lingote, 

despuéS« deL:forinado';y'. sB~-elonga·n·¡ en: direoc"ión ·de .la deformación. 

ESCALONES; '· S~~-;:~aÚ~ados cuando· la soÚdirt~áoiÓn - ocurre· en 
forma:pare?id_a · a;-~n~". ~r8:~~a:.. forma:no-Unifoi-lrle; :este defecto es,de 

pe. ,.,. 
·: . ,: '-'.... . ~ ~.:.:::; ; ' . ; ' ~.- ':"· 

ESTALLIDOS·;· Se· pi-aducen cuando los esfuerzos -sobre,·. lá ·:super
ficie en los bordes laminados son superiores q\.le en el ·interior, 
se presentan-como rajaduras laminares. 

TRASLAPES. Son originados 
0

por el repliegue· de una · suPer~icie 
laminada 
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COSTURA·. Se produce por el plega11ierito .. :.continuo' ·:de ~uria super-
ficie laninada en alguna región. - ·' · · 

COSTRA. Puede laminarse en una· s~·:P·erfi·C¡~_: .. ~\:P~e_d~: eXtende~se 
en la dirección del laminado y es_prodtic1.:la:'por;:.·oxidación. ,.· 

REBABAS. SOn eXtrusiones d.el :~~~-~'{:··~;~i-~i~~d·~-~- cu~~d~ el, tro-

quel no e_n-~a~a ad~c~a~amen_~,~·-<.:'.'.> ·º-~: ;··, _ :: .. --. _ ..,,~ ::~:·:'.~:.~;.:-.~~-~:~ ...... . 
GRIETAS TBRHICAS·:·: Son· originadas r-::-por-:_el''.·agrietamientO de los 

rodillos y por. la 'i.Opres-ióri :de_/astrias·. sobre··.la ___ p_iez:a_._que se éstá 
trabajando._; '':~·¡.,.:~; ~-:·_-,;~ .. --·: .·::.'r;~:-:-~'P :~c.-.~~-+.· 

GRIETAS; Son 
forjado o debido 
de impacto . 

el r-~~-U-Í t·~d6\ d~·.< una·· _femp~~~ t~r-a -~.:inade~u:ada de 
a·que ·el _mar~i_l,lo no_._t_iene· ... 1a suficiente 'fuerz~ 

• • - ~· ·' • ,¡ - ' '. .·:·. • - ' 

Para el caso ·de"_ - las pi8zas trabajadas en calierite ~ es decir, a 
temp'eratura:s· superiores _a la ·de recristaliz~~ió~~ P_c:>~emos encon-
trar. defectos debidos -a: :e 17) - - '--. 

Temperatúras 11uy alt.as de trabajo. Las Cuales originan quema
duras del' mismo metal, esto es, si el metal se calienta hasta 
temperaturas cercanas a la de solidificación, el material se fun
de formando .vacíos que no son llenados durante el trabajo poste
rior. Debido a las altas temperaturas se presentan la pérdida de 
ductilidad, los agrietamientos y un crecimiento excesivo del 
grano. 

Temperaturas bajas de trabajo. Cuando un material se trabaja a 
temperaturas ·bajas, en los procesos posteriores generalmente se 
producen agrietamientos especialmente en el forjado y en el lami
nado, principalmente en las esquinas y bordes, así mismo en el 
laminado se-produce el estallido en el centro, el cual consiste 
en que el material próximo a los rodillos se deformará rápidaman
te con respecto al material del centro. 

Trabajo defectuoso. La manipulación inadecuada de una pieza 
durante el forjado o el mal diseño del troquel producirá un 
traslape conocido como defecto cerrado en frío, el traslape 
atrapa una porción de la superficie que generalmente está oxidada 
y con costra produciendo un plano de debilidad. 

Trabajo en fria. Este es realizado a una temperatura ambiente, 
la ductilidad del metal es más baja y no se llega a la recrista
lización (excepto en metales con punto de fusión bajos como el 
plomo) .. En este caso las piezas están más expuestas al agrieta
miento si en el lingote estaban presentes las inclusiones, si 
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existen esfuerzos residuales los casos empeoran y la pieza puede 
llegar a romperse·. 

-------·-~--- --------------

SEGREGACION 

RECHUPES 

e:'\ 
~ 

fo':\ 
\!'.!Y 

INCLUSIONES 

ESCALONES 

GRIETAS 

REBABAS 

Fia. 1.1 Defectos en Fundición.(19) 

I.6.3 SOLDADURA (15) 

ESTALLIDO 

TRASLAPES 

COSTRA LAMINADA 

LLENADO 
INCOMPLETO 

GRIETAS TERMICAS 

Es un· métod.o. 'cte .. gran im.portancia para la - u."nióri. de metales. 
pues permite la, obtención de;, ·_for_mas:. Y:-,:~st·~~ct·ura·s complejas a 

i:T~~~i~~ ~~mi~~ª~!~:i!!~P~!~ ~"f¿~:~ :~:~!~:i~~~~~;~n ~~0~al~~d~:c~~ 
sario para lograr la. fusión se obtiene. de muy_.diversas maneras. 
esto y el rango de temperaturas.alcanzado son· las características 
que diferencían·los, tipOs-de.soldadura. ' 

10 
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Existe un grupo de defectos tales como _la porosidad por gases, 
la contracción •. el desgarramiento _en .calie.nte y las inclusiones 
que son exactamente. igua~es a los defe_ctos. de fundición y por lo 
cual se tomarán. como. tal. · · 

Pero también existen otros defectos que son·caracteristicos 
del proceso de soldadura como son:· 

GRIETAS. Las cuales pueden ser de: 

a) Cráter 
b) Transversal 
e) Longitudinal 
d) En zona afectada por el calOr 
e) Grieta en la intersécci6n de- ·soldadura 

con el metal base 
f) Grietas de raiz 

FUSION INCOHPLETA. Causada por la 
suficiente. 

11 
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FUSIOH INCOMPLETA. Es ca'usada por la manipulación incorrecta 
del electrodo o por una unión sucia. 

VACIOS DE ESTALLIDO. Son originados por contracción y presen
cia de gas en una soldadura por haz de electrones . 

. cJtJ 
t•J Soe1 ... am1ef\IO en sold1duras de r1nur1 

(bJ Socavamlenlo e~ una (e) PenelraciOn Incompleta en 
10\dadura de filete· una soldadura de ranura 

~··.~ 
f•J lnclusl6n de escoria en una . m Traslape en una 

soldadura de ranura • soldadura de filete 

Fi!i--:-1.2 Defecto;.~ solderlura. (15) 

(d) PenetraclOn Incompleta 
(talla de lusl6n) en una 
soldadura de flltll 

(gJ Porosidad en una 
1oldadura de llleta 

VACIOS POR CONTRACCION. Son defectos internos ocasionados 
durante la solidificación y por los esfuerzos de.la soldadura. 

DESGARRAHIENTO LAHINAR •. Son grietas causadas '.por ;los e~fu~~zos 
de soldadura. '':.'."·. <)··"' ;::::'·º.'' ;.>-:·: ·, _ 

FALTA DE FUSION Y ?ENETRACION. Ocurren cuando :las··candiciones· 
para la soldadura· no producen un: lech·a :de :'ésta': lo··.· sufi.cientemente 
~~!i~~~~n p~~~i~:solver y penetrar. el ;~·atal · .. b.a.se·~:. '.ººl"!.d~oiend.o a 
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SOCAVACION. Se prese.nta cuarldo ·1a soldadura funde el metal 
base en la pared lateral·· pero no llena el surco, originando u·na 
muesca longitudinal ·que·. puede producir fractura. 

' . ·. ,,_. " 

CRISTALIZACIONcDE LA SOLDADURA. Es una característica muy poco 
deseable, sin aparentarlo,: debilita al metal soldado y conduce· a 
una fractura al '?curr_ir. una· .so~recarga. o a~gún golpe. 

- . " . 

••Gr1p11de1etenc:16n 
enelmelalder1 

soldadura 

/ 

~Gr•fll dt con11a;Jc;o_n 
en etmel•' dP 11 

soroach.oa 

r-~~,...--,--·--.~....-~~ -..__~~--, 

/ 

La gi.eta 1rans~e•sa1 
ae la s.01aaaura oueoe 

I.6.4 DEFECTOS OCASIONADOS POR TRATAHIBNTOS TBRHICOS 

Debido al tratamiento térmico se presentan defe_ctos 
como: (16) 

tales 
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1.6.4.A El efecto del gradiente térmico o enfriamiento acele
rado, produce una estructura rígida y de alta resistencia cuando 
la parte de la pieza se enfria rápidamente 1 mientras que las re
giones que aún se encuentran a temperaturas altas se contraen 
produciendo esfuerzos residuales. 

,. : .. - . 
I. 6 .4. e Reacciones con la atmósfera de.L horno·;-:oorldUCBri.,'B f~

llas por fatiga las cuales se'.conocen· .. como'descarburación.·: Si la 
atmósfera es oxidante, cuando una pieza de acer07Se'·au'Stenitiz& 
antes del temple ocurrirá una_perdida cOnSiderable<ctEt.··carbono en 
las capas superficiales,· las cuales· no s·e· endurécen .'adecuadamente 
y ceden más fácilmente a fa fatiga .. Una carburación···excesiva y.· la 
absorción del hidrógeno también producir-é.n estructuras indeséa
bles. 

I.6.5 DEFECTOS DE ELEHENTOS EN SERVICIO (11) 

Los elementos de máquinas que están· efectuando un trabajo es
tarán sometidos a condiciones de esfuerzo, desgaste, corrosión y 
fatiga del material; después de un tiempo éstas condiciones pue
den provocar que dicho elemento no cumpla satisfactoriamente con 
la función para la que fué.creado. 

Así, es importante mencionar los defectos que se pueden 
presentar en piezas que han estado en condiciones de servicio: 

CORROSION. La corrosión es un ataque químico graduat. a -un 
metal por su medio ambiente, que da por resultado la conversión 
del metal en óxido, una sal o algún otro compuesto. Los·metales 
que han experimentado corrosión pierden su resistencia, su duc
tilidad Y otras propiedades mecánicas y físicas convenientes. Los 
medios corrosivos son; el aire, las atmósferas industriales, el 
suelo, los ácidos, las bases, las soluciones· salinas e .incluso 
las temperaturas elevadas. ' 
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Fi.g. 1.4 Escamado a altas temperaturas. Es un ata
que químico directo. (11). 

La corrosión-erosión es una combinación de erosión mecánica y 
de los mecanismos básicos de la corrosión. Los metales que resis
ten la corrosión, debido a la formación de capas pasivas, pierden 
su estabilidad si la erosión impide que mantenga la película pro
tectora. La erosión se debe al flujo turbulento de líquidos, so
bre todo los que contienen sólidos en suspensión (como la sucie
dad y sales que se precipitan cuando se enfrían soluciones satu
radas en caliente) . La turbulencia, a su vez, se debe a las al
tas velocidades de flujo, los cambios en el diámetro de los tu
bos, los codos y los accesorios. 

.{ 
·:~1 

Fig.--1.5 Erosión de un cilindro hciinedo. de~ -~otOr 
diesel, al cabo de seis meses de servicio.(11) 15 
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Corrosión con esfuerzo. Ocurre cuando actúan esfuerzos estáti
cos·. y superficiales de tensión en combinación con un medio corro
sivo. Los esfuer·zos pueden ser residuales o por cargas aplicadas, 
pero de~en encontrarse en la superficie y ser de tensión . 

. --;.~·~-~.'-., 
'· . . ' 

::(~-~,~~~ 
¡., 

\ 

Fia-:l:SResqilebra3B;ie~t;:-qu;--;;s-..;n-~-i;,mo 
complejo de la corrosión.(11) 

AGRIETAHIENTO POR FATIGA. Se producen grietas ·muy finas las 
cuales son el indicio de una próxima falla por fatiga, tales 
constituyen las principales causas simples de defectos en los 
materiales metálicos. Los resquebrajamientos se producen frecuen
temente en la superficie del material y no debajo de ella. Y son 
el resultado de esfuerzos cíclicos que, por lo común están por 
debajo de los valores generalmente aceptados para el limite de 
elasticidad. Tomar en consideración que habitualmente se producen 
con esfuerzos pequeños, mucho menores que los esfuerzos estáticos 
necesarios para ocasionar la falla. 
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Fi.g. l. 7 Grietas por fatigat · (a) Por in
clusión no metálica, (b) Debida a un poro 
de gas, (e) Propagación de una grieta por 
fatiga. (19). 

CAPJTUW 1 

AGRIETAHIENTO POR ESFUERZO. Los esfue~z.ós./quºé' '·.~ausan el 
agrietamiento del material de una, .pieza-,:.:.o " .. miembro estructural 
pueden ser axiales, flexionantes, ~ to·r·stoi1á1BS~·o." unB:. combinación 
de ellos, se presentan después de" que:'ei<'.aiat·e:r-iaf.~-ha .s~do.somet·i-
do a esfuerzos mayores a los permisible_s~:.:· · · 
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Fig, 1.8 Agrietamiento por esfuerzo.(19) 

Así como cada uno-de los casos anteriores pueden ser los cau
santes del defecto,· la combinación· de dos o ·más de ellos acelera 
el proceso y causan la-'falla del elemento. 
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CAPITULO 2 

TBCNICAS DB IHSPBCCIOH SUPBRPICIAL 

En éste capitulo se dará una breve descripción de los ensayos 
que caen en la clasificación de técnicas de inspección superfi
cial. Como ya se mencionó, 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 común que se apliquen en 
forma combinada, dado que la inspección visual y los liquidas 
penetrantes revelan las discontinuidades superficiales, mientras 
que las partículas magnéticas y el electromagnétismo revelan las 
subsuperficiales,i 

II.l IHSPBCCION VISUAL 

II.l.l FINALIDAD 

Es una técnica de inSpecoión. no destructiva·,' en la cual las 
discontinuidades se detectan .visual Y-. directamente sobre la su
perficie de la pieza o _elemf!nto a· ,~n~pel?_?iº~l:l:r· 

... ': .. , 
~: '.-:·-

I I. 1. 2 APLICACIONES TI PICAS - ' · 

Piezas coladas, piezas fu~~-i~~s:i·~''.;pié~·a~ ·:·~~~-~~~ª~· ·piezas so
metidas a agrietamientos,, .. .lá~in8.s:.de. _:;_11:e1;.al, ... tuberías y partes 
~~;:~~~~:~ de maguinari~::-,,:-:.ma~~7:J.~.leE(·:·n~ :~·metálicos. polimeros y 

-- . -··:-o.::-~- . 

11.l.3 HIDB.O. REVELA,;: 

Fallas .supe~fic-izlles-; i:iri~tas, porosidades. cráteres no relle
nados, inclusiones de escioria, adaptación incorrecta,, socavamien
tos 1 deslizamientos'· _a.labeo 1 sobresoldadura. des alineamientos. 

l. .. La descripción de los ensayos que se realiza en la presente tesis es 
únicamente de carácter introductorio, si se desea mayor información sobre 
alguno de los métod.os se puede recurrir a la bibliografía correspondiente. 
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ll. l.4 VENTAJAS 

-Bajo costo . 
-Aplicables 8stando en proceso la pieza de trabajo 
-Da indicaci6n,de los.procedimientos incorrectos 
-Util·durante ·1as operaciones de mantenimiento preventivo o 
correctivo·· --· · ·~· - · · _ 

-Huestra las disc-OniiÍ"lu.idades más grandes y generalmente seña
la otras .. que pueden detectarse de forma más precisa que-por 
otros ·métOdos - - · · -

II. l.5 LIMITACIONES 

-Son aplicables R defectos superficiales únicamente 
-No proporcionan registros permanentes :_ .::· 
-La detección de discontinuidades puede ser difícil_ si'·.las 

condiciones de la superficie sujeta a inspección- no son 
correctas _ . ·. .· ,.·_·:·· .·: ·,: 

-La calidad de la _inspección visual depende. en.:. gran ._parte 
de la experiencia y conocimien.tos del .. insp-ector'..que la 
realiza · .. -.· . 0 ::.· . . :·~-,· __ ::.:.: . :"'.. :·_·· • 

-Cuando se emplean sistemas .d".' observaci~.n:,dire.cta·;-."la: 
calidad de la inspección. dependerá-de.: la··_-agudeza'·yisuB.l 
del inspector· o de la resoluCi6ri der.moriitor c;ie"<v_ideo 

,·:- -,-· ;~".,t'" '.. 7~ = 

II.1.6 GENERALIDADES_ . .(?~.. .. . . ;.)~- )<',/ ;;; 
Este es e 1 más us~dÓ :d·e -ló~ _ ~:e·i.',~~~~~-~ ~~~-:~:~inspeccion, por ser fá

cil de aplicar, .. ráPido ·y·.de,' un .. C-Osto. bS:jO·,· '. ·· así· como porque pro
porciona información ·muy-'i111Port'ante-:xen::,relfi-ción con el cumpli
miento general- de la pié Za c-on·"'"·loS--_ requerimieritos. de la -especif i-
cación. ..,.-- · · 

' ' 
Debe ser siempl-e;-.· el---~~étodo· ~~imario de inspección sin impor

tar que otras técn~c~s_.,.co~p~eme.Otarias se requieren. 

ConstituYeO_ el úil.icO. tip·o_ de inspección en producción, su uti
lidad comienza desde la verificación del material para la confor
mación de la:.'.Pieza~ ·y asi en cada uno de los procesos de produc
ción. como resultado de esto, se detectan problemas que pudieran 
agravarse en -los:: pasos subsecuentes de la producción o durante el 
servicio de la pieza. 

Debido a que-sólo detectan defectos superficiales, para cier
tas aplicaciones no será útil, asi que se recomienda que se uti
lice como complemento de algún otro método de inspección. Lo an-
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terior no debe d'emeritar·: los berz.Etficias del método de inspección 
visual 1 ya que , se pueden detectar ·muchos problemas median te la 
inspección realizada_:?o~~:·una.'persona bien entrenada. 

-:·.-

II.L7 

II.1.7.A LIHPIEZA 

- Dadd .... q~-~ ~~~te m6todo de inspección se real iza por visualiza-, 
ción' directa, ·:es necesario que la pieza a inspeccionar presente: 
una superficie limpia (recordar que sólo se detectan defectos< 
abiertos a la superficie). ear limpieza entendemos, libre de ·_es
coria, suciedad, grasa, óxido y cualguier medio gue sea cápaz d8 
obstruir 'la verificación de la continuidad de la superficie~-, 

Para realizar la liDl.pieza se utilizan cualquiera de los ·-prOce- ·.·, 
dimientos (uno o varios) de los recomendados para los liquidos, 
penetrantes (posteriormente descritos en este mismo oapitulol. ' 

Por. lo general es recoriendable que, en los casos en que· la> 
pieza a inspeccionar esté cubierta con capas de pintura o .algún.· 
otro tipo de·- recubrimiento; este sea removido, con el uso _de un· 
solvente u otro método que garantice una buena eliminaOión·. del·· 
recubrimiento,.- la. razón; lógicamente es que las grietas ~.-discon-:-··--.---
tinuidades bu.scadas no queden ocultas. · ' · -

' -.. ' . 
II.1.'/_,B' LA INSPÉCCION (15) 

ParB. :re8liz8."r: ·1a inspección visual no solamente f!e j1_~~~iza~:la 
observación·· dfrecta, sino también existen diferentes ·equipos 
óptioos-par8.-aYUdar··a la inspección. - ··: :-...._-·__:: ·-~·1 ···.· 

La p~i~e;,-~--·~~~al~·dad de este ensáyo son.,_.10.~:-~~Í".-l'~~~d'.~~~~~~~~~d-i1~~ · 

