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ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Se denomina ensayo no destructivo (también llamado END, o en inglés NDT de no
destructive testing) a cualquier tipo de prueba practicada a un material que no altere
de forma permanente sus propiedades fisicas, quimicas, mecanicas o0
dimensionales. Los ensayos no destructivos implican un dafio imperceptible o nulo.
Los diferentes métodos de ensayos no destructivos se basan en la aplicacion
de fenédmenos fisicos tales como ondas
electromagnéticas, acusticas, elasticas, emisiéon de particulas sub-
atomicas, capilaridad, absorcion y cualquier tipo de prueba que no implique un dafio
considerable ala muestra examinada. El objetivo de estos ensayos es detectar
discontinuidades superficiales e internas en materiales, soldaduras, componentes e
partes fabricadas. Estos no ofrecen una gran cantidad de informaciéon comparados
con los ensayos destructivos, sin embargo tiene la ventaja, como su nombre los
dice, de no destruir lo ensayado, lo que hace que sean mas baratos para el
propietario de la pieza. Su finalidad es verificar la homogeneidad del material
encontrando grietas o micro fisuras en la pieza. Los materiales que se pueden
inspeccionar son los mas diversos, entre metalicos y no -metélicos, normalmente
utilizados en procesos de fabricacidn, tales como: laminados, fundidos, forjados y
otras conformaciones. Todas las soldaduras/uniones presentan fallos, grietas,
defectos, discontinuidades, localizar y determinar el tamafio. Los ensayos son
realizados bajo procedimientos escritos, que atienden a los requisitos de las
principales normas o codigos de fabricacion, tales como el ASME, ASTM, APl y el
AWS entre otros. Los inspectores son calificados como Nivel I, Il y 1l por la ASNT
(American Society for Nondestructive Testing) segun los requisitos de la Practica
Recomendada SNT-TC-1A, CP-189

ANTECEDENTES:

Los ensayos no destructivos se han practicado por muchas décadas. Se tiene
registro desde 1868 cuando se comenzé a trabajar con campos magnéticos. Uno
de los métodos mas utilizados fue la deteccién de grietas superficiales en ruedas y
ejes de ferrocarril. Las piezas eran sumergidas en aceite, y después se limpiaban y
se esparcian con un polvo. Cuando una grieta estaba presente, el aceite que se
habia filtrado en la discontinuidad, mojaba el polvo que se habia esparcido,
indicando que el componente estaba dafiado. Esto condujo a formular nuevos
aceites que serian utilizados especificamente para realizar éstas y otras
inspecciones, y esta técnica de inspeccion ahora se llama prueba por liquidos
penetrantes (PT).


http://es.wikipedia.org/wiki/Material
http://es.wikipedia.org/wiki/Fen%C3%B3meno_f%C3%ADsico
http://es.wikipedia.org/wiki/Electromagnetismo
http://es.wikipedia.org/wiki/Electromagnetismo
http://es.wikipedia.org/wiki/Ac%C3%BAstica

Sin embargo con el desarrollo de los procesos de produccién, la deteccion de
discontinuidades ya no era suficiente. Era necesario también contar con informacién
cuantitativa sobre el tamafio de la discontinuidad, para utilizarla como fuente de
informacion, con el fin de realizar calculos matematicos y poder predecir asi la vida
mecénica de un componente. Estas necesidades, condujeron a la aparicion de la
Evaluacion No Destructiva (NDE) como nueva disciplina. A raiz de esta revolucion
tecnologica se suscitarian en el campo de las PND una serie de acontecimientos
gue establecerian su condicion actual.

En el afio de 1941 se funda la Sociedad Americana para Ensayos No Destructivos
(ASNT por sus siglas en inglés), la cual es la sociedad técnica mas grande en el
mundo de pruebas no destructivas. Esta sociedad es promotora del intercambio de
informacion técnica sobre las PND, asi como de materiales educativos y programas.
Es también creadora de estandares y servicios para la Calificacion y Certificacion
de personal que realiza ensayos no destructivos, bajo el esquema americano.

A continuacion se proporcionan una serie de fechas relacionadas con
acontecimientos histéricos, descubrimientos, avances y aplicaciones, de algunas
pruebas no destructivas.

= 1868 Primer intento de trabajar con los campos magnéticos
= 1879 David Hughes establece un campo de prueba

= 1879 David Hughes estudia las Corrientes Eddy

= 1895 Wilhelm Rdntgen estudia el tubo de rayos catodicos

= 1895 Wilhelm Rdntgen descubre los Rayos X

= 1896 Henri Becquerel descubre los Rayos gamma

= 1900 Inicio de los liquidos penetrantes en FFCC

= 1911 ASTM establece el comité de la técnica de MT

= 1928 Uso industrial de los campos magnéticos

= 1930 Theodore Zuschlag patenta las Corrientes Eddy

= 1931 Primer sistema industrial de Corrientes Eddy instalado
= 1941 Aparecen los liquidos fluorescentes

= 1945 Dr. Floy Firestone trabaja con Ultrasonido

= 1947 Dr. ElImer Sperry aplica el UT en la industria


http://es.wikipedia.org/wiki/Ferrocarril

La entidad que reune a todas las instituciones debidamente constituidas es el
Comité Internacional de Ensayos No Destructivos (ICNDT, por sus siglas en inglés)
con sede en Viena.

La globalizacion en los mercados mundiales ha marcado el desarrollo de los
ensayos no destructivos, los cuales tienen ya un alcance en cada rincén del planeta,
y actualmente existen sociedades de ensayos no destructivos en la mayoria de los
paises como por ejemplo, La Sociedad Argentina de Ensayos No Destructivos
(AAENDE), El Instituto Australiano para Ensayos No Destructivos (AINDT), La
Sociedad Austriaca de Ensayos No Destructivos (OGFZP), La Asociacion Belga de
Ensayos No Destructivos (BANT), La Sociedad Brasilefia de Ensayos No
Destructivos (ABENDE), La Sociedad Canadiense de Ensayos No destructivos
(CSNDT), La Sociedad China para Ensayos No Destructivos (ChSNDT), El Instituto
Mexicano de Ensayos No Destructivos A.C. (IMENDE A.C., Asociacion Mexicana
de Ensayos No Destructivos (AMEXEND A.C.)

Los ensayos no destructivos se utilizan en una variedad de ramas que cubren una
gran gama de actividades industriales.

En la industria automotriz:
= Partes de motores
= Chasis
En aviacion e industria aeroespacial:
= Exteriores: Chasis
= Plantas generadoras: Motores a reaccion y cohetes espaciales
En construccion:
= Ensayos de integridad en pilotes y pantallas
= Estructuras
= Puentes
En manufactura:
= Partes de maquinas
En ingenieria nuclear:
= Pressure vessels

En petroquimica:


http://es.wikipedia.org/wiki/Aviaci%C3%B3n

Transporte por tuberias

Tanques de almacenamiento

Miscelaneos

Atracciones de parques de diversiones

Conservacion-restauracion de obras de arte.

VENTAJAS DE LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Los Ensayos no Destructivos pueden ser usados en cualquier paso de un proceso
productivo, pudiendo aplicarse por ejemplo:

Durante la recepcion de las materias primas que llegan al almacén; para
comprobar la homogeneidad, la composicion quimica y evaluar ciertas
propiedades mecanicas.

Durante los diferentes pasos de un proceso de fabricacion; para comprobar
si el componente esta libre de defectos que pueden producirse por un mal
maquinado, un tratamiento térmico incorrecto o una soldadura mal aplicada.

En la inspeccion final o de la liberacidon de productos terminados; para
garantizar al usuario que la pieza cumple o supera sus requisitos de
aceptacion; que la parte es del material que le habia prometido o que la parte
o0 componente cumplira de manera satisfactoria la funcion para la cual fue
creada.

En la inspeccibn y comprobacion de partes y componentes que se
encuentran en servicio; para verificar que todavia pueden ser empleados de
forma segura; para conocer el tiempo de vida remanente o mejor aun, para
programar adecuadamente los paros por mantenimiento y no afectar el
proceso productivo.

Debido a que no se alteran las propiedades del material y por lo tanto no
existen desperdicios, con el empleo de los Ensayos No Destructivos so6lo hay
pérdidas cuando se detectan piezas defectuosas.

Este tipo de inspeccién es muy rentable cuando se inspeccionan partes o
componentes criticos, en los procesos de fabricacion controlada o en la
produccion de piezas en gran escala.



METODOS Y TECNICAS:

La clasificacién de las pruebas no destructivas se basa en la posicién en donde se
localizan las discontinuidades que pueden ser detectadas, por lo que se clasifican
en:

Pruebas no destructivas superficiales

Estas pruebas proporcionan informacion acerca de la sanidad superficial de los
materiales inspeccionados. Los métodos de PND superficiales son:

= VT - Inspeccion Visual

= PT - Liquidos Penetrantes
= MT — Particulas Magnéticas
= ET — Electromagnetismo

En el caso de utilizar VT y PT se tiene la limitante para detectar Unicamente
discontinuidades superficiales (abiertas a la superficie); y con MT y ET se tiene la
posibilidad de detectar tanto discontinuidades superficiales como sub-superficiales
(las que se encuentran debajo de la superficie pero muy cercanas a ella).

VT — INSPECCION VISUAL

Aunque sea el mas modesto, siempre se realiza como fase previa a otros Ensayos
mas sofisticados. Facilita el trabajo posterior y establece la secuencia de trabajo.

Es por tanto el mas empleado por su sencillez, rapidez y economia de aplicacion.

La inspeccion visual es el ensayo no destructivo por excelencia, ya que su agente
fisico, la luz, no produce dafio alguno a la inmensa mayoria de los materiales.

La inspeccion visual es el primer paso de cualquier evaluacion. En general, las
Pruebas no Destructivas establecen como requisito previo realizar una inspeccion
visual, normalmente lo primero que decimos es “déjame ver como esta” (la
apariencia de un objeto). La inspeccion visual es utilizada para determinar:

= Cantidad

= Tamafo

= Forma o configuracién
= Acabado superficial

= Reflectividad (reflexion)



= Caracteristicas de color

= Ajuste

= Caracteristicas funcionales

= La presencia de discontinuidades superficiales
Procedimiento
1. lluminar el objeto a inspeccionar con luz.
2. Inspeccionar bien por:

= Visién ocular directa

= Vision ocular utilizando medios auxiliares (lupas, microscopios, fibras
Opticas, endoscopios etc.)

= Medios artificiales (células o captadores fotoeléctricos)
Ventajas

*Simple de usar en areas donde otros métodos son impracticables
*Ayudas opticas mejoran el método

Desventajas

*Fiabilidad dependiente de la habilidad y la experiencia del operario
*Requiere accesibilidad para visibilidad directa de la zona

La inspeccion visual es la técnica mas antigua entre los Ensayos No Destructivos,
y también la mas usada por su versatilidad y su bajo costo.

En ella se emplea como instrumento principal, el ojo humano, el cual es
complementado frecuentemente con instrumentos de magnificacion, iluminacién y
medicion.

Esta técnica es, y ha sido siempre un complemento para todos los demas Ensayos

No Destructivos, ya que menudo la evaluacién final se hace por medio de una
inspeccion visual.

No se requiere de un gran entrenamiento para realizar una inspeccion visual
correcta, pero los resultados dependeran en buena parte de la experiencia del
inspector, y de los conocimientos que éste tenga respecto a la operacion, los
materiales y demas aspectos influyentes en los mecanismos de falla que el objeto
pueda presentar.



Aunque no es regla general, algunas normas como las ASME y las AWS, exigen
una calificacion y certificacion del personal que realiza la prueba de Inspeccién
Visual, en donde se tienen muy en cuenta las horas de experiencia del individuo a
certificar y la agudeza visual (corregida o natural) que éste pueda certificar.

Dentro de las normas de certificacion de personal que involucran este ensayo se
encuentran la 1ISO-9712 y la ANSI/ASNT CP-189.

Segun los instrumentos que se utilicen como ayuda a la vision, y la distancia (o el
acceso) que se tenga entre el inspector y el objeto de estudio, la Inspeccion Visual
se puede dividir en dos grupos:

* Inspeccion Visual Directa
* Inspeccion Visual Remota

En la primera, la inspeccion se hace a una distancia corta del objeto, aprovechando
al maximo la capacidad visual natural del inspector. Se usan lentes de aumento,
microscopios, lamparas o linternas, y con frecuencia se emplean instrumentos de
medicion como calibradores, micrometros y galgas para medir y clasificar las
condiciones encontradas.