macroscópicos. ·Para éstos, se realiza la_ ·insp.~~~i.~n.'.~::··~e.:.·1.a,_pie~~ 

~~~as l~á~Y~~:e~~0!e~;e~X a~p ~6~~~adores d~ ~;j,;]:t~~-f~'.j.1~1~::~·~,~.~tes. o 

Después de ·realizar la ~iinpieza.'del·«ele~_"en'to 'a(~.robar';:·y_ bajo 
condiciones de ilumin~ción: adeouadas~.~_:e~;:,;;~,in~pector\~feotúa ·la 
revisión del_ elemento, para lo ·.cual. previamente.: debió_·,re'visar· los 
planos o dibujos técnicos de la Pi~u:a~>y,; oonoc8.r ·;::. e1·:·ProceSO_ por 
el que ha pasado la pieza y tener. una._ idea de --los· defectos que 
debe buscar. ' , 
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La verificación de la superficie se realiza· de manera rápida y 
limpia, es de costo bajo y abarca una amplia área de inspección. 
Tales ventajas permiten que una vez aprobad8 la' calidad.de la 
pieza eSté inmediatamente disponible para r8intesrarse· al proceso 
o servicio al que corresponda. -

Una variante resulta al usar m1cr0Sc~~-{~-~~'~Í.. ~~-:-~:~:~:~ria (en 
el caso de una condición especial)'..'; ... .IJJs.'-miérosé:o¡)iOs eq~ÍP!J.dOs 
con aditamentos fotográficos -frecuen.t~_u:ien\e·,: ~~~·:- us~n-;~ara ,·obtener 
registros permanentes de los defectos<·- z~~.ª-~,.'.}~ud~s:a·~\/Y ,.v8.rian tes· 
estructurales. ·,-,.-;:-o .. '·X-~> ";<c.-.. ~-e>;,· 

Una segunda forma de realizar la"p;:i~~'~,;;;,~{ri~:~i',:~:º~~u!f de 
sist~mas de interfere~cia cromática,',. Consist~·: ~i:i·fé.i:.'_8mpl8o.: de.:_ luz 
polarizada sobre una superf icfe' re~le'jan~e",'yj·'.·P~~;· medfO<'deJ!·:·.~·os 
patrones cromáticos formados; so'n. dete-~inillada~-~:-:.0 1!1s>.::z0n~s ~--ºº" 
d iscontinu id ad es, como en los casos de - iriSp'eCCión· .. de·; pOrcélarias: o 
recubrimientos vidriados. ( 7 >. . '</- .'..>·:.: '-~~~:,:·;~~ :,<;:~~-~~~::~~~.,· 

Aqu i cabe aclarar que para permitir· '~~al ~~,ar'.'.¡~~~:~~- :~~i~·¡s¡~-~~~~-~-
de este ensayo se aplican exámenes de· agude'za· visUal: a·· ·los ,ins
pectores (requisito indispensable). Se realizan. ca"d8.- 6 Q· 12-··meses 
y de ser necesario el uso de lentes· por prescriPció'n· médica por 
parte del inspector, estará obligado a emplearlos para toda 'labor 
de inspección e interpretación de las indicaciones. 

Otro examen que se les aplica a los inspectores es el_de dis
criminación cromática y se aplica a fin de comprobar que esté 
capacitado para detectar variaciones de color o tonos cromáticos, 
ya que como en el caso de la última forma descrita de realizar el 
ensayo, es critica la detección de pequeñas variaciones de un to
no de color o la apreciación en particular, principalmente en a
plicaciones de la industria aeronáutica o nuclear. 

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

Otra forma de practicar la inspección visual es con el uso de 
endoscopios, recomendada cuando se debe aplicar la prueba en una 
región inaccesible por su geometría. Como por ejemplo, el inte
rior de un componente o la inspección 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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Fig. · z~1 -·1nsPe~c1~ct;--una:-par-t~ 
aeronáutica empleando un endoscopio 
digital. (7) 

II.1.7.C ENDOSCOPIOS (7) 

El endoscopio es un instrumento que transmite la imagen de la 
zona que está inspeccionando, por medio de lentes ópticos o por 
medio de fibras ópticas a un ocular o sistema de registro de 
hui.genes. 

Existen _tres tipos_· ~e -.~1.1d<?sÓopJ_?s.~ 
.·_.~. ~!/~ -~- .<·:~ 

-Endo~copi~s·--:~¡~iJi~~-~;·_~.;-· 
-Endoscap ios -.~ f _lex i_ble~ 
-Endos~?~-~ os·.~. ~~mo_t.os .;i" ~- ; .. 

.. : ; ·" 

Los -eÍ'Jd~~a~·~i.-:O~;~:·,:,rfS--'idO~-: Se··. utilizan ·solameslt"e paré'. aquellas 
piezas que permitan· su:'_uso'~- Ooiño por. ejemplo en secciones. cilín
dricas,·.: en'.·do"nde nO hay .cambios bruscos en la geometri~ de· l_a 
pieza._., 

·Los'.'.' ·~nc!"o~~~:Pio~; f le~ible~ son usados en aquellas pie Zas que 
por ~su .forma;·_ ·.acceso o· oaraoteristioas ·generales no permitan el 
uso de eridoscopios· 'r'igidós, inclusive pueden realizar los exáme
ne's de és~os y ·no en forma inversa. 
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Por .. últimO. los· endoscopio~ remotos se· aplican en la automa
tización del· proceso··p.or_ .mediC'.J del empléo "de pequeños robots o 
unidades_de cOntrol·-remotO:y.~de ·sond8.:s,' 

Por otra· :.P·~rte~·· 1o·s :~rl~ici·scop·~~s . ~~-~hé~.-· ~~·~-~~: PrOv.iS.tos · de· un 
sis tena de- iluminación· para·· SU· func-ionamiento · adecuado; actual
mente la_"fibra'" óptica·. provee. lS:S. 11ej·Ores;c~~dicio_nes d'!' ilumina-
ción; · ..,, · ,: ·:.~:>··.-:.>·. ;,:-.·. : .. -~· :_'..> 

·se utiliz~n ~i-~te~ás de ~-id~o~ '-para 
la inspección y de sistemas cromáticOs 
inspección de zonas. 

el- rel1st~~ perm~nente· de 
(a ·cOlore~) -P~~a :.una __ ~~j_or 

Es deseable un sistema de registro primario: de" la imagen: por_ 
medio de CCO (Charge Coupled Oevice, registro. de.:.imágenes eri .. es-. _ 
tado sólido) que es un semiconductor de'-siliciO:,CaPaz:.:~de_t-egis
trar una imagen y convertirla en una señal·, - esto··si .'··se. desea, una 
i1nagen d igi ta 1 izada lo cual asegura una in~j or.\-[Oa l id'ád·~:_de las 
pequei'ias indicaciones. ··::·~~-:. ~-., 

J • .-:· •• • 

Y los sistemas de video 
con la más alta resolución 
en términos generales el 
sujetos a inspección. 

deben ser. prefer~~te . .n_~·n·t~·:.'.~·i~m·át'~~'?s· y 
posible, lo ,cual._ permite ~Cona·cer _mejor 

estado de .los 1el~~~.~~~:f~.(~~:~.:~;:{~~·1~·aria 
. ~-.~:~: :·· .>'• • .-::-<.····- "_:., •• 

Los sistemas de almacenamiento CsrBbadó -·'d~: im'ág'eii.85>'~:-deben ·ser 
coinpatibles con los nuevos sisteuias ·de ~an'álisiSA'de:~:ImS:gEtn· por di'."." 
gitalización (empleo de computadoras) .. <~·:.: ~'·;..~'.Ít .. ·-~::-'{ :·~--:~: :: :~;· .. _. 

-< .. :~ . ~·;" ,. :-~::ii' -> .;~~ '.-/-· 
II.l.8 HETROLOGIA .. ·:.,,:· . -- .. ,,::·f'· '\i-~ -~ ::t:'; 

~-., .. ~:}:;: ,?i<· ,·;. 
Existe otro tipo de inspección'.. vi~~-~j ·.y_ .. Fe_-~··::5f~.< C?iñP~ob~Cfón Ct'e 

dimensiones por medio del uso ·de escB.las ; . .-:Cfifl tB.s ,'~':. ~iCrómetros: o 
ca libradores especiales, que son una ·PEi.J:te:.de_ '.la:·me't1·ol~gia'.· · Paia 
lo que también son adiestrados en ,.el 'uso~de."..'.-e·se?)nstrümental··;los' 
inspectores. 2 

· -.;,,~: _ <:;""-j_·, "--.>· · ',' 
En la actualidad los medios utili'zBd;;,s.\P'ara'..- i'a ·inedÍ.oi-ón d6 _fas 

dinensiones de un elemento no se :·1imitan".~l·.:_us'o:·.,-·de instrumentos 
11anuales sino que existen además .sofisticados·· equipos computari
zados para tal fin, los cualeS son cap'aCes· de .. dar- exactitudes en 
micras. Estos equipos son generalmente párte de un sistema de 
producción automatizado. - ' , ~· 

2 Como formación adicional. 
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II.1.9 CALÍBRACION 

El iOSt~i.11ñ'~rl·~~l:.~~~~~<~a.~comP~obac_ión:_de ~i:ii11enStOnes deberá ser 
~alibrado .de·. ao~erd~: a .~los~-~atrOnes,- -~ª~-~·a~i~rac~_ón_::p_ro_p_i.os :de , ca-
da instrumento.'<"·· · .. -~~ :· ', :. .· · .. , ..:.:._.. , :.· -. :.: .. < ,, .·: 

. :~·-·: -..·,·: ~ 
. 81 ::·.eiiuip.o :él111l.i:.~1":d~i:íerá ser revisado.:y .ajii~t;B.ilo· según la re-

comendaCió~:.·.:~ªL:p_~~~-~-~,~-ºr: _, ~- ::_:.-.;,'~-'.-;: 

é~n· .. --~~~-~~··;;t6··: ~-0·1C>s·.: PS:trones ·de r~fereOCia ·(i~ ·,1a·"jn·~·~ecC.ió.n -di
recta· se ·pu'eden utilizar los mismos que·e-ri el:eriSayo.: por :líquidos 
penetrantes. 

II.2 LIQUIDOS PHKHTRAKTHS 

II.2.1 FINALIDAD 

La inspección por liquidas penetrantes es un método de prueba 
no destructivo que se emplea para localizar discontinuidades que 
afloran a la superficie de materiales sólidOs tales como¡ grie
tas, costuras, traslapes, laminacion,es, ·falsas union.es y escape a 
través de las paredes. 

II.2.2 APLICACIONES TIPICAS 

Superficies no absorbentes, -::~·iéz·~~ fundidas, piezas forjadas, 
conjunto de partes soldadas~ componentes sometidos a.agrietamien
to .~or corrosión,, eS_fueE~º ,Y:. fatig~: 

. - : . '• .. "~:-: 
-Bajo:·cost·o :: .. 
-Fácir 'de··.aP,lioar 
-Portátil·'·<': •'·i' ·· .·• 
.:.Fácil :intet-pre·taOió_n_ 
-Las indicacioneS ~u.ede~ · i~·~·pe~·aiona~se ·vis.ufl:l~·ente .. . \ .. 

1r.2.4 LIH1Tí.c10ÍIE·s , · .· ·· 

-El defecto 'deb~ e~t~r abi~~to a la su'perficie 
-El nivel de detectabilidad depende~del operador 
-Sólo ·son ·.aplicable_s: en m~ter.i.a_les.,no· porosos · 
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-Se requiere de- una .buena. li11p'~ez8: .p.revi~:. y·:posterior a la 
inspección .-

-No se -proporciona· un. 'registrO-'PerliB.neil.te de Úl prueba no 
destructiva:·'_< .··· _.-.:.-,._: .. :.'·.-· .. :-/. · ·>': ;': 

-Una selección incorr~cta __ de la ·combina·c"ión .. del. revelador 
y· el. penetrante puede.·acasionar falta~ __ de-sensibilidad en 
el método · · · 

II.2.5 PROCEDIHIEHTO 

II.2.5.A LIHPIEZA PREVIA (H 4) 

En toda pieza o componente que se inspeccione pa·r éste método 
se debe eliminar de la superficie todos los contaminantes~ sean 
estos óxidos, grasas, aceites, pinturas, etc., pues impiden al 
penetrante introducirse en las discontinuidades. · 

Normalmente la limpieza previa se realiza en dos pasos, el. 
primero es propia~ente una prelimpieza en la ·gua· se pueden em
plear medios químicos o mecánicos para remover los contaminantes 
de la superficie, y el segundo, gue consiste en la limpieza· cori 
un solvente (removedor) que sea afín con el penetrante gue se 
empleará en la inspección. Todo ésto, con el fin de que _las posi
bles indicaciones queden limpias y permitan la fácil entrada del 
penetrante. 

Existen varios métodos para realizar la limpieza los cuales 
son; Limpieza con detergentes, limpieza con solventes, desengra
sado con vapor de solventes, limpieza por decapado con solllciones 
alcalinas o ácidas, eliminación de pinturas, limp1ez·a,·p0r ,ultra~ 
sonido, limpieza por abrasión y guemado al aire.3, ·" · 

II.2.5.B SECADO 

Es esencial gue las piezas estén totalmente secas, de manera 
que no permanezca agua o solvente dentro o sobre las discontinui
dades, ya que esto impide la entrada del penetrante. El secado 
puede llevarse a cabo calentando ligeramente las piezas con lám
paras de rayos infrarrojos, con estufas de secado o por circula
ción de aire. (fig 2.3 A). 

3 Tales métodos son los recomendados por la Norma Oficial Hexicana NOH-
8133/01-1968. Para inayor infol'llB.ción de los métodos de limpieza remitirse a 
tal norma. 
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II.2.5.C APLICACION DEL PENETRANTE 

El penetrante se aplica por ·.cualguier métod:o: 'q~e-,hl.tmedezca 
totalmente la superficie que se va. ·a., ínspe·c'cionai-;,:;dep_endiendo 
del tamaño de las piezas, de su ái:-ea·~:Y '.·. d~. ·.1a:':>"fre·c.uenci8. .def.· 
trabajo. Se puede seleccionar· el.empleo_·,'de'•i:ocíáOó,~: inmersión,-
brocha, etc. · · ·· '·. · ·.; '.,->:< ',__.,_. ·:~~·. -.:.·: 

Existen diferentes _claSes :d-Et pe~~~~~n-~~~-~<·'i~~-:~¿~~~i~~r--~é~_-'-C~~-Si~ 
fican de acuerdo al tipo de tin_te.: (yis~bl~s_··.y/f_luore~_cen_t~_s);-·cte
acuerdo a l~s tipos· de enjuague_-(lavable .. :Con~~--ªg_UB._,---:de_ ·:emulsi
ficación posterior y .eliminable con dfsolvent"e): y_·por ·'su sensibi.:. 
lidad (normal y alta). · · · · · ·· · · · · 

Los penetrantes- removibles con agua, como sU nombre lo·· indica 
se retiran de la superficie de la pieza con agua, durante el pro
ceso de enjuague, debiéndose asegurar gue el penetrante gue se ha 
introducido en las discontinuidades no sea removido. 

Los penetrantes de emulsificación posterior reguieren de la 
aplicación de una sustancia para provocar gue el penetrante se 
solubilice en el agua, varían de acuerdo a la sensibilidad y 
rapidez con la gue se reguiera realizar la inspección. El exceso 
de penetrante se lava de forma similar a como se hace con los 
penetrantes removibles con agua, los tiempos de emulsificación 
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 alguna razón no 
son convenientes las técnicas de eliminación 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 la inspección. 
(2) 

Los penetrantes tienen aplicaciones bien definidas; por-ejem
plo, si la superficie es rugosa, se debe emplear un penetrante 
gue 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 fácil remoción. debe em
plearse un penetrante de emulsificación posterior. 

Después de la aplicación del penetrante, las piezas deben co
locarse en un dispositivo de drenaje para permitir gue el exceso 
de penetrante escurra y evitar así que se acumule sobre alguna 
zona de la pieza. Asi, parte de dicho penetrante puede recuperar
se, reduciendo la cantidad perdida en la operación posterior de 
lavado.(fig 2.3 8) 
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Se debe dejar transcurrir el tiempo suficiente para qu~ el 
penetrante llegue a cualquier discontinuidad existente; este 
tiempo depende del material a inspeccionar, del proceso de fabri
cación de las piezas y el tipo de discontinuidad esperada. Los 
tiempos se determinan de manera experimental. En la tabla 1 del 
anexo A se muestra un ejemplo de tiempos sugeridos de penetración 
y discontinuidades esperadas, recordando que son tiempos aproxi
mados y por tanto pueden variar de acuerdo a las condiciones 
locales. 

II. 2. 5. D LAVADO 

El lavado es el proceso de eliminación del penetrante excepto 
aquel que quede 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 enjuague del pene
trante, como ya se mencionó anteriormente. Se recomienda como 
característica general no lavar con demasiada presión en el cho
rro de agua o solvente, tallar con demasiada fuerza o aplicar la 
solución limpiadora a temperaturas mayores a 45° C. Para el caso 
de penetrantres visibles, con una iluminación adecuada será sufi
ciente para determinar si se eliminó correctamente el penetrante; 
sin embargo para el caso de utilizar penetrantes fluorescentes, 
el proceso de lavado se deberá realizar con iluminación de luz 
negra (ultravioleta) para poder garantizar un lavado adecuado. 
(fig 2.3 C) 

II.2.5.E REVELADO 

La función del revelador es 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 inspección, considerando el tipo de pene
trante, la sensibilidad del penetrante, su tipo de enjuague, el 
tipo de discontinuidad esperada y las condiciones de aplicación. 
Los reveladores se pueden encontrar como reveladores secos, en 
suspensión acuosa, suspensión no acuosa y en solución. 

El tiempo de revelado para cualquier tipo de revelador emplea
do, deberá ser por lo menos de la mitad del utilizado en la pene
tración, para asi obtener indicaciones de buena calidad. Las dis
continuidades mayores formarán indicaciones casi inmediatamente, 
mientras que las más finas, pequeñas o cerradas tardarán en ha
cerlo. (fiS 2.3 D) 
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II.2.6 INTBRPRETACION 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 lámpara portátil para 
piezas·srandes y una fija para piezas pequeñas; éste tipo de luz 
no es perjudicial para piel ni ojos. La interpretación es la si
guiente: 

Los poros se muestran como ~anchas resplandecientes,· las 
grietas . como 1 in e as fluorescentes, las discon tinu id ad es se en

. sanohan en la superficie. La experiencia permitirá que la inter~ 
pretO:ción sea valorada según la extensión y ta111ai'lo., relativa; de 
las.discontinuidades. 

El inspector debe permitir gue sus· ojos se. ~dapten ~-.':la obs:--· 
curidad de la cabina de inspección. aSi como. evitar mirar direc
tamente la luz negra. Del mismo modo.al pasar.de· la obscuridad a 
la luz. 

Para loS· penetrantes-·visibles, la inspección ·se realiza· con 
luz natural o a'rtificial·; 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 reuovidas manualmente. 

II.2.7 LIHPIEZA FINAL 

Por último debe limpiarse la superficie de la pieza·mediante 
un enjuague con agua a presión, por inmersión, o por un remove
dor. Sobre todo aquellas piezas_que estáñ sujetas a - altas·tempe
~~!~~as, para que los residuc:>s. no ~eng~n _reacc.ión con el mate-

II.2.8 PATRONES DE REFERENCIA 

Se utilizan varios tipos de pilti--ones ·para verificar la efi
ciencia del método. Los más comunes son las plaquetas de cromo 
agrietadas, las cuales existen .. :·en· ·juegos que contienen grietas 
pequeñas, medianas y gruesas, 'éstas son capaces de clasificar 
materiales penetrantes mediante su sensibilidad asi como de 
identificar cambios en el proceso de penetración.(fig, 2.4) 

Fig. 2.4 Plaquetas o paneles patrones 
de cromo.(2} 
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11.3 BLRCTROHAGKBTISHO 

(Llamadas también corrientes· de Eddy, corrientes parásitas, 
corrientes inducidas O:de.Focault) 

Il.3.1 FINALIDAD 

Se utiliza para ·inspeccionar eléctricamente piezas o coapo
nentes . elect-roconductores, -siendo.· espeoialaente aplicable a 
aquellos que no son ferromagnéticos. 

II.3.2 HIDE O REVELA 

Grietas. huecos superficiales,. subsuperfi~Íale;, -o~ridici'on_.es 
del tratamiento térmico 1 dimensiones externas y grosor ·.de pared 
de tuberías, espesor de pared delgada y de revestimientos no 
conductores sobre un substrato ~etálioo, la permeabilidad, con
ductividad y variaciones de la composición de la al~ación. 

II.3.3 APLICACIONES TIPICAS 

Tuberias. zonas localizadas.de láa:aina de n·~t~-t~:.-~1:~~;if1cacióri 
de aleaciones y medición del grosor de revestiEnientós, :·alambres, 
~~!~~~~~!d ~e bolas, calibradores de pr_oxim'idad ,-r'~ medidor .. · .. de- 09n-

II .3.4 VENTAJAS 

-Detecta y evallla discontinuidades subsuperficíales en casi 
cualquier conductor eléctrico 

-Automatización posible para partes simétricas 
-Capacidad para registro permanente en partes simétricas 
-Puesto gue no requiere contacto directo, puede emplearse a 
altas velocidades para la inspección continua a bajo. costo 

-Es posible clasificar y diferenciar materiales de aleacio
nes, tratamientos térmicos y estructura metalúrgica distin
ta siempre y cuando presente una diferencia significativa 
de conductividad. 

-Excelente para la inspección de productos tubulares, de pre
ferencia fabricados con materiales no ferromasneticos, cono 
son los empleados en algunos tipos de interoambiadores de 
calor, condensadores o sistemas de aire acondicionado. 
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II.3.5 LIHITACIONES 

-Poca profundidad de penetración. depende de la f_r.ecuencia 
elegida para excitar el campo electromagné~ico .. Y._ el __ tipo:·' 

-~~d~~;~~~~!s g~~u~~a:s~e f;~~~:º~!~~:~~~ pOr sensÚ~~i~"idad, ·~ 
variaciones de la pieza, tales como: geometría, composi
ción y estructura de material 

-Requiere normas de referencia 
..__.,. ~. " 

-Variaciones de permeabilidad . . . 
-Reguiere de gran entrenamiento para calibrar.1 Y~ t;ÍP.e'r~.rJ)1.c:f_e-,. 

cuadamente el equipo de prueba _ . . J:; ::-_'._-;,/;:·,,~.;~~:·.;<;'·,. 

-~~~=c~~~m~n=~~~e~:d 1 :u:u::~f!~!~é~~~!~~i=~~~~-~-~~~·:e~~-;f~-
conductora -- ' · ·- ' - ' 

II.3.6 GENERALIDADES (2) .. •·•e>··.· . 

Este método se fundamenta en las cor~eiacione~ 'aritr¡.; las 
propiedades electromagnéticas y las propiedades.físicas 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. 

Esto se·. logra empleando un generador de corriente al terna 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 generará un nuevo campo magnético (llamado secundario) 
que es proporcional al primero pero de sentido contrario. 

1AA 
.VJ 

Fig. 2.5 Representación esguematica d;--inspección 
por electromagnetismo. (2) 
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Al cambiar· la -CÓrrient8 de fase ·-.(d~··.:·Pt?S1t"i.\;o :a negativo y de 
negativo- a ·positivo)·- ·eL ·campo .magnético. induce :_una nueva corr ien
te ·eléctrica·,:,-: as~ ,~Pues :'se:_.:· ge.nerará 81 _·e.~ectromagnet ismo entre 
ambos·. conducto~r~~-;: ;:· <,~-~~:~~_}._\,, '.}:_. ~~'~':"···~-~;- · · · ::,·c·,:.-·.,fP.'';>'. ·.·,; ·.-~~-

Este· tipa:·dei: cO?-iiente·s·· c-il:-C~lan en•·1a:·P1e~8.·:,~1gui8ndo trayec-
torias· continuas·, y.: cerradas· y su intensidad ·-depende ,de: · · 

La:. ~a~ú1Itud ·--~ ·.,frecue~·~-~a ~e.·:-~~~- co;ri·~~~e · -~~ · ia -. bObiO-a d6 
inducción, de ·la' forma y posición relativa .. Con respecto - a·-1a 
supérficie de la ·pieza, conductividad eléctrica, permeabilidad 
magnética; forma de la pieza y presencfa de discontinuid8.dás o 
heterogeneidades en el material. ·" \,-;·." ·t., ' 

A causa de los muchos factores que producen- variación en: lS:s ·-
propiedades electromagnéticas de los metales, - debá : ponerse· __ 
cuidado en que la respuesta de los instrumentos a la-' condición 
que interesa no se nulifique ni se duplique por las variaCiones-·~· 
debidas a la interferencia de tales factores. · .._ l :.r.-" 

La detección de las discontinuidades se realiza cuando ~on ' 
perpendiculares a las corrientes de Eddy¡ la indicación que se 
genere se modificará en la pantalla del instrumento de inspección 
dependiendo de su profundidad y su forma. 

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

ll. 3. 7 E'ROCEOIHIENTO CN 14) 

El procedimiento en_·seneral es: 

ll.3,7.A LIHE'lEZA PREVIA· 

Se debe.realizar· una· limpiez8. ·del material a inspeccionar, 
utilizando detergentes o desengrasado para evitar la suciedad y 
en caso de. existir óxidos de.,hierrC:r: que produce· falsas, indicacio
nes;. se· debe eliminar por';un··proceso"· de-decapado·.oon 'SOlucion"es 
alcalinas·:o. ácidas ·(misinos métodoS que en .los líquidos penetran-
tes). · · · · · · 

·- ' ... -. ,· .· . 

"BS -preferible :qui tal:-/.··: Capas:. de·-. Pinturas Y recubrimielit'os. de la 
pieza. ·De no se·r_ posible -·se deberá utilizar -un 'patrón de cali
bración .siD1ilar ei1 ··el acabado superficial 'ªl 'de -la pieza sujeta;. a 
inspección (ver .calibración)', 

. . 
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lI. 3. 7. B PREPARAC!ON DEL APARATO 

Se~calibi-a el· aparato al· empezar la· iJ:i-ueba usando el. patrón de 
referenc~a~ ~ecalibrar _como inín~m~· cada-hOra durante la operación 
continua-· o. cuando,. se considere .. -·impropio·· el fu-noionamiento. En 
éste· último caso _se' r-ecalibra·. e1 :aparato 'Y se vuelven a inspec
cionar todos los elementos probados o piezas i·nspeccionadas 
durante el periodo anterior a su última: calibrací6n. 

II . 3. 7. C INSPl!CCION 

Se pasa el lote de piezas que. van .. a ser probadas a través de 
la bobina o sonda del aparato; ajuStando la sensibilidad. Las 
piezas en las que se descubren discontinuidades serán reexamina
das, para asegurar que fué correcta la identificación. 

La sonda es generalmente pequeña y en el caso de tubos, es 
claro que no lo va a envolver. por tanto la inspección se limita 
a una zona. Si se desea la inspección total del tubo. se puede 
girar éste o la sonda; en el caso de tubos soldados. frecuente
mente sólo se inspecciona lo largo de la zona soldada. 

El mecanismo de ~ando (generalmente un dispositivo mecánico) 
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 una vibración mínima de_la bobina de la sonda o de la'pieza, 
manteniendo la aoncentricidad respecto a la bobina o-sonda. 

Tanto la frecuencia de prueba _colQo, el tipo de. aparato ·q·ue-·van 
a emplearse deben considera~se cuando_ se elija la velocidad ·de· 
prueba. 

Algunos equipos pueden detectar ·dis_coÍ"ltinuidades,· á ... ~Üy :' ba'.j~s . 
velocidades adentras que o t. ros. r_equieren oier.ta · ve_looi!Jad_;'.min~ma. 
En algunos casos es necesario ajustar. la- ve.looidad · dEi.'.prueba·: a. la 
velocidad con la cual el materJo.l·,'éstá siendci>.:.pl-oc-esado(eit···· el 
punto de. inspección. ·;·;¡.,.·~ · ··.".';,~·>· 

En cualquier prueba con éorti'Bñ'teS~- ~.~~Ed'dY. :.i~ ~~·~~f-~~d-{~.a:~ y 
orientación de la discontinuidad ·interna (-affict8.' ~la _ni~S";~~ud ·de la 
señal recibida. .., •.•. :(.,, .;.: .. : .. 

La sensibilidad varía muy . siinificúit1Vam'en·t~·~ cJ·~~::l·;· di~tai1cia 
en relación a la bobina de· prueba. .\~~: J,·;·· ,_.:_.,,/ ·-.:':'· '.e. 

Los resultados de la> pru~~~;;.::: ~Ó~:·~'.~~úii\'2'-ad~~-.-:;·eni~·un~ -~<~~-~talla 
de rayos catódicos. la cual está>d.fvidida: en .·coorden&daS:·y:-tale-s 
lecturas se muestran como. una gr_á_f_i~,a ¡- ."· · · , 
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II.3.8 SELECCIOH DE LA SONDA DE PRUEBA 
' . 

De. acuerd.o '.a: la ·_variable a evaluar se selecciona la sonda a 
utilizar •. Se debérá tomar en cuenta que la capacidad de detección 
de la sonda sea propOrCional' a: 

-La longitud de la bobina 
-Diámetro del enrollBmiento 
-Número de eSpiras 
~Magnitud de la corriente aplicada 
-Frecuencia de oscilación de la corriente 

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

II.3.8.A SONDAS ABSOLUTAS 

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

38 



CAPI1VIJJ 2 

II.3.8.B SONDAiOIFEREN~IALES 

Consisten en dos ·a más bobfnas .coneCtadas .entre si (serie) 
pero co_n diferente dirección de enrollamiento (oposición). 

. . . _'_ . -

--Bo;:~--·--- ';~~~·-· __ :·.: 
d111r111ncia deon~ 

Fig. 2. 7 Configuración;de bobina· tipo · 

. •. diferencial.(2\: .·:~ /·~ < .·· 
II.3.6.B.l BOBINAS DIFERl!HCIALES ¡~~o~~~ER~DAS 

Este tipo-de arregl~;.:~-~~ht~~ -~-~~*·;~-~Xa'·, :·~~hin~· que es la que 
realiza las:-;. mediciorie~. '_::Y-:.·;_en ,;_: Un':~·'pUOto,:: cerc'ano, . (normalmente 
dentro del cuerpo; del,'.po:i:-ta~obina):'.existe:'.una ·segunda bobina con 
un · nücleo _·de __ ',_-- ferri~a'-·o_:·_·;:zi,rcon io,-;:.~'-- ~P!'·. ·~r·: cual se balancea el 
equipo cuando ~se; calibra .. el" sistema·. - · -_,··-

.'-) _: . .'~~:-~:_·:_ --; .. -~·,;:):~-, ;::, '~~i:.:_,·'·.J;:.· '~fr-~ 1 -,«~ ... ,-

II. 3. a.ª·' 2 ·soSINAS ÓIFEREHCrALES:cciN 'REFERENCIA· EXTERNA 
; -, ·,._·· .... ~··· -... .::.<.::·.(>;-i ~ .. -;·;-J_:)i:.;i,;.~··.~--;~::.\:·:.·: .. :;<.: ·.; .: . 

~ste arreglo~· ti.en.e~ do~ ·.;varian~es ;·I .e~'f. e l.: P.r~mer. e:: aso se. coloca 
la , · bobi'na<de\::: r~~e.rencia> ~n·~ ... ~ .e i·~: 118.t~·~.i~l= ... ;:.qu.e: será e i ·· patrón de 
comPará.c~6.n·· ~-/la;> bobin'".l:;de~·m.~-~ i6°i6Íl <ª~~·.el~·, material que. se desee 
inspeccionifr.·,::_;._, .eS'.~_:,,:de~~I'. ,. '. f~s :..,:.:bo~.inas .::·.: se::_.-encUe!"tran separa~aS 
t is icB.iñent_~-.·: ':-; ~ ~K=.·= · ~-~:·;;=. : ...':~,~:--~~::/; :,::~/'>- ·-;:;-:~-~,:<~-:"·:~_-;.-,__ . . . 

Bn" .. el .. s~·Sun·do?~r-~·egl~.-~ -.~-8.i:ii:,-,b-Ób~nas·:,.de .· meCfiCiÓ:n··, y ~.de i-eterencia 
se cotocan-~sobr~-re1·.~¡ini.s_mO: óbjeto;_.-.Est~ "arreglo ~_tiene -la ventaja 
de· que se.·:·;r,educen·-:::los' efecto"s·:<de__::_.:variaciones por .cambio de 
separ.ación · o ··pOr .. características de la pieza. que se está inspec-

· cionando, · ·· _ .. ·,~·: · .. "· ·· ·- · · " · · 

. -~~~ ú~-~~:~,~--·~¡epe~~-¡~.~~O. 'de el tipo' de -discontinuidad que se 
espera .. localiZ'ar· y a- la·~ profundidad Que se encuentra se selec
ciona la frecuer:tc.~a de -inspecc~ón, siendo. a may-;>r frecuencia más 
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sensible el métOdo a defectos o condiciones internas. Asi mismo 
es. muy importan~e.conocer. las. propiedades.de la pieza a inspec
cionar. 

..· 
II..3.9. CALIBRACION (7) 

L~s in~tru.Oeritos·'de pantalla oSCilo"Scópica 'pueden .calibrarse 
P.ara detectar fracturas superficiales ,.-'oá.11bios.:·_de" ·conductividad 
eléctric8. y- cambios en_ el .espesor_ de> p~red ~-· En:,gefl·éral -.. -_18.-'.. P_anta_
lla. de rayos catódicos muestra«co110. la corriente.:de~Eddy_· (elec-:
troinagnétismo) es afectada por la pieza> Si.:_e.Xiste~unR:. fraCturB. 'o 
discontinuidad la corriente se reduce_. -·,-::-·;:-.-"·'.'..::"·-·,.:,•~U.;,.,· .. /.'·-· ,_, 

Bsto es, las _discontinuidades ~lte~-a~\~i:~;~'ái~'ó~~;~~~,~~~·~~d¿ en,.la 
pantalla. '-,·~,-e:-.~~-,.::·~-~~ -;·:"\'.'.-.;~~~-.''--·-o--· .'-+ 

.···.:.~;- -.z :: f; ·:..: '\i~~'.;·: ;~,~.'.::!' -~<-:·.()..> 

Metal 

Cobre 
Aluminio 
Aleaciones de aluminio 

6061-T6 
7075-TB 
2024-T4 

Plomo 
Hagnesio 
Latón 70-30 
Bronce fosforoso 
Zircaloy 
Titanio 
Aleación de titanio 

GA1-4V 
Acero inoxidable 
lnconel 600 
Hastelloy X 

. i-f} ,;.-.~.' __ ;·-;;;·.; '• -~ 
conductividad· '81éctricá 
[S/m (mh.o/m) ,.x:}O~!l -" 

Existe la pres.ent~oiÓ~, p·or .. ~~ai·~:.'-d~. ·~~~'~l~s·.,~n"~iÓ!r~c~S·~·-': .. e_n _:ias 
que una aguja indica· el valor ·.de· ·.·la. lectura en una: escala ·aS:li
brada previamente··o·, también·,a. través . .'de pantallas digitales, en 
las que se lee el valor que posteriormente se·aorrelaciona·con la 
variable a madi~.· · - · · · · · 
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Fig. 2.8 Indicaciones 
fracturas.(?) 

CAPITUW 2 

1•! 
'. . . .. 1 
Fig. 2.9 Indicaciones de 
conductividad. ( 7) 

fig-. -- 2.10 Indicaciones de 
defectos en tubos de pared 
delgad,,_('/) 

II.3.10 INTERPRETACION 

Los resultados se presentan por observación en·pantalla, la 
interpretación la debe realizar un inspector con ampl~a· experien
cia en. este· tipo de trabajos. 
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II.3.11 RECOHENDACIONES 

Se deben· conocer -_las características eléctricas, metalúrgicas 
y magnéticas ·d.e la ·pieza a inspeccionar para seleccionar adecua
damente el tipo de:·sonda. Si se trabaja bajo normas internaciona
les o'de .compañías, los instrumentos utilizados deben ser aproba
dC?s' o .co.1:1f_iables por· ellos. 

'II.4.PARTICULAS HAGHBTICAS 

Il.4.1 FINALIDAD 

Es un método de prueba no destructivo empleado para detectar 
discontinuidades superficiales o ligeramente subsuperf iciales en 
materiales ferromagnéticos. Se selecciona usualmente cuando es 
necesaria una inspección más rápida que.con: los liQuidos pe
netrantes. 

II.4.2 APLICACIONES TIPICAS 

Hateriales ferromagnéticos:- barra, forja, soldadura, extruc
ciones y piezas. fundi.das ... 

u.4.3 HIDB o\~~B¿~'; 
~.·· ;,:~ ... ·.)~::: ~::t~r·· rF~.;.-<:-~ .. :< < .',_ .· .- . · 

Rajadu.ras,'"'~juntas_·. · "'P.oiosidades, inclusiones, variación de 
permeab_il~da~7'_-tr'aSl~peS .. ~)~isuras, huecos, extremadamente ·sensi
ble- a ·-localiza~~,~·~~?~f~_~eQueñas··rajaduras cerradas. 

r I. 4 . .¡ v~~TA§~¿~:} 
-Bajo co~~~: y ·~~~~Ülo 

.-Utilizable·en·:co.ndiciories ambientales extremas de frio o 
calor : «. '"'. , · 

-Rápido y ·limpio·. 
-Puede. ser. portátil . 
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II.4.5.LIHITACIONES 

-Util sólo en materiales ferromagnéticos 
-Se requiere preparar la superficie antes y ~espué~ de la 
prueba 

-Ocultamiento de la superficie por ·re'cubrimientos 
-Con frecuencia suceden indicaciones irreleva·nteS 
-No tiene gran capacidad de penetración · 
-El manejo del equipo en campo puede ser. caro y ·lento 
-Detección de discontinuidades solo perpendicúlares al 

campo 

ll.4.6 GENERALIDADES (N 2) 

Este método se basa en el principio de que las lineas de fuer
za magnéticas cuando se presentan en un material ferromagnético 
se distorsionan a causa de un cambio en la continuidad del mate
rial, tal como un cambio dimensional o una discontinuidad. Si la 
discontinuidad es abierta o cercana a la superf icíe del material 
maghetizado, las lineas de flujo serán distorsionadas en la su
perficie,, es lo que se conoce como dispersión de flujo o campos 
de fuga, Cuañdo unas partículas magnéticas finas se aplican sobre 
el área de la discontinuidad, en presencia de la dispersión de 
flujo, éstas se mantienen en el lugar y su acumulaoión es visible 
bajo condiciones adecuadas de iluminación• 

Fig. 2.11 Dispersión de campo en pun
tos defectuosos.(3) 

" Existen hasta· 32 variantes del método, que sin embargo siguen tedas 
el miS1110 principio general. 
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II.4.7 PROCEDIMIENTO (N 2) 

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

II.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 extra~o que pueda interferir en el 
resultado. Se seleccionará entonces un método de limpieza que 
garantice una eliminación total de impurezas.(como en el caso de 
los liquidas penetrantes). 

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

II.4.7.B HAGNETIZACION DE LA PIEZA 

Se debe magnetizar la pieza 'i:o la· parte que se va a inspec
cionar, lo cual puede lograrse ·mediante un imán perManente, por 
el paso de una corriente eláctrica·a~travás de la pieza o final-

~:~~~a1::~~:n~: p~~za ·~:et~~~:~~~ .~~o.:"~~~.s~~!~:~i~a~l ~~~~~º ~ 
capacidad del equipO_<> -- :., .> t:· :::~:;···"' 

-=i.-·"-,--·-

11. 4. 7. B .1 CORRIENTES· DE HAGNETIZAC,ION 
' ::.:··:->:-:-·· .,._ :·~_".-:(-·"'•!" .. ·'- ,.' 

Se utilizan 3·'.t"i~·~s· 'de--.~~'or·r·i~nte·s·'.~PS:r~ ,la' ina:inetiza.ción de-las 
piezas, las ouales.:_~~o·n·: ·---~y~~~:·\::;·~·AÚ}/~_-,:i~;·t .-

·a) .cor1~~:-~-~-~e:· ~l t~-~~-~~;>(d¡·-;:·:~:\:~~h~\~;~~Y-}.~;·Q::· ·~ .. -:·;:::~~y .. 
b> corriente B.lterna<réctúi"cád.a' íilc:inofásfo1((CARH). 
e) Corriente alterna:.rectffioadaitrifásica'· (CARTY 

~ ·-.z:· -;¡_ ~-·.··~"'· ,, • .J.' 

. . ,, ·_ :_."-- ~-~:~{?~'.~,--~<··:~-: :~?.:·f.~-:~f~It?~~6Fú:·_·~-~:1:~ ... '::·_,. _ .- • • 

La elección del -t.ipO de.-,c~r_rien~e;'.d~p_enc:t._e'._~:,_de\;si:)o~· defectos 
son superficiales o si se· enCueri~r_an·· ·comP~~ta'uu~:nte·c.-'.debajo de la 
superficie,' En el primer' caso ·se·.~~,utiliza\'la"',:.·corriente alterna 
(CA), ya gue las corrientes. se cémcén tran- ·a·n- · 18. 'r'egión cercana a 
la superficie. ' · 
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La corriente rectificada es más útil para localizar defectos 
bajo la'superficie debido a la penetración mucho mas profunda de 
la corriente de la pieza·.:>o La CARH ~e usa en equipos móviles y 
portátiles,,-ínientras que la CART debido a que suministra corrien
tes de alta m·agnetización se usa en la inspección de piezas 
grandes (vaciadas o forjadas). 

Il.4.7.B.2TECNICAS DE HAGNETIZACIOll 

Una- vez-seleccionada la corriente. sigue la elección de la 
técnica de magnetización de la pieza, es decir, elegir entre el 
método de magnetización continua o magnetización residual. 

La magnetización continua se reali~a en el caso que la pieza 
tenga baja retentividad y alta permeabilidad. (los aceros al car
bón o sin tratamiento térmico de endurecimiento), en ésta modali
dad se mantiene el paso de la energía eléctrica mientras se efec
túa la inspección, se genera un campo muy intenso durante la per
manencia de la corriente de magnetización, se aplica la corriente 
en pulsos pequeños (de 0.5 segundos aproximadamente) durante este 
intervalo de tiempo las partículas magnéticas se aplican a la su
perficie y tienen libertad de movimiento hacia el sitio de los 
campos de dispersión (área con defecto). 

La magnetización residual se utiliza en el caso contrario, 
cuando la pieza tenga una alta retentivided. En este procedi
miento se hace pasar la corriente de magnetización y después de 
haberse suprimido ésta, es entonces cuando se 8.plican las partí
culas. Bste mátodo es particularmente adecuado para la inspección 
en el ·proceso de producción- de múltiples comp.onentes. 

II. 4. 7. S. 3 DIR~CCIOH• DE ~dAH;D> ' 

También s~ ·d-eb8 \:~\~.S:1r=·.; i~·:~.~~r~~Ci.ón del :.~~mP-~.'c:fe. ·~ílgri~tizac{ón 
dentro de la.pieza~> · · <~;~- · 

La ~~gne~~¡~:~:~t~·~~:{~;¡~-¡,~:i:~\~.'~-~~.~~·~;~~do ---~1'. ·~a~p-0 .·fluye·:circ~~fe-
rerioialmente :'alr.eded~ir<de ·:la· Pieza, i y a.1 P.asar corriente .. a través 
de ella-·entre·: .. dos 'electrodos de· OC'tttacto,·:se inducen campos 
magnéticDs),en 'é.Ogulas· rectos coO respecto ~ªl ~.luj.o :de co~riente, 
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Fig. Z.12 Magnetización 
entre cabezales. (7) 

asi permite la detección de defectos paralelos al eje mayor de la 
pieza. Para lograr la magnetización circular se utilizan las 
técnicas.de cabezales en donde los contactos son colocados en 
los extremos de la pieza. 

Fig. Z .13 Magnetización con pUn
tas de contacto.(?) 

O por puntas de contacto· que sólo se .reCómiend~n.,·Pa~S.. piezas 
burdas o en proceso de semiacabado; lS:s.,:_:,~puritas':-deben ,ser · de 
aluminio. acero o plomo para ·evitar ... loS depóS-itoS:de .. ·r--,1;:obre .que 

pudieran inic· iar p~~~tos: de ~Xrrosi~~~'_;: ... -··;~f: .:./·~~~: :i:/,~' .. _. .-·,_\. 
Este tipo d~ m·agnBtr~ac'i'ó~' se , _:·~~~-~:n!ii~~~·d'.~<~p~·~~~-~)'~.··~"~te·cc16n de 

defectos paralelos. respecto·}:~ la :_super.fiCi_e-.de<,:: 18:' pa"rt·e .o que se 
encuentran en un ángulo. menor de· 45~·,:;,:&.deináS es· factible inspec-
cionar configur_ac:=_icm~s · compl,icadas·.:_"': /, >· 
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La magnetización longitudinul, se produce mediante 111 coloca
ción de la pieza en una bobina, haciendo pasar corriente a tr~vés 
de ella. asi se crea un campo que se establece en forma longitu
dinal a lo largo de la pieza, el cual será paralelo al eje de la 
bobina. Se puede lograr también de dos formas. Por yugo, que sólo 
se permite para la detección de defectos superficiales dado que 
tiene poca penetración y en los yugos se produce el campo lineal 
entre sus polos. 

1 
1 
1 

Uti1[.t. 1 
M CAMPO/ 

1 

---------·-· ·--··· .. -- ______ ¡ 
Fig. 2.14 Hagnetización por yugo, 
(7) 

O por bobina (solenoide) de uso más común, se crea el campo en 
forma longitudinal colocando la pieza dentro de una bobina, 
procurando que la pieza llene lo más posible el diámetro interior 
de la bobina, lo cual se puede lograr enredando el cable de 
~agnetización alrededor de la pieza. Entre mayor número de 
espiras tenga la bobina, presentará un mayor poder de magnetiza
ción. 

1 

..... 11 

"'"'"'""""" 
1 

-·-- .... ,.... . - 1 

Fi.g. 2.15 Ha811eti2ación por bobina. 
(7) 
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Esta forma de magnetizar se utiliza-_para petectar discon
tinuidades transversales al eje d_el co~_p.one~te,: e!1,"prueb.a. 

Magnetización multidireccional. Es": un .·t·é~Utirlq· uSado cuando el 
campo magnético se hace oscilar' de_-una.··di_rec·ción_ 8. otra en la 
pieza (90°). Esto permite la formaciÓn:dB- indica"ciones en más de 
una dirección. 1 

También reciben el nombre d; · m~S-~:~~{i~~"i.Ó~:~<-d·i:;~-~~~ o . indirec-
ta, segun el contacto físico entre la '::·parte ferromagnetica y· la 
corriente. La magnetización por-_ contacto dire'cto es la circular,_ 
en la que hay contacto por medio" de 105 erectrcidos, asi - ta. 
magnetización indirecta correspo.nde ·~a la·· magnetización~ lineal 
donde no se presenta el conta·c~.c;i~ 

II. 4. 7. B .4 INTENSIDAD DEL, CAHPO H,AGNETICO 

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 
ya que ocasionaría una excesiva acumulación de las particulas y 
por tanto se enmascarari~n las discontinuidades reales. 

Bntonces, para producir indicaciones satisfactorias, la 
intensidad de campo debe ser controlada dentro de limites razona
bles, pero es dif ici 1 establecer reglas estrictas .. Influyen 
factores tales como; tamaño, forma y material de la pieza, por 
eso lo ~ejor es experimentar con las piezas que tengan .disconti
nuidades conocidas antes de determinar los requisitos reales para 
las piezas (Ver tabla 2 en el anexo A). ·· 

Una vez considerado lo anterior se procede.·a la aplicación de 
las partículas. 

II.4.7.C APLICACION DE LAS PARTICULAS 

Existen varios tipos de particule'.s que: .. confoÍ:mari ·dos grupos 
generales. Uno es conocido como polvos secos-(particulas secas), 
las cuales son de acero dulce (bajo ·en carbono),con alta permea
bilidad y baja retentividad; poseen. difere'ntes ·formas y tamaños 
para responder a campos de dispersión débiles·o intensos, también 
varían en color (incluso fluorescentes) para incrementar el con
traste con las diferentes superficies~ 
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Se aplican por medio de rocio o espolvoreados directamente en 
la superficie de manera que formen un recubrimiento delgado y 
uniforme. 

También se encuentran disponibles las particulas magnéticas en 
forma húmeda (en suspensión), lo cual proporciona la forma més 
sensible de detección. Consiste en partículas extremadamente fi
nas de óxido de hierro que se encuentran en suspensión en un li
quido que puede ser petróleo destilado (de baja viscosidad), agua 
o aceite, poseen permeabilidad más baja que las secas y sus pe
queñas masas les permiten ser mantenidas por los campos débiles 
de dispersión en grietas superficiales muy finas, también se 
proveen en diferentes colores. Se suministran en forma de concen
trado seco o en pasta, la cual el usuario mezcla con el liquido y 
se aplican por medio de rocío. 

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

II.4.7.D INTERPRETACION DE LAS INDICACIONES 

La inspección visual de las indicaciones se efectúa en parte 
durante la magnetización y continúa el tiempo necesario después 
de que el medio de inspección se haya estabilizado. 

Se forman dos tipos de indicaciones, relevantes y no rele
vantes. Las relevantes son causadas por la distorsión de los 
campos de flujo en las discontinuidades que pueden ser o no 
aceptables, deben ser evaluadas por comparac1on con patrones 
aceptables por el usuario. Las no relevantes pueden ocurrir solas 
o en conjunto como resultado de la distorsión de flujo creado por 
condiciones tales como desección. propiedades inherentes del 
material o pueden asociarse con discontinuidad no perjudicial. 

Las discontinuidades superficiales producen indicaciones 
claras y bien definidas puesto que las partículas quedan fuer
temente adheridas, mientras que las subsuperficiales produc~n 
indicaciones borrosas y poco claras ya que las partículas quedan 
debilmente adheridas. 

49 



TIDIICAS .DE .INSPECCICNI SUPERFICIAL 

II .4. "I. E REGISTRO DE INDICACIONES 

Cuando sea nec.esario un regis't~o ·P.e¿.~a~·~~i:~:+ ~~~,.:.\~éBlización. 
dirección y frecuencia de - in.dicaci~nes/; é~te-~.se'.--·pu8d.e .realizar 
por varios métodos, ·como!·.· 1a- ·. f:ot~gr~f.í~_;:r_q~.18~";;?:,eS.-.por·:~:'me,dio de 
cinta o pe! icula desprendible ,:i'. :· por':_~alca;:'.:'._::·.'..en\d<?fi?e.·~~~ 'se: aplica 
papel secante o filtro sobre ·1as··figui-as: .. ·.de:~p'ol.va·:·m~gn~tico: · 
(imagen invertidaL por lavado; :en.·18. Que_ .. se·;18.Va>_·_1a 1

-· pieza con 
tetracloruro de carbono y _s_e -·le· : apliéa;pa·p_el :!·-=-ce"tofán ·en·_ donde 
queda registrada una imagen directa·;·"~ :>->-.:·:"--' - : .. ;; ... 

II.4.B DESHAGNET!ZACJDN (N 9) 

Cuando se especifigue gua las partes deb-en desmagnetizarse 
después de la inspección~ de manera gue el campo residual no 
interfiera con futuras operaciones de-soldadura·o·maquiOado, 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 
fricción o en contacto dinámico, esto Se realiza sometiendo la 
parte a un campo igual o mayor al que se empleó para magnetizarla 
y con el mismo tipo de corriente, invirtiendo la dirección·.del 
ca11po mientras decrece gradualmente hasta cero. 

II.4.9 LIHPIEZA FINAL 

Es necesaria una limpieza despuás de ·lá- ,:.in~·~~Ó-ciórl~--~ari:t"-~'.~it~r 
que interfiera en los procesos post~ri-ores.··.o.'_en.·;ló_S .. r'egui.Sit.os de_ 
servicio a los que está destinada·,,'1a.'.'.:' ·pi8za,-.:por.:.;·m_ed i_o 0 d~:.~a_ire .. ~ 
comprimido, secado de la suspensión~ ·.:'>eliminación:;por·solventes·,· 

::::i: :::E;:;;;:;;;¡¡¡j\¡;r~~:;",'.:~!~~f~~~~~;~~:. .·¡ 

II .4 ~-11-sELECCION DE·EQUIPO . .,.. -:_:]_'·~:·.·:·,·>!>·A;;:·.-., ... -. -~:--· 

Existe eguiPo portátil y estaci~n~ri~: · t'8-'~sJ·~ec·c/i:~k1~~·:i~'.·::ec;iuipC» 
depende de la naturaleza y ubicación de 1~~-Pr.úe_b8.';·.'-·~Los,:_·eQuipos 
portátiles se encuentran a disposición -en» unidades· ligeras - (de 
18 a 41 Kg). que son fácilmente ~rB.~spo"r.ta~le.~(.~ al Sit{o de 
inspección. 
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Los equipoS funcion·an a 115, 230 o 460 V de corriente alterna 
y se suministran salidas de corriente de 750 a 1500 Amperes con 
rectificación de media onda o en corriente ·alterna. 
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CAPITULO 3 

TBCKICAS DB IKSPBCCIOH VOLUHBTRICA 

En este capitulo se describirán a·quellas 
para con'ocer la integridad de un material 
discontinuidades que no están abiertas a 
pieza inspeccionada. 

técnicas utilizadas 
y detectar aquellas 
la superficie de la 

111.1 RADIDGRAFIA INDUSTRIAL 

111.1.l FINALIDAD 

Es un procedimiento de inspección no :-dás·t:~uc-t'iv"o .: _que. ~mplea 
rayos X, rayos gamma, o similar radiación<:. penetrante ·diseñada 
para detectar disco_ntinuidades· macroscóp_icas·: Y .. variac10nes en la 
estructura iriterna o configuración f isica.· de_: un,. ma t~r_i_al ..... " 

IIl.1.2 HIDE'O REVELA''' 

J{uecó~·: :; i~'.~lll"si~;ñe~ ::._·grietas, pora·s-id-acte.s, - Var iic'i0ó8s · ge·arrié
tr icas, _'.',falt~.·-~e. -~fusión, va~iaciones de_ de_ns-idad,_:\ cOrroSión, 
es.pesor· de·_-'p'iir_ed.'de · ·.--_recubr.imientos, penetrabión: in-coinPleta_ en la 
raíz, -._defec~o~ --internos._ · · · "· 

IIl.1~3 VENTAJAS 

-Se obtiene-un registro permanente de .. la ·inspección 
-Puede ser portátil . ··: · 
-Se obtiene una imagen visual del iritér.iOr. ·dái mB.te·ri.al 
-~-Completamente automático ;.:'--: __ '. -· 
-Extremadamente exacto 
-No reguiere.-·acoplante ~, ·.,' .. :.\· 
-Su uso se extiende a diversos materiales~f,d•;:_;:·,,. 
-Descubre errores de fabricación y,:ayuda 8·; a·StabléCeJ. .las· 
acciones correctivas 

III.1.4 LIMITACIONES 

-AltOs costos iniciale~ : . :.· 
-Su empleo requiere del cumplimiento de estrictas medidás 
de seguridad (rie~go_ de. ".~d.iac:~ón)--' 
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.-Requiere de, p·erSoi:iál:.il'ltamente oaPa~itad~~· calificadO y 
,, con:- experiencia~';:_::', ·'~ - ,,. :. :'· ::'' '. _ . .. · -._-'·; :'" ·· 
-Iilsensible1opara~·:imperfecciones:!: laminares:'..-. 

... -Transformación:· lenta-:de.::image"n.::y,·_¡· ;·· · ,._ · 
' -La pieza·; a"''.ins¡)eCcionar;-:·debe; ten Sr-.. ac::_ces_o .. Si menos· por dos 

~~-~,~-~-;;s~.-~;· -:-.~~--~I--\~~~:~~;~~~-~t~¿~~it:\~~~~-~:·'. 't}\ -~~-.. ~ 
»:·_.;;;,, ·~hSi/.-¡ .. t::· ~~:·w··:· :(~:,-~ >~·~::.~-:)~:-:; 

III .1. 5, APLICACIOHES.TIPICAS'/, 
'' •.•: 

• • .. , . . • - ~ • ,, •. -_!,":. •. ' ~-.t:' ..,-~::.;;::\ . .-,.,,.,,_.,'· ., < 
· Piezas::·.'.f1Jnd~das·,·.:::s~:·c~njuntoS' :--·eléotr_icos~ ·pieza~. forjadas,. 

oonjuntos--.de'_P:~rtes;solda~as_;·-~ ens_ambles: estructurales,· objetos no 
metálicos/ mOtoZ.eS'~de;::cohete --con, carga· propulsora sólida,· lámina, 
placa·;: tira,~-.tub'eria-~ .. ~·biirra·S ·de combustible para reactor nuclear, 
latas envases';-, Part'es--:est.añadas, n_igueladas, etc. 

-;.:., .;~,,,~ .,.~;.~::; . .:'.,,,. ' ,;~ -', 
• :-.-, ~.~c·_·:::.·_·.·_::'._\:,'_f;~.!/·: '-:;.t . - - - ,~ . ...;,.-,.~:._.;· 

III.~.6 GENBRi~IDADES (3) 
: <-·~~>·.~~~:;.~¡¡~~: ._(<·.· '· .. . . . . 

La diferencia·.~ entre las . dos técnicas : de radiografía más 
empleada. ('rtiyos··,x· y;· rayos. samm8.) es el origen de la radiación. 

';~, .1.:;:."<·· 

Los _.r8yoS·~·X~~sOn '.generados por un alto potencial 
decir,: ,--por dispositivos electrónicos, mientras 
gamma, Por desintegración atómica espontanea de un 

Fig. 3.1 Lámpara de rayos X {3) 

eléctrico, es 
que los rayos 
radioisótopo. 

+ 
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Los rayos X se originan por el brUSco · f'renadO- de- los electrones 
de alta velocidad en un tubo de .vacío.•'"'._ Un_ :tuba·: _de ra_yos .X· contie
ne un filamento caliente (cátodo) y-un _blán'cO '(-án0d0); la inten
sidad de la radiación es casi direotament·e_. '.proPoroional a la 
corriente del filamento (mA),- el ··_voltaje:.:d,el>tubo .(KV). determina 

la capacidad de penetración de ;~º~;-~~;~0t~~,::~:~~~~¿:l~~i.:i;);:;;_·:.~/ \.,, 
1 

•• __ 

Esta capacidad de penetración de.,los·.-,rayos:.aumenta ·-'al. crec-er 
la· energía radiada, es decii:, _ ;t~_,;·(~,ri_s:i_~~~~<~Y.:~,;_y_:i;:dA~im.i{l?.ir· . .,ia 
longitud de onda. Se distinguen/····-' pues ;·,2·.rayos~ :_blandos de poca 
penetración y rayos duros de ·gran Pén~tr'a_~-~.~·~~-~d:.-,._Exfste: entonces 
una escala de dureza que _es .1a. ~iS:~ i_e,~~;,~·:._:~·;;.s.~.~::~ ... ~;~_..:.,~~;.:;,. 

Rayos 

Huy blandos 
Blandos 
Semiduros 
Duros 
Huy duros 
Ultraduros 

Tabla 3.1 Escala dedureza de. los rayos X.(3) 

Los rayos. se :·aceleran mediarit'e un campo magnético ,Y se frenan 
con una capa metálica. Su emisión es provocada en todas direccio
nes; pero-.la capa de blindaje alrededor del tubo .absorbe los· 
rayos X,.·exoepto:aquellos que escapan a través de un orificio que 
existe para~tal fin. 

LoS.-ra;¿-s' gamnia-~e emiten desde el núcleo de elementos·:·radio:-
activos, naturales:radio y artificiales: cobalto 60,,:,iridio :192~ · 
cesio 137- y .. tulio .170. La vida media de es_tos-:.:. .. isót'op·as··as· el 
tiempo ·requerido para gue se desintegren e_spon_táneam~n t'e,~:1a '_lrii tad 
del material radiactivo, éste varia desde una"s horas·. hasta·- muchos 

affo:~tos isÓto~os están contenidos; ci~rif~J'cj~-ú~~::·'<;a~;rU1ii•'ciónde 
los rayos son" absorbidos. por,.el ._ bliz:id~je;· 1:cU8ñd~ . .",~t-~l;;_~;rueOt~~'.es 
sacada del contenedor la radiación: '.se)diS~ers~::e.~ , .. :.tOdás·~~irec
ciones . y. es em~leada. para -cre~r ~~~ ;·i:~d ~cig~~f_i.~_.:~:'-~, '¡_:;.:·,: .. :·-:_<, .. -- ~ ·. ·, " 
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III.1.7 Sustancias Radioactivas 

Las sustancias radioactivas "se encuentran en dos formas: 

III .1. 7 .A Como materias radioaCt.i\raS ·riatúrales,· que son isóto
pos inestables de uranio, radio, torio (mesotorio),· potasio· y 
rubidio, cuya desintegración emite: lOs rayosot .. :.(nUcleos de helio) 
o _a, (electrones) ·o(/. '(rayos Rontl!eny. Para el caso de la radio
srafia se utilizan como .emisores ·de .r8:yos gamma el radio ( Ra) y 
el mesotorio (Hth). - - · · · - · 

Serie 

u 
Ra. 
Rn 
RaA 
RaB 
RaC 

, Pb_-

5 xlOª años 
1500 años 

· 4 dias 
3 min 

27 min 
20 min 

= 

Tabla 3. 3 ·Serie'- de- desintésriioi6rl"éiel' Htti', e 3)~i-'' '\ '-
. , , ._ ..... ~,~~' :'..~~:i)_;~~'.\)~~'. .. _-~}?: .. ·~~\{·~&~I{-~t-~}:?.~:·'.::·.:-~::: ·· 

_Ill .1. 7 .a - _Haterias ',con :.radiactiv'idiúl,•'artifióial, llamadas abre
V'iadamen t~-.,i~ótopos·}.~Se\o.b~f~ne~:··.~:=.~~·cil!l.ndo: ·P!"netrar un neutrón en 
el nú~leo: de-:.'.'. un-.:;~ l~.snento·:.::qu i,mi~o·~,.\/~. por. tratamiento químico de 
los. productos -de :desintegración 'de ·un_a·· pila atómica que haya fun
cionado, durante ·::·bastante; tie'.mpo_"~;·<~ridio 192, cobalto 60, cesio 
137 y tulio-11or._ •,':-· • · · ·· 
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,.:-'.··~~d ·1·~-~c :;;, ' 
.~,R~dón . , ..... / --~_ ... 
-~Hesotorio .. , ·" 

.(~ Aiiif fCfá1e·s. 
·,;:·.; .. '·;·~-¡,. ~';,;· 

~ffos· 
'dias-
dias 
años 

Al aplicar cualqu'i.:er·a···,de ra~·:dOS técnica~· 8.c.un, mate-rial~· (ex
posición radiográfica) 1 · la·· energía. de. la radiaCión es abSorbida o 
atenuada por el material, .la·cual es proporcional· a las·propieda
dades del material de ·la pieza inspeccionada, que Son: densidad, 
homogeneidad, espesor, geometría, etc., lo que det·er1nina que Tos 
rayos sean absorbidos en forma d iteren.te. ' '· 

Es un ensayo de gran empleo, pues proporciona información para 
determinar la confiabilidad e integridad :de- un elemento. Al igual 
que todos los ensayos proporciona información para mejorar la 
técnica de producción o el desarrollo y perfeccionamiento de un 
producto en particular. -

III.l.B PROCEDIHIENTO (N 1) 

Con respecto a su funcionamiento, la radiografía gamma (llama
da tanbién gamagrafías) difiere poco en la·Práctica normal con la 
radiografía por rayos X. 
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En general el · método -éonsiste ·en·,- proYectar un haz de rayos 
generados por· una· fuente-,: desde ,: dff8rent.8s trayectorias a una 
pieza en la cual Y'dependierido-::dB.':la··opa-cide.d de ésta, se atenua
rán . ta~es. raY5>~ .'.,.a: ~edi_da·;.::·_que:_atra~~ese,": :=~;)a muestra; tal ate
nuación· será regi:3trada por:·_una~:pelicula::: ·;:· 

_-.·. " .'~~-·}. ¡~ ·!":.::~~\: '.;'.~'! 
.:<::.-.:,! ·-·-··'"·····'·-· .\,\ ..... 

-?--;.,,:·.·.~ .~:': -::.:;!~i'.~~-~~~~r: }'f,:::~ ~/" 
' .: -!\"., "·::.', ·:~;.\ ;:~: 

~;,.1~:~~; 
. l•l" 0~;,f\ 

1 
:'¡"'' 

.·. 10@jt<?Z,><!.:,,.; ,;@"".~ Ó. 0 ~'°"' 
. ' . . . . 

F;s. 3.2 Representación esc;iuenatica de la 
prueba de radioitrafia (2) 

III.1.B.A INFORHACION PREVIA ,-.,,, 

El inspector debe conocer lo. siguiente.-· inform·a·~ióri :. Descrip-· 
ción o croquis del objeto, tipo: de-:·me:terial. y_ .espesor·,:·distancia 
de fuente o fotopelicula, radio8.ctiyidád·'-ó:;i"nt'ensida~_'.de •corrien
te por minuto empleadas en la exposición;:, c·o1ocación' de :la fuente 
para un objeto irregular. ":;·~'.·1.:'~)-> <<-:" -

1 :.<:.(/>~·i_~-~: .. 
Toda esta información es' ''i~pci·r·tí~t~-~~:,..-tan't'C,.:·p-áriiX~ r'8dU.éir-.:el 

costo de la inspección;.-como.: para'i-~S·ervir:·~·dEf~OOzñlinic8Ció'ri~-~€mtre~;-ef· 
- intérprete de la radiograf.ia:-:crad.iólogo)~1Y.=-ert_oper·ador:;{i-8dióg·r·a-

fo) ~on ia información · 'anterrcir'''~1f~s::c::'7"~';ffº~~'i:~U:~ id~· · 
seleccionar. el: .'-vol taje ,'inás·.-'ad_ecuiido<_Y ~·~a séleoc-fón-:':.~ d8; peltC"U1a·
con las. carac.terist ices-: gU'e.~· perili tan· una. exposic;ón_· :~en_ Un. tfempo 
razonable _y _una._ calidad -·de.'.~magen<óp_tima p_ara:·_un._regist~~ _con .la 
nitidez -deseada-. 
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III.l.B.B PELICULAS 

Las· películas radiográficas varian' en,veloOidad, contraste y 
tamai'fo de grano, las llamadas películas· rentas· tienen "el tamaño 
de grano·.más pequei'ío y prciducen .más -contraste. éstas se usan 
cuando se d8sea·claridad óptima y máximo·contraste. LaS·peliculas 
rápidas se emplean cuando se van a radiografiar objetos con gran
des diferencias de espesor y puede sacrificarse contraste para 
acortar el tiempo de exposición. 

La exposición de una película radiográfica resulta de la ra
diación directa y de la radiación dispersa, la radiación directa 
es la que 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 imágenes indeseables sobre la película y 
pérdida de contraste. Para corregir esto, se emplean los filtros, 
el enmascaramiento y las pantallas. 

III.l.B.B.l FILTROS 

Los filtros son capas uniformes de materiales colocados entre 
la fuente de radiación y la película con el propósito de absorber 
los componentes más débiles de la primera radiación con lo que se 
disminuye la dispersión de la radiación y se incrementa el con
traste, mientras que en las partes de espesor variable reduce el 
contraste. 

III.l.B.B.2 EHHASCARAHIENTO 

El enmascaramiento consiste en cubrir el derredor de la 
probeta o alguna sección delgada, con un material absorbente y es 
un auxiliar en la reducción de la radiación dispersada. Dicho 
material puede usarse para igualar la absorción de diferentes 
secciones.·-· 

III.1.6.B.3 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 película y de
pendiendo del espesor de la pantalla y composición de la pieza, 
realizará una emisión de electrones que, en contacto intimo con 
la película produce el obscurecimiento adicional de la misma. El 
tiempo de exposición puede reducirse mediante el uso de panta
llas intensificadoras arriba y abajo d•~la película. 
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111.1.B.C PROTECCION 

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

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

Debe hacerse notar que, cuando el· tubo de rayos x.se. apaga y 
la fuente de rayos gamma se devuelve a su depósito·,,., no_· existe 
ningún peligro de radiación, ya que no h_BY,.rac;:tiaclón -réSidual en 
los objetos radiografiados. ··.<·:·; 

El operador ( radiógrafo) debe 'tener 'Conciencia;,, d·e que la 
fuente radioactiva siempre está en funciOnamiento ~:·y·coristituye 
una causa potencial de peligro." los ,efect-os<noCivOs::·de ·lOs· ra"yos 
X y gamma sobre las células·-vivas .. ·:._ del- cu_erpo:·-'.·_hum.~no, exigen 
medidas protectoras en todas las instal.aci'ones_ '.cde ~este genero.'; 

Hantenerse el menor tiempo posÍ~'le~·exPu'eS.tQ:'a: . .'la ~~~-i~6i.~n, 
así como a una distancia prudente. y ·utilfzS:r l&: ·protección 
adecuada entre el individuo Y .. la .fuente. · 

El personal ha de utilizar guari tes y·· cÍelant.al~s- de· -c·auchó con 
plomo, así como gafas de vidrio al plomo. Asimismo ha·de· llevar· 
consigo una. cámara de ionización -graduada .. ·cradió11etro), que 
permita".medir cada día, la·radioaétividad· absorbida:- Además,· los 
operariOs -han de someterse periódic8.m8nt8 ."a .. un· ·añálisis ·de .. sangre· 
biol6gfoo, · · - · · ·· -

La utilización de rayos potentes· exige el ~~~l~o. __ cÍe'_.,proteccio
nes .fijas Y totales, tras las cuales se manipulan .. Para" ello, las 
piezas. a examinar se introducen en ."blogues 'de· inspección radio
activas·~ con paredes muy jiruesas ( 1.20 m, por ejemplo}·. construi
das en hormigón .. : Las puertas de entrada y· salida ."'están blindadas 
con gru~sas. plancha~ de plomo. · · · 

III.1.8.D_ EXPOSIClON 

Una vez .realizados todos los pasos. ante':C.'i~l-es se hace el 
arreglo para:colocar la fuente a la distancia calculada con res
pecto al obJeto.: y se coloca la· pelicula.del. otro lado de este, 
para regis.trar.- ·1a radiación q·ue: logre .atraVesar al material su-
jeto. a" inspección• , · · 
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Esta radiación provocará la impresión de la película radio
gráfica) que corresponde al negativo de una fotografía. Entre 
mayor sea la cantidad de radiación que incida sobre la pelicula 
más se ennegrecerá ésta. · 

La exposición se realiza bién) ·sacando la ·cápsula que contiene 
al radioisótopo o encendiendo el aparato de rayos X, llevándose 
al o·abo durante el tiempo previamente calculado para realizar la 
exposición. Una.vez transcurrido dicho tiempo se recupera la 
cápsula o se apaga el equipo de rayos X y, la película se lleva a 
revelar. 

III.l.8.E REVELADO 

El proceso de revelado se realiza en un laboratorio específico 
para tal fin, conocido como cuarto obscuro. El revelado·es una de 
las partes más criticas de la radiografía industrial y consiste 
en convertir la imagen virtual producida por el paso de la radia
ción a través de la película en una imagen real por 1Dedio.,de·una 
serie de. reacciones químicas. · 

El revelado se efect~a en varios pasos:. baño.de· ácido; baño de 
fijado y lavado final. Al terminar el revelad O· se. debe. de· se.car 
la película y posteriormente se produce la .int~rpretación.de la 
imagen obtenida., siendo pri1nero. evaluada pa_ra oomprObar,· .. si rellne 
los requisitos de calidad indicados por. el·, procedi_miento de ins-
pecoión. · 

II !. 1. 8. F INTERPRETACION-
,: • ' - ~ •• ,- < 

Las,.... rad.iOgr~fias. para· ser confiables necesitan culnplir con 
ciertos requisitos, fijados por las normas correspondientes, ta
les como densidRd radiográfica y calidad de imagen. 

·' . ',·· . ' .. 
·La 'densidad ·radiográfica de una pelicula es su grado de "en

negrecini~nto''. ;.· .. es. decir .. la cantidad de luz que puede pasar de 
un ·lado< al otro de ésta~ Para que una película pueda interpre
tarse oonfi8blemente. debe tener una densidad entre 2 y 4. de
pendiendo del' tipo de fuente empleada. 

Si se'.· comprueba que la imagen es satisfactoria> entonces se 
interpreta por el inspector para conocer que tipo de indicaciones 
están presentes, las cuales posteriormente serán evaluadas para 
conocer su nivel de severidad y su posible efecto en la pieza que 
se inspecciona. 
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III .1.9 CALIBRACI.OH 

Con el objeto de determinar la sensibilidad y calidad de una 
radiografía se emplean indicadores de imagen, mal llamados 
penetrámetros. Al realizar la inspección, 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
rán del lado de la fuente de radiación. Estarán fabricados del 
mismo material que la pieza sometida a prueba. 

Existen además pfO:cas ~·~~est'ra que contieñen'·.v·a~·ios tipos de 
defectos y en diferentes posiCiones. y ; con ·:variaciones geomé
tricas, con las que. se. pilede comparar· y eVa.lu~r: radiografías. 

III.2. RADIOGRAFIA HKUTROHICA 

III. 2. 1 FINALIDAD 

La ·radiografía neÚt~ó.ni"ca · es. un ensayo · no destructivo que 
utiliza radiación proyectada a·.tr8.vés de un material para poder-. 
inspeccionar.' su:-.estructura interna",··· 

. ';;~-. 

Hmi~ió~·:·;;f~~ r·~~ia~óióO'.. q\J_"éi :/~·e:s~·lta por activación de neutrones, 
oxigeno en ··eL·a~_ero;-~·nitr6Seno en productos alimenticios, silicio 
en Dtetales .. Y;'. lniner-~le"s~; 'contaminación de hidrógeno de las alea
ciones ·de ti tani_o· 'o.~ zirconio, d isposi ti vos pirotécnicos def ectuo
sos, mon_taje,~im~~Op_~o:_-.. ~ª _p_artes metálicas y no metálicas. 
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III.2.3 APLICACIONES 

Hetalúrgicas, exploración, registro de pozos, oceanografía, 
evaluación de materiales liquidas o sólidos mediante proceso en 
computadora, dispositivos pirotécnicos, conjuntos metálicos~ no 
metálicos, especímenes biológicos, elementos combustibles ·para 
reactores nucleares y barras de control 

III.2.4 VENTAJAS 

-Sistemas automáticos 
-Exacto 
-Rápido 
-Sin contacto con la muestra 
-Kínima preparación de la prueba 
-Alta absorción de neutrones por 
cadmio, uranio y plutonio. 

-Baja absorción de neutrones por 
metales. 

-Complemento para radiografía de 

III.2.5 LIHITACIONES 

-Equipo muy costoso :1
:-.. 

-Se requiere acelerador o reactbr 
-Requiere -.físicos adiestrados-·:-'"··-
-Riesgo de- radiación · · · ·- ' 
-No portátil . , ... · •. -
-Requiere pant.allas ,de_ ind.io~;o 

III.2.B GENERALIDADES 

hidrógen·o, boro, ·litio, 

la. mayor. -~-~~-i~·.·de- los: 

raY~-~ :··~ ~-~ ~~-~~yos. __ gamma. 

B4sicamente loS · métódoS d.e -'í·&'Cü~g~·a-r·ia:., rayos· x·,_. rayos ·gamma y 
neutrografia, se basan en--la,~plicación: de·procedimientos~simil~
res, es decir, generar_radiaéióO- y._prciy.e.ctai-la-hacia un.cuerpo 
sólido.- Se utilizan para fin·e·s. idéntiCos: y ·en ·.10s· _tres casos es 
latente el peligro de radiación- .. - · · - - · · ' · 

··.- .· '·-.· -:·"- ·:" 
Es decir, siguen el misno· line~mieótii ··gan~rá·1,: sin que. esto 

implique que son lo· mismo, pol-_, lo .tarito'-.y dado qúe se· describió 
anteriormente el desarrOllo'-para" radiOgraf!a· Se. 011iti_rá· aqui tal 
inciso. A continuación se describen algunos aspectos importantes 
que diferencian la neutrografia.de la radiografia>industrial. 
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III.2.7 EL ORIGEN DE LA RADIACION (3) 

Hientras que los rayos X resultan al frenar los electrones de 
alta velocidad Y los rayos gamma se emiten desde los núcleos de 
los elementos radioactivos, para lograr radiación en neutrografia 
se pueden.Utilizar ambas formas; por emisión de elementos radio
activos naturales y utilizando un acelerador de partículas o un 
reactor nuclear. Este tipo de radiación es diferente a las 
anteriores, los elementos que la provocan son los siguientes: 

a) Radioisótopo +Be (Berilio) 

b) Radioisótopo +D (Deuterio, isótopo natural del 
hidrógeno) 

Y por fisión espontánea 2~2cF (Californio). 

111:2.e ACELERADOR (6) 

Un aCelerador consiste en una serie de electrodos tUbulares. 
Alternando rápidamente la polaridad de estos electrodos, una 
partícula·" cargada es repelida simultáneamente por el tubo a 
través' ·.del "·cu8.l ha sldo impulsado, siendo atraída por el siguien
te y su'.·acBleración se produce en cada espacio sucesivo entre los 
tubos. · 

El alto vacio·en el que se encuentra el tubo de impulsión~ 
~~~-~~~ :-~a:_p·o_~~~~.l-~~~~ de colisiones indeseables entre las. partí-