La inspeccion visual remota se utiliza en aquellos casos en que no se tiene acceso
directo alos componentes a inspeccionar, o en aquellos componentes en los cuales,
por su disefio, es muy dificil ganar acceso a sus cavidades internas.

Este tipo de inspeccion es muy usada en la industria para verificar el estado interno
de los motores reciprocos, las turbinas estacionarias, compresores, tuberias de
calderas, intercambiadores de calor, soldaduras internas, tanques y valvulas entre
otros.

En la industria aeronautica la inspeccion visual remota es muy usada para la
inspeccion interna de los motores a reaccion. Mediante esta inspeccion se puede
diagnosticar el estado de las camaras de combustion, las etapas de compresion y
las etapas de turbina, sin realizar grandes destapes o desensambles.

Se utilizan boroscopios rigidos o flexibles, videoscopios y fibroscopios (fibra optica),
con los cuales, mediante una sonda adaptada a una camara digital, se puede llegar
a la mayoria de las cavidades internas y lugares inaccesibles para el inspector.

En el mercado se pueden encontrar equipos con sondas de diferentes diametros y
diferentes longitudes, segun la aplicacién, y con grabaciéon de video y fotografia
digital, lo cual permite guardar un registro de cada inspeccion realizada.

http://www.isotec.com.co/portal2/index.php?id=50



PT - LIQUIDOS PENETRANTES
Tintas penetrantes (video)

Aplicaciones

*Deteccion de grietas superficiales en todos los metales
Ventajas
*Simple de usar, preciso y facil de interpretar

El andlisis no destructivo con Liquidos Penetrantes se emplea generalmente
para evidenciar discontinuidades superficiales sobre casi todos los materiales no
porosos (0 con excesiva rugosidad o escamado) como metales, ceramicos, vidrios,
plasticos, etc. caracteristica que lo hace utilizable en innumerables campos de
aplicacion. El método de LP se introdujo en la industria en los afios que precedieron
a la Segunda Guerra Mundial, la causa principal fue la necesidad de poder disponer
de un control valido alternativo al de Particulas Magnetizables el cual requiere, para
su aplicacién, materiales con caracteristicas ferromagnéticas, especialmente en el
campo aeronautico. Su origen se remonta a fines del siglo pasado en los talleres
ferroviarios de Harford (EEUU) en donde se aplicaba el procedimiento de “aceite y
blanqueo” para la deteccion de fisuras de fatiga en componentes de vagones
y locomotoras.

Figura 1. Revelador tintas penetrantes


http://www.aireyespacio.com/2009/07/inspecciones-por-liquidos-penetrantes.html
http://www.youtube.com/watch?v=gRupPiIuL3k

Clasificacion de los liquidos penetrantes:

Norma IRAM-CNEA Y 500-1001 (1986)

Por color. Por solubilidad

1 Lavables con agua.

2 Postemulsificables.
Lavables con agua. 3 Removibles con solvente.

1 Lavables con agua.

2 Postemulsificables.
Penetrante coloreado 3 Removibles con solvente.

1 Lavables con agua.

2 Postemulsificables.
Penetrante de uso dual. 3 Removibles con solvente.

Tabla 1. Clasificacion de los liguidos penetrantes

Basada en removedores:
Se agrupan en tres clases:
1) agua
2) emulsionantes

= de base oleosa

= de base acuosa
3) disolventes

Reveladores:




Pueden ser:
1) Polvos secos.
2) Dispersiones y soluciones acuosas:
= a) dispersion de polvo en agua
= b) solucién de polvo en agua.
3) Suspensidn de polvo en disolventes volatiles no acuoso.
= A) noinflamable.
= D) inflamable
Principios fisicos del ensayo:
Tension superficial

La tension superficial es la forma de cohesion de las moléculas de la superficie del
liquido en funcion de la cual, a igualdad de volumen, asume la forma
correspondiente a la minima superficie compatible con el vinculo externo. La forma
de la gota simplifica este concepto. La tension superficial esta definida como una
fuerza que actua sobre toda “saliente” en una superficie acabada.

s j’\\t/

Fig. 2

Figura 2. Grafica tension
Mojabilidad o poder de humectacién

Por mojabilidad se entiende a la propiedad de wun liquido de
expandirse adhiriéndose ala superficie de un solido. Esta depende de la
interaccién del liquido con la fase sélida y gaseosa en la que se encuentra.
La mojabilidad esta estrechamente ligada a latension superficial, y esta

determinada por el angulo “q“de contacto con la superficie. Ver Fig. 3 en donde se
muestran tres condiciones intermedias con q < 90°; q = 90°, q > 90°



-
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Figura 3. Poder de humectacion
Capilaridad

Se ha visto que la superficie de un liquido contenido en un recipiente presenta cierta
curvatura en las fronteras del liquido y las paredes sdlidas del recipiente. Sobre el
resto de la superficie, conserva una forma plana. Pero si el tamafio total de la
superficie es pequefo, toda la superficie del liquido “sentira” la influencia de las
paredes y este aparece curvo en toda su extension. En este caso, cuando
las dimensiones del recipiente en el que se encuentra el liquido, en el caso mas
general, si la distancia entre las superficies limitantes del liquido es comparable al
radio de curvatura de su superficie, a estos recipientes se los llamara “capilares”. El
desnivel obtenido podra ser positivo 0 negativo, segun el angulo de contacto y
la mojabilidad del liquido.

Q<30




Figura 4. Angulo de contacto.

Descripcion general del método

Actualmente la técnica de LP, se puede resumir en los siguientes pasos:

1.

2.

Limpieza inicial y secado: Consiste en limpiar perfectamente la zona de
interés a ser ensayada de tal forma de dejar, las posibles discontinuidades,
libres de suciedad o materiales extrafios y su posterior secado.

Aplicacién del Liquido Penetrante y Tiempo de penetracién: Cubrir la
superficie de interés con el LP y dejar transcurrir el tiempo necesario para
permitir que el LP se introduzca por capilaridad en las discontinuidades

Limpieza intermedia: Se removeré el exceso de LP de la superficie, evitando
extraer aquel que se encuentra dentro de las fallas. Esta remocién, podra
hacerse, segun la técnica empleada, mediante:

a) lavado con agua.

b) aplicando un emulsionante y posterior lavado con agua.

c) mediante solventes.

1.

Secado (segun la técnica): Se secara la pieza del agente limpiador. Este paso
puede ser obviado segun la técnica utilizada.

Aplicacién del revelador: Sobre la superficie ya preparada se colocara el
revelador en forma seca o finamente pulverizada en una suspension acuosa
o alcohdlica, que una vez evaporada, deja una fina capa de polvo.

Inspeccidny evaluacion: Esta fina capa de revelador absorbera el LP retenido
en las discontinuidades, llevandolo a la superficie para hacerlo visible, ya sea
por contraste o por fluorescencia (segun la técnica empleada) las
indicaciones podran registrarse y evaluarse.

Limpieza final: Aunque los agentes quimicos utilizados no deberian ser
corrosivos de los materiales ensayados, se eliminaran sus restos para
prevenir posteriores ataques.




Figura 5. Muestra de liquido penetrante
MT — PARTICULAS MAGNETICAS
Particulas magnéticas (video)

Este método de Prueba No Destructiva, se basa en el principio fisico conocido
como magnetismo, el cual exhiben principalmente los materiales ferrosos como el
acero y consiste en la capacidad o poder de atraccién entre los metales. Es decir,
cuando un metal es magnético, atrae en sus extremos o polos a otros metales
igualmente magnéticos o con capacidad para magnetizarse.

Figura 6. Prueba de Particulas Magnéticas
Aplicaciones

*Deteccion de discontinuidades en materiales ferro-magnéticos de cualquier tipo, en
la superficie o cerca de ésta.

Ventajas
*Método simple, facil, portable y rapido.
Desventajas

sLas piezas deben ser limpiadas antes y desmagnetizadas después.
*El flujo magnético debe ser normal al plano del defecto.

El ensayo de Particulas Magnéticas es uno de los mas antiguos que se conoce,
encontrando en la actualidad, una gran variedad de aplicaciones en las diferentes


http://www.youtube.com/watch?v=GF4qUSoqpn8

industrias. Es aplicable Unicamente para inspeccion de materiales con propiedades
ferromagnéticas, ya que se utiliza fundamentalmente el flujo magnético dentro de la
pieza, para la deteccion de discontinuidades.

Mediante este ensayo se puede lograr la deteccién de defectos superficiales y
subsuperficiales (hasta 3 mm debajo de la superficie del material). El
acondicionamiento previo de la superficie, al igual que en las Tintas Penetrantes, es
muy importante, aunque no tan exigente y riguroso.

La aplicacion del ensayo de Particulas Magnéticas consiste basicamente en
magnetizar la pieza a inspeccionar, aplicar las particulas magnéticas (polvo fino de
limaduras de hierro) y evaluar las indicaciones producidas por la agrupacioén de las
particulas en ciertos puntos. Este proceso varia segun los materiales que se usen,
los defectos a buscar y las condiciones fisicas del objeto de inspeccion.

Para la magnetizacion se puede utilizar un banco estacionario, un yugo
electromagnético, electrodos o un equipo portatil de bobina flexible, entre otros. Se
utilizan los diferentes tipos de corrientes (alterna, directa, semi-rectificada, etc.),
segun las necesidades de cada inspeccion. El uso de imanes permanentes ha ido
desapareciendo, ya que en éstos no es posible controlar la fuerza del campo y son
muy dificiles de manipular.
Para realizar la inspeccién por Particulas Magnéticas existen varios tipos de
materiales que se pueden seleccionar segun la sensibilidad deseada, las
condiciones ambientales y los defectos que se quieren encontrar. Las particulas
magnéticas pueden ser:

1. Secas
. Fluorescentes
- Visibles (varios colores)

2. Humedas
. Fluorescentes
- Visibles (varios colores)

Los métodos de magnetizacion y los materiales se combinan de diferentes maneras
segun los resultados deseados en cada prueba y la geometria del objeto a
inspeccionatr.



Figura 7. Campos magnéticos

Principios Basicos

Cuando se estudia el comportamiento de un iman permanente, se puede observar
gue éste se compone por dos polos, Norte y Sur, los cuales determinan la direccion
de las lineas de flujo magnético que viajan a través de €l y por el espacio que lo
rodea, siendo cada vez mas débiles con la distancia.

Si cortamos el iman en dos partes, observaremos que se crean dos imanes nuevos,
cada uno con sus dos polos, Norte y Sur, y sus correspondientes lineas de flujo
magnético. Esta caracteristica de los imanes es la que permite encontrar las fisuras
abiertas a la superficie, y los defectos internos en una pieza, como se explicara a
continuacion.



La magnetizacion de un material ferromagnético se puede lograr mediante la
induccion de un campo magnético fuerte, desde una fuente externa de
magnetizacion (un electroiman), o mediante el paso de corriente directamente a
través de la pieza. La fuerza del campo generado es resultado de la cantidad de
corriente eléctrica que se aplique y el tamafio de la pieza, entre otras variables.
Una vez magnetizado el objeto de estudio, éste se comporta como un iméan, es decir,
se crean en él dos polos magnéticos Sur y Norte. Estos polos determinan la
direccion de las lineas de flujo magnético, las cuales viajan de Norte a Sur.

Teniendo la pieza magnetizada (magnetizaciéon residual), y/o bajo la presencia
constante del campo magnético externo (magnetizacion continua), se aplica el polvo
de limadura de hierro seco, o suspendido en un liquido (agua o algun destilado del
petréleo). Donde se encuentre una perturbacion o una fuga en las lineas de flujo
magnético, las pequenas particulas de hierro se acumularan, formando la indicacion
visible o fluorescente, dependiendo del material usado.

/ﬂujo disperso

Figura 8. Fuga de flujo

La perturbacion o fuga del campo magnético se genera por la formacién de dos
polos pequefios N y S en los extremos del defecto (fisura, poro, inclusion no-
metdlica, etc.). En la figura se muestra este efecto.