Fig. 3.4 Modelo de acelerador lineal (6) 
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III.2.9 REACTOR NUCLEAR (5) 

Es un reactor diseñado para desarrollar un alto flujo de 
neutrones, que puede hacerse fácilmente asequible para el efecto 
de bombardeo de neutrones en los materiales; en este tipo de 
reactor los productos adicionales (calor y productos de fisión) 
deben eliminarse para permitir la operación continua. En general, 
las temperaturas de operación son tan bajas que la pérdida de 
calor por radiación es insuficiente para mantener las tempera
turas apropiadas, a menos que la intensidad de los neutrones y 
por lo tanto el ritmo de producción de calor sea muy bajo. Un 
refrigerante estará circulando continuamente a través del reac
tor, mientras éste se encuentra en operación, los productos de 
fisión se eliminan a intervalos. Estos reactores operan a un 
flujo alto de neutrones (intensidad) pero a un nivel de potencia 
bajo. 

111.2.10 lNSPECClON 

Todos los materiales pueden inspeccionarse mediante métodos 
radiográficos, pero hay limitaciones en cuanto a las configura
ciones de las piezas en materiales muy densos como el plomo. La 
neutrografia los realiza más fácilmente que los rayos X o los 
rayos gamma, pero es atenuada por los materiales de bajo peso 
atómico como el plástico. 

La neutrograf ía es un ejemplo de técnica óptima para la ins
pección, como en el caso de los recipientes a presión de acero 
soldado con espesor de pared de 50 cm pueden inspeccionarse en 
forna rutinaria mediante aceleradores de alta energía como fuente 
de radiación. 

III.2.ll· RAOIOGRAF1A.C2.l 

Una ·r-adiOgrSfia· es un 'registro fotográfico producido por el 
pasaje·,de ,rad~_aci"~n "penetrante de una película. 

' . ' . 
Un vacío O· masa reducida -aparece como ·imagen más.obscura en la 

pelíoulá~ a· causa de la menor·: absorción de la energí8. y 1a: ex
posiCión ·adicional resultante· de .·la película~ La 'cantidad de 
r8.diaci6n absorbida por el material aumenta· en general, según 
aumenta el_.número atómico." · · · · · 

Al igual. qtié en la toma de :radiogr_afías c'ori .rayos .X y .que· en 
las gamriagrafías, en la neutrografia la pelicula··.tiene las oarac-· 
terísticas de velocidad y sensibilidad .. 
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Del mismo modo se utilizan pantallas de protección y .los 
accesorios son en general similares, naturalmente, cada uno 
adaptado a .. las características particulares . 

• e 

L __ ~ 
Fi.g. 3.5 Señal de actividad radioactiva. 

Ill.3 ULTRASONIDO INDUSTRIAL 

Ill.3.1 FINALIDAD 

Es un método de inspecc1on no destructiva que.emplea energía 
vibracional mecánica _de. al ta frecuencia (propagación de ond_as 
sonoras). 

III.3.2 APLICACIONES TIPICAS 

Materiales compuestos, metales trabajados 8n caliente, juntas 
de soldadura fuerte, juntas con ligazón de adhesivo, piezas fun
didas, objetOs. no· metálicos, ,partes en funcionamiento, plásticos 
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no celulares, cerámica, vidrio, hule. concreto nuevo y materiales 
orgánicos. 

111.3.3 VENTAJAS 

-Evalúa materiales metálicos y no metáli.cos 
-Capacidad de registro permanente y auto11át1ca 
-Delineado claro de la discontinuidad, ·tamaño, localización 

y orientación. · - :. ·.··-.. "":-;, 
-Resultados de prueba conocidos-inmediatamente· 
-Excelente profundidad de penetración. · 
-Puede ser portátil " -·.e ·::·· ·>; · 
-Sólo se requiere acceso por un: l~~~ 'déi.'.' ~á~e~,~8._l que·:se 
está inspeccionando. 

111.3.4 LIHITACIONES 

-Requiere acoplan te .... · ··" 
-Partes complejas, delgadas y p~~~~~~'s\ ~~~-~-,~ú.fíCúies-!3e 
verificar. ~-,,,_._,:·"·· 

-Requiere normas de referenc~a _'·,°"-:.-_.:·;:,_>~: .. ."'-~'.-":,:· ... -·.:;:_._ ··::· 
-Operadores adiestrados para la inspe_cción ·-:<":. >·,-<:>.· .. , 
-Hayor entrenamiento y experienci& · qu~· p'ara"cualquier 

método de inspección. . _;;-: ·::' .".:· ·-· :\· :· .. '.'._:·:·~-· 
-Dependiendo del nivel de seOsibilida~. y ;_sofisticaci.ón 
requerido, el costo del equipo··p~ede··ser ·e.~~vado. · 

otro 

III.3.5 GENERALIDADES 

El método de ultrasonido está fun.damentado en la· impedanCia 
acústica (que es e 1 producto de 18. velocidad máxima. de.-pi:-ope.
gación de las ondas solieras entre la densidad de un·material·), 
midiendo la pérdida de la .in-tensidad en la energia·· acústica .al 0 

viajar a través del ·material. Para esto se e11plea.-:un.~ .emisor y· 
receptor de onda.ultrasónica. 

Las pruebas ultrasónicas y acústicas.· adoptan"muchas" ·;formas~· 
desde el simple golpeo con ·una moneda hasta ·la·· transmisión 'de on
das sonoras dentro de un mate~ial y el,análisis:de_~los·,ecos de 
regreso con respecto a la información que ·cont_ie_nen.- ~ce_ro_a ':de··.1a 
estructura interna·del material. 
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lil.3.B PROCEDIMIENTO (2) 

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

La energia recibida se exhibe después comúnmente en un tubo de 
raros catódicos. La presencia, posición y amplitud de los ecos 
indican condiciones del material que se prueba. 

Para la transmisión se aplica al cristal (transductor) un pul
so eléctrico de corta duración y alto voltaje, lo cual provoca 
que cambie rápidamente su configuraci6n geométrica deformándose y 
emita un pulso de energía· acústica· (onda) de alta frecuencia. Pa
ra la recepción se efectúa de manera inversa, la onda ultrasónica 
que resrese a través de la'·'tr8.yeotoria acústica comprime el cris
tal produciendo una señal._eléotrica qué se amplifica y procesa en 
un receptor. - .- - - · · 
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Fig. 3.6 Forma de eXPloración (sean) (2) 
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III.3.6.A COHSIOERACIOHES DEL EQUIPO. 

El equipo de manera general está compuesto p·or una unidad de 
inspección ultrasónica, cable coaxial, palpadores y un dispositi
vo de lectura el cual puede ser, una pantallá de rayos catódicos 
(osciloscopio), un sistema s:raf ica·dor, . una computadora, una 
pantalla digital o analógica. · 

Los equ.ipos difieren según cualquie·ra de .}as tres modalidades 
en las que se realiza esta prueba, que_ son; contacto, .inmersió_n y 
alta temperatura. 

III.3.6.B HETODOS DE RECDHOCIHIENTO (3): 

Según el tip0 .. d·é onC:taS"'···d-e :·s-~ndeO haY-tres tipos de formas de 
hacer el reconocimiento.de~las:piezas, las.cuales son: 

1) Sond.eo Con ondas:.u·~-tÍ:a:~ónÍ~~s-.... directas . 
. ' ... 

En el ouer-~·o ·a -~-~ami.~ar e se ,-B.Piica"un emisor (S). de ondas ul
trasonorasJ el.:déteotor.<o >-micrófono (E) captará una deb1litación 
o disminución:.de· la'~cantidad de enersül en los puntos donde el 

material ·tenga_ ª\~ú~\:-~~·~:~~:~.-.O, .. ·., :,:' \¡,_.' .- .. /. . , 
Normalmente ---el-emisor.:: y'.· éf· receptor .·se sitúan en ·extremos 

opuestos de la, pie~a;-, sin.:.emb"ar_go~·.~;en .ocasiones·: con:io, en los· casos 
de placas y planchas,·". o. soldaduras: y -recubrimientos,.:se puede 
aprovechar la reflexfón. intermedia ,en una. de las superf.icies 
inter~ores· y·.situar .dos· instrumentos en un !llismo lado del objeto. 

~ 1 'V 1 
p 

Fig. 3.7 Exploración por sondas < .. 1) 
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ondas sono-

En.este Caso el ·r~'ceptor.··~~t>~a~á 
1

la·en~rS1a-de la. onda ultra
sonora refle'jada:· eni-.eL·,·._d_efecto.-.'.iñ!:-er:no, ·. midiendo el trayecto 
recorrido· y mediante -un --·osci losoopio __ se. medirá_ la profundidad. 

. . --.... ·-··, .--~·~:..''··· ... ~_>?,'J:·¡:, .,,... . -
Casr siempre ··el: emisor:_ envía·- b1pulsos. cortos, de modo que una 

vez: ~.nvíado _el pri1118ró ·:es··-hasta:;:eh impu_lso siguiente cuando queda 
libre el. aparat_o.: para"_actuar como'· receptor. Basta pues un sólo 
instruinent_O·'=_que:;exp~ora·, p~r·.e1·eco de su propia, onda emitida 
desde el .mismo sit~o,'.= e;:;.:-·. · ' · 

• 
FIS. 3.B Exploración por eco (3) 

3) Sondeo por resonancia de las ondas 

Este, método excita en el emisor ondas que oscilan periódi
camente entre limites-de. frecuencia, formando asi ondas estacio
narias _dentro de .las ,.'piezBs. 

una --~ez·· ~'r¿Yeciada·: ia banda de rreouencías en e1 osc11osoop10, 
la frecuencia de resonancia (originada como respuesta a las 
frecuencias ·· e.nt8ri0res) destaca por su amplitud, por ésta se 
deducirá el. trayecto 'de la onda ultrasonora desde el emisor hasta 
el- puntó donde ~e'.-ha reflejado (método para la medición de 
espesores)-. 
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Fjg. 3.9 Sondeo por resonancia (3) 

Es importante. utilizar un medio de acoplamiento entre la pieza 
a inspeccionar. y el. transductor, con el objeto de que no haya 
pérdidas de energía en la interfase acústica, conformada por el 
espacio·de aire entre el material y el palpador (para mejorar la 
transmisión del sonido). 

El empi"eo' 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. AsL cualquier eco 
inusual' gue 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 características que per
mitan que sea digno de confianza, tales como: ser inerte al mate
rial de inspección, de fácil eliminación después de terminar la 
inspección y debe formar una capa homogénea 'en la superficie de 
contacto.· Su costo deberá ser bajo y de fácil adquisición. 

III.3.6.D TRANSDUCTORES 

Los transductores son unidades piezoelé~tricas que· coriVierten 
energía eléctrica en energía .acústica y viceversa,'. de· la misma 
frecuencia. 
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El cuarzo, el titanato de bario, el sulfato de litio, el me
taniobato de plomo, son cristales de transductor comúnmente usa
dos que se montan en general con un respaldo de amortiguacion 
dentro de una caja. Varían de tamaño los transductores desde 0.15 
a 12.7 cm y son de forma circular o rectangular. 

Las ondas ultrasónicas pueden enfocarse para mejorar su defi
nición. Las características del transductor y el patrón de ondas, 
dependen de la frecuencia, tamaño material del cristal y cons
trucción. 

III.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 HHz son las más 
utilizadas para detectar rajaduras. las bajas frecuencias de 40 
KHz a 1 HHz se usan en materiales de bajo modulo elástico o-de 
tamaño grande de grano. Las frecuencias altas de 2.25 a 25 HHa 
proveen mejor transformación de pequeffos defectos y se utilfaan 
en materiales de grano fino y secciones delgadJs. 

Las frecuencias mayores de 25 HHz se emplean para investisar, y 
medir propiedades físicas relacionadas con la atenuación- acústi
ca. 

III.3.7 IHTERPHETACION DE RESULTADOS (N7) 

Una vez aplicada la señal en la pieza, se observa el'. Coli-port·a
miento de la misma en el material. Si es constante ·en cuanto ·a. su 
intensidad y posición en los medios de registro, se considera-,,Que 
no hay indicaciones de discontinuidad, pero si se, presentan cam
bios en las propiedades acústicas del material, ·:as· causa·: de -que 
un defecto, discontinuidad o variación del volumen del material 
lo ha provocado. Si el haz de ultrasonido ha sido reflejado, ate
nuado o dispersado, esto se registra como una disminución en la 
amplitud de onda de la señal. 

También se pueden registrar como zonas de desaparición, esto 
sólo en el método de pulso-eco. Se registra una desaparición en 
el espacio entre el pulso inicial y el primer eco. Valuado en 
porcentajes de la reflexión total del material se establecen pa
rá~etros de aceptación o rechazo. 
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No es fácil 'la aplicación e interpreta9~ón de éste· método, p~r 
lo que se exige una alta.capacitación para el personal que·ha de 
aplicarlo, para poder .asegurar la'confiabilidad-de-las·interpre-
taciones. · , .· ,,, 

III.3~8 CALIBRACION (N 7) 
':>.'· ... ~ ... , 

·.'.·.'>. ~~,·-.::.-.::~ .. 

La calibración se realiza por nl8dio·:.de;bl:OciueS 'de _cai-ibl-é.~ióh, 
los cuales poseen defectos conoci_d.ós. y·_-:debeh. f8.br~·carse .d_e'·un · ma
terial ultrasónicamente similar aI··.,mate'rial a· inspeccionar y·_con 
un estado de superficie tambiéri sfaiila·r ·_ ... -al_:-de:_-.la·_-~ Superf_iCie de 
las piezas a inspeccionar. · · 

III.4 RHISION ACUSTICA 

III.4.1 FINALIDAD 

El ensayo de emisión acústica consiste en el régist'ro de los 
sonidos emitidos por un material o una estructura durante el ser
vicio, lo cual permite detectar pegueñas discontinuidades y ade
más evaluar el comportamiento de dicho material. 

III.4.2 HIDR.0 REVELA , . · . . .· 

lnici~ de -'raj:~~ur:~-~1 Y.~~(proporc1on · ~-e-:-creCi.~iento·,: rajaduras in-

~=~~:=~ ~~n, -1 ~~ ~-~~f ~-~~~~i:~:~s~~~:? ~~~ ~~~=·~~~¿~~! ~~;~ ÍP~·;b~ ~ ;;~!~~-~~ 
11aciones de>f~-~·~:~· _:;.: :/·;';_:, ;~:~{~: . ..-,,,:.;-.--.·- ~--.:~;-'.' .. ·"· ~<":·>:i ·;):·.;,._,_-._. 

III. 4; ;: APE~~ACI~;Nf~~;l~f~i~"' ::~e .,;;,;: ';, ,,f:c - " --

ReC i~.1~'~ f~~~;:·~·/~-~~~~i-~:~ 1/:~~~~,~~~¡-~~-~~-~-.·~'.ií~'.~:·~~~--~~~~:~-\~~-~}~·~s o .. ,. . ca-· 
jas de: eñgr"ane's:.:-..investigación ~me'cánié8.(de·:"fr.aéturas~ ! sc:ildadUras; 

anál_isis ,~~- ~~,~~~ ;s~:}~ª~,'. ,·;':\ ;::·:.:~'fa:~'':·;··; ''.;'.;• ,;.·~)···. · 
III.4.4 APLrCACÍONESESPEcIALES'' ;::, :·,~ :,f~<;;:~<:'.t 

Debido·· aL-"8ÍnPli0 ''deSar~oJ.\~'~-·-~·e_·e~-~~ :.:¿·~·g·~i~~">·f~~~~~·cia'í~~~·te cOn 
el empleo. de -.1as--compu tadora~,· pa'r~. '~a·;.'· i'nt~rpr·e~aci~n·: de~. resu 1 ta
dos) ~e empl8_a··en,. el est~dio.-.de ;es~~ucct':lra_s'.:s~je~as·;a 'esfuerzos 
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cíclicos, COIQO en el cS:so de las estructuras aeronáuticas, reci
pientes a presión, edificios o puentes, y evaluación del compor
tanientO de nuevos materiales, como en el oaso de las tejidos a 
base de Keblar ,· de.:· las fibras de carbono monodireccionadas, fi
bras de elE!mentOs 'rieráinioos ·y los materiales compuestos a base de 
oerámico._~et.al~s. y de. plásticos reforzados con fibras. 

I II. 4. 5 VENTAJAS 

-VígilÍlncia rein"cta y cont"inua, 
-Registro permanente. 
-Portátil. 
-Uso de técnicas de triangulación para localizar defectos. 
~Permite detectar· un defecto o fractura dUrante su desarrollo, 

aún antes de que.sea posible -detectarla· por ·algún otro tipo 
de ensayo no destructivo~·· , 

-Permite tener un patrón del comportamiento de la estructura 
sujeta a prueba, la cual puede· ser ··tomada como referencia pa
ra evaluar su comportamiento. ~6.spu.és' ·de· haber estado· en ser
vicio y oonocer si ha sufrido alSún daffo o debilitamiento. 

Ill.4.6 LlHITAClONES 

-LB interpretación de los resultados, ya que para una ~valua 
oión completa se requieren procesadores que tensan alta velo
cidad y gran 'capacidad de memoria y almacenamiento. por tal 
motivo un trabajo de inspección por AET puede realizarse rá
pidamente pero a un costo no muy bajo. 

-El inspector debe tener gran capacidad y experiencia en la 
interpretación de señales y en la disposición de .los tra'ns~ 
ductores de inspección; quién se especializa en esta.técni
ca requiere por lo menos de un aifo de trabajo previo, 'antes· 
de ser calificado coino nivel 1 y de casi dos años .para ·ser· 
nivel 2. • 

-Los transductores deben estar en contacto .tobre la SüPe"rfic:ie 
de la pieza. _ .. · 

-Los materiales altamente dúctiles dan emisioiies de ;b8.ja am-· 
plitud. : . ·. ·<·; ·· :·· .. 

-La parte a probar debe estar esforzada. o· en· operación-.: 
-Se necesitará separar el ruido del sistea~ ~e-prueba. 
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III.4.7 GENERALIDADES (2) 

El ensayo de señal acústica comprende 'el análisis'de la ener
gía de.sonido emitida por un objeto para determinar sus caracte
rísticas. Tal objeto puede ser una simple fundición o un sistema 
complejo de fabricación. Una prueba pasiva es aquella en que se 
transmite energía sónica dentro del objeto, generalmente se reve
la un modo de resonancia para correlacionar con rajaduras o va
riaciones estructurales, que causan un cambio en el módulo efec
tivo del objeto, como la fundición de hierro nodular. Una prueba 
activa es aquella en la que el objeto emite un sonido como resul
tado de ser golpeado o de estar en operación, en este caso las 
características del objeto pueden correlacionarse con el tiempo 
de amortiguación de la energía del sonido o con la presencia o 
ausencia de cierta frecuencia de la energía del sonido. 

En la emisión acústica la deformació~ produce irrupciones de 
energía en el objeto. Estas son reveladas por transductores ul
trasónicos acoplados al objeto o por el registro de la razón de 
tiempo de las pulsaciones de energía de la clase ultrasónica. 

111.4.B PROCEDIHIENTO (7) 

Tal como es posible escuchar la em1s1on de sonidos al doblar 
una lamina de aluminio o de estaño, de igual modo en algunos 
casos los materiales sujetos a un esfuerzo emiten sonidos audi
bles antes de fallar, tal em1s1on acústica es causada por la 
deformación de fallas microscópicas y macroscópicas de un mate
rial sujeto a esfuerzos. 

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

III.4.8.A PREPARACION 

Este ensayo para su desarrollo no requiere que ln pieza a 
inspeccionar sea tratada bajo un método de limpieza, por la si
guiente razón; El método de emisión acústica es un ensayo de ca
rácter mecánico, es decir, la pieza a inspeccionar estará someti
da a las condiciones de servicio (esfuerzos). Con el fin de pro
vocar una deformación plástica en el material inspeccionado, en 
dicha zona de deformación es en donde se producirán las emisiones 
que busca registrar el ensayo, asi que sólo en el caso de que el 
inspector considere que las condiciones ameritan un tratamiento 
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previo de limpieza, .és.ta se. ··~~aliza. Generalmente se aplica 
cuando los transductores: nó ·realizan.· un·. buen acoplamiento con el 
objeto o· pieza eval1:1ada.~:, -

111. 4; e. a s~LEécioN< ók FR~CUENCIAS 
Para ~·o~:en-~z~~---.· ~-~·(t· '~¡·-:: pr~~eso _:.de inspección, pri11ero se deberá 

realizar_ la- _:Sel8cción __ de_. las ·freou".'ncias d~ rastreo. y éstas de
penderán del origen de ·la onda y el tipo de discontinuidad que se 
desea detectar. El rango.de frecuencias de' que se dispone para 
esta·-selección varia en un intervalo de entre 1 KHz a 1 HHz, como 
se ve, son frecuencias ultrasónicas. · -

III.4.8.C LOCALIZACION DE PUNTOS 

El punto critico de éste método de .insplicción lo constituye el 
hecho de seleccionar los puntos en los cúales se deben localizar 
los transductores (como ya se mencionó anteriormente, un trans
ductor es un elemento que tiene la propiedad. de transformar la 
energía eléctrica en energía mecánica y viceversa) ya que para la 
determinación de la ubicación de los defectos es por medio de 
triangulación, en función del tiempo que tarda la señal en ser 
recibida por los distintos elementos. 

El arreglo en triangulación provee la disposición más adecuada 
para captar la vibración mecánica (extremadamente baja) provocada 
por la emisión de sonido de la pieza en una frecuencia ultrasóni
ca, la cual es captada por los transductores que a su vez la 
transforman en una señal eléctrica que viaja al equipo de regis
tro o interpretación. 

III.4.8.D INICIO DE LA PRUEBA 

Una vez que el equipo está dispuesto y se han calibrado los 
instrumentos, se inicia la prueba aplicando un esfuerzo mecánico 
a una velocidad conocida (o bajo condiciones de trabajo, en el 
caso de un proceso de producción). Las se~ales que emita el com
ponente se registran y graban por medio de computadoras, las 
cuales analizan .le. cantidad de eventos que se detectan por unidad 
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de tiempo y son¡la intensidad· de las. emisiones y ~l tiempo gue 
tardan las señales en ser regíStrsdas por los diferentes trans
ductores. 

Existen variaciones del método por la aplicación de los di
versos equipos eXiStentes, algunas de esas variaciones son; las 
pruebas a bajas y altas temperaturas, pruebas intermitentes 
(incluyendo ciclo .de fatigaL pruebas prolongadas, y pruebas en 
a~bientes de alto ruido. 

III.4.6.E INTERPRETACION 

El último "paso y el más difícil es analizar el tipo de emisor 
que ha generado la señal de emisión acústica, a fin de saber si 
es tan sólo una deformación elástica o de relajación, o bien si 
se trata de una fractura que está desarrollándose durante la de
formación del material. Y es aquí donde se hace uso de la expe
riencia del~inspector para lograr una correcta interpretación de 
las señales. 

La:forma de presentación de los datos y la interpretación de 
los nismos se da por una correlación emisión-fuente, o con la 
comparación de señales de calibración. 

III.4. 9 CONSIDERACIONES IMPORTANTES 

El principio de la emisión acústica es la detección de ondas 
elásticas·que se crean de forma espontánea en aquellos puntos del 
material que se está deformando de manera elástica o plástica, al 
ser·sometido a un esfuerzo (carga estática o carga dinámica), o 
por esfuerzos residuales que están presentes en el material. 