Al igual que en la mayoria de los Ensayos No Destructivos, en la inspeccion con
Particulas Magnéticas intervienen muchas variables (corriente eléctrica, direccion
del campo, tipo de materiales usados, etc.), las cuales deben ser correctamente
manejadas por el inspector para obtener los mejores resultados. Por esta razén las
normas MIL, ASTM, API, AWS y ASME entre muchas otras, y los manuales de
mantenimiento de las aeronaves, exigen la calificacion y certificacién del personal
gue realiza este tipo de pruebas, con el fin de garantizar la confiabilidad de los
resultados y asi contribuir a la calidad del producto. Entre las regulaciones mas
conocidas de certificacién de personal se encuentran: NAS-410, ISO 9712, SNT—
TC-1A, ANSI/ASNT CP-189 y EN-473.

Equipos de Inspeccidn Portatiles y Moviles

En el caso de las bobinas y de los yugos son capaces de realizar imantaciones
longitudinales, pueden ser usados para la ejecucion de métodos de imantacion
continuos y residuales, trabajan con particulas magnéticas fluorescentes y visibles.

Figura 9. Equipos
ET — ELECTROMAGNETISMO

La inspeccion por electromagnetismo nos sirve para detectar discontinuidades
superficiales y subsuperficiales dependiendo de la frecuencia de inspeccion,
consiste en la induccion de corrientes en el material a través de una bobina o
probeta de inspeccion, la misma que es excitada con una corriente alterna
proveniente del equipo.

El Electromagnetismo, anteriormente llamado Corrientes de Eddy o de Foucault, se
emplea para inspeccionar materiales que sean electroconductores, siendo
especialmente aplicable a aquellos que no son ferromagnéticos. Esta técnica



comienza a tener grandes aplicaciones, aun cuando ya tiene mas de 50 afios de
desarrollo.

La inspeccién por Corriente de Eddy estd basada en el efecto de induccion
electromagnética. Su principio de operacién es el siguiente:

Se emplea un generador de corriente alterna, con una frecuencia generalmente
comprendida entre 500 Hz y 5.000 Hz. El generador de corriente alterna se conecta
a una bobina de prueba, que en su momento produce un campo magnético. Si la
bobina se coloca cerca de un material que es eléctricamente conductor, el campo
magnético de la bobina, llamado primario, inducira una corriente eléctrica en el
material inspeccionado. A su vez, esta corriente generara un nuevo campo
magnético (campo secundario), que sera proporcional al primario, pero de signo
contrario. En el momento en que la corriente de la bobina se vuelve cero, el campo
magnético secundario inducira una nueva corriente eléctrica en la bobina. Este
efecto se repetira cuantas veces la corriente cambie de fase (al pasar de positivo a
negativo y viceversa).

Es predecible que el electromagnetismo se generara entre conductores adyacentes
en cualquier momento en que fluya una corriente alterna. Por otra parte, las
variaciones de la conductividad eléctrica, permeabilidad magnética, geometria de la
pieza o de su estructura metalurgica, causan modificaciones en la corriente inducida
del material sujeto a inspeccion, lo que ocasionara que varie su campo magnético
inducido, hecho que sera detectado por la variacion del voltaje total que fluye en la
bobina.

Antes de proseguir, es conveniente aclarar que para la deteccion de
discontinuidades por Electromagnetismo, éstas deben ser perpendiculares a las
corrientes de Eddy; adicionalmente, la indicacién que se genere se modificara en la
pantalla del instrumento de inspeccion, dependiendo de su profundidad y su forma.

Esta técnica cuenta con una amplia gama de alternativas, cada una con un objetivo
especifico de deteccion; por lo que antes de comprar un equipo a las sondas es
necesario definir la forma del material que se va a inspeccionar, la localizacién y el
tipo de discontinuidades que se deseen detectar y evaluar, con el fin de tener el
equipo mas versatil y adecuado para la inspeccion.

Requisitos para la Inspeccion por Electromagnetismo

Al igual que en las técnicas ya descritas, antes de iniciar las pruebas con
electromagnetismo, es conveniente revisar la siguiente informacion:

= Conocer la forma, asi como las caracteristicas eléctricas, metallrgicas y
magnéticas del material a inspeccionar, ya que de esto dependera el tipo de



frecuencia, la forma de la sonday la variante de la técnica a utilizar y, en caso
necesario, el medio de eliminar las posibles interferencias que se produzcan
en la pieza.

= Si se trabaja bajo normas internacionales, los instrumentos de inspeccion,
asi como las sondas deben ser de los proveedores de las listas de
proveedores aprobados o confiables publicados por ellas. En caso necesario,
se solicita al proveedor una lista de qué normas, cddigos o especificaciones
de compaiiias satisfacen sus productos.

= Una vez seleccionado uno o varios proveedores, no es recomendable
mezclar sus productos.

Secuencia de la Inspeccion
Las etapas basicas de esta técnica de inspeccion son:

Limpieza Previa: La importancia de este primer paso radica en que si bien los
equipos de electromagnetismo pueden operar sin necesidad de establecer un
contacto fisico con la pieza, se pueden producir falsas indicaciones por la presencia
de oxidos de hierro, capas de pintura muy gruesas o algun tipo de recubrimiento
gue sea conductor de la electricidad; en caso de que no se desee quitar las pinturas
o recubrimientos, es recomendable que el patron de calibracion sea similar en el
acabado superficial al de la parte sujeta a inspeccion.

Seleccién de la Sonda de Prueba: Este paso es tan critico como la seleccion del
instrumento empleado, porque de acuerdo a la variable sujeta a evaluacion, se
selecciona la sonda que se utilizar4. Por este motivo, es necesario conocer las
ventajas y desventajas y limitaciones de cada configuracion.

La capacidad deteccion de una sonda es proporcional a:
= La magnitud de la corriente aplicada.
= La velocidad (frecuencia) de oscilacion de la corriente.

= Las caracteristicas de disefio de la sonda que incluyen: Inductancia, diametro
de enrollamiento, longitud de la bobina y nimero de espira.

Las sondas, segun su arreglo se clasifican en dos grupos: absolutas y diferenciales.

Las sondas absolutas (o bobinas absolutas) se consideran como aquéllas que
realizan la medicién sin necesidad de una referencia directa o de un patron de
comparacion. Este tipo de arreglo tiene aplicaciones en la medicion de la
conductividad, permeabilidad, dimensiones o dureza d ciertos materiales.



Sus principales ventajas son:
= Responde a cambios bruscos o progresivos de la caracteristica que se mide.

» Cuando existe mas de una indicacion, éstas son relativamente faciles de
separar (interpretacion sencilla).

= Puede detectar la longitud real de una discontinuidad.
Las principales limitaciones de este tipo de arreglo son:
= Son muy sensibles a cambios de temperatura (térmicamente son inestables).

= Registran cualquier variacion de la distancia entre la bobina y la pieza (falsas
indicaciones)

Las sondas diferenciales consisten en dos o0 mas bobinas conectadas entre si,
pero con diferente direccion de enrollamiento. Este arreglo se pude dividir en dos
grupos:

a) Bobinas diferenciales autorreferidas: Este tipo de arreglo cuenta con una bobina
gue es la que realiza las mediciones y en un punto cercano (normalmente dentro
del cuerpo de la porta bobina) existe una segunda bobina con un nucleo (de ferrita
0 zirconio) y con el cual se balancea el equipo cuando se calibra el sistema.

b) Bobinas diferenciales con referencia externa: Este arreglo tiene dos variantes. En
el primer caso se coloca la bobina de referencia en el material que se desea
inspeccionar; es decir, las bobinas se encuentran separadas fisicamente. En el
segundo arreglo, las bobinas de medicion y referencia se colocan sobre el mismo
objeto. Este arreglo tiene la ventaja que se reducen los efectos de variaciones por
cambios de separacion o por caracteristicas de la pieza que se estainspeccionando.

Frecuencia de Prueba: La siguiente variable a controlar, una vez seleccionada la
bobina, es la seleccidon de la frecuencia de inspeccién. Esta normalmente sera
referida al valor de una penetracion normal (standard depth penetration) del
material; al tipo de discontinuidad que se espera localizar y a la profundidad a la que
se encuentra.

Tipo de Calibracion que se desea efectuar y seleccion del Patron de
Calibracion o de Referencia: Los Instrumentos de pantalla osciloscépica pueden
calibrarse para detectar fracturas superficiales como las que se muestran en la
figura A o bien de cambios de conductividad eléctrica, como los mostrados en la
figura B.



FIGURA A FIGURA B

Indicaciones de Fracturas Indicaciones de conductividad

Figura 10. Indicaciones de fracturas (A) y de conductividad (B) mostrados en el
osciloscopio

En términos generales, la pantalla de rayos catddicos muestra como la corriente de
Eddy es afectada por la pieza. Si existe una fractura o una costura en la pieza, la
corriente de Eddy se reduce. Esto es, las discontinuidades alteran el patron
observado en la pantalla. Existe la presentacion por medio de escalas analogicas,
en las que una aguja indica el valor de la lectura en una escala calibrada
previamente; y también a través de pantallas digitales, en las que se lee un valor,
gue posteriormente se correlaciona con la variable a medir.

Interpretacion de las indicaciones: En este Ultimo paso se debe ser cuidadoso en
la interpretacion de los resultados, bien sean por observacion en pantalla o por
lectura, ya que un cambio en las propiedades del material también afecta las
lecturas y por este motivo la interpretacion la debe realizar un Inspector con amplia
experiencia en este tipo de trabajos.

Ventajas del Electromagnetismo

= Detecta y generalmente evalla discontinuidades subsuperficiales en casi
cualquier conductor eléctrico.

= En muchos casos, la inspeccidon por Electromagnetismo puede ser
completamente automatizada.

= Puesto que no requiere contacto directo, puede emplearse a altas
velocidades para la inspeccién continua a bajo costo.

= Con esta técnica es posible clasificar y diferenciar materiales de aleaciones,
tratamientos térmicos o estructura metallrgica distintos, siempre y cuando
presenten una diferencia significativa de conductividad.


http://blog.utp.edu.co/metalografia/files/2010/11/electro1.jpg

= Es excelente para la inspeccion de productos tubulares, de preferencia
fabricados con materiales no ferromagnéticos, como son los empleados en
algunos tipos de intercambiadores de calor, condensadores o sistemas de
aire acondicionado.

Limitaciones del Electromagnetismo

= Debe eliminarse de la superficie cualquier tipo de contaminacion o suciedad
gue sea magnética o eléctricamente conductor.

= Generalmente la bobina de prueba debe disefiarse en especial para una
pieza especifica.

= La profundidad de la inspeccion esta limitada a aproximadamente 6 mm de
penetracion y depende de la frecuencia elegida para excitar el campo
electromagnético y el tipo de material que se esté inspeccionando.

= Se requiere de gran entrenamiento para calibrar y operar adecuadamente el
equipo de prueba.

= La sefal es sensible a las diferencias en composicion y estructura del
material lo que enmascara pequefios defectos o proporciona indicaciones
falsas.

http://www.sistendca.com/DOCUMENTOS/Manual%?20Introduccion%20a%20l0s%
20END.pdf

12.4.2 Pruebas no destructivas volumétricas

Estas pruebas proporcionan informacién acerca de la sanidad interna de los
materiales inspeccionados. Los métodos de PND volumétricos son:

= RT — Radiografia Industrial
» UT — Ultrasonido Industrial
» EA - Emision Acustica

Estos métodos permiten la deteccion de discontinuidades internas y sub-
superficiales, asi como bajo ciertas condiciones, la deteccion de discontinuidades
superficiales.

RT — RADIOGRAFIA INDUSTRIAL

El caso de la Radiografia Industrial (RT), como prueba no destructiva, es muy
interesante; pues permite asegurar la integridad y confiabilidad de un producto;


http://www.sistendca.com/DOCUMENTOS/Manual%20Introduccion%20a%20los%20END.pdf
http://www.sistendca.com/DOCUMENTOS/Manual%20Introduccion%20a%20los%20END.pdf

ademds, proporciona informacion para el desarrollo de mejores técnicas de
produccién y para el perfeccionamiento de un producto en particular.

Fuente de radiacidn

Discontinuidad s ! Probeta

/ Areas obscuras

Figura 11. Radiografia Industrial

La Inspeccion por RT se define como un procedimiento de inspeccion no destructivo
de tipo fisico, disefiado para detectar discontinuidades macroscopicas y variaciones
en la estructura interna o configuracion fisica de un material. En la siguiente imagen
se muestra una imagen del arreglo radiografico empleado con mayor frecuencia.


http://blog.utp.edu.co/metalografia/files/2010/11/Image592.gif
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Figura 12. Arreglo radiografico convencional

Al aplicar RT, normalmente se obtiene una imagen de la estructura interna de una
pieza o componente, debido a que este método emplea radiacion de alta energia,
gue es capaz de penetrar materiales solidos, por lo que el propdsito principal de
este tipo de inspeccion es la obtencidn de registros permanentes para el estudio y
evaluacion de discontinuidades presentes en dicho material. Por lo anterior, esta
prueba es utilizada para detectar discontinuidades internas en una amplia variedad
de materiales.

Dentro de los END, la Radiografia Industrial es uno de los métodos mas antiguos y
de mayor uso en la industria. Debido a esto, continuamente se realizan nuevos
avances que modifican las técnicas radiograficas aplicadas al estudio no sélo de
materiales, sino también de partes y componentes; todo con el fin de hacer mas
confiables los resultados durante la aplicacion de la técnica.

El principio fisico en el que se basa esta técnica es la interaccion entre la materia y
la radiacion electromagnética, siendo esta ultima de una longitud de onda muy corta
y de alta energia.


http://blog.utp.edu.co/metalografia/files/2010/11/radiog.jpg

Durante la exposicion radiografica, la energia de los rayos x 0 Gamma es absorbida
o atenuada al atravesar un material. Esta atenuacion es proporcional a la densidad,
espesor y configuracion del material inspeccionado.

La radiacion ionizante que logra traspasar el objeto puede ser registrada por medio
de la impresion en una placa o papel fotosensible, que posteriormente se somete a
un proceso de revelado para obtener la imagen del &rea inspeccionada; o bien, por
medio de una pantalla fluorescente o un tubo de video, para después analizar su
imagen en una pantalla de television o grabarla en una cinta de video.

En términos generales, es un proceso similar a la fotografia, con la diferencia
principal de que la radiografia emplea rayos x o rayos Gamma y no energia
luminosa.

En la actualidad, dentro del campo de la industria existen dos técnicas comunmente
empleadas para la inspeccion radiografica: Radiografia con rayos x y Radiografia
con rayos gamma.

La principal diferencia entre estas dos técnicas es el origen de la radiacion
electromagnética; ya que, mientras los rayos x son generados por un alto potencial
eléctrico, los rayos gamma se producen por desintegracion atdmica espontanea de
un radioisétopo.

Los rayos x son generados por dispositivos electrénicos y los rayos gamma por
fuentes radioactivas naturales o por isétopos radiactivos artificiales producidos para
fines especificos de Radiografia Industrial, tales como: iridio 192, cobalto 60, cesio
137 y tulio 170.

La fuente de rayos X es el anodo en un tubo eléctrico de alto voltaje. Cuando se
prende, el haz de electrones generado en el catodo impacta sobre el &nodo y esto
provoca la emisién de los rayos X en todas direcciones; la capa de blindaje
alrededor del tubo absorbe los rayos X, excepto aquellos que escapan a traves de
un orificio o ventana que existe para tal fin. Los rayos que pasan se emplean para
producir la radiografia. Cuando se apaga la maquina de rayos X, la radiacion cesa
y la pieza inspeccionada no conserva radioactividad.

Un radiois6topo, como por ejemplo el cobalto 60 o el iridio 192, emiten radiaciéon
constante por lo que se emplean contenedores especiales o camaras para
almacenar y controlarlos dentro de una capsula, que es una pequefia pildora que
se conecta al final del cable de control. Cuando la cipsula esta en el contenedor, la
mayoria de los rayos gamma son absorbidos por el blindaje. Cuando la fuente se
sacada del contenedor por medio del cable de control, la radiacion del radiois6topo
se dispersa en todas las direcciones y es empleada para crear una radiografia.



Aunque existen arreglos especiales, disefiados para casos determinados, el equipo
gue se emplea con mas frecuencia para la inspeccién radiogréfica es el siguiente:

a) Fuente de radiacion (rayos X o rayos gamma).
b) Controles de la fuente.

c) Pelicula radiogréfica.

d) Pantallas intensificadoras.

e) Indicadores de calidad de la imagen.

f) Accesorios.

Aplicaciones

Las propiedades particulares de la radiografia facilitan su aplicacion a nivel
industrial, médico y de investigacion; pues adicionalmente de que la energia de la
radiacion puede ser absorbida por la materia, también puede hacer fluorescer
ciertas sustancias; siendo por todo esto que la técnica tiene diversas aplicaciones
en diferentes ramas.

En primer lugar, estan las aplicaciones en las que se emplea la energia radiante y
su efecto sobre la materia, como es el caso de las aplicaciones fisicas (efectos de
fluorescencia) médicas (destruccion de ciertas células) y biolégicas (mutaciones o
aplicaciones de esterilizacion bioldgica).

En segundo lugar, deben mencionarse las aplicaciones en las cuales se emplean
los efectos fisicos, como son la difraccion (determinacion de estructuras
cristalograficas), fluorescencia (determinacion de composicion quimica) y la
ionizacion (deteccién de la radiacion), etc.

En tercer lugar, se tienen las aplicaciones en las que se mide la atenuacion de la
radiacion, como es el caso de la medicidbn de espesores en proceso de alta
temperatura; la medicion de niveles de fluidos; la determinacion de densidades en
procesos de produccién continua y la Radiografia Industrial.

Finalmente, resta aclarar que la corta longitud de onda de la radiacién que emplea
la radiografia le permite penetrar materiales solidos, que absorben o reflejan la
visible; lo que da lugar al uso de esta técnica en el control de calidad de productos
soldados, fundiciones, forjas, etc. para la deteccion de defectos internos
macroscopicos tales como grietas, socavados, penetracion incompleta en la raiz,
falta de fusion, etc.

Ventajas de la Radiografia Industrial



Es un excelente medio de registro de inspeccion.

Su uso se extiende a diversos materiales.

Se obtiene una imagen visual del interior del material.
Se obtiene un registro permanente de la inspeccion.

Descubre los errores de fabricaciébn y ayuda a establecer las acciones
correctivas.

Limitaciones de la Radiografia Industrial

No es recomendable utilizarla en piezas de geometria complicada.

No debe emplearse cuando la orientacion de la radiacidn sobre el objeto sea
inoperante, ya que no es posible obtener una definicion correcta.

La pieza de inspeccion debe tener acceso al menos por dos lados.
Su empleo requiere el cumplimiento de estrictas medidas de seguridad.
Requiere personal altamente capacitado, calificado y con experiencia.

Requiere de instalaciones especiales como son: el area de exposicion,
equipo de seguridad y un cuarto oscuro para el proceso de revelado.

Las discontinuidades de tipo laminar no pueden ser detectadas por este
metodo.

http://www.sistendca.com/DOCUMENTOS/Manual%?20Introduccion%20a%20l0s%
20END.pdf

UT — ULTRASONIDO INDUSTRIAL

Ultrasonido (video)

La examinacion por Ultrasonido Industrial (UT) se define como un procedimiento de
inspeccién no destructiva de tipo mecanico, que se base en laimpedancia acustica,
la que se manifiesta como el producto de la velocidad maxima de propagacion del
sonido entre la densidad de un material.


http://www.sistendca.com/DOCUMENTOS/Manual%20Introduccion%20a%20los%20END.pdf
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Figura 13. Tuberia analizada por ultrasonido

El método consiste en utilizar ondas de sonido fuera del intervalo auditivo, con
una frecuencia de 1 a 5 millones de Hz (ciclos por segundo)- de aqui el término
ultrasénico. EI método ultrasénico es una prueba no destructiva, confiable y rapida
gue emplea ondas sonoras de alta frecuencia producidas electrGnicamente que
penetraran metales, liquidos y muchos otros materiales a velocidades de varios
miles de metros por segundo. Las ondas ultrasénicas para ensayos no destructivos
generalmente las producen materiales piezoeléctricos, los cuales sufren un cambio
en su dimensiodn fisica cuando se someten a un campo eléctrico.
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Figura 14. Imperfeccion detectada por ultrasonido

Generacién de ultrasonido

Existe un gran nimero de métodos para generar ultrasonidos; en principio sirven ya
los mismos procedimientos que se emplean para generar sonidos audibles. Si
los dispositivos capaces de oscilar se construyen con una frecuencia propia
correspondientemente alta. Sin embargo, estos procedimientos mecanicos, y
algunos otros principios, no se utilizan en el ensayo no destructivo de materiales,
recurriendose por el contrario a otros efectos fisicos, a saber: el efecto
magnetoestrictivo, y sobre todo el efecto piezoeléctrico.

Efecto magnetoestrictivo

Los materiales ferro magnéticos (muy especialmente el niquel, ademas del acero),
tienen la propiedad de contraerse o expandirse por efecto de un campo magnético.
Inversamente, en una barra de acero ferro magnético se produce un campo
magnético si es expuesta a un esfuerzo de traccion o compresion.

Efecto piezoeléctrico

El efecto piezoeléctrico reviste una importancia mucho mayor, siendo aprovechado
casi universalmente para el ensayo no destructivo de materiales. Ciertos cristales
naturales o sintetizados tienen la propiedad de que en presencia de un esfuerzo de
traccion o compresion se originan cargas eléctricas en su superficie. La carga
cambia de signo si se invierte la direccion del esfuerzo. Asi es que en las superficies
de un cristal expuesto alternativamente a un esfuerzo de traccion y un esfuerzo de
compresion existe un potencial alternativamente positivo y negativo
(tension alterna).El efecto piezoeléctrico es reversible, es decir, cuando se aplica
una carga eléctrica a la superficie del cristal, esta se contrae o se expande segun el
signo de la carga eléctrica.

Procedimiento de ensayo ultrasoénico.

Como se sabe, una onda ultrasoénica incidente, en parte se refracta y en parte se
refleja si existe una variacion de la resistencia a la onda sonora, como en el caso en
gue exista un defecto dentro del material. De ello se derivan dos procedimientos de
ensayo, basados respectivamente, en la evolucion de la parte transmitida de la onda
o de la parte reflejada de la misma.

Procedimiento de transmision


http://es.prmob.net/est%C3%A1tica-de-fluidos/presi%C3%B3n/ensayos-no-destructivos-2009592.html

En este procedimiento se evalla la parte del ultrasonido que ha sido transmitido
a través de la pieza que se ensaya. A un lado de la pieza se aplica un emisor de
sonido y al otro lado, un receptor. En presencia de un defecto, la intensidad sonora
en el receptor disminuye a causada la reflexién parcial o se hace nula en caso de
reflexion total (Fig. 10). Lo mismo da que se emplee sonido continuo o impulsos de
sonido para el ensayo, pues el emisor y el receptor eléctricamente estan separados
entre si. En este ensayo no se puede determinar la profundidad a la que
esta localizado el defecto de la pieza. Cuando existen dafios en el material,
deformaciones o variaciones en las forma de este se producen impedancias de onda
diferentes a la normal que producen reflexion de la onda ultrasénica.

Aplicaciones

El Ultrasonido Industrial es un ensayo no destructivo ampliamente difundido en la
evaluacion de materiales metalicos y no metalicos.

Es frecuente su empleo para la medicion de espesores, deteccion de zonas de
corrosion, deteccién de defectos en piezas que han sido fundidas y forjadas,
laminadas o soldadas; en las aplicaciones de nuevos materiales como son los
metalceramicos y los materiales compuestos, ha tenido una gran aceptacion, por lo
sencillo y facil de aplicar como método de inspeccion para el control de calidad de
materiales, bien en el estudio de defectos (internos, subsuperficiales y superficiales)
y en la toma de mediciones como: medicion de espesores (recipientes de acero,
capa de grasa en animales, etc.), medicion de dureza, determinacion del nivel de
liquido, etc.

Ventajas del Ultrasonido Industrial

= Se puede aplicar esta técnica en una gran gama de materiales y a un gran
namero de productos conformados como: chapas, ejes, vias, tubos, varillas,
etc., y a procesos de fabricacion tales como: soldadura, fundicion,
laminacion, forja, mecanizado, etc.

= Es aplicable a otras ramas tales como: la medicina, navegacion, pesca,
comunicacion, entre otras.

= Permite detectar discontinuidades tanto superficiales, subsuperficiales e
internas.

= Puede aumentarse la sensibilidad del equipo al realizar un cambio
conveniente de palpador.

= Los equipos pueden ser portatiles y adaptables a un gran numero de
condiciones.



Limitaciones del Ultrasonido Industrial
= El equipo y los accesorios son costosos.

= Deben emplearse vario tipos de palpadores a fin de determinar todas las
discontinuidades presentes en la pieza, preferiblemente cuando se trata de
piezas que o han sido ensayadas anteriormente.