Los deformaciones de tipo cortante o que produzcan desliza
mientos de los planos cristalinos son las fuentes principales de 
la emisión acUstica. En el caso de los metales. la emisión de
tecta la acumulación de los deslizamientOs y dislocaciones inter
cristalínas, que de continuar el esfuerzo darán inicio a una 
fractura. 

Cuando ·el material se encuentra sano, la emisión u1ás intensa 
se p~oduce en la porción elástica de la curva de esfuerzo-defor
~ación, alcanzando su máxima en el punto del limite elástico, a 
partir de la cual la emisión decrece abruptamente. 
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Llt'll'TE 
ELASTICO. 

Fig. 
;:::; .. 

o·;. . ,., >.· < ~·.~~ ,.; 
La causa: de. eSte' CompO~t~S.itiiBOt~ _:e·s -;~¡._:_::-.;~:f·~~:ú;'-~Je-· p-u6d8: ten.er 

sobre la movilidad d8 ... los _plB.nos de-.:.dislocáción .el. endurecimiento 
por ·deformación. ·que pr_esenta··_Bl __ -~~i.erial:_~~- ··ser'·sómetido ·.a. ten:. 
si6n. :~.,:~~--.- /-·-':···" 

Sin embargo- - cuando el matér{~i·:·~r~s~-~i'~-~'_:· _riñi\': ~ú:~~--q·nt"in\l':i.d~d--y
ésta se propaga, se tiene una emisión,' constarlte:.Que:··se.~va-:incre--
1nentando hasta _que el material. fall~. ?~~ f_~,i:"-~.~~~-ª--~·.:~;:;.:·;, ;_,.,. · 

Uno de los inconvenientes que pr~senta·;·est."a té~~ré--e>da··_i0spec
ci6n.i es que la emisión continua es urr prOcesó ir-reversible 
(efecto Kaiser), esto quiere decir-, que ·u":a ~-v~z··que: el ·matel'.ial 
ha sidq, sometido a esfuerzo hasta. un -valo.r .. det~rminado, y ~espués 
se reduce el esfuerzo, cuando se - _vuelva ·a someter· a tensión el 
material la emisión no se iniciará si· no hasta que exceda el 
valor máximo del primer esfuerzo. 
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La emisión acústica se presenta como pulsos definidos que se 
propagan en el material de forma radial a la 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 región· audible hasta varios Hegahertz. La duración del 
·pulso-es muy corta, del orden de nanosegundos a milisegundos, por 
lo que su deteccióO debe efectuarse por medios electrónicos que 
producirán una señal también muy débil, del orden de unos cuantos 
electrón-volt. 

III.4.10 CALIBRACION 

El efecto: KaiSer, ha6-e. imposible la: creación :cÍ~ 'PS:t."rónes de 

~~;!~~:~!~~~ -:5 io~0~ra~:d~~~!!::~ P~~t~=~~!~a~:;~ ~~·I!~. ~=~~~~~!:~ 
serán verificadas en los medios_' de:·regiStro. del. eqUipÓ de AET. 
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CAPITULO 4 

TRCHICAS DR IHSPRCCIOH DR LA HRRHRTICIDAD 
. . . . 

En .éste capitulo ·--·:-~e·;darán-·a: conocer las técnicas utilizadas. 
para la ver,ificao,ióli - de: .is; hermeticidad, que es un conjunto. de 
ensayos no destructivos que se _aplican a los elementos que con
tienen un _f_l~ i?C?.: l:':::-4~-~-~~-estzin·. some~,~~os:-. a pr~s_f ón., 

. _ ~,, ,,• , ,-; ' • __ te.','. -~ -· -~· - · 

- - - ~-j-· • >·.'.··'º.'';, ,: •. <::-~;:}:.~: ¡:'.~','. ··:-· :. ~'.;:_;-_ -,,.. >;. 1 :>,· ··: -:>' -
Las _téc_~·~:~as:de.~'.inspeocrón·,,~ __ e la -:hÉfrinetdCid&d "S-c;'n: _las ·~iguien-

teS: . ·._.:-:_:~· i'.~.- ·--~;.~:.;\-~:;~~~- -~·· . ::>7h ->;·::~~::;:·, (f;· _,, - ¡.'.>; ... :~_,;-_ 

--CDáemtªec~8t .. o.'.·dr .. 8.···d·:·Be.-~.:.-~H~·ba-::ul-~-~0:11ª"e·n .. ;:--o>.'sc\ .. '.!,;.~-· ._.. · , ,. , - ., ... \ "· /.:~~ .. "~ ·L'.-- .',- .,, ,:·::,:··..>.)r-:::·:- . ::. ,··· 
~Prueba·:. H idr.Ostá"t.iQ.a··::'.~~ L:~ ~\".':;'· ~::· .. ,.,... ,·;~?-:' i_:o-~::~:.-
~Prueba Heuaiátic:";,~· .. :· ; ,X :6, . ;'C ,}:.' _ ., : ·•. \~' , 
e·rim~~-~::_~-~-~- ,.,~-¡~~~-~~¡b·~-~¡ri ~-~: i:~-~·.· é~r~~~e·r·ístiC~~\~·e~era·l~s de este 

conjunto·de 'ensayO's·y ·posteriormente se. e~~~ic.B<d.~:- ma~_e.r~_general 
en que consiste cad·a ensayo. 

IV;l PIHALIDAD 
.-·' 

Las técnicas de inspección de la hermeticidad, conocidas tam
bién como técnicas de inspección de la integridad reúnen.un grupo 
de pruebas que tienen como finalidad el comprobar la capacidad de 
un componente o de un conjunto de partes soldadas para·contener 
un fluido (liquido o gaseoso) a una presión dada. · 

IV.2 HIDHH O RRVHLAH 

Escapes: Helio, amoníaco, humo, agua, gas r3Cúoft~tiVO·~ halóge
nos y burbujas de aire. 

IV.3 APLICACIONES TIPICAS 

Juntas soldadas, de soldadura fuerte, ligadas con adhesivos, 
conjuntos sellados~ cámar~s. 'de __ pr~sión_ o _de vacío, tanques de 
combustible o gas. 
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IV.4 VHHTAJAS 

-Alta sensibilidad a separaciones ligeras extremadamente pe-
quei\as no revelables por otros métodos. de END ·.' · 

-Sensitividad relacionada con el método seleccionado 
-Aumenta el margen de seguridad industrial' 

IV.5 LIHITACIOHHS 

-Se requiere accesibi 1 id ad a amba~ -su.pe~;-~ i~J~·~·~~'~e 1 ~com-
ponente ~ ·_:~ --

-El metal manchado o los contaminilntes ,Pl:J_~ ... 4_en e'VitB.r )a 
revelación 

-Costo relacionado con la sensibilidad 

IV.B GBHHRALIDADHS (15) 

Este tipo de pruebas comprende la aplicación de una carga o 
presión igual o mayor que la 'esperada en servicio, pero no lo 
suficientemente grande como para dañar al elemento. Son técnicas 
para asegurar que el elemento (tuberías, tanques, calderas, etc.) 
está 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. .. 

Un buen criterio determinará la presión que Oeba revelar los 
defectos que posteriormente pudieran causar fallas en el servi
cio. Por lo general se elige algún múltiplo del valor de diseño 1 

la aceptación 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 que pueden usarse presiones de traba
jo de aquella magnitud. La experiencia indica que más adelante 
pueden ocurrir fallas a presiones mucho menores, como resultado 
de la fatiga, la corrosión o elevadores de esfuerzos. 

Para evitar daños debe siempre realizarse la prueba a un valor 
un poco menor que el de la resistencia a la fluencia del compo
nente más débil. Generalmente es deseable limitar la presión o 
fuerza al 75 X del punto de fluencia calculado, a veces, la 
combinación de los esfuerzos residuales con el esfuerzo en la 
prueba puede ocasionar cierta cadencia local sin daños, la 
prueba, de hecho, puede actuar hasta un grado limitado como una' 
operación de relevado de esfuerzos. 
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Puede usarse aire, agua, aceite y.gases para suministrar la 
presión al probar un recipiente. Las fugas se manifiestan por 
caídas de presión o se detectan visualmente. El aceite delgado 
penetra en orificios por los que no pasa el asuaj el aire se fuga 
por donde el aceite no lo logra, y el hidrógeno se fuga por donde 
el aire no puede. (El hidrógeno es sumamente explosivo y nunca 
debe usarse en donde haya la posibilidad de llama o chispa). Las 
fugas de aceite o agua se observan fácilmente. La presión del 
aire o del gas tendrá una caída si existe una fuga. -

IV.7 PRUEBAS DB HBRHBTICIDAD 

Los tipos de ensayos que constituyen laS pruebas.de hermetici
dad se dividen en dos grupos: (N 19) 

-Pruebas por pérdida de fluido 

-Pruebas por cambio de presión 

En la primera categoría la.verificación de la hermeticidad de 
un elemento se realiza mediaTI.t8' lS: .inspección minuciosa de la 
superficie en busca de fugas, mientra·s que en la segunda se con
sideran las variaciones de presión que- se presentan en el compo
nent"e durante la realización.· de 'la prueba. 

IV.7.l PRUEBAS POR PERDIDA DE FL_U_rno' (20) 

IV.7.l.A CAHARA DE-BURBUJAS 

Una cámara de b~·~~uJ~·s_:·~~:' ~n instrumento que permite ver y 
rotografinr las trayectorias~qu~ °CTI Sll interior describen pnrti
culas tales como electrones~· protones, etc. Basada en la cámara 
de Wilson, Su funCionamiento·es el siguiente: 

" . :: . . ·: "' 
Bn ·un recipiente:COn·hidróSeno liquido y manteniendo éste a la 

presión correspondiente a su vapor de saturación, bastará una 
brusca baja.de·presión p8ra que el liquido alcance el punto limi
te de su transformación en vapor, o sea que inicie la transforma
ción en burbujas, Si en el instante anterior al comienzo de la 
formación de ; éstas, una particula ionizada· atraviesa el liquido 
provocará a su paso la aparición de otras burbujas menores al 
quedar el -liquido ionizado. Simultáneamente a éste fenómeno se 
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disparan las cámaras fotográficas y captarán la trayectoria de la 
partícula por el desprendimiento de burbujas. Todo éste proceso 
se efectúa en fracciones de.segundo y se repite incansablemente 
tomándose fotografías mientras dura la inspección. 

La compresión y la descompresión del hidrógeno se realiza me
diante un pistón montado directamente sobre la cámara en la que 
aquel está contenido. 

Fig. 4.1 Di.agr8JllR de una cámara de burbujas (20) 

La cámara llena de hidrógeno ·11quid~ :debe·. ser ·~antenida a una 
temperatura de -260°C y a un vacío comprendidó'; entre 10-a y 10-a 
Torr. que evite en lo posible el ··calentam'iento del hidrógeno que 
de producirse provocaría su evaporación. rara evitar radiaciones 
térmicas procedentes del exterior. la cámarf va rodeada de una 
pantalla de protección constituida por una superficie metálica 
enfriada por nitrógeno liquido (-160°C), lo que economiza nota
blemente el consumo de hidrógeno. 
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El vacío- ·qUé - ·rodea la cá_mara. de .burbujas aisla y evita trans
misiones de·.'calor por convección y por conducción. también tiene 
la finalid8.d de. impedir el ·empal'laniiento de las ventanas de obser
vación· por condensación de vapores sobre la ,superficie interior 
de las mismas, fenómeno que se produciría de no existir un vacío 
elevado. 

Para poder diStinguir de las partículas que entran -en la misma 
de las que nacen debido a las reacciones nucleares que en ella se 
desarrollan toda la cámara se encuentra bajo los efectos de un 
potente campo magnético, con lo cual las partículas están obliga
das a describir trayectorias curvas que permiten diferenciar unas 

·cte otras. 

IV.7.1.B DETECTOR DE HALOGENOS (20) 

(Detección por pulverización o absorción de halógenos) 

Existen aparatos que se les da el nombre de detectores de fu
gas de halógenos, por emplear precisamente gases de éste grupo, 
en particular el freón. Su funcionamien~o se basa en los siguien-
tes hechos: ' 

Si disponemos de un ánodo de platino y lo calentamos hasta· 
600°C en presencia de las moléculas de un gas halógeno. producirá 
una emisión de iones, ya que dichas moléculas actúan como catali
zador. Estos iones forman una débil corriente eléctrica, .que po
drá medirse tras su correspondiente ampliaficación electrónica. 
La presión ninima que debe tener el gas halógeno para producir 
éste efecto es del orden de los 10-a Torr. 

Existen dos sistemas para efectuar la detección por medio-de 
halógenos, los detectores de fugas están equipados para ambas 
posibilidades. 

El primero, de absorción, consiste en efectuar el vacío en la 
instalación para que, una vez cerradas todas las válvulas que la 
comunican con las bombas, llenarlas con freón hasta una presión 
del orden de 400 gr/cm2. Entonces mediante un pequeño aparato en 
forma de pistola, que lleva incorporado un aspirador, se recorre 
la instalación siguiendo de cerca todas las juntos, soldaduras, 
etc. Si existe una fuga constituida por freón mezclado con air~, 
será aspirada por el aparato, cuyo ánodo de platino en presencia 
de las moléculas de freón formará una corriente eléctrica que un 
microamperimetro indicará, pudiendo asi ser observada. 
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Este sistema permite apreciar fugas de.hasta 10-0 y 10-e Torr. 
Para que esta operación se efectúe con éxito debe trabajarse en 
salas airadas y sin que los operarios fumen, puesto que el humo 
activa el aparato y este señala fugas. donde ~o las hay. 

El otro sistema, denominado pu~ver~z~ción _ ·se pr-ocede coalo 
sigue: . :·;'!,· _-: 

Sobre la instalación se monta -un tubo<·det·~--~-t-~{;·::·~~·>cuy~- inte-. 
rior va el ánodo de platino que es alimentado.:'.desde~_e'i ·-.:panel-: de 

control. _. , _ u:~:_::-~~-y;,·:~::;z{;iL~-;~~$/~~,-~~~~:_::'.::'.'.~:~~~,> 
Se efectúa el vacío en la instalación·:y_~ ~ediíiÍlt8'..~:una,,:Pi~-tolB. 

que va conectada a un recipiente-_oon·-..... ~r-~ón":Ty-;q·ue'.-~.dispOrí~--de'.:una 
válvula de cierre. se envía un choi:-r0\de·:·~·;-est8~sas~;:·sobre'._ las 
partes sospechosas de la instalación.-·, oe"'~extSt'ir.:'.u·n°t1"/L e·ntrad~~. de 
aire en alguno de sus puntos, el·: freón- .. ~~··penetr·ar·á .. tB:i:nbi'én y'.: el 
microamperimetro lo señalará rápidament_e_·~~> e:~~-·¿ t:/:l:,::'.~:- .. ,~~;· ~_".··::«.-. :.\'.· 

Este procedimiento es más sensiblé.:QUE!. ·ei::·ant~·~"i'o.f ';-_.~:8dá-Má~·.- de 
ser más real, ya que se trabaja· con<.'_la .·ins.talaoi6,n::_so.metida. al' 
vacío. Permite descubrir fusas de presiones· de '·hasta :-107.~ :Torr. 
utilizándose en laboratorios por su .srS:n sensibilidBd: · 

;, ... ·.· " .. 
A fin de facilitar su empleo y eliminar el inConVeniente-qUe 

representa el mirar simultáneamente el lugar al que ·se:dirlge el. 
chorro de freón y el indicador de fusas del aparato, los-modernos 
detectores incorporan un altavoz de forma que la corriente produ
ce una señal acústica cuando localiza una fuga. 

· iI~J¡·. 
,.. - - . ..... o::-_ 

.... ~.--~~- ~ 
1 ·~Qi~·~--~ 
L____ ... ·- ____________ ... __ _ 
Fi.g. 4.2 Detector de fugas por pulverización 
(20) 
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rv.1.2 PRUEBAS POR cAttá!o.[)ii PREsroN 

Las, prue~a~·.··h~.d't.~~Stá.·ti~·~~s; ~,-_·ba~·e:/de; agua a pres1on son hechas 
en el luga~ _ de .. :manufactura;~de¡)os;.:recipientes a presión~ 

La p-rueb~ hi~~·~:~"~~f~C·~~·:~i~~:~· ·p,Ot=· Obj~to. la comprobación de la 
hermeticidad así' comó aVe:c'iguar~·1a ·resistencia minima de la uni-
dad. · · 

Si se prueba'un recipiente contra fugas, la presión hidrostá
tica aplicada no debe ser· menor que la máxima presión a la que 
reacciona la válvula.de seguridad, pero no debe ser mayor que la 
de la prueba requerida para la conprobación de la resistencia. 

La experiencia ha demostrado que un cordón de soldadura en un 
tanque puede resistir una presión determinada en una prueba, para 
fallar posteriormente bajo una presión igual o ligeramente menor~ 

~or otra parte la falla es muy improbable a una presión de 
trabajo no mayor a las dos terceras partes de la presión de pru~
ba salvo gue haya un punto de concentración de esfuerzos, por 
ejemplo, una soldadura defectuosa que sufrirá fatiga prematura 
coao consecuencia de la repetición de esfuerzos. 

Las pruebas hidrostáticas no siempre revélan los defect~s qUe 
mas tarde dan origen a fallas. 

Esto sucede particularmente donde aparecen focos-·:·dé·_-'tensió~, 
como los ocasionados por fusión incompleta en la base de_ la 
soldadura, cuando estas partes reciben golpes o esfuer'zos repen.-
tinos en forma de choques. · · 

Es· muy posible que en tales condictoñes·-ocur·r~·post~riorm.ente 
una ruptura originada por fatiga, a consecuencia de la acción de 
un esfuerzo repetido mucho menor que el aplicado durante la prue
ba. 

La hermeticidad es muy ·importante en la construcción de reci
pientes ·a. presión. Las fugas se detectan por observación o son 
indicadas por la pérdida de presión en un recipiente. El aceite 
particularmente si· es delgado o está caliente, escapará frecuen
temente. por fugas donde el agua no escaparia a igual presión, por 
tal razón sU .. uso es también comün. 
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IV.'/.2.BPRUEBAS HEUHATICAS (10) . . · 

Cuando se ·eínplea. agu·a o áceite para' aplica~ ·.~·~:~'.Si~~ ~.un·: reci
piente, habr.á:.POcaS difi°cultade"s para .. local.izar.:·~a.s. f~gaS. en.· la 
parte exterior 'de las soldaduras,·' hechas·-.a: tope-·;; .. · Si'. .estás.- están 
limpias. · :-·,:,:.'._,.;::' :_~_,.::·· 

·Las· soldaduras de los chaflanes ):nter_iO~~~'~iY _·e~~et-;iO'~'es:de .un_a: 
junta~de solS:pa pueden -tener pequeñas· fugaS\·;·--én·_:CuYo··:ca·so e1_ agua 
no será perceptible. .., ~; \·/ .. -~<;_,~- '···~.·~~~~-

A veces se aplica presión entr8'<1a~-'-sc;íclaaU~~-~-:·bi;t:r~narid~ Una 
placa y roscando el barreno. AplicilndO-_'Presión·~:cCu{:~.-·aire ··a·· gas 
generalmente aparecerán las fugas. -de.'-i~me~~ªt~t:~-~~;~~-; ~·~t::~;· -~-;;.--.· 

Cuando se efectúa una prueb~ c~O' ·:ai'~~-:~-~{ g-~s:-":fl°:">~,~~-~i'6'~ ·ia~ '.fu
gas se localizan sumergiendo el cuerpo···en ~··agua: ··Y:. cúbriéÍldolo -con 
jabón 1 iqu ido, o empleando algún i~dfcador :9uimico. que·.:.; responda 
con el gas a presión cuando escapa. · '' .;~ 

~ :_: :, . ~:: '.- . : . . _·.; . 

La ruptura de un domo o de un casco ocasionáda por Presión de 
agua es diferente a la ruptura ocasionada por aire a presión. Una 
ruptura ocasionada por agua, alivia la presión casi instantánea
mente, permaneciendo pequeña la ruptura. En.cambio la ruptura 
causada por el medio gaseoso a presión, no disminuye la presión, 
sino cuando ha escapado un considerable volumen de gas. Como con
secuencia de que la presión permanece alta, tiende a desgarrar la 
abertura, convirtiéndola en un boquete grande que abarca general
mente la longitud total del domo. 

lV.H HBTODOS ALTERNATIVOS 

Existen otras formas de detectar fugas, las cuales son utili
zadas en ln industria, y aunque son prácticas y económicas no 
ofrecen la misma calidad en sus resultados, compar~das.con las 
técnicas anteriores. 

IV. e .1 DETECCION DE FUGAS HEDIAHTE EL HAHOHETRO E'IRANI 

El manometro Pirani es un dispositivo que mide la presión me
diante la conductividad térmica del gas. A bajas presiones la 
conductividad térmica de los gases disminuye. 
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¡----- --·--·-· .... -···--~l 

1 

"~·~ ·¡¿_=····.: ·_·"_ .. ~ .~. PUErtTE . . · . .:: . VACIO ' 

. ·,: ... ·: .: ... ·' 

'=--.,,-~-~---'--.J 
~ig; 4.3 E"'lu•ina. del manómetro Pirani 

Su funcionamiento consiste en un filamento calentado eléctri
camente en el interior del espacio vacío¡ La pérdida de calor del 
filamento depende de la conductividad térmica del gas y de la 
tenperatura del filamento# Mientras más baja es la presión más 
baja es la conductividad térmica y# por lo tanto más alta la 
temperatura del filamento para una determinada entrada de energía 
eléctrica. 

La medición de la temperatura se efectúa mediante la variación 
de la resistencia del material del filamento (tungsteno, platino, 
etc.). La medición de la resistencia puede realizarse mediante un 
circuito puente apropiado. Ln pérdida del calor del filaniento 
también es un factor de la temperatura ambiente. Para compensar 
las variaciones posibles en las condiciones ambientales se pueden 
conectar ·en serie dos manómetros. haciéndose el vacio en el ma11ó
inetro medidor y exponiéndose a las condicione~ ambitmt.ales el m11-
n6metro sellado¡ el circuito puente se ajusta por medio de una 
resistencia para producir una condición nula. (13) 

La sensibilidad de los manómetros Pirani puede emplearse para 
el descubrimiento de fugas~ principalmente si se dispone de gas 
hidrógeno. 

89 



C/JPI'IVLD 4 

El procedimiento a seguir consiste en la misma lámpara que 
indica el· grado de vacio alcanzado, como elemento detector, 
procediendo de la .siguiente f.orma: (20) 

Efectuando el vacío en la instalación · hasta alcanzar la 
presión limite provocada por la existencia de la fuga y con el~. 
Pirani conectado, se tecorre toda la instalación con un chorro de 
hidrógeno gaseoso. Al encontrar la fuga el hidrógeno penetra en 
ella y puesto que es mejor conductor de calor que el aire, 
provocará un rápido aumento de la corriente en la resistencia que 
forma el Pirani, que se pondrá de manifiesto por la variación de 
la aguja indicadora. Este es un sistema similar al de los halóge
nos, pero no tan sensible ya que sólo permite detectar fugas de 
hasta l0- 3 Torr. aproximadamente. No obstanteJ es un procedimien
to muy práctico y que se emplea con frecuencia hasta el extremo 
de que casi todas la empresas disponen de un dparato de.este tipo 
en sustitución de un detector de fusas. que suele ser un aparato 
de alta precio y cuya adquisición no siempre resulta. amorti:;:i;able. 

-----------·----------

BALAftCEO 
D< 

'VOLTAJE 

FUENTE DE 
VOLTAJE 
COl'fSTMf'J'E 

Fig. _ 4.4 Arreglo del· manómetro Pirani para compensar los 
cambiós de tempetatura Bmbiental ( 13) 

IV.8.2 DETECCION POR INKERSION EN AGUA 

Es el mismo procedimiento clásico utili~·&.Cfo-en .. muOho~:tB.lleres · 
y que al mismo tieinpo se einplea tainbién par.a· 'la: com"prob~ción _de 
recipientes sometidos a presión. . ,,_ :,'.·.. ,· :.-:. ~ : .-· 

Para su puesta en práctica es precisa· ci~¡~:~'~~:~·;: .. ~1·:~~:~:.:¡:reoiP¡'·e~·
te abierto lleno de agua y de una .liriea ,-,de-:a1ie/a. 'Una·: presión·: de 
5 a O Kg/cmª. Las piezas a ensaya~ de.l?en· ser obturadas e·n to~as. 
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sus aberturas. salvo en una, que se utilizará para conectar la 
linea de aire a presión. Seguidamente se sumerge la pieza en el 
agua, dándole paso al aire, el cual de existir alguna fuga, la 
hará visible rápidamente por las burbujas producidas. Una vez 
localizada la fuga se marca y se procede a su reparación. 

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

a) No se puede aplicar en piezas de gran tamaño dada la dificul
tad que supondría localizar exactamente la procedencia de las 
burbujas, además, la construcción de recipientes excesivamente 
grandes. 

b) Dado que la presión es interior y que cuando se efectúa el 
vacío es exterior, es posible en ocasiones que la misma presión 
del aire cierre un poro, sea taponándolo con polvo o material de 
la misma pieza o bien, que las tensiones que crea este aire a 
presión, sean causa de la deformación de la pieza o del material 
cerrándolo. Por otra parte, las microfuges que son precisamente 
las que más perjuicio pueden causar. no producen suficientes 
burbujas como para ser observadas a 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 presión una vez taponadas todas sus 
aberturas, marcando luego las partes sospechosas con un pincel 
mojado en agua jabonosa. Donde exista una fuga se producirán 
burbujas siempre y cuando ésta seH de cierta importHncia, ya que 
si se tratase de un microporo pasaría inadvertido. Por partes 
''sospechosas'' de una pieza o instalación sa entienden todas 
aquellas en las que existen posibilidades de fu~a. por ejemplo, 
soldaduras, juntas, empalmes, uniones, tomas para manómetros, 
ejes de rotación, pasos de liquido o corriente, etc. y finalmente 
el propio material de la pieza, que si es de fundición 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 

CHRTIPICACIOH OH LOS KHSAYOS HO OHSTRUCTIVOS 

El objetivo de este capitulo es el de documentar la evaluación 
y capacitación técnica del personal que realiza ... testifica,' su
pervisa y evalúa los ensayos no destructivos. , 

La confiabilidad y· validez de los resultados de los ·Ens~yos:No 
Destructivos, están sustentados en- la experiencia y.:.hab.ili.dad,'del 
individuo que los realiza, por tal motivo 'se hace.necesaria· Una 
certificación de tal capacidad;' por esto, se prest'a ·atención 
especial a tal capacitación, con la calificaOió~.· c.e_r_t.ifica".ión y 
actualización del individuo.· · -

Los procedimien'tos ofiCiale~ para· Í:~·'·· CaPacitac.ió.if,· 1 ·.califica
ci6n y certificación de personal· en END en- Héxi"co están regulados 
por la Norma Oficial Mexicana NOH-B-482"199L 

V.l HHSAYOS 

Los ensayos regulados por,·Etsta norma so~·¡··. 

Líquidos PenetranteS 
Particulas-Hagnéticas 
Radiografía Industrial 
Ultrasonido Industrial 
Hermeticidad 
Emisión Acústica 
Neutrografía 
Visual 
Electromagnetismo 

(PT) -
(HT) :--_ 

CRT) 
CUT) 
(LT) 
(AET) 
(NRT) 
(VT) 
(ET) 

V.2 PRINCIPIOS GHHHRALHS OH CHRTIFICACIOH 

La responsabilidad de las actividades de capacitación y cer
tificación en los END recae en un cuerpo colegiado formado por 
representantes de asociaciones profesionales en ENO, institutos 
de investigación de END y dependencias gubernamentales. 
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V.3 RHSPOHSABILIDAD DHL CUHRPO COLEGIADO 

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

Administrar y supervisar los procedimientos.de certificación. 

Evaluar, aprobar y supervisar de forna periódica los centros 
de capacitación y calificación (en los cuales delega parte de .su 
responsabilidad) para que cuenten con el equipo apropiado, per-
sonal capacitado y certificado. , 

Mantiene todos los registros y emite los testimonios escritos 
de certificación. 

V.4 REQUISITOS PARA PRHSHHTAR HL HXAHHH 

Los candidatos deben cumplir con requisitos de ie'sColaridad, 
entrenamiento y experiencia que garantice. la . comprensión· de: los 
principios y procedimientos aplicables a los END. - · 

Estos requerimientos varían d'e acuerdo· al n'ivel q~e'.·.se :.p.re.teil
da alcanzar. Existen tres niveles para cada· .tiPo',de ensayo#·· .. los. 
cuales van aumentando en complejidad, según se describirán :a .con-
tinuación. · ., · 

V.4.1 REQUERIHIENTOS PARA NIVEL I ~jr· 

Escolaridad: Para los ensayos ··de· P.T, HT. y· LT 
educación básica de por lo menos 9 años.Para- ~os·· 
tes se requiere de bachille~ato ~onoluido.·-

'.';:·:· ::>:;<-. ~ 
se n8cesita,una 
ensayo~.':.re.stan-

Experiencia: Se debe. teper una experiencia· mínima.en meses de 
práctica co~o aprendiz en el ensayo al cual se aspira, según lo 
establece la tabla 5.1. 

La experiencia de trabajo en mesés en una sem·ana nominal de 40 
horas (175 horas por mes). Cuando una persona trabaja más de 40 
horas semanales se le puede acreditar la experiencia basada en el 
total de horas trabajadas, 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!. Los de expe
riencia para Nivel II, son desarrollando actividades de Nivel I. 

94 



CER'I'IFICACION DE LOS ENSAYOS NO lXEi>'Tl/VC:l'HfJS 

Método 

Eleotro.rnagnet-ismo 
Líquidos Penetrantes 
Partículas Magnéticas 
Radiografia Industrial 
Ultrasonido Industrial 
Hermeticidad 
Emisión Acústica 
Neutrograf ía 
Visual 

Heses,de experiencia 

3 
1 
1 
3 
3 
4 
6 
6 
1 

II 

_Tabla 5.1 Experiencia mínima requerida. 

Para la certificación como Nivel Il se considera como expe
riencia de trabajo el tiempo que ha laborado como Nivel !. Si el 
indiViduo va a calificarse directamente a Nivel 11 sin certifío8-
ción en el Nivel I, la experiencia debe consistir en la suma de 
los periodos_..requeridos para los Niveles I y II. 