= El personal destinado a realizar los ensayos debe poseer una amplia
experiencia y calificacién en el manejo de la técnica y los equipos.

EA — EMISION ACUSTICA

Hoy en dia, uno de los métodos de pruebas no destructivas mas recientes y, que ha
venido teniendo gran aplicacién a nivel mundial en la inspeccion de una amplia
variedad de materiales y componentes estructurales, es sin duda el método de
Emision Acustica (EA).

Este método detecta cambios internos en los materiales o dicho de otra manera,
detecta micro-movimientos que ocurren en los materiales cuando por ejemplo:
existe un cambio micro-estructural, tal como lo son las transformaciones de fase en
los metales, el crecimiento de grietas, la fractura de los fragiles productos de
corrosion, cedencia, deformacion plastica, etc. La deteccidn de estos mecanismos
mediante EA, se basa en el hecho de que cuando ocurren, parte de la energia que
liberan es transmitida hacia el exterior del material en forma de ondas elasticas
(sonido), es decir, emiten sonido (emisidn acustica). La deteccion de estas ondas
elasticas se realiza mediante el uso de sensores piezo-eléctricos, los cuales son
instalados en la superficie del material. Los sensores, al igual que en el método de
ultrasonido, convierten las ondas elasticas en pulsos eléctricos y los envia hacia un
sistema de adquisicion de datos, en el cual se realiza el analisis de los mismos (ver
figura abajo).

La figura de abajo muestra un cuerpo, con una discontinuidad inicial, sometido a
esfuerzo de tension. Si la discontinuidad crece o se desarrolla, sus sefales de
emision acustica asociadas revelaran su existencia durante su crecimiento. Esta es
una de las principales ventajas de la técnica de emision acustica “Monitoreo en
Tiempo Real’.



Figura 15. Método de emisién acustica

Aplicaciones

La Emision Acustica es una de las nuevas técnicas que ha tenido un gran desarrollo,
especialmente con la aceptacion del empleo de computadoras para el proceso de
datos como medio de interpretacion de los resultados. Se emplea en el estudio de
estructuras sujetas a esfuerzos ciclicos, como es el caso de las estructuras
aeronauticas, los recipientes a presion y edificios o puentes. Otra aplicacion es la
evaluacion del comportamiento de nuevos materiales, como es el caso de los tejidos
a base Keblar; de la fibras de elementos ceramicos y los materiales compuestos a
base de ceramicos y metales y de plasticos reforzados con fibras.

Ventajas de la Emisidon Acustica

= Permite detectar un defecto o fractura durante su desarrollo, aun antes de
gue sea posible detectarla por algun otro tipo de ensayo no destructivo.

= Permite tener un patron del comportamiento de la estructura sujeta a prueba,
la cual puede ser tomada como referencia para evaluar su comportamiento
después de haber estado en servicio y conocer si ha subido algin dafio o
debilitamiento.

Limitaciones de la Emisién Acustica

= Lainterpretacion de los resultados; ya que para una evaluacién completa en
campo se requiere de procesadores que tengan alta velocidad y gran
capacidad de memoria y almacenamiento; motivo por el cual un trabajo de


http://blog.utp.edu.co/metalografia/files/2010/11/EMISION.jpg

inspeccion por AET puede realizarse rapidamente pero a un costo
relativamente elevado.

= El personal que realiza este tipo de pruebas debe tener una gran capacidad
y experiencia en la interpretacion de sefiales y en la disposicion de los
transductores de inspeccion; quien se especializa en esta técnica requiere
de por lo menos un afio de trabajo previo antes de ser calificado como Nivel
1 y necesita casi dos afios para poder ser calificado como Nivel .

12.4.3 Pruebas no destructivas de hermeticidad

Estas pruebas proporcionan informacion del grado en que pueden ser contenidos
los fluidos en recipientes, sin que escapen a la atmoésfera o queden fuera de control.
Los métodos de PND de hermeticidad son:

= Pruebas de Fuga

= Pruebas por Cambio de Presion (Neumatica o hidrostatica)
= Pruebas de Burbuja

= Pruebas por Espectrometro de Masas

= Pruebas de Fuga con Rastreadores de
Hal6geno

PRUEBAS DE FUGA

Las pruebas de deteccion de fugas son un tipo de prueba no destructiva que se
utiliza en sistemas o componentes presurizados o que trabajan en vacio, para la
deteccion, localizacidon de fugas y la medicion del fluido que escapa por éstas. Las
fugas son orificios que pueden presentarse en forma de grietas, fisuras, hendiduras,
etc., donde puede recluirse o escaparse algun fluido.

La deteccidon de fugas es de gran importancia, ya que una fuga puede afectar la
seguridad o desempefio de distintos componentes y reducen enormemente su
confiabilidad. Generalmente, las pruebas de deteccion de fugas se realizan:

= Para prevenir fugas de materiales que puedan interferir con la operacion de
algun sistema.

= Para prevenir fuego, explosiones y contaminacién ambiental, o dafio al ser
humano.

= Para detectar componentes no confiables o aquellos en donde el volumen de
fuga exceda los estandares de aceptacion.



El proposito de estas pruebas es asegurar la confiabilidad y servicio de
componentes y prevenir fallas prematuras en sistemas que contienen fluidos
trabajando a presion o en vacid. Los componentes o sistemas a los cuales
generalmente se les realiza pruebas de deteccién fugas son:

= Recipientes y componentes herméticos: Para prevenir la entrada de
contaminacion o preservar internamente los fluidos contenidos. Por ejemplo:
dispositivos electrénicos, circuitos integrados, motores y contactos sellados.

= Sistemas herméticos: Para prevenir la pérdida de los fluidos contenidos. Por
ejemplo: sistemas hidraulicos y de refrigeracion; en la industria petroquimica:
valvulas, tuberias y recipientes.

= Recipientes y componentes al vacio: Para asegurar si existe un deterioro
rapido del sistema de vacio con el tiempo. Por ejemplo: tubos de rayos
catddicos, articulos empacados en vacio y juntas de expansion.

= Sistemas generadores de vacio: Para asegurar que las fugas se han
minimizado y mejorar su desempefio.

Tipos de pruebas de fugas

Ultrasonido: Este ensayo comunmente se aplica en la deteccion de fugas de gas
en lineas de alta presion. Dependiendo de la naturaleza de la fuga, el gas al escapar,
produce una sefial ultrasénica que puede detectarse con una sensibilidad
aproximada de 10-3 cma3/s.

Por Burbujeo: Este ensayo se basa en el principio de generacion o liberacion de
aire o gas de un contenedor, cuando este se encuentra sumergido en un liquido. Se
emplean frecuentemente en instrumentos presurizados, tuberias de proceso
y recipientes. Es una prueba mas bien cualitativa que cuantitativo, ya que es dificil
determinar el volumen de la fuga.

Por Tintas Penetrantes: Consiste en rociar tintas penetrantes en las zonas de alta
presién donde se desea detectar fugas. Si existe alguna fuga, la presion diferencial
del sistema haré filtrar la tinta hacia el lado de baja presion del espécimen ensayado.

Por Medicion de Presidn: Este tipo de prueba se utiliza para determinar si existen
flujos de fuga aceptables, determinar si existen condiciones peligrosas y para
detectar componentes y equipo defectuoso. Se puede obtener una indicacion de
fuga relativamente exacta al conocer el volumen y presion del sistema y los cambios
de presion respecto al tiempo que provoca la fuga.



Algunas ventajas de este método son que se puede medir el flujo total de la fuga
independientemente del tamafio del sistema y que no es necesario utilizar fluidos
trazadores.

Por Deteccion de Halogenos (Diodo de Halégeno): Este tipo de prueba es mas
sensitivo que los anteriores. Fugas tan pequeilas como 10-5 cm3/s pueden
detectarse con facilidad. Las dos limitantes de este ensayo son que se necesitan
gases de trazado especiales y el uso de calentadores de alta temperatura, lo cual
resulta inconveniente en ambientes peligrosos.

Por Espectrémetro de Helio: Se considera la técnica de deteccién de fugas, tanto
industrial como de laboratorio, mas versétil. Tiene las mismas limitantes que el
ensayo por detecciéon de halégenos porque se requiere de helio como gas de
trazado y, el tubo del espectrometro se mantiene a alta temperatura mediante
filamentos calefactores. Sin embargo, el helio es completamente inerte y menos
caro que los gases halégenos. La sensibilidad es del orden de 10-11 cm3/s.

Con Radioisotopos trazadores: En esta técnica se utilizan radioisétopos de vida
corta como fluidos trazadores para probar cavidades selladas herméticamente y
circuitos cerrados de tuberia. La pérdida de flujo o la deteccion del gas trazador en
sitios no esperados son la evidencia de fuga. Esta técnica tiene la misma
sensibilidad que el ensayo por Espectrometro de Helio, aunque es mas caro y es
necesario establecer medidas de seguridad adecuadas debido a la radiacion.

PRUEBAS POR CAMBIO DE PRESION (NEUMATICA O HIDROSTATICA)

Es la aplicacion de una presion o linea de tuberias fuera de operacion, con el fin de
verificar la hermeticidad de los accesorios brindados y la soldadura, utilizando como
elemento principal el agua o en su defecto un fluido no corrosivo, o el aire
comprimido. Todo equipo nuevo debe ser sometido a una prueba de presiéon ya sea
hidrostatica o neumatica.

Caracteristicas de la prueba hidrostatica

La prueba hidrostatica es una prueba no destructiva mediante el cual se verifica la
integridad fisica de una tuberia o sistema en donde el agua es bombeada a una
presidbn mas alta que la presion de operacion y se mantiene a esa presién por un
tiempo establecido previamente el cual varia segun la longitud del tramo a probar.
La prueba hidrostatica también aplica cuando se reemplaza o se reparan lineas
existentes, nos permite:

= Determinar la calidad de la ejecucion del trabajo de fabricacién o reparacion
de la linea o equipo.



= Comprobar las condiciones de operacion para garantizar la seguridad tanto
de las personas como de las instalaciones.

= Detectar fugas.
» Verificar la resistencia mecanica.
= Probar la hermeticidad de los accesorios.

La presion utilizada en la prueba de presion hidrostatica es siempre
considerablemente mayor que la presién de trabajo para dar al cliente un margen
de seguridad. Normalmente, la prueba se realiza en un 150 por ciento del disefio o
la presion de trabajo. Por ejemplo, si una tuberia fue calificado con una presion de
trabajo de 2000 PSI, que se pondra a prueba a 3000 PSI.

El agua es el medio de prueba mas utilizada porque es menos caro que el aceite y
un juego mas facil hasta que el aire, por lo que el costo de las pruebas es menor.
END no destructivos de prueba técnicos prueba de tubos, tuberias y bobinas de
presion hasta 10.000 PSI, en muchos casos. Todas las pruebas de presion
hidrostatica se realiza de acuerdo a los requerimientos del cliente y / o
especificaciones de la industria.

Caracteristicas de las pruebas neumaticas

La prueba neumatica es un procedimiento que utiliza la presion del aire para testear
las tuberias de fuga. Este método no solo sirve para identificar fugas, sino también
para limpiar y secar el sistema de tuberias, permitiendo que la tuberia quede lista al
final del testeo. La prueba neumatica se utiliza cuando otros métodos no son
factibles; por ejemplo en caso de congelamiento el testeo con agua se ve
imposibilitado

PRUEBAS DE BURBUJA

En esta prueba se utiliza la presurizacion del elemento a evaluar con aire que al
sumergirse en agua, para ver donde salgan burbujas de aire e indicar el lugar de la
fuga. Si esto no es posible, entonces la presurizaciéon de aire sera realizada,
cubriendo la zona de prueba con una solucion de jabon, y de esta forma ver si se
forman burbujas, lo que indicara la fuga.



Figura 16.Medidor de Hermeticidad Burst
Punto burbuja (Video)
PRUEBAS POR ESPECTROMETRO DE MASAS

Es una técnica experimental que permite la medicion de iones derivados de
moléculas. El espectrometro de masas es un instrumento que permite analizar con
gran precision la composicion de diferentes elementos quimicos e isétopos
atomicos, separando los nucleos atdbmicos en funcidn de su relacibn masa-carga
(m/z). Puede utilizarse para identificar los diferentes elementos quimicos que forman
un compuesto, o para determinar el contenido isotopico de diferentes elementos en
un mismo compuesto. Con frecuencia se encuentra como detector de un
cromatografo de gases, en una técnica hibrida conocida por sus iniciales en inglés,
GC-MS.

El espectrometro de masas mide razones carga/masa de iones, calentando un haz
de material del compuesto a analizar hasta vaporizarlo e ionizar los diferentes
atomos, el haz de iones produce un patron especifico en el detector, que permite
analizar el compuesto. En la industria es altamente utilizada en el andlisis elemental
de semiconductores, biosensores y cadenas poliméricas complejas. Drogas,
farmacos, productos de sintesis quimica, pesticidas, plaguicidas, analisis forense,
contaminaciéon medioambiental, perfumes y todo tipo de analitos que sean
susceptibles de pasar a fase vapor e ionizarse sin descomponerse.


http://www.youtube.com/watch?v=GIeGOOBqg8U
http://blog.utp.edu.co/metalografia/files/2010/11/Equipo-prueba-burbuja.jpg

Figura 17. Haz de iones por electrospray en un espectrometro de masa.

Prueba con espectrémetro de masas (Video)

12.5 ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS COMUNES:
12.5.1 TERMOGRAFIA
Aplicaciones

*Deteccion de agua en el sandwich
*Deteccion de corrosion

*Deteccion de laminacion

Ventajas

*Capacidad de captar imagenes

*No hay contacto directo

*Método rapido

*Bueno para detectar agua en el material compuesto

Desventajas

de

honeycomb


http://www.youtube.com/watch?v=miDQNPEEXwQ
http://blog.utp.edu.co/metalografia/files/2010/11/Haz-de-Iones-espectrometro-de-masas.jpg

lamparas, mantas térmicas, etc.

*Necesita ser suministrado de agua caliente,
*El tratamiento superficial o la pintura pueden influir en el resultado.
un corto periodo de  tiempo.

*No se puede repetir en
*Tiene limitada la profundidad de inspeccion.
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Figura 18. Muestras termogréficas en variables campos

La TIR es una técnica de ensayo no destructivo (END) sin contacto que obtiene la
temperatura de la superficie de un cuerpo a través de la captacion de la radiacién
infrarroja que ésta emite. El mapa térmico de la superficie obtenido es llamado
termograma.

Cuando el flujo de calor en un material es alterado por la presencia de anomalias o
defectos provoca contrastes de temperatura en su superficie. El uso de la TIR como
método no destructivo de inspeccion estd basado en la obtencion y el analisis de
las imagenes de esos patrones térmicos.

Técnicas de TIR

Las principales ventajas de las técnicas de TIR son las siguientes: es un método de
inspeccion rapido y sin contacto que sirve para localizar defectos por debajo de la
superficie, la interpretacion de termogramas es muy sencilla (imagenes) y la
radiacion infrarroja no es nociva (al contrario que los rayos-x). Ademas puede ser
aplicado a un amplio rango de materiales (tanto metalicos como compuestos) y
areas relativamente amplias pueden ser inspeccionadas en un Unico ensayo.

No obstante, su principal desventaja es que es efectivo Unicamente en la deteccion
de defectos poco profundos. También resulta complicado producir un calentamiento
uniforme al aplicar las técnicas activas y pueden existir variaciones de emisividad
en diferentes partes del cuerpo estudiado.

Termografia pasiva

La TIR pasiva se refiere a aquellos casos en los que no se usa ninguna estimulacion
de calentamiento o enfriamiento externo para provocar un flujo de calor en el cuerpo
inspeccionado. El objeto estudiado produce un patrén de temperaturas tipico por el
hecho de estar involucrado en un proceso (industrial) que produce calor. Unos
pocos grados de diferencia respecto a la temperatura normal de trabajo (referencia)
del objeto muestran un comportamiento inusual. La TIR es capaz de capturar esta
informacion de temperatura en tiempo real desde una distancia segura sin ninguna
interaccién con el objeto.

La TIR pasiva se usa, por ejemplo, para la monitorizacion del producto en procesos
de fabricacion, monitorizacién de procesos de soldadura o comprobacion de la
eficiencia de los discos de freno de automoviles. También puede ser usada en
mantenimiento predictivo, como en rodamientos, turbinas y compresores,
instalaciones eléctricas, tuberias enterradas o fugas de gas. Existen otras muchas
aplicaciones no industriales como son las de tipo medicinal en deteccidén de cancer



de pecho o desordenes vasculares, deteccion de fuegos, deteccion de objetivos
(militar) o localizacion de pérdidas de calor y humedades en edificios.

Termografia activa

En termografia activa se usa una estimulacién externa para provocar un flujo de
calor interno en el objeto estudiado. Un defecto interno afectaria al flujo calorifico
produciendo un contraste térmico en la superficie. Las técnicas de TIR activas
principales son: TIR pulsada, step heating y TIR lock-in.

La TIR pulsada (Pulsed Thermography) consiste en aplicar un pulso corto de calor
sobre el objeto (de 3 msg. a 2 s. dependiendo del material) y grabar el enfriamiento
del espécimen. El frente térmico aplicado se propaga en el material y cuando
encuentra un defecto el ratio de difusion es reducido produciendo un contraste de
la temperatura sobre ese punto. De esta manera, el contraste de defectos mas
profundos aparecera mas tarde y con menor diferencia de temperaturas (ver figura
2.2 La TIR pulsada es usada, por ejemplo, en la inspeccion de componentes
estructurales de aviones, control de calidad de soldadura por puntos, alabes de
turbina, deteccion de desencolados, de laminaciones, grietas o corrosion.

Fuen e ¢ color
-
/ ==
----------- \ j Moestea
P——
Ordenador s Cémara IR Q <

.T f C— Dedecto
Modulo s =Ry =
e (

\

Fuemte de color

Figura 19. Configuracion de tipica de TIR activa (modulo Lock-in solo para la técnica
de TIR lock-in)

En la técnica de Step Heating o termografia de pulso largo, el objeto es calentado
continuamente a baja potencia y se monitoriza el incremento de temperatura de la
superficie. Aplicaciones del step heating son, por ejemplo, la evaluacion de
espesores de recubrimientos y de uniones de recubrimiento a substrato en
estructuras compuestas y también la deteccion de corrosidon oculta en el fuselaje de
aviones.

La TIR lock-in est4d basada en la generacidn de ondas de calor dentro del espécimen
inspeccionado (por ejemplo, depositando peridédicamente calor en el cuerpo por
medio de una lampara modulada) y monitorizando de forma sincronizada el campo
de temperaturas oscilante obtenido mediante una computadora o un amplificador
lock-in. Por transformacién de Fourier se obtienen las imagenes de fase y amplitud
de la temperatura. Las Iimagenes fase estdn menos afectadas por



inhomogeneidades del calentamiento y de la emisividad, y son mas sensibles en
profundidad que otras técnicas de TIR. Sin embargo, requiere como minimo la
observacion de un ciclo de modulacion y cada ensayo es realizado para una
frecuencia estudiando una profundidad cada vez, lo que aumenta el tiempo de
inspeccion.

La TIR lock-in es usada, por ejemplo, en inspecciones de componentes
estructurales, deteccién de remaches sueltos, investigacion de estructuras de
absorcion de radar y deteccion de grietas, desencolados, etc. Si en lugar de realizar
un calentamiento mediante lamparas de luz modulada se usa una vibracion
mecanica inducida externamente como excitacion se hablaria de vibro-termografia.

Una alternativa es la utilizacion de un transductor piezoeléctrico como fuente de
estimulacion, que seria el caso de la denominada TIR lock-in ultrasénica. Estas dos
Ultimas técnicas estan dirigidas a la deteccion rapida de grietas en materiales
metalicos, laminados y ceramicos, corrosion en planchas metalicas remachadas o
de laminaciones en laminados. Otra variacion es la TIR lock-in termoinductiva que
excita corrientes de Eddy en materiales conductores mediante una bobina de
induccion y la resistencia de los materiales genera un calentamiento local. La mayor
densidad de corriente en las grietas provoca una temperatura mayor que es
detectada por la camara termografica. Esta técnica ha sido probada en deteccion
de grietas longitudinales en barras y tochos de acero aparecidas durante su
moldeado en caliente y en alabes de compresores.

La TIR de fase pulsada (Phase Pulsed Thermography) es una mezcla entre la TIR
lock-in y TIR pulsada. La aplicacion del ensayo es la misma que en termografia
pulsada pero la adquisicion de datos es tratada mediante transformada de Fourier
para obtener la amplitud y la fase de la imagen a diferentes frecuencias con un Gnico
ensayo, con la consecuente rapidez de ensayo. De igual manera, se puede
conseguir una variacion de la termografia lock-in ultrasénica utilizando un pulso
ultrasonico en vez de una excitacion continua. Esta técnica es denominada
Ultrasound Burst Phase Thermography.

El siguiente caso, mostrado, es el de la localizacion de dos grietas en un
componente de una aeronave de aluminio con su recubrimiento de pintura original.
Al principio del enfriamiento) se pueden apreciar las grietas entre las indicaciones
térmicas producidas por la textura de la pintura en esa zona. Posteriormente se
aprecia la respuesta tipica de las grietas ante ensayos de este tipo se produce un
salto de temperatura entre ambos lados de la grieta, ya que la grieta actia como
barrera al flujo de calor.

A continuacion se muestra un ejemplo simple de la capacidad de un adecuado
tratamiento de los datos de temperatura capturados en un ensayo de TIR para



mejorar la visualizacién de los defectos, e incluso permitir localizar defectos
invisibles en los termogramas originales.

t=0.02 s t=0.12 s

Figura 20. Termogramas en diferentes tiempos de enfriamiento de dos grietas en
una pieza de aluminio.

http://www.interempresas.net/MetalMecanica/Articulos/11149-Termografia-
infrarroja-ensayo-no-destructivo-deteccion-defectos-componentes-
aerospaciales.html

12.5.2 ACFM (Alternative Current Field Measurement)

Es una técnica electromagnética de ensayo no destructivo que permite detectar y
medir grietas superficiales en componentes metéalicos sin necesidad de eliminar
el recubrimiento de éste, como la pintura o cualquier otra capa de proteccion
existente.

En esta técnica se induce una corriente eléctrica en el material de estudio y se
miden valores absolutos del campo magnético en el mismo.

Uso

El sistema fue desarrollado originalmente en la década de 1990 por los submarinos
y la parte superior inspecciones de estructuras costa afuera y sin la necesidad de
quitar la capa protectora articulo. Desde entonces se ha aplicado con éxito a las
plantas de proceso en tierra. Las aplicaciones incluyen la inspeccion en servicio de
los elementos soldados y deteccion de fisuras en los vasos.

Método


http://www.interempresas.net/MetalMecanica/Articulos/11149-Termografia-infrarroja-ensayo-no-destructivo-deteccion-defectos-componentes-aerospaciales.html
http://www.interempresas.net/MetalMecanica/Articulos/11149-Termografia-infrarroja-ensayo-no-destructivo-deteccion-defectos-componentes-aerospaciales.html
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La sonda ACFM induce un uniforme de corriente alterna en el area bajo prueba y
detecta el campo magnético de la corriente resultante a cerca de la superficie.

Esta corriente no se altera si la zona esté libre de defectos. Una grieta vuelve a
dirigir la corriente alrededor de los extremos y las caras de la grieta. El instrumento
mide ACFM estas perturbaciones en el campo y utiliza modelos matematicos para
estimar el tamafo de grieta. Se analizan los componentes laterales y verticales del
campo magnético; alteraciones indican una grieta esta presente, y el tamafio y la
profundidad de la grieta puede haber calculado.

Capacidades

El método detecta tanto las grietas y las estimaciones de su tamafio y longitud. Se
puede inspeccionar cualquier material eléctricamente conductor. Los datos se
registran electronicamente para la evaluacion fuera de linea necesaria y
proporciona un registro permanente de las indicaciones. Las pruebas se pueden
repetir y se compararon con el tiempo de seguimiento continuo.

El método no es invasivo y puede llevar a cabo la inspeccion sin quitar ninguna capa
protectora de pintura. Con sondas adecuadas, el método se puede utilizar sobre
superficies calientes.

Limitaciones
= No se recomienda para tramos cortos o pequefos objetos.

= Ubicaciones de soldadura y reparaciones localizadas de molienda pueden
causar falsas indicaciones.

= Longitud de la grieta tiene que ser mas largo que 5 mm. Mdltiples defectos
reducen la capacidad para estimar la profundidad del defecto.