V.4.2 REQUERIMIENTOS PARA NIVEL III 

Para obtener el Nivel· III, se debe ser Nivel II o tener exPe
riencia equivalentes al Nivel II. También se presenta la condi
ción de · la esoolaridad1 si se ha concluido o no una carrera de 
ciencias o ingenieria.· . .Los casos anteriores se contemplan en los 
siguientes apartados. 

A) Para· acceso al:Niv~l 111 de un operario certificado en el 
Nivel lI. 

A. 1 Grado aoad'émic'O: Graduado en una carrera de cuatro años 
en una esOuela de'cien-o'fas.·.o .ingenieria o de un programa univer
sitario acredita~o<:;·"· _,--,._ 

ExP8i-ie~cia -~'~:~Ué'~id~:~-:~\~:·m~~Ss coma·Nivel II 

A.2 .... Gr~do ~~'~d~-~i~~: -~·~·¡. ,: ,':i·o ·ineri~s de dos años de estúdio 
aprobados:_ .. en·,.ingeníe;ría··o·9iencias -.en una universidad o· escuela 
técnica acreditada; · · 

Experie.noia· 'r.eQueíida :·._ 24 mesEts _como Ni V-él II 
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8} Para el acceso directo . ."al Nivel III- por operario no certifi
cado con una S.xperien.cia _equ~val_~n~e_'a1·.tt1vel: II.' · 

"e:,_.: 

B .1 a·rado_ á-c8_dé_mic0 ::j;;rá~ua.do :·en <un .. ~cté~r~tú:·a-.de .-_ oú8tra affos 

=~t-:~~o e~cuel~ ·-?~-- ~-~-~,~?~~~),f :-i~~~ni_eri~::~>:;,~':);~~-: ~r~g~-~.m~·- u~iver-
a ecua º~·;- ,-_·._:: . "~ .. :. ::~···'.:".< .• · :-~;·.~:>.;:'.<º>·::r: ::,:-·:1. . ~:~·: ... 

Experiencia·._ regU"~';'1·d~·~· .-.. 24': meses_:-·com·ó'jfi.Ve1"::1r.?.~s~;-
' _::,_ ~-~::='.: . ·.?,{~-- · . . "-'(", ,-~.' '.: _:_~~~~h'/~~~~i/· '~;.: __ : -_, ':,~~ 

B. 2 Grado ac~d·é~Í.~~: e~_r--~ ·lo ·mén~-~'-... ;do·s:;~~~~·añ~·;.,~:~·~·¡· ~=~u~ i:~ 
aprobadoS 'en íngenieria-«O_.::· éienciBs, en:,·una-,un·iverSidai:i :·o·--· escuela 
técnica-. aoredi tada. _: · '· ,. __ · -·~),~~·~ :_:(S-· ;~·:}-~:.,··.·¡,~:í&,::·::_\~;; :: ,h";'" ;.·-_:.;·;·:', .,_,, 

Experiei:aoia" reque°rid~-: ·4a meses·-_-c:~nl0 ;-·(fi':Y~~Í-''.'il:{: ~ ·~·;<·., 
·-;~- rL·:: i :·::· .,:./i -"·;:>:f.") . - .. , • -. : ." 

,;:/;~~-lf> ->~,- .·· ¡~·;_ -
V.4.3 REQUERIHIENTOS ADICIONALES··· .... ::,,· .,. 

. - .,.;~·-

Además de los antes menci·o~·~:d'.·~~:;:~~;·~~~~~~:\~;::~~~~--{/:.~~qU¡Sitos de 
aptitud f isíca. Se debe pr~sen:~·a_r··una·J-~;p~iieba:-.d~·. aiudez:a .visual 
satisfactoria, emitida por un -·, oftalmólogo::u' :·.aptouletristaJ que 
cumpla con lo siguiente: · ',,:,--· ·:_--_):>>· .~~~-: 

- Agudeza visual lejana (con o ·s1n··~nteOJOS-)." 
- Agudeza visual cercana-(con· o. sin'-anteojos) ·~::-
- Discriminación cromática · -- · '· ' _,- .. ·, · - · 

V.~ PRBSENTACIOH DB EXAHEHES 

' . : . . 
Los exámenes para la certificación en Ensayos "º oeStruCtiv"os 

también están normalizados, y poseen las siguientes .·aara·cteristi
eas: deben aplicarse a libro cerrado, todo el material .-e.,informa:...· 
ción necesaria para resolver cuestionarios tales como·gráfioas, 
tablas, especificaciones, códigos, etc. deben Proporcionarse 
libremente durante el periodo de exámen. 
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V.5.l Para los Niveles r Y: u·>. :<,·-'· .. : . 
El. exámeri _:éons.~s.te<·-.én ~.un'a<~~:rte_·:~é:''P,r·e~'ü.~-t~~ -:eiaborádá.s por el 

cuerpo co~eg_i~do » ::·~- rBspec:to ~a· __ :,:-105 ~·pri~c_ipio_s:. _básicos_ .. ~el método 
con el número;.'minima-:·:ct!(":Pi'~gLi~.~-~s'tíñ_~s~~~d_o':·_pO~;; l~. t8.0la 5. 2. 

'- ','<<;:_-{~~>-'···'~ .. "f::t :..:.~:_,::;;_. ;\,·: :-':;.'!'::·_•<;' ·;3~· vr:· "~>«~ . ,,., -1 --·o;<- -

'. '~}{c:'.:{;~~-~~.~-:;~5\j~;~;~'.~~:·g:~~~~-~t~~~;~H1 .. ;;;X~.1-.;,~;:}:·· , '"· 
lfétodo de prueba. • 

Electr'óínBSrietis-mO;t;·"·-~ 
Ligu idos· Penetrarites:·.:

1 

Pa.rticulas 'HS:gnéticas' 
Radiografía Industrial 
U 1 trason ido Industr i8.l'.= 
Visual · · · · 
Hermeticidad . 
Emisión Acústi"ca 
Neutrosrafia 

Tabla 5.2 · 

El nümero de ,pr'~;i~·~t'~~'·~··r:~:¡~.o·iona·das con el equipo, 
dimiento. y· ~peraci?.~:;va'·de,aó.ue.rdo a la tabla 5.3 

E18ct.r~mBiiñ~·tismó . . ' .. , 
Líqu id Os-~: ~Bn'e.tr·an_tes, .· -
ParticÍ.Jl_8.S~Jfagri~tióa·s,,' 
Rad iograf fii.\ Industr'ial'' 
U 1 trason ido:•'.IridUstr1S.1 ·, 
Vi su a r•q. ''"'.'.'··" 
Heriieticddád. ·: ·.: · 
BmiSión ·'Acú-sticia 
Neutrosr.afia. 

Tabla 5;3 ·: ·· . 
.. .... 

40 
40 : :g 
40 

"40 .. 
30 
40 
30 

Nfvel II 
Ntimero de 
preguntas 

40 
40 
40 
40 
40 
40 
30 
40 
30 

pro o e-
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Posteriormente se realiza un tercer exámen en el cual se 
evalúa la habilidad y destreza para operar el equipo de ENO, 
registrar y analizar los resultados para el nivel requerido. 

En éste se debe desarrollar un procedimiento para la inspec
c1on que incluya: La descripción de la muestra, la forma de 
inspeccionarla, puntos de inspección Y criterios de aceptación Y 
rechazo. 

Para lo cual, el cuerpo colegiado proporcionará muestras con 
características que sean acordes al-procedimiento que se emplea
rá en el examen. Dicho exámen debe. incluir por lo·. menos 10 puntos 
de verificación para comprobar que el c·andidato tiene habilidad 
práctica para realizar una inspección siguiendo el procedimiento. 

V.5.2 Examen para Nivel III 

El exámen básico para ·Nivel :II.1--.incluye lo siguiente: 

- 15 Presuntas sobre la comprE~·ns_ión:~e- la Norma 
NOH-B-482-1991 

- 20 Preguntas sobre materiales\ sus procesos y "tecnología 
de fabricación. 

- 20 Preguntas, basándose en las normas NOH-CC de la 1 a la 
8 vigentes. 

- 30 Preguntas con grado de dificultad de Nivel II de las 
técnicas de END. 

El exámen del método contiene: 

- 30 Preguntas sobre fundamentos y principios d8 ·1a técnica 
solicitada. 

- 15 Preguntas sobre la aplicación, establecimi8nto y pro-
cedimiento del nétodo. : :. · ·. ·-~.. . . . .. _· . 

- 20 Preguntas sobre la capacidad· par~_-in_tei:pretar. c_ódigos, 
normas y especificaciones, nacionales.·y;·extranjeras rela-
~~~~~~:~ con el método en. que e~_;_.,~~-~-di·d·~-~o 'V~~~~~-<?:~lifi-

-' . . . • - ·- ~ ','.i . . ; " . ' 

El ·exámen especifico corit.-ie~·~~-~é{.: ~'t:~~~~~~~-:i: .. : ~;~·6~~·:~specifi-
caciones, equipo, técnicas y procediulientoS .;a~licables· "en el 
sector industrial en el .Que_ el: candida:tc;>· .. v:á~_8:·: c_alifi~arsB; 
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V.8 RJ!QUISITOS DK CHRTIFICACIOH 

Se considera que el individuo puede ~e~'tifi~~,r-~e si el 
promedio simple de los exámenes general, especific·o:.::y_ Práctico 
para el Nivel I y II es de 60% o mayor. · · · · ··" · 

Y para la certificación en el Nivel Ill:··e1 ·p-~~~~J~·~_:._:~imple,;de 
los exámenes básico, del método y especific~' .. es __ de::BOX ~o- mayor.· 

V.7 RJ!KXAHIHACIOH 

.. 
Si el candidato no obtuvo 

esperar por lo menos 30 días 
men, y si lo sorprendieron 
postularse antes de un ano. 

el promedio mínimo:requerido, deberá 
antes de volver. a :presentar 'el exá

en una ªº?~ón_ :_:~·f!Sud~~e-~ta-·no podrá 

En caso de haber reprobado alguno ,de· los dos'eXá~enes escri
tos. podrá presentar un exámen suplementar.lo ''.-de la.parte no a
probada· siempre y cuando sea dentro··de .los 12 m.~s~~" siguientes. 

'. . _:_> . ·. -~·~;-. . . -

V .B .CKRTIPICACIOH · c' · '·· '·/, <:: 
Una vez cumplidos l~~ ~.~J~~ifa.~ ~{.'cuerpo 'dolegiado de 

certif icaci~n;:, directame·n_te ! o.· a.} trav_és.-~e .'~·. u~a:. de .. ·' ~us .entid~des 
autorizadas. emite.'el' certificado· y credencial .correspondie'nte que 
contiene los siguient~s 'c;iatos: · - ' .... ,. · · ·· 

1.-.Nombre.del·individuo certificado 
2.- Fecha de certificación 
.3.- Fecha "de vencimiento 
4.- NiV81 de certificación 
5.-.Hétodo de END 
6.- Sector industrial involucrado 
7.- Número único de identificación 
8.- Firma de la persona certificada 
9.- Fotografía de la persona certificada 

10.- Sello de la entidad nacional de certificación sobre ·1a 
foto. 
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V.9 VALIDEZ Y RBHOVACION 

El periodo de validez para el certificado 
los Niveles I y II y de 5 aftas para el Nivel 
fec~a de certificación. 

es de 3 a~os para 
III a:paitir de la 

. -:-

La renovación del certificado .es·. rea.liZadft','. ~-~~·.-~¡- cuerpo 
colegiado por un período de duración similar .. ·~,- ·se cumple :Con· las -· 
siguientes condiciones: ~><·/:~. :·. 

Que se proporcio.ne pr-uebas de un-ex·~~~n>,_f_i'Si:b6r:·í)i~-n~·1:, -:~oñ"t:i- · 
nuo y satisfactorio y que presente .'pr~ebas'. de··'ac_t-ividad ·.·oo·ntinua 
en su trabajo sin existir interrupciOn·es·,SiSnific&tiv8s (6-:meses 
o 11ás). :«.;}:.,'.,:,?. 

,,;·,.· 

V. 10 TBHARIOS 

Los temarios ·que componen-:e1 .. progiama-que debe cubrirSe como 
mínimo en la capacitac:ión ·de.l; pe'rsOnal. de-Ensáyos No Destructivos 
se presentan a continua~í6fl~.~· ;: .. ).-_ , .. >:· .. :··· , ;· . 

A partir de aqui se pres~~tan: .. ~' 10~ temarios· para los niveles I 
y II de aada uno de' los métodOs:contemplados por la norna citada. 

El temario Par~ ~-i-~ H:¡~;~-~··; irÍ~·~ no se ·presenta 
que al moMento de elaborar la presente· tesis aün 
proceso de elabo.ración :po"r la Dirección General 
ende no están pub~icados.·. 

V.10.1 INSPECCION VISUAL 

V.10.1.A.Te~ario pars Nivel 

- Introducción 
- Definiciones 
- Fundamentos 
- Equipo 
- Aplicaciones 

por la razón de 
se encontraba en 

de Normas y por 

- Pruebas visuales para procedimientos específicos 

lPara mayor información sobre el contenido de ceda ·uno de los puntos 
inencionados en el listado de los temarios, remitirse a la Norma oficial 
Mexicana NOM-B-462-1991 
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V.10.1.B Temario.para Nivel II 

- Repaso del Nivel' 
- Visión ._, . · · 
- IluminaO.ión:". .. ~ .'.·." , ... ·. 
- Atributos·.de~los materiales 
- Facto'r"es-:.ambi-eri.tales Y. psicológicos 
- Percepción; v:isual ... = 

- Eguipci :-.· . ,:.: ... : ; · 
- Aplica_cionfts>~ : .-... : .. ;. __ 
- Criterf<?~:_d_e 'aCep.tación y rechazo 
- Registros" e 1nfórmes. '··,·'.:> ;r_:·:t·.: 

V.10.2.A Temario para:Nivel I 

- Princip.ios de los imanes y campos magnéticos 
- Caracte"rísticas de los campos magnéticos 
- Efecto ·de las discontinuidades de los materiales 
- HagnetizaCión por medio de corriente eléctrica: 
- Selección del método apropiado de magnetización 
- Materiales de inspección 
- Principios de la desmagnetiz:ación 
- Eguipo de prueba de particulas magnéticas 
- Tipos de discontinuidades detectadas por la prueba 

de partículas magnéticas 
- Indicaciones e interpretaciones de la prueba con 

partículas magnéticas 

V.10.2.B Temario para Nivel II 

- Principios 
- Campos de flujo 
- Efectos de las discontinuidades en los materiales 
- Hagnetización por medio de corriente eléctrica 
- Selección del método apropiado de magnetizacfón 
- Procedimientos de desmagnetización 
- Eguipo 
- Tipos de discontinuidades 
- Técnicas de evaluación 
- Control de calidad del equipo y procesos 
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V.10.3 INSPECCION CON LIQUIDOS PENETRANTES 

_, . . 

V.10.3.Á Tema-riO·:·pe:-ra-N.íV-el.. 

- I~frod~:~éiÓ~·' 
- lnsp6cci60 ':Pór·: líquidos: penetrantes 
- Mét.odos Y.'técnicas·de liquidos:penetrantes 
- ~;~~i~~empleado en.· la- inspe'?:.c.ióp_ con_ liquid_os pene-

V.10.3.B Temario para Nivel Ii 
- Revisión del curso del Nivef I 
- Selección del métcido y técnicas·: aP'rOp:i~daS ·para· la 

prueba con liquides penetran_tes:- .. 
- Evaluación de los materiales·.· .. :~:· 
- productos conformados · 
- Procedimientos de inspecc~ón y. ~'o-r.-~aS 

V .10.4 INSPECCION POR ELECTRDMAGNETÍS·M~ 

V.10.4.A Temario para Nivel I 

- Física básica de electromagnetismo 
- Introducción a las pruebas por electromagnetismo 

(corrientes de Eddy y flujo de fuga) · 
- Teoría electromagnética 
- Técnica electromagnética 
- Equipo de lectura 
- Tipos de elementos sensores de la corriente dé Eddy 
- Tipos de elementos sensores de flujo de .fuga 
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V.10.4.B Temario para Nivel 11 

- Evaluación electromagnética 
- Factores que afectan la impedancia de --1a b-~.bi~.á~. 
- Factores que afectan los campos de flujo,de. fuga 
- Relación señal-ruido -~··.· ·:.:_-·., ·'. :. '':.·. ·.:.· 
- Selección de la frecuencia de prueba.:.·,:·: · .. 
- Relación de frecuencia para el ~ipo·ce:pr~eba 
- Selección del método de magnetización ·p_ara .la ~¡;7_':1,e:ba. 

~~o! ~~~~e~~/uga . . '• ' . 
- Intensidad del campo y ~U s~leri~;i·~·~·-fj,~·.-:·~>/ 
- Orientación del campo par.a· la, prueb!=(dBl _ftUjO-. de 

fuga 
- Consideracionés 
- Aplicaciones · 
- U~o de norma~-Y 

dél _dis,~~~o .. d-~l, {~-~'~\:~-~~-n-~6-·' 
pr·ac~d'i~~e~\~~·: ~~;_::~;p-~~-~é-iÓn 

:.:,.:'.-->:-\ 

V.10.5.A Temario para.Nivel 1 

- Op8Tación.dá· equipo neutrográfico e instrucCiones 
de emergencia · 

- Seguridad del personal 
- Instrumentos para la medida de r8diación 
- Medida de la radiación en áreas ., :. '. 
- Radioactividad '· ... : : ,;, : ... __ 
- Prácticas de seguridad en áreas d~: r8.diación .·-
- ~:f!:mentaciones estatales, fede~-~~.~:~:;.e:;: .. f~::ª·~,~8:~io-
- Seguridad del personal y protécci6ñ .. ·a~-1a>r.8dia"ción 
- Curso básico de física de la neutroiirafia·, -'~ · 
- Principios físicos · · · ·. · 
- Fuentes de radiación para nelltr~TI~s·_;·c°d.~~~.r~~c.ión _ 

especifica) 
- Aceleradores ;.· .,-,._ · ,f ·· . .:' :,·_· 

- Detección de la radia.ción con·.·_ fOi-~~éión ,·de' imágenes 
- Proceso de la neutroS:rafiá:·'. conSideraciones básicas 

de formación de imagen . __ .·_:· ;~- :· "' · 
- Interpretación de los resultados 'de:_la ·prueba 
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V.10.5 B Temario para Nivel 11 

- Introducción 
- Revisión de principios f isicos 
- Fuentes de radiación para neutrones 
- Detección de la radiación 
- Seguridad del personal y protección a la radiación 
- Curso de técnica neutrográfica 
- Proceso de neutrograf ia 
- Interpretación de los resultados de prueba 

V.10.6 ULTRASONIDO 

V.10.6.A Temario para Nivel 

- Introduocióli 
- Principios básicos de ,la. ~cústiaa 
- Bquip~ . . 

- Hétodos bási~'o's:d~ pr-ueb~' 
: ~=~~~~:~~~~·~~~=~~~'Óñi-~~·_:·;·_,f:u~'ciio~~~i :.-__. : 
- Examen Can·. ház ··recto Paraj proced iiiien tos, esp_ecif icos 
- Examen con-:_·haz ·.a'ngular· .. paÍ'a ~Préioedi"Úlientos · esp.eoi~ 

fiaos · · ·i·· · · 

V.10.6.B Temario para Nivel 11- -- .- ~--

- Curso de evaluación u1traSoíiiéló,:..C::z 
- Evaluación de materiales .... ,'::~·,,.· 

Productos conforinados· ., ·· ::::-:-'·· · 
- Evaluación de uniones soldadas ... -'.:-. · 
- Evaluación de estructuras unidas-por.adherencia 
- Detección de las discontinuidadeS:- > 
- Evaluación · 

~-
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V.10.7 EHISION-ACUSTICA' 
' . '_·· _:,·_;:.. _):;-~·· . -

V. 10. 7. A Temario -p·ara ·Nivel I-

-· Priñ·ciP-~-~~·;:d·~--:~-·¡·~-~··'.~~,~:~b;-~: "~~r· ~~-iSión aCüStica 
--, Oete~9i.~O ~de-:·::1~ .;·e~~~,ió_n-::·_8.áú_stictt: :::._'.:. ·: :-. 
- Instrument8.cióri.:: y ;·prócesamien to:. de~ la :Sefial 

Pro6ed imieil tOs -:·de--: pi-.\ú3tiB.··.''de ". emiS ión·;·acús t ica 
- Apli'cS:cioífe-s.-.-de{~las·;_·pruétiaS · por·-:.einisión acústic·a 

.';. <'i> · ·:_> .t·.~,}- rr·: ~-->::_, - ;:_::< 
;;\·:_ :/:_~~~: > ~[A•,•:· 'J::'., 

v .10. 7 .B TemaÍ::i
0

0. pará:'Íliv~L U 

- -Cu-~~_o:.:~~::-~{i-~:~-~-~?~~-:'.~·¡·~-.;~·~i~"i'~n·:_~~ú-~~ica 
- Principios.·.de'- las. pruebas. por: emisión acústica 
- Detección: de:.-fa -"e~isión- e>cúi?tfca:-.·-~, . : 
- Instrumentación·;y proceSamiento de·.1as señales 
- .Proc.edimientos .de· P.rueba de emisión acústica 

Aplicac_iones_ de-- las pruebas por emisión acúst.i'?a 

V.10.8 RADIOGRAFIA 

V.10:8.A.Temario para Nivel ! 

Curso de operación de equipo .~adiograf ico e Instruc
ciones de emeraencia 

- Control del personal 
- Instrumentos de Inspección 
- Prueba de hermeticidad de fuentes radioactivas 

herméticas 
- Informes de medición de radiación 
- Prácticas de trabajo radiográfico 
- Dispositivos de exposición 
- Procedimiento de emergencia 

Almacenamiento y embarque de dispositivos, de exposi
tivos y fuentes 

- Reglamentaciones estatales y federales 
- Curso de física de radiografía· básica 
- Propiedades fundamentales de la mateiia 
- Hateriales radioactivos 
- Tipos de radiación 
- Interacción de la radiación_ con la· mat'3rla 
- Efectos biológicos de la radiacióri-
- Detección de la radiación 
- Dispositivos de exposición.y fuentes de radiación 
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- Fuentes especiales radiograficas y técnicas 
- Curso de técnica radiográfica 
- Principios básicos de radiograf ia 
- Rad iosrafías . .~ ,·- _ . 
- Calidad de imagen radiográfica· 
- Técnicas de exposición y radiografía 
- TScnicas fluoroscópicaS · ·· ' 

V.10.B.B Temario para Nivel II 

- Calidad de la película y procesos.de manufactura 
- Revisión de principios básicos de radiografía 
- Instalación de cuarto obscuro, técnicas y proceso 
- Indicaciones, discontinuidades y defectos 
- Procesos de manufactura y discontinuidades asociadas 
- Revisión de principios de seguridad radiológica 
- Evaluación e interpretación de la radiografía 
- Observación radiográfica 
- Técnicas de aplicación 
- Evaluación de fundiciones 
- Evaluación de soldaduras 
- Normas, códigos y procedimientos para radiografía 

V.10.9 HERHETICIOAO 

V.10.9.A Temario·para Nivel I 

- Fundamentos de las pruebas de hermeticidad 
- Seguridad en pruebas de hermeticidad 
- Consideraciones de seguridad 
- Precauciones de seguridad 
- Precauciones con la presión 
- Dispositivos de seguridad 

Seguridad del gas de rastreo y sus riesgos 
- Tipos de equipo de control 
- Reglamentos de seguridad 
- Hétodos de prueba de hermeticidad 
- Esquema del curso de métodos de hermeticidad 

106 



CERTIFICACION DE.UJS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS 

V.10.9.B Temario para Nivel 11 

- Principios de la prueba de hermeticidad 
- l?rincipios fisicos en·_las pruebas de hBrmetfCidad 
- Principios_del flujb de gas.. · -

Te-cnologia de presión 
Tecnología de vacío 

- Selección del procedimiento d~·-.:ia· 
meticidad 

V.11 DHFIHICIOHHS 

Es conveniente definir de manera estricta conceptos que se 
manejan en el proceso de certificación en Ensayos No Destruc
tivos. por lo tanto a continuación se presentan algunas de las 
definiciones más importantes. 

APRENDIZ. Individuo que está en entrenamiento o capacitación 
para ser calificado y certificado para el Nivel I y que debe 
trabajar bajo la supervisión directa de personal certificado como 
Nivel 11 o IIIJ no siendo aún apto para realizar de forma inde
pendiente una prueba, la interpretación de una indicación, 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 requerido para el Nivel I de acuerdo a la 
tabla 5.1 

CAPAClTAClOH EH EHD. Es el curso de entrenamiento en el método 
BHD, para el oúal ·se· aspira a certificarse, que tiene como fina
lidad proporci'o~ar. los conocimientos teóricos y d·esarrollar las 
habilidades práoticas ;·necesarias para efectuar una inspec·ción de 
manera confiablB. En la.tabla 5.4 establece la duración de los 
cursos'.'p,ara ··los~di.r!'rentes métodos. ' 

CALIFICACI~~··~ -":·fti~mcJ'st'r:~ci.Ón por alediO de exáme.Oes debidnTne'nte 
preparados de. q'ue~ el indiv.iduo posee l~s oonocimie.ntos;· teóricos y 
las habilidad

0
es nec~sar:ias ·para desarrollar··,correctamente los 

EHD. 
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Hétodo 

Electromagnetismo 
Líquidos Penetrantes 
Partículas Magnéticas 
Radiograf ia Industrial 
Ultrasonido Industrial 
Hermeticidad 
Emisión acústica 
Heutrograf ia 
Visual 

Nivel 

40 
24 
24 
80 
40 
24 
40 
40 
24 

Horas 

Nivel II 

CAPI1VW 5 

Nivel III 

80 
40 

·40 
80 
80 

:'40 
60: 

·ªº .. ' 
~o·· 

Tabla 5.4 •: ·;:· 

CANDIDATO. Individuo que aspira·. zl )~·~;~-¡~~~:6·~~:~~"(~~::, -~~~~no de 
los diferentes niveles· estableo idos' : ·por,::·e1 :~esqUema ·:nacional de 
entrenamiento, calificación· y c.ertif_i~ac~ón-;y;->--- ,;_'.; 

,, ,-__ . ~'-~-' : .. '" _. ·-· -

CER'rIFICACIOH. ProoediiOi~n~o ·::;.'q~~-~·~~-~'~i~~ ·I~· ·.~~{~LSn det· testi-
monio escrito sobre la capacidad :~·.:té_.cniciB.··cte'·:_un ~.iTI.dividuo"..::· para: 
real izar las tareas concern·iente·s.·a :. un· ·método : especifico de: EHD 

- . : ...... :: . :. ·: '" . - . . ;. ~· ' . 

CERTIFICADO. Testimon io-"escri tO dE, '18 · ca·~~-ci·~~ción. ~ ~~~J.'i.f i:ca
ción y experiencia de uni_i~divid_uo;par.a.aplicar·un·11á.to~o.de END·. 

ENTIDAD CALIFICADORA. Organismo 'com-petente e indepen_d.iente 
to rizado por el· Comité. Nacion·ar_ de Certificación. para aplicar 
ponderar_ los e'x'á~en~s :de,·califioa.~ión, ar p~rsonal.. q'ue .. i:eal_iza 
END .. 

au
Y , 
lOs, 

EXPERIENCIA., Periodo duró.rite el cual el candidato .trabaja bajo 
la sUpervi.s'ión 'deL per-sonal debidanlente 'calificado;y,.cer.tificB.do, 
utilizando ·el métOdo .:especifico. de END, como- actividá.d :principal, 
incluyendo. la aplicación ;del método a. materiales, par.tes o_ .es
tructuras, pero _-Sin·-,incluir las prácticas. 'efectUB.das p_'ara .- 18', ca'.'7 
pacitación. El :tiempo .de capacitación no debe incluirse·en la: ex-
periencia. · · · · 
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NIVELES DE CERTIFICACJON. Se establecen tres niveles de certi
ficación para cada uno de los Etm, en función de los conocimien
tos, habilidad, experiencia y responsabilidad en el trabajo que 
debe tener el individuo al ser certificado. El individuo que to
davia no haya obtenido ningún nivel de certificación debe regis
trarse como aprendiz o asistente. 

NIVEL l. Aptitud para efectuar correctamente la calibración y 
ajuste de un equipo de inspección; realizar una inspección espe
cifica, aplicar los criterios de aceptación o rechazo definidos 
en un procedimiento o instrucción de inspección, informar o rea
lizar los registros de éstas actividades. El inspector con Nivel 
I debe ser entrenado y supervisado por personal certificado como 
Nivel 11 o lll. 

NIVEL 11. Es la aptitud para efectuar correctamente las acti
vidades para un Nivel I. Conocer las técnicas para reali~ar o 
verificar el ajuste cuando el equipo de inspección pre~ente cam
bios en sus condiciones normales de funcionamiento, interpretar 
los resultados obtenidos durante una prueba, evaluándolos confor
me a un código, norma o especificación aplicable. Quien posee 
este nivel, debe estar familiarizado con los alcances y limita
ciones de su técnica y puede ser responsable de la capacitación 
práctica y supervisión de los individuos con Nivel I y aprendi
ces. Debe ser responsable de preparar instrucciones de inspec
ción, organizar, revisar y emitir los dictámenes de los resulta
dos y de las pruebas efectuadas por él o bajo su supervisión. 

NIVEL III. Es aquél nivel que se aplica a un individuo que ha 
sido capacitado y está calificado para efectuar correctamente las 
actividades para los niveles 1 y Il, establecer técnicas defini-: 
das y procedimientos generales de inspección, interpretar los có
digos normas y especificaciones para establecer métodos, técnicas 
y procedimientos específicos a ser empleados. ' 

Debe ser responsable de las pruebas de END, para las cuales 
esté certificado. 

Debe ser capaz de evaluar e interpretar los resultados con los 
criterioz:; est_ablecidos por códigos, normas y esp,ecificacic:>ne-s. 

Es el responsable en primera instancia de las pruebas efectua
das por él o bajo su supervisión. 
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Quien posee un Hivel III debe tener un con'ocimiento general 
sobre materiales, -métodos -y tecnología, de _fabricación que le 
permita~conocer ·la técnica a emplear durante la.inspección-y·para' 
poder asesorar en la selección de los _c:=riteri<?s '; ~ª- á.oep_~ao_ión 
cuando estos·:no estén -definidos.· 

Débe estar _familiarizado con los 'demás métodos de -inS"pección. 
Puede' ser el responsable y debe e'star caPacitado ·par.a ·imparti'r, el 
entrenamiento_ y_,seleccionar a ·los oarididatos a. ser calificados· .y 

certificados cori Nivel l Y II. . . ·.· .· /_.:: .. · .... : . . · 

l'ROCEDIHIENTO DE END. ·Son instrucciones.'.es'ciritas de forma. or
denada ,·que _describ~n en forma. detallada· los .medios y -la· secuencia 
en que debe aplicarse un·· tipo ·Y_ método ·de .. ENO '.·a ·.un .. mat~rial pa.rte 
o componerite. · 
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CAPITULO 6 

SBLBCCIOH DB 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 verifiquen la integridad del producto y ,esta
blezcan su rentabilidad. 

Le aplicación de un ensayo en el proceso de producción permite 
reunir información durante el ciclo de manufactura. Con los re~ 
sultados del ensayo se podr4n hacer ajustes al proceso evitando 
la aparición de defectos en el producto terminado. 

Limitando de esta forma, las pérdidas 
material y mano de obra. Asi mismo mejora 
de producción por unidad, lo que reditúa 
para la industria. 

en tiempo, enerSia, 
la relación del costo 
en mayores beneficio~ 

Por tal motivo se hace necesario establecer un laboratorio 
capaz de desarrollar dichos ensayos y brindar un servicio a la 
industria, para que ésta pueda cumplir con sus objetivos. 

Una vez tomada la decisión de construir un laboratorio.de ENO, 
justificado y aceptado el proyecto, el siguiente paso es ':el de 
especificar el equipo de que debe constar. (9) · 

Al establecer las necesidades de equipo entre más detall~d6'~· Y 
explicitas sean los requerimientos del mismo, mejor criterio~ se:,-·
tendrá para la evaluación de los equipos existentes en ·el· merca-, 
do. · ·;· :':· .. · 

Así. que antes de proceder a la compra, hay que ':.c:o~~{der&.;.'~~{~s 
niveles de costo implicados en el proyecto. ·Por· lo' .. gene'ral ·~-~·esto 
se lleva a cabo realizando una investigación documentad.a~·-~c·on.~u_l-·. 
tanda los catálogos de diversos proveedores, con ,.lo cua1·:se·~'ab·-·
tiene la estimación de lo que costará el proyeCto." ... '·La·.estitD&Ci-ón.· 
o calculo se compara con el presupuesto origin'al ~-y ... _. ·esto .'será; 
fundamental para la elección del equipo a adquirir;:,'.·~"--~ _:'.\· 

''• <-;r 

Vl.1 Criterios de Carácter Técnico (9) ,,, CF ~\ . ' 

Los siguientes criterios a considerar, s~n_.··~~. car~áCt~~ iécrri.'óo,,:' 
conocidos como requisitos de funcionamiento .del·."equipo.~:·,;La:,·co
rrecta selección de estos nos garantizará: :un ~ser.viCio: satisfac-
torio. · · ·· ·- · 
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' . . 
En form8.· gáner·a:,1 ~oñ ·1c:>s sigUfentes: 

a) · Indl~'~r:.·d~ ... -'_.fc;-~~a·;.~x~lici ta las 
equipo pará:cada' U"nó ·de· -los .ensayos~ 

b) ·1ridi'~~r:.}~~-~?~~-1:~-~~~:~~ -,físicos del 

po_sibilidad~s de uso del 

equipo,- es' decir;·-·tamaño 
y peso. .,. ~ 

e) se~~-·i-~~ ;>{~~~~~é·.~-~J:sos :de energía req~·~ri~-~~·-~·.·; f'recU~ri·~i-~ de 

tra::j ::~1E:i;JJ:~¡:::e::::~:::l::c ~e siste~li• ,·~ú'~tririos, como 
por eje~_plo ~ ·d isposi ti vos,- 18.mparas, con trol6S·, -'"~~in terri.ip. tóres,. 
etc. -}:;;-~: .,~ 

e).!'~~-¡~~~ reguisitos ·ambientales;' ·.-, · 

;,··,:: ... · ..• ·.·.'. 
.•,-.:.." '':,_·:.\'.'./ .. 

Hay. q,~~ ';~_:conS.idera~ gue ai establ_ecer_: .. la'S · ~S~~CÍfio_~~ibnes· no 

~~ e~ª~á~·º!~~~~rio~=~·ª!~s ~-á:s 8~=~~~do ~o '~,iemp;-e,:~ .. ~''.·.~ .. :eguipo "inás_· caro 

VL2 Selección de l!quipos de l!ns..:ye (18) <'J ·. ',,é 

L& ·sei~b-~ró~··~: .~e'>~-~arBtos ~~r_a un 
~On~ide_raci_o~~s ;de.:-:-¡, - -· 

en~~yo .P1ü·ifCurar: involucra 

l.~ P;'!~~~:ito d~l E~s~yo 

2;~ ÉxB.cútu'ci ReciUerida' 
, 3 •. -· .c_~~v~~i~~~i~1:-.::o )Ji_~~:~·~·ü;{i idtid,_~- .. · 

4.--'·E~on~~-ia; · ·-~·;.~~: .. ,·." · -,-. 
l!n cier~~."hu~¡~~j(,d~~::c&;os'; •, l~ elección final representa un 

oompromiso";_e;ntr_~i~ .. laS·~~·~'til~~m~as .·.tres', Para el ensaye comercial la 
exacti~.ud>.requ·e_r_ida·J(c:febe 0 Ser .. ·conocida y mantenida. El requeri
miento. usti"al'. pEi.ra·;·.':'18.s·. máQu inaS· de ensaye- ordinario es gue sean 
exactas _hasta ;un·~:.i:--%":dentro" del ·rango· de uso . 

. Para ... ".~\~'~b«;·~ /d:~·:· .'P'r8.Cis.ió'1 
consistente ·de·:, todas_·, las 
requerir. :_.alSún_ estudio· .. del 
aparatOs, " pera selecCionar 
partioula·r. 

~eb0 enfatizarse que la exactitud 
mediciones es deseable. Eso puede 
comportamiento do varias piezas de 
el equipo adecuado para un ensayo 
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. . - -
Las consideracione; de conveniencia y economía generalmente 

son dictadas pcir· el .equipo, disponible de un laboratorio en 
particular. Sin e11hargo, dentro de los limites de exactitud 
requeridos; debe seleccioriarse ciertamente el procedimiento más 
simple y que consuma· menos tiemPo·. 

VI.3 Hquipo Necesario CH 19) 

A continuación se establecerán los elementos que constituyen 
el equipo para la práctica 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. 

VI.3.1 Inspección Visual 

- Espejos 
- Lentes de aumento 
- Endoscopios 
- Circuito cerrado de televisión 
- Fuente de luz e iluminación especial 
- Indicadores, escalas, patrones y herramientas espe-

ciales 
- Sistemas automatizados 
- Sistemas de digitalización de imagen 
- Sistemas ópticos especiales 

VI.3.2 Partículas Hagnéticas 

- Equipo portátil 
- Equipo estacionario 
- Equipo tipo automático 
- Liquidas y polvos 
- Equipo de iluminación normal 
- Equipo de iluminación ultravioleta y fluorescente 
- Instrumentos sensibles a la luz 
- Alarmas y mecanismos de rechazo 
- Accesorios 
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Vl.3;3 Liquidas Penetrantes 

- Eguipo de iluminación normal (luz visibfe) 
- Equipo de iluminación luz negra ( lu·z ultravioleta) 

Solventes y equipo de limPi.eza 
- Penetrantes 
- Reveladores 
- Atomizadores 
- Accesorios 

VI.3.4 Electromagnetismo 

- Bobinas 
- Sondas 
- Osciloscopios 
- Equipo de medición 
- Graficador 
- Sistemas de marcado 
- Compuertas de clasificación y tablas de referencia 
- Accesorios 

VI.3.5 Neutrografia 

- Oosimetros personales 
- Acelerador 
- Reactor nuclear 
-. Películas 
- Pantallas 
- Instrumentación 
- Dispositivos de no formación de imagen 
- Equipo de detección de radiación 
- Alarmas 
- Equipo de blindaje 
- Accesorios 

VI.3.6 Ultrasonido 

- Blogues de calibración 
- Acoplantes 
- Transductores 
- Tubo de rayos catódicos (amplitud y barrido) 

: ~~~~~~a~ª a~~~!=~~~os y. semia~tomáticos 
- Alarmas 
- Accesorios 
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VI.3.7 Emisión Acústica 

.. Sensores 
- Filtros 
- Amplificadores 
- Contadores digitales Y.procesadores 
- Osciloscopios · _ 
- Unidades de ganancia y_ medÍ.CióO 
- Sistemas de amplificación Sspecífica 
- AoolílliSorios · · 

Vl.3.6 Radiografia 

- Dosimetros 
- Fuente de radiación 
- Instrumentos de inedfoión 
- Pelioulas · · 
- Pantallas 
- Blindaje 
- Equipos varios 
- Penetrámetros 
- Equipo para procesos de, la 'Película CVisor de luces, 

revelador, fijador, etc.) 

VI ,3,9· Hermeticidad 

- Dispositivos de looali.:iaoión .de fuga: ( c'á11arO. de burbu.,-. 
jas, detector de haló,senos¡-·eta.) 

- Dispositivos de seguridad (válvulas de .·control. y segu-
ridad) · · · 
Equipo de contro1,d·e área 

- Equipo de ·control de---person81 
- Bombas de vacío. 
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VI.4 COTIZACIOHBS DB BQUIPO 

En la cotización no se considerarán los ensayos de : Emisión 
acústica, Hermeticidad y Neutrografia, dado que no se justifican 
tanto por lo sofisticado y caro de las instalaciones que requie
ren ~amo por sus aplicaciones muy especificas y de poca demanda 
en nuestro país. 

Consideramos que para tos fines de la E.N.E.P. Aragón, que son 
los de capacitar a los alumnos de la carrera de Ingeniería Mecá
nica Eléctrica en la aplicación de los Ensayos No Destructivos, y 
prestar servicio de los mismos a nivel industrial, lo más adecua
do esl la cotización de los equipos más indispensables para cada 
ensayo, 

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

Los equipos requieren alimentación de 115 o 220 Volts, ten
siones de alimentación con las que cuenta la E.N.E.P. Arugón, lo 
que facilita su instalación. 

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

Se evitó cotizar los múltiples accesorios con gue se pueden 
complementar cada equipo, por razones de espacio y tiempo. Por lo 
tanto, cada equipo cuenta sólo con lo indispensRble (pero suf i
ciento) para su funcionamiento. 

amb~~~ta~!;:mo~ó~! t~~~!50e~~~~~s~~~~i:~teca:o 1~: ~=~~j~~m!:~i~~ 
radiográfico. En la construcción de un laboratorio de este tipo 
deberá remitirse a las reglamentaciones correspondientes de la 
SECOFI. 

1 Pau esh frena de Febren1 de 1994, 
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A continuación presentamos un· listado de. las empresas 
distribuidoras de equipos de Jas qlle se obtuvo Ja. información que 
posteriormente se presentará en f.orma de tablas con los equipos 
seleccionados. 

A) Comercio y Tráfico de_MéxicO . .. 

B) 

C) 

Retorno de H. Lanz Duret No: 44• 
Col. Periodista C. P. 11220 México D.F: •. 
Tel. 3 95 32 19 

3 95 20 76 .,. 
3 95 39 54 

Fax 5 57 32 62 

Naumex 
Calle 5 Noo l_Naucalpan esquina con 16 de-SePtiembre 
Tel 3 59 52 70 

5 76 19 44 
5 76 25 57 

Fax 5 76 23 57 

.<.\. __ , ____ ' .. >T~~~;--·, 
D> AEISA Asesoria y Eguipo.s•.de·inspeoc'i'ón S;A. de C.V. 

Luis Espinoza No. 9 Circuit~·Ingenieros' 
~~Í ~·~~1;;• 1g.P. 53100 Edo,; de.;Héxioo ··· 

~·: ;:~:>.: ;)/· .. >' 

E) ~~iz~ci! ~~s~¿~i.os No:;5~~ Col. I;;dustrial 
Héxico D.F. C.P.·'07600 
Tel. 7 39 19 74 . 
Fax 7 39 19 14 
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Equipo para ,inspección por Partículas Hagneticas 

Yugos· M!1gnétic<?~· 

Caracte.rístfc~s.·i; 
'. _:_ .- . ~:-: ,. . ,--

Son portátiles 

t!s:~~=~n ~~~ión: es_ a·;~12o: V~ ~·::'2-20':-·y 
Utilizan CA· o' CD "dé ·2 '·.a. 5 ·Amperes 
Pueden -·ser· de·.~pata·s .·ríS~da_s o~.flexibles. 
Uso ,r.udo· , ,_;;,~ 

, ~ \< :~\~ -,•.'.·_\ __ '_.:-:· 
., .-·.:.· '.•·,<-

1} Harca:· Bc~:mo~pec··.··;.<:.· ·:.>:"· 
Distribuidor: .·AEISA :, 

2) 

Hodelo. · :' Longit\ic( 
"del· yu.go:: , .. , 

ESC 32 :--

ESC Y52 ·. 

ESC YSO 

Y54 

Ji~;;; 
)_;() cm 

cm 

·cm. -

Harca: Parker 

>;íg~da' 
. rígida . 

·r ieXi_b1e·· .
:~~{gf:da 

Distribuidor:· LOG_ S.A. de C. V. 

Hodelo LongÚué! Tipo 
del yugo . de pa"tas 

B 300 15 cm flexible 

. Volt. 

3 120 

5 120'-

120 

220 

Amp. Volt. 

5 120 

CAPIWIIJ B 

Precio 
( N$ ) 

600.00 

700.00 

700.00 

l. 750.00 

Precio 
( N$ ) 

l 750.00 
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3) Harca: Tiede 
Distribuidor: Comercio y T.ráfico de México 

Hodelo Longitud 
del yugo 

TWH.ÚN 15.cm 
TWH 220N 20 cm 

Lámpara de_ L-~z Neira 

Características: _ 

Tipo Amp. 
de -pa_tas· . . 

Flexible 2 
Flexible 5 

Volt. 

220 
220 

Precio 
( N$ ) 

2 000.00 
2 200.00 

Onda ··de ~1uz:·-~1t,·;avi.olet'a d~<·-355·- nano.metros 

.. ~~~~=~Í~:~~~~-~-- -~,~~-lui~o·:~ : 
Uso·.·:rudo-_.'.- ~·:º:.:' .\\· ... -'.·;, · 
Peso. aprox .. -': 2 · Kg-;_·· ( láinpara, ·cable y 
transformador)·_,.: ', · ~_.:_·._-· 
l20V 100.11:·-so:ill, 

Harca: Hagn~flux 
Distribuidor.: Comercio 

Preussag 
Hodelo: ZB 100 
Precio: N$ l 800.00 

Harca: Eoonospec 
Distribuidor: AEISA 
Hodelo: B-lOOA 
Precio: N$ 1 700.00 

Harca: Spectroline 
Distribuidor: AEISA 
Hodelo: Lamp UV 
Precio: N$ 1 700.00 

·; ,, ... 
·.-, 

· .. ~.'-
y''TráficÓ. de .Héx~co 
HéXiC-o -
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Fuentes de Hasnetización 
(Magnetización por puntas o por bobina.:;> 

Harc~: Econospec 
Distribuidor: AEISA· 
Hodelo: ESC 27 DE 

ESC 27 D 

Entrada: 

Salida: 

110 Volts de CA 
35 Amps 
1 a 750 amps de CA o CO 

Caracteristioas: Portátiles 
Peso 12 Kg 
5 11' de cable 
2.puntas de prueba 
circuito de estado sólido 

Precio: H$ 35 000.00 

Harca:· Hasnaflux . .
DistribüidOr·:· Prtituss·ag Héxico 
Hodelo: P.,-70 

EntrS:da i >:"' 115 V de CA a 50 o 60 Hz 
26' amps' 

i:li> .v d~ éA • so .o so Hz 
. 13..mps, . .-: :· 
Salida:. ,· ·:. .1 a 750 Amps de CA CD 
C8.raoterist1cas: < ·· -- · ~·· . , .- . :. ;-.'<.' :> · .. ·. 

Portátil·.-'.·:•,.: :·:"" 
··peso· de ,15 K1L --:· ,· 

CAPI1VLO 6 

. Duración. de.::cíolOs' de_ traba .. io: 
'2'• rDÍ!'luto.s::en,~eM~di~a o r• 2 <minutos apagada 

Precio: tÍ$·' 37 000.00 < ,,. · ;::;:;:_.:: :·" ·'· , .. 

·- -.-.... :.·· 
;/ !:' 

• ~· 1 