= Equipo mas voluminosos que en MT vy las indicaciones pueden ser mas
dificiles de interpretar.

La probabilidad de deteccion y falsa tasa de deteccion es generalmente buena, pero
depende de la aplicacion.

Preparacion

Proteccion no adherente como el aislamiento debe ser eliminado. El sistema puede
operar a través de revestimientos adherentes no conductores, pero puede haber
una necesidad de eliminar pesada o sueltas escala y salpicaduras.

12.5.3 RESONANCIA

Procedimiento de resonancia



Se utiliza para comprobar la zona de unién de dos materiales de distinta naturaleza.
Utiliza una onda longitudinal continua.

Se posiciona el transductor sobre una superficie de la pieza en una parte sin defecto.
Se regula la frecuencia para obtener la resonancia en el material (onda
estacionaria).

Al colocar el transductor sobre la discontinuidad; es como si la onda estuviera en
una zona de menor espesor y la longitud demasiado larga, no obteniéndose la onda
estacionaria.

Aplicaciones

*Deteccion de laminaciones, roturas del nucleo en materiales compuestos y huecos
Ventajas

*Puede ser realizada desde una superficie

*Tiene una lectura directa

*No requiere preparacion de la superficie ni remover la pintura

Desventajas

*Pierde sensibilidad con el incremento de espesor del material
*Requiere corriente externa

12.5.4 ANALISIS DE ACEITE

Es un conjunto de procedimientos y mediciones aplicadas al aceite usado en las
maquinas y equipos, que facilitan el control tanto del estado del lubricante, como de
manera indirecta permiten establecer el estado de los componentes.

El objetivo primordial y final es suministrar informacion para adelantarse a tomar
acciones y buscar la reduccién de los costos de operacion y mantenimiento a través
de la preservaciéon de las maquinas y la extraccion de la mejor vida de los
lubricantes.

Los procedimientos de analisis se pueden realizar en un laboratorio especializado,
pero también pueden hacerse en el campo con ayuda de herramientas simples. Es
la actividad de monitorear y reportar lo observado en las condiciones del lubricante
para alcanzar las metas propuestas de mantenimiento a través de las buenas
practicas de lubricacion.



Es una herramienta que sirve para documentar los procesos de mantenimiento,
siempre y cuando, se tenga un buen entrenamiento y conocimiento de la
interpretacion de los resultados de laboratorio.

12.5.5 ANALISIS DE VIBRACIONES

Consiste en el estudio del tipo la propagacién de ondas elasticas en un material
homogéneo y la determinacién de los efectos producidos y el modo de propagacion.
Las vibraciones pueden ser medidas y caracterizadas midiendo la oscilacion o
desplazamiento alternante de ciertos puntos al paso de una onda eléastica.

Aplicaciones

El analisis de vibraciones se puede utilizar para calcular los modulos elasticos
(md6dulo de Young, médulo de cizallamiento) y el coeficiente de Poisson a partir de
las frecuencias naturales de vibracion de la muestra, que no debe sufrir ninguin dafio
por el llamado método dinamico (ensayos no destructivos) a través de la velocidad
del sonido, llamado pulso-eco.

Existe una relacion univoca entre las frecuencias naturales de vibracion con las
dimensiones y la masa de la muestra, parametros faciles de medir con un pie de rey
y una balanza. Conociendo el tamafio, la masa y las frecuencias naturales de
vibracion, los modulos de elasticidad se pueden calcular facilmente utilizando
herramientas matematicas.

El médulo de Young se calcula a partir de las vibraciones longitudinales o flexionales
mientras que el médulo de cizallamiento y el coeficiente de Poisson se pueden
obtener mediante las vibraciones de torsion. De acuerdo con la norma ASTM E-
18751 e E-18762 las pruebas pueden ser:

= Excitacion por impulso: cuando la muestra se somete a un ligero golpe que
genera vibraciones que son detectadas por un transductor y se convierten en
sefales eléctricas para que estas frecuencias de resonancia se puedan leer.

» Barrido de frecuencia: cuando el modelo recibe un estimulo de frecuencia
variable.

12.5.6 CORRIENTES INDUCIDAS
Aplicaciones

*Deteccion de discontinuidades en superficies metalicas, grietas, corrosion
intergranular y tratamientos térmicos


http://es.wikipedia.org/wiki/An%C3%A1lisis_de_vibraciones#cite_note-Standard_Test_Method_for_Dynamic_Young.E2.80.99s_Modulus.2C_Shear_Modulus.2C_and_Poisson.E2.80.99s_Ratio_by_Sonic_Resonance.3B_designation:_E_1875_.E2.80.93_00._ASTM_International.2C_2000._7_p.-1
http://es.wikipedia.org/wiki/An%C3%A1lisis_de_vibraciones#cite_note-Standard_Test_Method_for_Dynamic_Young.E2.80.99s_Modulus.2C_Shear_Modulus.2C_and_Poisson.E2.80.99s_Ratio_by_Impulse_Excitation_of_Vibration.3B_designation:_E_1876_.E2.80.93_07._ASTM_International.2C_2007._15_p.-2

*Medida de la conductividad para determinar areas dafiadas por el fuego
Ventajas

«Util para chequeo de taladros de unién para la localizacién de grietas
*Sistema rapido, sensible y portable

Desventajas

*Sensible a combinaciones y variaciones en el material
*Requiere de probetas especiales para cada aplicacion

El método de corrientes inducidas llamado también “Corrientes EDDY”, opera bajo
el principio de la induccion electromagnética, donde un campo magnético alternante
induce corriente sobre la pieza de ensayo si es de un material conductor.
Es un método de ensayo no destructivo ya que su aplicacion no altera de ninguna
manera las propiedades del objeto bajo estudio. Es una prueba netamente
superficial, detectando defectos sub-superficiales cercanos a la superficie
El patron de corrientes inducidas y el campo magnético que necesariamente esta
asociado a ellas, estan influenciados por diferentes caracteristicas del material bajo
prueba. Estas caracteristicas pueden agruparse en tres grupos: Deteccion de
discontinuidades, medicion de propiedades de los materiales y mediciones
dimensionales.

A: Deteccion de discontinuidades:

La deteccion de discontinuidades se refiere a la localizacion de grietas, corrosion,
erosion y/o dafios mecanicos en la superficie de las piezas.

B. Propiedades de materiales:

Utilizando las corrientes inducidas, se pueden determinar propiedades de
materiales, se incluyen mediciones de conductividad, permeabilidad, dureza,
clasificacion de aleaciones y otras condiciones metalograficas que requieren junto
con las propiedades ya mencionadas equipos Yy arreglos de bobinas especiales.

C. Mediciones dimensionales:

Las mediciones dimensionales comiunmente realizadas mediante la aplicacion de
corrientes inducidas, son la medicion de espesores, con buena exactitud para
espesores pequefios teniendo la desventaja de no ser precisos en espesores



grandes, medicion de espesores de revestimientos como pinturas o peliculas
aislantes.

Calibracion e inspeccion con corrientes Eddy en tuberia

Calibracién con corrientes inducidas para tuberia de acero inoxidable con un
didmetro exterior de 19mm y un espesor de 2.1mm con una bobina de 14mm de
didmetro exterior, lo cual obtendria un factor de llenado del 82%.(es la relacién que
existe entre el diametro de la bobina y el didmetro interior de la tuberia. Donde,
n=dbobina/dmaterial) Calculando la frecuencia con f = 3p/t2

Donde,

p es la resistividad del acero inoxidable (72uQ*cm)
t es el espesor del material

Se obtiene una frecuencia de 48KHz

Figura 21. Muestra de graficas obtenidas
Equipo Hocking phasec 2200

Equipo hocking phasec 2200 calibracion del lift- off. El acoplamiento entre la bobina
de inspeccién y la pieza bajo prueba varia con el espacio existente entre ellas. Este
espaciamiento se denomina separacion o lift-off. Realizado por el Ing. Roberto
Copete Pinilla, Ingeniero Aeronautico Nivel Il en Corrientes inducidas segin SNT-
TC-1A

Figura 22. Muestra de graficas obtenidas

Equipo Hocking phasec 2200


http://blog.utp.edu.co/metalografia/files/2010/11/piuy.jpg
http://blog.utp.edu.co/metalografia/files/2010/11/tyut.jpg

Calibracién de un pitting del 100% de pérdida de material calibrando a un angulo de
45 grados. Realizado por el Ing. Roberto Copete Pinilla, Ingeniero Aeronautico Nivel
Il en Corrientes inducidas segun SNT-TC-1A

Equipo hocking phasec 2200. Equipo hocking phasec 2200

Calibracién de discontinuidad en diametro interior Calibracién de discontinuidad en diametro
Con una pérdida de material del 50%. Exterior con una pérdida de material de 50 %

Realizado por Ing. Roberto Copete Pinilla Ingenierd Realizaco por Ing. Roberto Copete Pinilla
Aeronautico Nivel IT en corrientes inducidas segin Ingeniero Aeronautico Nivel IT en corrientes
SNT-TC-1A. Inducidas segiin SNT-TC-1A.

Figura 23. Muestra de graficas obtenidas

NOTA: Con una calibracion adecuada se logra una alta confiabilidad de la
inspeccion ya que las corrientes inducidas son una técnica comparativa. Los
patrones deben ser exactos en sus entallas a la hora de realizar una buena
calibracion.

———

Figura 24. Muestra de inspeccién

Calibracion e inspeccion de corrientes Eddy (Defectologia)


http://blog.utp.edu.co/metalografia/files/2010/11/jtyjyt.jpg
http://blog.utp.edu.co/metalografia/files/2010/11/iytutu.jpg

La calibracion para defectologia se debe realizar con patrones certificados estas
inspecciones son ampliamente utilizadas por el sector aeronautico o materiales no
ferro magnéticos como el aluminio.

\ >
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Equipo hocking phasec 2200. Equipo hocking phasec 2200
Calibracion del lift-off. Calibracion de las ent:llas del patrén de
acoplamiento entre la bobina de inspeccion vla calibracion en los difecentes

Pieza bajo prueba varia con el espacio existente
Entre ellas. Este espaciamiento se dencmina
Separac:6n o lift-off.

Realizado por Ing. Roberto Copete Pinilla Ingeniero Realizado por Ing. Roberto Copete Pinilla
Acronautico Nivel II cn corricntesinducidas scgin Ingenicro Acronautico Nivel II cn comientes
SNT-TC-1A. Calibracion de discontinuidad en didmetro

Figura 25. Muestra de graficas obtenidas
http://www.isotec.com.co/portal2/index.php?id=54

NOTA: En la aviacion los manuales de NDT de las aeronaves sefialan los
parametros de calibracion del equipo y que patréon se debe utilizar.

Corrientes inducidas de campo remoto (RFT)

Una variante dentro de las Corrientes Inducidas, se llama Corrientes inducidas de
campo remoto.

Con esta técnica podemos inspeccionar los materiales ferromagnéticos penetrando
todo el espesor del objeto a inspeccionar.

Es una técnica muy adecuada para la inspeccion de Calderas, asi como
intercambiadores ferromagnéticos, aeroenfriadores, reactores y lineas de fluidos
ferromagnéticas.

En los aeroenfriadores con aletas muy cercanas, el campo remoto decae
fuertemente, por lo que se utilizan bobinas de saturacion parcial del material.

Cuando un campo magnético excita un material ferromagnético, este se distribuye
de la siguiente manera:


http://www.isotec.com.co/portal2/index.php?id=54
http://blog.utp.edu.co/metalografia/files/2010/11/uuuuuuuu.jpg
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Figura 26. Muestra grafica del principio

En la zona de acople directo, debido a la alta permeabilidad magnética del acero y
demas materiales ferromagnéticos se forman muy facilmente las corrientes
inducidas, que actuan como barrera impidiendo la penetracion del campo primario
(de la bobina excitadora). No obstante ubicando una bobina a una distancia de 2.5
veces el diametro interior de la tuberia, se logra captar un campo mas débil
resultado de la interaccion del campo primario, con el de las corrientes inducidas en
el tubo (secundario) el campo magnético en esta zona (zona de campo remoto) ha
atravesado 2 veces la pared del tubo, por lo cual se logra una inspeccion completa
del espesor.

A medida que el espesor disminuye, la atenuacioén en el campo magnético es menor
tanto en amplitud como en fase permitiendo obtener informacién del area y
profundidad de la discontinuidad.