~~~~~~b~~d~~: -c~~e'r·c'1ci.· :J,;:~-~-~~-~~-b de-.Héxico 
Hodelo: Ferrotest ·10: ,- ,. > 
Entrada: 220•V 'de CA 

35 Amps 
50 Hz 

Salida: 1 a-: 1000. Amps 
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Caracteristícas; 
Portátil 
Digital 
Peso 29 Kg 

SELEtXION DE EQUIPO 

Duración de oiolo: intermiténte 

Precio: N$ 50 000.00 

Partículas Hagnéticas 

Harca: Hagnarlux 
Distribuidor: Preussag México 

Comercio Y ·Tráfico de México 
Presentación: . l Kg · > .. 
1'ipo: Visibles y fluorescentes 
Precio: N$ 250. 00 · · 

Liquidos PenetrantBs 

Harca: Hagnaflux 
Distribuidor: ?raussag Héxio·o·· 
Presentación:· 0,:5 litros. Aerosol 
Tipo: Visibles ::. · 

Precio: perietrant6: N$ .'{~-: .. oO~>: 
revelado·r· ·; 'N$· 24 .00 · 
removedor · :: N$ · 22 .•. 00 

Tipo: FluoreS~en-t·~-~ :.;-
Precio: ":<. ·• :¡·.'. '-;· .:.:.- · · · 

penetrante·:·; N$ :3¿. oo. 
revelador·":. '.N$: 26'.'00 
removedor ·:·:: N$: 26 i 00 

Harca: ·z.iiíl.o:.o\<\'i::::.C:.:· .. 
Distribuidor:Preussag Héxioo '. 
PresentS:ción :·, O. 5 >"litros' ."AerOSol 
Tipo: .Vfsibles'., : '.' 
Precio: : •.• ·: :'· :é-.. ::. 

penetrante: N$.23.00 
revelador. N$ 20.00 
removedor • : N$ 20. 00 

122 



CAPlTllW 6 

Tipo: Fluorescentes 
Precio: 

penetrante: 
revelador 
removedor : 

N$ 28.00 
N$ 25.00 
N$ 25.00 

Equipo para Corrientes de Eddy 

Probador de Conductividad 

Harca: Zetec 
Distribuidor: Preussas México 
Hodelo: HIZ-6 
Precio: N$ 24 000.00 

Características: 
110 V 60 Hz 
Equipo portátil 
Peso .·apr.ox.: 4 · Kg 
Sistema·'de calibración integrado 
Dos escalas 
Pro~ador d~ ~i~ersos materiales 

Probador· de ·Kat~riÉllés_' 

Harca: Zetec' 
Distribuidor:-·Preu~~ag Héxico 
Hodelo: HIZ 20A 
Precio: N$ 90 000.00 

Cara'cteristicas: 
Prueba u1at.eri(·de::; ferrosos y no ferroso::; 
Es portátil 
Opera con baterías o CA (115 O 130 V) 
Tamario compacto 
Alarma de seguridad 
Rango de frecuencia de 50 llz a 2HHz 
Pantalla de cristal liquido de 6 x 12 cm 
Graf icador capaz de rotar figura 
Comparador con estandares de aceptación 
Interfase Rs-232 para computadora 
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SELECCION DE 51}{/JfYJ 

Probador de Hateriales 

Harca: Zetec 
Distribuidor: Preussag Héxico 
Hodelo: HIZ 40 
Precio: N$ 150 000.00 

Características: 
Equipo Hultifrecuencia 
Pantalla de toque 
Rango 100 Hz a 6 Hhz 
Tamaño compacto 
Fácil manejo 
Alarma audio-visual 
Cuatro canales de prueba de materiales 
Interfase RS-232 para computadora 
(entrada y salida) 
Compatible con sistemas de registro 
(video y cinta) 
Hemoria de registro de 256 Kb 
Alta velocidad de inspección 
Interfase HP 2225P para impresora 

Palpadores para corrientes de Bddy 

Presentación: Kit Zetec 
Distribuidor: Preussag México 
Precio: N$ 1 200.00 

Probadores de tuberías para corrientes de Eddy 

Presentación: Kit Zetec 
Distribuidor: Preussag México 
Precio: N$ 1 300.00 
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Equipo para inspección por _Ult_raso_nido 

Hedid~r de Esp6sor:yttr8S'ónicO, 

Caracteristica·s: ... ,::·:·,'.: 
- .,_. Port•ú,ii 
>>Fá'C"iL de' manejar 
~~~~~·Let?~ur·as ·~n :centimetros·o pulgadas 

·-Opera .con ··baterías 
Fácil de-calibrar-

~ .Prueba. d~versos materiales 

'.'' .. _- -.- -
Harca: Krautkr&mer Branson 
Distr'ibuidor: Comercio Y·TráficO:de México 

Naumex ., - · · 

Hodelo: DH2E 
Rango de temperatura:·~"!(-:',~~- a ::so0 !=! 
Precio: N$ 9 200.00 

Hodelo: DHE DL · -· •'• ·: 
Tres velocidades de inspeccióÍ1' .'· 
Capacidad de memoria de· lecturas 
Precio: N$ 16 000.00 

Hodelo: DRl . • . 
Capacidad de memoria de lecturas 
Interfase para imPresora o":co~pll:t!'ldora 
Programable 
Precio: N$ 19 000.00 

Harca: Hagnaflux 
Distribuidor: Comercio 
Hodelo: HX-10 · 
Prueba de materiales 
Precio: N$ 7 000.00 

Harca: STRESSTEL 
Distribuidor: Preussag México 
Hodelo: T-HIKE.EZ 
Ranso de temperatUZ.a -16°C a 150oC 
Precio: N$ B 500.00 

C-API1VW 6 
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.: 

SELEXION DE FJ}{JIPO 

Harca: NDT Instruments lnc. 
Distribuidor: AEISA 
Hodelo: Nova 100-D 
Precio: 7 000.00 

Harca: Dupont 
Distribuidor: AEISA 
Hodelo: HLl 
Capacidad de memoria de lecturas 
Salida de interfase RS-232 para _computadora o· impresora 
Precio: N$ 13 000.DO 

Detector de flujo ultrasonico 

Características: 

~~~!~~~~~ báS.icas 
·Peso 5 Kg. (aprox.) 
Rango: 

.Hinimo o;s pulgadas· 
Háxino 15D.pulgadas (acero) 

- Opera con corriente alterna o baterías 

Harca: Hagnaflux 
Distribuidor: Comercio y Tráfico de Héxico 
Hodelo: FX-1 
Precio: N$ 17 600.DO 

Harca: Krautkramer Branson 
Distribuidor: Naumex 
Hodelo USH 3 
Precio: N$ 20 000.00 

Equipos con Optimización de pulsos, filtración separada y 
controles de rectificación: 

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 
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Harca: Hagnaflux 
Distribuidor:' Comercio y Tráfico de Héxico 
Hodelo: FX-5 __ _ 
Precio: N$ 25_000.00 

Harca: -Pan8Ínet~.i-~·~. ·--'· · ·. 
Distribuidor: ·-Loo:s:·A-. de c. v. 
Hodelo: EPOCH_ IIB> -- - ,<. 
Precioi N$_ 40 ooo:po. -

H·arcB::· · Krautk'ra.;¡er -B·~~n~-on 
Distribuidor:. LOG s.·A. de·c.v:
Hodelo:· USN-50 -:- -- - ,_ - -
Precio: -.N$·4o_ooo_:oo::·:·:, > · 

" ·- . -, . . . . . ~ ' ' ·' - '_ -. -. -. 
·Harca:. ·it·~iutk.rá·~-~-r'.-:e~·~n~6·ri' 
~~~;~~~u~miaL~~i~i~;dec.v. 
Precio:'N$-45'000iOO•~-

"''·' 
'.e••' 

Equü>O páZ.á-::±n~·~,~:~,~-i~ó;ñ; Eúidf~grái'ica 
.'.~-:~:-: :\~-. ::Y:··· . 

PelíÓU1a< r"adi-~S-í-ii'f'.fc·a".-.c 

cBrac~fe'~i~~"}~·~~f;,:,: -.. :· -:.-::~·-.:.- "_ 
;_ ':'C8ja ::con·· 110 p!Bcas 

. . .. "', '': 
~ama~o de ~a placa 36 x· 43 cm. 

Distdbuiilo~:'.-i.oo _ s, A. __ de e. v. 

Dupont 
Kodak 
Af ga 
Fuji 

Precio 
C N$ ) 

1 250.00 
1 365.00 
1 200.00 
1 250.00 

CAPI1VW 6 
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Equipo de rayos X 

Sistema de 200 kV 
Alimentación a 220 V de CA o CD 
Tubo de rayos X 
Panel de control 
Hangueras 
Harca: XHAS 
Distribuidor AEISA 
Hodelo: XHAS 
Precio: N$ 35 000.00 

Sistema de 300 kV 
Alimentación a 220 V de CA o CD 
Tubo de rayops X 
Panel de control 
Hangueras 

Harca: XHAS 
Distribuidor: AEISA 
Hodelo: ITE 
Precio N$ 130 000.00 

VI.5 Recomendaciones 

Para la inspección con partículas magnéticas recomendamos el 
yugo magnético de la marca Econospec modelo ESC· YBO 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
ción por su versatilidad, por su menor preciio y por ser de una 
marca reconocida, lo cual asegura la calidad de sus equipos. 

Seleccionamos la lámpara de luz negra Eoonospec modelo B-lOOA 
con un porecio de N$ 1 700.00 la cual cubre las necesidades de 
inspección tanto para partículas magnéticas como para líquidos 
penetrantes. 

Las partículas magnéticas seleccionadas son las producidas por 
Hasnaflux, que son las de mayor renombre. Es deseable que sean de 
ambos tipos, visibles y fluorescentes, 

Al igual que en las particulas magnéticas, para los .líquidos 
penetrantes recomendamos la marca Hagnaflux por las mismas' 
razones. 
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CAPITVLO 8 

Para el caso de las corrientes de Eddy no recomendamos la 
adquisición de un equipo para este tipo de ensayo ya que no es 
ampliamente utilizado en la industria, consideramos que puede ser 
reemplazado por otro ensayo (ultrasonido o particulas magnéti
cas). 

En el ensayo de ultrasonido, para la medición de espesores 
recomendamos el medidor HX-10 de Hagnaflux, porque proporciona un 
amplio rango de temperatura y su precio es accesible N$ 7 000.00. 

Para el medidor de flujo ultrasonico, existe una amplia 
variedad de modelos analógicos y digitales, de los cuales reco
mendamos un modelo analógico, con funciones básicas que conside
ramos es el más adecuado para los objetivos de enseñanza 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 radiografía seleccionamos un 
sistema de 200 KV marca XHAS modelo XHAS cuyo precio es de 
N$ 35 000.00, siendo una fuente de tipo portátil, ligero y 
sficiente para cubrir las necesidades de un buen laboratorio. 

Las películas elegidas son de la marca Oupont, ya Que reunen 
los requisitos de calidad, para una buena radiografía. 

Se proveen por cajá cOáteniBndo 100 placas de 36 x 43 cm a un 
precio de N$ 1 2so,oo. 

En el caso de reguerir· in'formación adicional sobre algún 
eguipo o accesorio especifico, recurrir a los provedores mencio
nados. 
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CAPITULO 7 

CONCLUSIONES 
.• -~·i·t·lf ... ~ ... •·¡j;.· .... _":";'. 

y 

COMENTARIOS 



COHCLUSIOHHS Y COHHHTARIOS 

El desarrollo de un tema de tesis siempre presenta los obs
táculos de búsqueda, selección y manejo de la információn. 

El trabajo que presentamos es el resultado de una intensa in
vestigación acerca de los ensayos aplicados a los materiales con. 
técnicas nuevas y muy eficaces. La búsqueda de tal información 
constituyó el mayor conflicto para el desarrollo de nuestro 
tema. La información bibliográfica es pobre e inadecuada, tratan 
los temas de manera vaga y superficial. 

Las fuentes que poseen tal información son escasas y no per
miten un fácil acceso a la misma; tales fuentes están consti
tuidas por compañías que aplican los ensayos en sus procesos, 
grupos que se dedican a prestar este servicio a-empresas gue lo 
soliciten y otras que funcionan como distribuidores en la ·venta 
de equipo para la realización de los ensayos (Equipo extranjero, 
de origen estadounidense y alemán). 

Los ensayos No Destructivos son de gran importancia actualmen
te y su aplicación industrial se enfoca en dos áreas; El control 
de calidad y la verificación de elementos en servicio. 

Dentro del control de calidad, su utilidad comienza desde la 
recepción del material, en donde se examina gue cumpla con las 
características que se exigen al adquirirlo. Durante el proceso 
de producción verificando la ausencia de defectos en el maquinado 
de los materiales, así como· sus dimensiones, el adecuado acopla
miento de la piezas, la composición de las aleaciones y el 
acabado final. 

Por otro lado en la evaluación de partes componentes en 
servicio, se conocen las condiciones en las gue se encuentra el 
elemento, estableciendo asi la vida remanente del mismo .. De esta 
manera se hará posible determinar el tiempo en que deberá ·ser 
reemplazado permitiendo optimizar la planeación del man~enimi_"ento 
correctivo. 

A pesar de las ventajas y. de la extensa gama -de· 'aplic.8.ci.Ones 
de cada uno de los métodos' hay que hacer notar q"ue ilinguno de 
ellos es tan eficiente que sea ,capaz-de sustituir a ~os demás, 
desde el más sencillo hasta el más complej.o son .. Tieces~r,ios~ es 
decir se complementan entre si. 
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Dependiendo de la necesidad se:· selecciona el que sea 
cubrirla con mayor confiabilidad. De tal modo que en 
será suficiente con un sólo .·.·.ensayo .~ientras que en 
pueden llegar a necesitar ·d.os. ·o más. 

capaz de 
ocasiones 
otras se 

En cuanto a la r8gu-laC1óii de. eS·t.cis ···ensa.yos cabe aclarar gue la 
mayoría no están normalizados· y ias pocas normas existentes no 
son de carácter. obligatório .·-01Chas normas están deficientemente 
elaboradas porque no son explicitas·en la descr~pción de la forna 
en que se debe desarrollar el ensayo, además de·:contar con erro
res de redacción. 

La ce~tificación está dada·por asociaciones civiles afiliadas 
a la ASHT, organización internacional que se encarga de regular 
la certificación y calificación de los inspectores. la aprobación 
de eguiPo Y. técnicas de inspección. · 

Sea cual sea el equipo elegido para la adquisición, éste debe
rá estar a cargo de personal calificado para su manejo y calibra
ción, así como para que instruya a los alumnos en las técnicas 
relativas de operación al mismo. 

El desarrollo de los ensayos de hermeticidad no es tan amplio 
como quisiéramos, debido a que los ensayos de cámara de burbujas 
y detector de halógenos no se aplican en México debido a su alto 
costo y complicaciones técnicas que representan; en su lugar se 
utilizan métodos más simples como los que se mencionaron en el 
capitulo correspondiente. Por tal motivo la información relativa 
a los mismos es aún más escasa. Caso similar es el de la neutro
grafia. 

Esperamos que nuestra tesis cumpla con su objetivo entre los 
estudiantes de ingeniería y sea un útil elemento de trabajo en la 
dificil tarea de formarse y perfeccionarse como un autentico 
profesional de la ingeniería. 
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ANEXO A 



AHHXO 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 r"eferencia para los inspectores que aplican los Ensayos 
No Destructivos. 

La Tabla A.1 se refiere a los tiempos de penetración sugeridos 
por la norma HOH B133/0l-19BB CH 3), para la inspección por li
quidas penetrantes. Se establece el tipo de material, la forma de 
la pieza inspeccionada, el tipo de discontinuidad esperada y por 
último el tiempo de penetración sugerido para proceder posterior
mente al lavado. Esta primera tabla corresponde a los penetrantes 
remOVibles Con agua. 

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

En la tabla A.3 se muestran propiedades acústicas de los ma
teriales para el ensayo de ultrasonido industrial. Estos valores 
se deberán tomar en cuenta al momento de calibrar el equipo antes 
de realizar la inspección. Se da información de diferentes tipos 
de materiales, tales como; Líquidos, .sólidos-metales y sólidos 
cerámicos. Tomados de la referencia bibliográfica No. 2. 

La tabla A.4 es utilizada en la inspección por el método ra
diográfico y se establece una relación entre la sensibilidad 
radiográfica y el mínimo grosor perceptible del penetrámetro. 

La sensibilidad radiográfica se expresa· como función d81.Pene
trámetro más delgado perceptible, en porcentaje del grosor de la 
pieza, y el mínimo diámetro perceptible de. ·di~~-º- P.enet._r~met"ro 
(2). 

La tabla A.5 Se refiere a los factores d~- ~·~~,-i.~~;,·~,rl~"i-~···:· radio
gráfica para varios .metales con respectO· aF·acerO·.:·Oi'chS: ,tabla. se 
utiliza para hacer los ajustes necesarioS al-· moiléiú::'ó~·de"·'tomar ·una 
placa radiográfica (Hl). . ... ,:.r~·.,•'""'' ·.-.e;,.:>:·· 

Para comprender la utilidad de- la,. t~b1:a~:--A';5;:~{~~~:~id·é~'8s~··:~1 
siguiente ejemplo. Supóngase que .- una. tarea' .. co.mún-~J.:>de:..::1nsp.ecOión 
implica la radiografía de piezas. fundidas ·.d8> a?~rci':~: de·1gado, ti~~ 
picamente de 1/4 a 1 pulgada de grosor, ,y_'que,";:,- ·se !h11:._.Ped_id.o · 1a 
inspección de grietas en u_na pieza forjada· de.,'. "titanio,<-·en Una 
sección cuyo grosor es igual a 1/2_ pu~ga_~a.~;:_C~~::~i:f~r.en_c_ia :.'a 
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la tabla A.5 debe observarse que el factor de equivalencia para 
el titanio es de 0.54 1 para los 220 kV de que se dispone en el 
laboratorio. Para lograr una radiografía equivalente de esta nue
va muestra, es necesario multiplicar su grosor, 1/2 pulgada por 
su factor de equivalencia, 0.54 1 a fin de obtener como resultado 
0.27 pulgadas. En consecuencia. si la radiografía se tomara con 
los ajustes que normalmente se utilizan para la pieza de.acero de 
0.27 o aProximadamente de 1/4 de pulgada de espesor, debe produ~ 
cirse una radiograf ia equivalente a las que se suelen obtener con 
muestras de acero. (2). 

Reportes. 

En la segunda parte del presente anexo incluimos los reportes 
de la realización 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 destructivos) a las em
presas que lo requieran. 
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TABLA A.l 

TIHHPOS DE PENETRACIOH SUGERIDOS PARA PENETRANTES 
LAVABLES CON AGUA 

HATERIAL FORHA DISCONTINUIDAD TIEHPO DB 
PENBTRACION (HIN) 

. · .. -
Aluminlo 

. . ' 

ttagne·sio 

Acero· 

Latón y 
BroncB. 

e zas' ·ca ladas 
EXtrus ion'es y 
f_orjaS ·-
So ldadura·s · 

' -;· 

.'!'~da~ ;'~. ( •. 

· F;J'riaiciiilne~ .-
.·:~·Extrusiones y 

; ~:~~6~~=~~:;\~i>-
'·" .. -

,Todas . .,.· 

·~~'~'~ú-~i6~~s>- ~ -
. Extrusiones~ y.-· 
fod as•.;·~·· :•· · 
Soldadúras. • .. 

Porosidad 
Traslapes 

Falta de fusión y 
porosidad 
Grietas 

Porosidad 
Traslapes 

Falta de fusión y 
porosidad 
Grietas 

Porosidad 
traslapes 

T~dás.· 
Falta de fusión ,Y 
porosidad 

·:-·':~:>. ... -~< Grietas 

F~-~-dj'.~~'.~:~·~~~~/:<< : .. ~·e-Orosidad 
~-:·: Epf~a;rjt~e·.,:s_~~s}~o· .. :l·.'.-'d~:a(;d~~;a:'.:·~s.: .. , Tras_lape_s:'.'. ___ .;.". 

:F~ita cÍ~ fúsión y 
· · --: :-,-:;· · ·:··,,_~:: · ~:" PoroSiditd ·· 
:"¡.·od;~ -~:.'..· :·· · · · '.:,< .. Gr~etas·: 

Plástico-S <i~-~-~~ :·:·.::. ~.:_,~'\·::·:., "· ,:.:;,:'.-·"Gri~t~-~., 
,, >,. ,;: •• 1:-.' 

Herramie.ntas 
de carburo 

Cerámicas 

,T~dti~ > 

.Todas 

Grietas 

Falta de fusión 
Porosidad 
Grietas 

Grietas 
Porosidad 

5 a 15 
30 

30 

30 

15 
30 

30 

30 

30 
60 

60. 

60 

..• 10 
'30 

15 

30 

5 a 30 

5 a 30 

30 
30 
10 

5 
5 
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TABLA A.2 

TI EH POS DE PENETRACION SUGERIDOS PARA. PEN.ETRANTES 
·REHOVIBLES CON SOLVENTE 

MATERIAL 

J1agnesio .-

Acero 

Latón y 
Bronce 

Vidrio 

Herrami8n ta-s > 
de· carburo-~.~,<--

C~ráni~B-'. ·: ;,, 

Titanio Y 
aleaciones 
de alta 
temperatura 

FORHA 

Todas 

DISCONTINUIDAD TIEHPO DE 
'PENETRACION (HIN) 

'···.·,: 
::~ Po:r;~s.i~a~ .. · .. -,_:-~··;: _ --·

Y-. ··.Traslapes _1'"·--~ 

·-arietas 

¡: ~~1 t·~ ·.·d·~'-. fusión 
Porosidad 
Griet"as 

Gr.ietas 
Porosidad 

·'' 5 
10 

5 
10 

5 
· 10 

20 
20 
20 

5 
10' 

20 
20 
20 

5 
·:10 

10 

5 

5 

5 
5 

20 

5 
5 

20 - 30 
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TABLA A.3 

PROPIEDADES ACUSTICAS 

HATERIAL VELOCIDADES:DÉ,ONDA (10• cm/s) 
LONGITUDINAL TRANSVERSAL 

LIQUIDOS 

Aceite de 
condensador 
Aceite SAE 20 
Agua destilada 
Benceno 
Gasolina 
Hercurio 

SOLIOOS-HETALES 

Acero 1020 
Acero 4340 
Acero Inoxidable 
Hierra· fundido 
Aluminio 
Cadmio 
Cobre 
Holibdeno 

SOLIDOS-CERAHICOS 

1.432' 
1.74 
1.482 
1.326 
1.25 
1.451 

5.89 
5.85' 
5.99 

3.5 .C,',5.B 
5;37: 

,2.78 
'4.75 
6.29> ··',. -.. 

Vidrio Crown 5, 66 :." .. ' 
Porcelana · ·5'.34' ~ .· 
Concreto (hormigón>'- -·4;25, -· 5·:·25 :.-. 
Cuarzo natural -5.73 · · 
Grafito _4, 21_-.---'· 

:,._','• 

SOLIDOS-POLIHEROS'' 

Acetato-de celUlOsa· 
Saquelita · .. · ·· 
Caucho natural 
Noepreno 
Nylon 
Polipropiléno 
Resina acrílica:: 

,, ··,_. 

2.45 ·. _. 
. 2 .-59 ,_ 
-L55 
·l. 73·. 
2.68 
2.65_ 
2.67 

3.52 
2.03· 

1.30 
1.12 

DENSIDAD 
(g/cmª) 

0.87 
1.00 
0.879 
0.803 

13. 546 

7. 71 
7.60 
7.63 

5;95 - 7.35 
2.70 
8.64 
8.93 

10.25 

2.50 
2.41 
2.60 
2.65 
2.25 

1.30 
1.40. 
1.12 
1:42 

0.91 
1.16 
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Sensibilidad 
Radiográfica 

0.7 

1.0 

1.4 

2;0 

2.8 

4.0 

TABLA A.4 

SENSIBILIDAD RAOIOGRAFICA 

Hinimo grosor perceptible 
del. penetrámetro (X del 

espesor·de la,pieza) 

2 

2 

4 

TABLA A.5 

Hinimo diámetro 
perceptible de 
de agujero 

1 T 

2 T 

T 

2 T 

4 T 

2 T 

FACTORES DE EQUIVALENCIA RADIOGRAFICA .APROXIMADOS 

HETAL NIVEL DE ENERGÍA 

100 kV 150kV· 220 kV 

Magnesio 0.05 o.os· 0.08 
Aluminio 0.08 o ;.1.2 0.18 
Aleación 
de Aluminio 0.10 ... 0;14 0.18 
Titanio ·.0.54 0.54 
Hierro (aceros) 1.0 1.0 1.0 
Cobre 1.5 .1.8 1.4 
Cinc 1.4 1.3 
Latón l.4 1.3 
Inconel X 1.4. 1.3 
Honel l. 7 l. 2 
Z irconio 2.4 2.3 2.0 
Plomo 14. o 14 .o 12.0 
Hafnio 14;0 
Uranio 20.0 
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TABLA A.5 
Continuación 

HETAL NIVEL DE 

250 kV . _400,: He V He V 
•_;ow, 

Titanio 0:11· 0.9 
Hierro (aceros) 1.0 1.0' 1.0 
Cobre 1.4 .. :l .4 1. l 
Cinc 1.3 
Latón '1.3 1.2 l.l 
Inconel X 1.3 1.3 1.3 
Zirconio l. 7 1.5 1.0 l.0 
Plomo . 5.0 2.5 
Hafnio 12.0 9.0 3.0 
Uranio 16.0 12.0 ·4.0 
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INSPECCION POR RADIOGRAFIA 

REPORTE 

Objetivo:. · ·.·.·;>-
·. In~p~·Cción -.Y evaluación de la soldadura aplicada a 

tres recipientes:cilindricos de diferentes dimensiones y espeso
res por· medio del método radiográfico. Para la empresa Asesores 
Industriales·s.A. de C. V. ubicada en la ciudad de México D. F. 

Equipo: 
Fuente radioactiva 
Película radiográfica 
Penetrámetros 
Radiómetro 
Cronómetro 
Tabla de tiempo de exposición 
Caracteres de plomo 
Cinta adhesiva 
Flexómetro 
Lámpara portátil 

Generalidades: 

Una inspección por radiografia ··se .Piú;;der reali.Z8.r de tres for
mas, según las recomendaciones de, las'. normas _i:te 'la"' ASNT ,(American 
Society far Non Oestruction Testfrig)-:Qu·e ~·sori ,las·.·:·.que -'se' ~utilizan: 
de 11.anera general en Héxico.··Las·.cu_~~~es. ·son::~.·~~:·-~: ... __ _,_:.-·~{~~-

1. Completa (Fu 11 > •. En la· g\ié· .. ;·sé~:i:nSP·e·c·o'i:oÍúi ·:'to-~:t'O;.:e:1 ·:_~0rdón . 
de soldadura. -.~ ·:·, -· ,_~;0_ 0 ,:. ;-.:'""--· :;;~*·~-~~\~-'.:·},{-~ <;~>~-- ___ ., 

2. Inspección parci~i-.. ' ( ~iPdt·~ .,-~~: .. · É~;: ·ía ''Ciia{'.:-sói'~/~~<i~'~~~~-~io-
nan algunas zonas' .. Predeterminadas ·del-':"ccirdóri~·'.de __ SoldaÍ:lu_: 
ra. :__;.·:· '-·._- ¡: ~~ .- ,, • 

3. NO necesa;~-~ --~~o~ef. cu·a·~do,._s~· ~-~-~-a~i"~c~,.:~:~··~--~:h~i ~~··.,-·~-é~-~-
saria .una. inspección radiográfica de .,ia·-:.so~dádura .", · 

-En este caso la-inspección se 
inspección parcial (Spots). 

r~alizó en la mo~a~ilid8d -de 

Tipo de fuente: Emisor de rayos gamma. 
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Descripción de la fuente: 

Fuente de tipo portátil, la cual consiste en una caja de 
plomo que contiene un elemento radioactivo (Iridio 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 --- Blemento i.-adioactivo 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 adecuada 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
sión aumentando así la distancia entre el operador y el lugar de 
la toma radiográfica. Figura A.1 -

Tubo 
recubu:rta 

Fuen1e en posición 
ae a1macenam1emo 

Cable 
recub1er10 

Je-;;)~ 
~~~ 

Fuente 
el()er1d1da 
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Película: Película radiográfica·de d.ensidad. 7 cubierta con 
pantallas de plomo. · · 

Datos que contiene la radiografía para.:su identificación: 

1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 

Fecha de 18. touta . ;::>-; .. · :,\~:. 
Nombre de la empresa'contrataOte 
Nombre ·de ·la empresa .inspectora" 

g~~=~~a~iÓ~ 1~~~·la· .. :¿\~~~~·· ·<: _ .. ;~}:<~ 
penetrónetro ' ;":'·t · 

Desarrollo: ··: · · ·· 

. Los. Í-ec~pie.~t~s 'se e~~o~trab~~ -~~n~.'·~{;,~~~i;~:~r ~~ _dond8 acaba-
~an de .. ser .. ·m~n.~fac.tu~a~os ·~·; co loc~dos .. en P.Osición hor izon ta~. 

Para ·.Que:· ia ·.-· raéliOgrafiB. se tomará en la forma correcta la 
fuente se·tenia. que.ubicar dentro del recipiente ·sobre·su eje 
longitudinal-y-.a la altura del cordón de soldadura, de tal forma 
que la radiación fuera equidistante a todo el cordón de soldadu
·ra. Figura A;2 

El recfente mayor (5000 lts) no permitía el acceso a su inte-
. rior exceptó'por un orificio de 1 pulgada de diámetro 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 colocación de esta varilla complicó la 
inspección ya que en el otro extremo del recipiente tenia soldado 
un peque~o tubo en ángulo recto y habia que localizarlo desde el 
otro extremo del cilindro, la varilla misma no permitía una fácil 
manipu.lación debido a su longitud (aproximadamente 3 metros). 

Los recipientes restantes {3500 y 1500 lts respectivamente 
contaban con dos orificios, uno en cada extreuto, esto y el.hecho 
de que· fueran de menor tamaño facilitaron la introducción de la 
varilla. 

'una .vez'.· colO-~ada la pistola de la fuente sobre la varilla en 
el punto '.8.deciuado-. (a la altura de la costura) se procedió ·a da
term,i~~r.: ,~.~~- zona~:· ~ué ,. serian _ r~d i~gr.af iadas .. 

POr·, ~ lai:i<'d.iín'eiiSi"On~S ·dé los tS:óCiues· y p~r".·~~~ tipo.·dé .Í.nspec:_ 
ción <SPOtS>· se eligie'ron tres· zonas por c.ordón, ·las Ctiales esta

··ban espac~.~da~c.~ l~ mi.~m~·,distanc.~a una_de·.:~tra.· 
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RECIPIENTE 

PISTOLA 

PUNTO DE 
EMISION 

MANIVELA 

Una vez elegidas las zonas Se procedió a colocar los identi
ficadores (los datos gue contiene la radioQrafia escritos con los 
caracteres de plomo), con el fin de poder reconocer a cual zona y 
a que recipiente correspondía cada radiosrafia. Se colocaron en 
linea paralela al cordón de soldadura a una distancia aproximada 
de dos centi~etros. fijados con cinta adhesiva; el penetrámetro 
se ubicó en posición perpendicular al cordón de soldadura. 

Una vez realizado lo anterior se procedió a colocar las peli
culas sobre las zonas elegidas cuidando que el cordón quedara al 
centro de la película y además cubriera todos los identificado
res. Se realizó una toma de radiografía por cada cordón de solda~ 
dura, es decir, como cada recipiente contaba con dos cordones de 
soldadura a evaluar se realizaron seis tomas de radiografías, en 
las gue para cada toma el procedimiento se tuvo que repetir. 

Antes de activar la fuente de radiación para tomar la rsdio
grafia se calculó el tiempo que debía estar expuesta la película 
a la radiación para un buen registro de imágenes. 
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.. 

Este tieMpo se obtuVo de.una tabla considerando.los siguien
tes factores: 

- ••• ;.· - e " ' 

1.- Haterial .. del_:r~_cipieri·~e '<PlaCa de·.ªº~-~~>--.·· ... :\':_, 
2.- Espesor. del recipiente (3/8 y l/•Lde'pulgáda) 
3. - Tipo· de radia~.i.ón··:: .C~ayoS; gamma.·_.,,_Irid_io'._~92,/ 100 Curies) 
4.- Oistancia-_de~.emis_~r.· de· r~diáci_ón-~aJ·_:cor_dón~-(~~·- 50 y 

37.~·5-:cm. respec:tivainerlte) •-'' '··»··:1 1 ·'.:~~.. · "¡.-.. --

ElÜempo·~~{JÜ1ad_Ó r~~;E!1 s~~~i~ú~·~t'. ;.L ':'. "· .. 
-- ear·~ -:~~l,~'.-~~,i~S~t;~r~·i~·~·;'._5000 ::ü~·~·::r~~-~·on::~:~7~ ~'.i·~~i-~-~-;>/: , . 
·p~r-~.' loS ·:.rSciPie~-~es· de'·'3.~?º .~;~~sq? .. lts fueron .5 'ininuto·s 

ttav --qu-~:~:ten:~·r};)S·';i~r~Cáu-016~-::·de ·_.:pon~·r\a.\ ~:¿{.vd ... i·~~'~·~·- ~~-~- pe.ii-
culas¡· las .·virgenés·::y.:·l"as: ya ·.utilizadas·· "paÍ'."á e.vitar que_. éstas se 
daften., .-·- ;~~¡.\-:-::·>:·"~: :- : ·~·· r" '.·'.-.-·-

-eosé~j{·~~-~~'.~:t;\~~l-~~-:--:~~~:~-~~-~."ó :_~ .. evacUar ·la zona, se activó la 
fu en te. -Y. :se·:_:a1ej ~-)el _-o·Peradór ·.'·La distancia segura. de· alej ami en to 
la_.determ~n_a~-.el -:~_aCiiómet:i:-o, se -enciende y se aleja a una distan:-
ci8. e~:.·la gu8\~.~t:.~~c~u,l'..a. ·sea· d~ _3 mr/hr o ·menos~ -

Pa~ád~1-:·~í ~ {¡~·m'P'~·:de. eX"pOsi·~-ión se desactivó la· fu~nte ·cret'Clr~ 
nando .el- elelientO·-radiOB.ótivo a la caja contenedor-a) ·y Se .r.etira

·ron· las-: radiogra·r1a·s,. recién tomadas y se procedió a preparar·,- la 
siguiente. -t~ma~'.; .. · · · · - · - .'_ ·::<>.- · 

Por_". Ü~·d·~·>\~-¿~-dÓ~. d~ soldadura se tomaron tres radiografías, 
cada rec~pient_e_':tenias dos cordones y eran tres recipie!1tes, por 
tanto se- .toinB.ron: 18 placas radiográficas. · · · 

Por últ.imo se procedió al revelado de cada una--de' las placas 
en el' correspondiente laboratorio pera que posteriormente el 
i_nspector .prOcediera a la interpretación. 
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INSPECCION POR PARTICULAS HAGNETICAS 

Reporte 

Objetivoi ,·· ... •· , .·:, .::··:· 
·1nspecci6n;de -loS' domos.dÉt·.18. cal~e~·a número 2:de la 

planta química· de· los'. 'labo~ato.rios -.SYN~EX .>ubicada en la Cd. de. 
Cuernavac~, -~~re:_~,~S'_; .. ~,:;.~.· \.:(,'.;-.· _ -~.- · 

Se ~~-sPB~-~i-~~'ó:_ -:ar_ d~mo_: debido a· Que es. en éste~ ~n ·donde hay 
más, posibil_idades .d_e·. gue ·se _presente agrietamiento debido a los 
esfue_rzos: ~e~ la ~.tut?er~a · gue. desembocan en él. 

Eguip'o; 
1 .. Yugo··ferromagnético 

· : 32.~: Lámpara-de luz negra 
Partículas magnéticas 

4. Atomizador 
5. Lijas 
6. Extensión eléctrica (cable) 

Generalidades : 

Bl yugo '.·ferromagnético· utilizado tiene :.1a-· posibilidad de 
;~a~~i~~~o~ 1~~~~!~nte :_alterna'~- corriente e directa,· en e~te caso 

Las ,.partículas' ma1ÚÍétic~S utilizadas ,fueron fluorescentes 
de color verde en suSpensión ··utilizando como 11edio de. su~pe~sión 
agua. · 

Condiciones de· trabajo : 

Los laboratorios SYNTBX de Cuernavaca, Horelos, cuentan 
con dos calderas conectadas en serie, lo Que signiffca gue 
comparten la misma tubería por donde fluye_ el vapor,· sin embargo, 
puede ponerse fuera de servicio una sin gue afecte el funciona
miento de la otra, dado gue pueden aislarse por medio d~- ·yá~vu
las. 

Para realizar la inspección hubo necesidad de bloguear Ías·' 
válvulas de la caldera 2, dejarla enfriar (aproximadamente dos 
dias) y posteriormente abrir las compuertas de la caldera~y-los 
domos. Sin embargo debido al mal -estado de las válvulas· no. se 
pudo evitar el flujo de vapor por completo y debido a la presen
cia de dicho vapor no fué posible inspeccionar el domo superior. 

El vapor circu la.ba ·por .. lOs -tubos de convección y llegando al 
domo inferior, durante el.recorrido se condensaba y caía en forma 
de gotas de agua gue al·juntarse formaban una pegueña corriente 
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de agua l~ .c~al ti.ub~ neCeSidad de sacarla. pará·· pOde~'~ ~~~i-i-~ar ·1a 
inspección, como ,el·- flujo. de vapor era constailte ~~O se·_pudo secar 
por completo el interior .del domo de tal manera, que ·1a ·inspección 
se realizó en·un medio muy húmedo. · 

CALDERA 
l 

:o 
1 
1 
1 

DOMO 
SUPERIOR 

o IN~~:~~R '------......,-.""::-... "',.;,"":,.__. .. s.<: , 
... \:.:,': . --,·,: .. :;.:····;-·,. 

·Selección ·cfe·:··1a-~- ~CJOB.~ ;·.---i~·~p~c·cú~ria~·:' ·, '-< .· 

Los "~om.~s . son -~~~c,i~ie~--~-es. ~~-~ l:{~~~·¡b~s--:::-~;~·:.«J~~~-~iÓ~~-'.'..~ori·Zbntal ,' 
en los que. se eligieron dos· Zonas, en .e.l_-":i0.tetrior:··.par8. ··_la inspec..: 
ción; ·la primera de ellas ubicada. a un .. me.tro -:-de_ l.. extremó .·~errado· 
del domo Y ·1a segunda a la mitad"del.:d~mo~··;ambaS .en:e.l á_rea.de ·1a· 
tubería. Las zonas consistían en áreas circulares de·aproximada-
11.ente S 011.·de diámetro. · · ._. ... ·· '·· ' 

~A c~da una- de las zonas el~~~~~~ -se-. les:.~ 1 ~·~inó·· la· abumu lacióÍl 
de sales, de manera que quedara 1a ·suPerffoie del metal expuesta, 
para lo cual se utilizó una lija_. - · · · ·· 

La inspección corrió: a· cargo 
simultáneamente. 

de _dos 
. ... : ,. ·,: __ ;,:.:"-.: 
ii1Spector8s .tr.abaj"ando· 

El primero se ·enCargá de aPlica·r"1as' par-ti~-Ü-i"a·'s magnéticas 
fluorescentes. mediante "lln.,atomizador -Y de. ·activ·~r>e1· .. Ca-inpo · magné
tico por medio del, yugo,· al- mismo tiempo·, el' seguÍl,do se encargaba 
de alunbrar con la._ lámpara 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 la inspección, los inspectores recibían 
descargas eléctricas pequeñas pero molestas, esto aunado a que el 
diámetro de los domos es muy pequeño (aproximadamente de 60 cm) y 
no permitían maniobrar en su interior. El desarrollo del ensayo· 
tomo más tiempo y esfuerzo del esperado. · 

Como resultado de la inspección se encontró que los domos no 
mostraban agrietamientos y presentaban buenas condiciones para 
continua: con su funcionamiento normal. 

CH-~:~ªs~:~cionar que las calderas fueron construidas en ~~~7·por 

Reporte 

Objetivo: :::·· •.•··'< .. 
,·Hedir .. el ·espesor .de la tubería de la caldera número 2 

de la planta:quimioa de SYNTEX. 

Con el ·riri··~.d~:::~~~~{ifi~ar el desg8Ste qu"e ~a sufrido la tube
ría de la calder~~·· 

Equipo; ··.'--_.:;' '·.'/.\.~·'--: : .. , _ 
.. .i 

l. ·Pulidor· 
2. Medidor uit~U:Só.nico de espesores (manual) 
3. Gras8. .' ·.·'· 
4 .. ext~ns~_ón Biéctri'ca 

Generalidades;~·:·::;-

Oe~tr~ «·,d·é·:'i'a·;J>;~1d~ra ·, una vez destapada y enfriada, se proce
dió a Pl:llir :e~··tr13s:: P.equeñ"as·. zonas diferentes cada uno de los 
tubos en ,·los.:-quf(:transita· el vapor de agua. 

·\; ... :· .. ' :c.:i~--~-:.:<:< ·:-:.~:;;·: i' :. · 
Para poder'' realizar la inspección hubo necesidad de :colocar 

por· me~~o ·~e '·Ta·- ex~ensión ·eléctrica un foco en ~a parte. superior' 
de la. caldera ·:áf:centro, lo que proporcionaba una· :ilu~.~~a~ión, 
sufioien~e; p~-~8: ~·~~l~zar· la inspección. '- .. 

El·. pul.id~r'/ cOnsi.Ste· en ·un pequeño esmeril elééti-.ico·~ .:~:{,·;.~~~i···.se 
utiliza para remoVer el hollin de la superficie·'de.-los tubOs,' ·can· 
el .fin.de .Que ·el palpador del equipo ultrasónioo·pueda hacer un 
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buen contacto con el metal y la lectura sea la correcta. Al pulir 
la superf ioie debe de cuidarse de apenas llegar al metal del tubo 
para evitar dañarlo. 

El área pulida debe ser un poco mayor del tamaño del. cristal 
del palpador (aproximadamente 1 cm2). Sobre dicha área pulida se 
aplica un poco de grasa que será el acoplante. 

Las áreas se eligieron de la siguiente manera; para cada uno 
de los tubos, la primera se ubicó a unos 20 centímetros del piso 
de la caldera (recubrimiento refractario), la segunda a la mitad 
de la altura de la caldera y la tercera a unos 20 centímetros del 
techo de la caldera. Generalmente también se verifica espesor de 
los tubos en las zonas donde tienen un cambio de dirección (do
blez) y en el techo, sin embargo en este caso no se realizó 
porque la empresa SYNTEX no lo solicitó, a pesar de nuestra 
sugerencia. 

Para el registro de las mediciones se procedió 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 continuaCión se ·procedió a la calibración del equipo por 
medio de su probeta de calibracióri y posteriormente se efectúo. la 
medición. · 

En· la-medición, el inspector se colocaba de frente al tubo con 
el. medidor~de ·espeso.res en una mano y cOn la otra colocaba el· 
palpador. en !"a ?Ona pu.l_ida, presionando fijamente alrededor de 4 
segundos~-para que se estabilizara la lectura y finalmente otra 
persona era la encargada de ir anotando las mediciones. 

Este tipo de trabajo se realiza de manera rápida, el resultado 
de las mediciones fué que en promedio la tubería había.perdido 50 
milésimas de su espesor, lo que significa que aún se encuentra en 
buenas condiciones para prestar servicio. 
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