Esta técnica permite detectar defectos tales como grietas, picaduras, pérdidas por
corrosion generalizada o localizada y erosion antes y después de alcanzar tamafios
criticos, por lo cual se vuelve una herramienta indispensable para el diagndstico
temprano de equipos criticos.

Aplicaciones

1. Tuberias de Calderas.
2. Fuselaje de aviones


http://blog.utp.edu.co/metalografia/files/2010/11/yyyyyyyyyyyyy.jpg

3. Trenes de aterrizajes

4. Turborreactores

5. Cascos de Barco

6. Intercambiadores de Calor ferromagnéticos

Objetivos
1. Evaluar dafos micro estructurales.

2. Deteccion de defectologia en tuberia de calderas e intercambiadores
3. Deteccion de defectologia en componentes y equipos de acero
ferromagnético.

Beneficios

1. Elimina la subjetividad en la toma de decisiones.
2. Los costos de aplicacion son muy inferiores comparados con los beneficios
3. Se puede actuar a tiempo y de forma precisa
4. Muy sensible a defectos pequefios

5. Detecta facilmente fisuras.
Inspeccidn de una caldera acuatubular en Cali —Colombia por ISOTEC S.A.S
Referencias Normativas:

ASTM E-2096 — 05 Standard Practice for In Situ Examination of Ferromagnetic Heat-
Exchanger Tubes Using Remote Field Testing.

http://www.isotec.com.co/portal2/index.php?id=54
10.5.7 PND EN SOLDADURA

Ya que las soldaduras son elementos demasiado importantes se dedica todo una
parte de la categoria a los ensayos no destructivos para soldaduras. Las piezas y
elementos soldados requieren una verificacion sobre la manera como se realizo
dicho proceso. También dentro del mantenimiento preventivo se requiere
una revision permanente de estas, pues la presencia de grietas, nudos, escoria y
en general imperfecciones y defectos en la soldadura, visibles o no, pueden causar
nuevamente el rompimiento o fractura de las piezas.

A continuacién se explican los diferentes tipos de ensayos no destructivos aplicados
a la soldadura, su importancia, herramientas de uso, ventajas y desventajas y todas
las caracteristicas principales.


http://www.isotec.com.co/portal2/index.php?id=54

Es el proceso por media del cual dos piezas metalicas, o dos partes de la misma
pieza, se unen solidamente. Esta unidon se produce con el calentamiento de las
superficies a soldar, y pueden ser puestas en contacto con o sin aportacion de una
sustancia igual o semejante a las piezas a unir. La fuente de calor puede ser una
llama, un plasma, un arco eléctrico, un haz de electrones o un haz laser.

El proceso de calentamiento de las superficies a soldar puede implicar que se
fundan las zonas por donde debe realizarse la unién, o una de ellas o que no se
fundan ninguna de las partes, sino que se unan mediante presion.

La soldadura se utiliza también para la construccion de piezas con formas
complicadas y se puede realizar elevando la temperatura, 0 Unicamente con
presion. Los procedimientos de soldadura de metales se pueden clasificar
como SOLDADURA HETEROGENEA y SOLDADURA HOMOGENEA.

La soldadura heterogénea se realiza para materiales de distinta naturaleza, puede
desarrollarse con o sin metal de aportacion o cuando los metales son iguales y el
metal de aportacion es distinto. Esta puede ser Blanda como en el caso de la
soldadura de Estafio (Sn) y Plomo (Pb), o fuerte en el caso de la soldadura amarilla
como el cobre (Cu) y la plata (Ag)

La soldadura homogénea se lleva a cabo cuando tanto los materiales como el metal
de aportacion son iguales o de la naturaleza. Cuando la soldadura se hace sin metal
de aportacion se le conoce como autdgena y se puede hacer por forja,
aluminotermica (por fusion, por presion, por fusion y presion), ultrasonica, por
frotamiento y eléctrica. La soldadura eléctrica se puede realizar por arco
0 resistencia.

Soldabilidad

Se usa ampliamente para referirse a la facilidad con que se puede soldar una
aleacion. Para evaluar esta caracteristica debe tenerse en cuenta la compatibilidad
metallrgica de un metal o aleacion con un proceso especifico de soldadura, esto
implica que el metal base y el de aportacion puedan ser combinados con el grado
de dilucion (soldabilidad quimica) sin la produccidén de constituyentes o fases
indeseables.

También es importante la aptitud del metal para ser soldado mediante un proceso
de soldadura dado con cierta seguridad mecanica cumpliendo con los
requerimientos y normas de ingenieria. Aparte de lo anterior se debe conocer la
capacidad de las juntas soldadas que permitan cumplir los requerimientos
estructurales especiales como resistencia a impacto a bajas temperaturas,
estabilidad a altas temperaturas. Asi la soldabilidad depende de las condiciones de



preparacion de la superficie, de las caracteristicas quimicas de los metales a soldar
y de las propiedades mecanicas de la union soldada.

La influencia de la composiciéon quimica en la soldabilidad de los aceros es muy
importante, los aceros al carbono (no aleados) sueldan bien en general, sobre todo
aquellos de baja aleacion (menos del 5% en total), y mucho mejor entre menor
contenido de carbono.

Los aceros buenos para soldar son los aleados al Mo, Cr-Mo, Cr-Ni, Cr-V, Cr-Mn,
pero siempre y cuando contengan bajos contenidos en carbono (C) y azufre (S).

En los aceros de alta aleacion, la soldabilidad es buena en aceros ausenticos, pero
no en el caso de los aceros ferriticos y martensiticos.

Fenomenos metalograficos de los aceros causantes de defectos e
imperfecciones de soldadura

Junto a la region soldada, queda una zona de metal base afectada térmicamente
gue no llega a fundirse, pero que si se calienta a temperaturas muy elevadas por la
operacion de soldadura, y se enfria rapidamente después. Esta zona es bastante
estrecha aunque en ella la temperatura aumenta desde la temperatura ambiente
hasta la de soldadura (1500°C en aceros).

Se distinguen diferentes zonas desde la soldadura hasta la estructura del metal
original:

- Zona de grano grueso, de austenizacion y crecimiento del grano.
- Zona de grano fino, de austenizacion completa y recristalizarian.
- Zona de transicion, parcialmente transformada, de austenizacion incompleta.

- Zona afectada térmicamente o zona de influencia donde se produce re
cristalizacién, crecimiento del grano, justo en la frontera con el metal de base sin
afectar.

Estas zonas no estan muy bien delimitadas, sino que se forman a causa de un
gradiente continuo de temperatura y por ello su estructura trata de ser mas similar
a la original a medida que se separa del punto de soldadura.

Por lo anterior se genera una estructura heterogénea en las zonas contiguas a la
unién soldada que empeoran sus propiedades mecanicas respecto a la del metal
base, por eso entre mas reducida sea la zona afectada térmicamente por la
soldadura, mejor sera la calidad de ésta (se tolera aproximadamentel2 mm con
arco eléctrico y 30 mm con soplete). Para eliminar las tensiones inducidas por la
soldadura se procede a un tratamiento localizado de la misma.



A continuacion se muestra esquematicamente, el perfil de temperatura obtenido en
un acero con contenido de 0.15% de Carbono después de ser sometido a un
proceso de soldadura, en donde se aprecian las fases obtenidas en las partes
sometidas al calentamiento por la soldadura.

Estas imperfecciones naturales del material y las dificultades cuando se realiza la
soldadura en condiciones dificiles, posiciones incomodas, sumadas a las
discontinuidades que se puedan presentar en los trabajos, requieren un analisis y
estudio que se realiza mediante los ensayos no destructivos. En los Ultimos afios
han tenido gran auge, pues permiten evaluar y calificar la calidad del procedimiento
realizado. A continuacion se explicaran los ensayos no destructivos mas comunes
y aplicados en la evaluacion de soldaduras.

1) ENSAYO VISUAL (VT) para soldadura

Es una de las pruebas no destructivas mas utilizadas, gracias a ella, es posible
obtener informacion inmediata de la condicion superficial de los materiales que
estén siendo evaluados ya que permite observar muchas caracteristicas de una
union soldada, algunas relacionadas con las dimensiones y otras acerca de la
presencia de discontinuidades dentro de las piezas soldadas.

Como su nombre lo dice, el ensayo o inspeccion visual consiste en recorrer
detenidamente la superficie, en este caso de la soldadura y con la ayuda de una
lupas, linterna, espejo tipo odontoldgico, galgas e instrumentos de medicion como
flexdmetros y reglas, e identificar discontinuidades y determinar si dicha unién tiene
una calidad adecuada para su aplicacion. Para definir esto el inspector comparara
lo observado con las caracteristicas y criterios de aceptacion de calidad en
soldadura, los cuales provienen de diversas fuentes, como dibujos de fabricacion
gue muestren el tamafio de los cordones permitido, su longitud precisa y ubicacion
requerida. Estos requisitos dimensionales han sido establecidos a través de
calculos tomados de disefios que cumplen los y estandares de la union soldada.

Dentro del proceso de inspeccidon visual, el tamafio de la soldadura es muy
importante, ya que afecta directamente la resistencia mecanica de la unidon y sus
relativas consecuencias en caso de no ser adecuado. Las discontinuidades en los
cordones son muy importantes ya que son las imperfecciones interiores o
adyacentes a la soldadura las que disminuyen la resistencia para la cual fue
disefiada. Las discontinuidades, de inaceptables dimensiones y localizacién, se
denominan defectos de soldadura, y pueden ser causas falla prematura.

Quien realiza este ensayo debe ser un inspector de soldadura formalmente
calificado, con conocimientos y experiencia para llevar a cabo dicha inspeccion. A
nivel internacional existe un programa, para el entrenamiento, capacitacion y



certificacion de inspectores de soldadura, el cual fue creado en Estados Unidos y
es administrado y avalado por la American Welding Society (AWS). También es
importante afiadir que la inspeccion visual de toda la soldadura, comienza por el
mismo soldador.

A pesar de gque este ensayo sea practicado por personal altamente calificado, por
ser de tipo visual solo permite reconocer discontinuidades que aparecen sobre la
superficie por lo tanto muchas veces requiere técnicas de ensayos no destructivos
complementarias.

Figura 27. Inspecciones Visuales con la ayuda de elementos de medida.
http://www.cyti.com.mx/inspeccion_visual.asp
2) LIQUIDOS PENETRANTES (PT) para soldadura

Este tipo de ensayo es empleado para detectar e indicar discontinuidades abiertas
a la superficie en materiales sélidos no porosos y se puede aplicar perfectamente
para la examinacién de los acabados de soldadura.

El método o prueba de liquidos penetrantes es basado en el principio fisico conocido
como capilaridad, el cual consiste en los fluidos gracias a su tension superficial
originan una cohesién entre las moléculas superficiales y resisten una determinada
tension. De esta manera, un primer liquido con baja tension superficial penetra los
poros y es retenido en las discontinuidades y fisuras. Como dato importante la
penetracion ocurre independientemente de la orientacion de las grietas, ya que no
es la gravedad la que hace introducirse el liquido en la discontinuidad.


http://www.cyti.com.mx/inspeccion_visual.asp
http://blog.utp.edu.co/metalografia/files/2010/11/inpeccion_visual1.jpg

Posteriormente se limpia y se aplica un liquido absorbente, cominmente llamado
revelador que es de color diferente al liquido penetrante, de esta manera se
incrementa la evidencia de las discontinuidades, tal que puedan ser vistas ya sea
directamente o por medio de una ldmpara o luz negra.

Los diferentes parametros que se deben tener en cuenta al momento de la
realizacion de este ensayo son inicialmente la limpieza. Consiste en eliminar de la
zona a inspeccionar cualquier resto de contaminante que dificulte, tanto la entrada
del penetrante en las discontinuidades como la posterior eliminacion del que queda
sobre la superficie. La limpieza se puede realizar con detergente, disolvente,
vapor desengranaste, limpiadores alcalinos, ultrasonidos, decapantes, ataque acido
o mediante medios mecanicos.

Posteriormente se lleva a cabo la aplicacién del liquido cubriendo la superficie a
inspeccionar, dependiendo de la forma y el tamafio de la pieza, el penetrante se
puede aplicar por inmersién, brocha o pincel o por pulverizacion. Hay un tiempo de
penetracion necesario para que dicho liquido pueda llenar por capilaridad las
discontinuidades.

Después se limpia el exceso de liquido. Existen penetrantes lavables con agua,
penetrantes post-emulsionables y penetrantes eliminables con disolvente. Se
procede a secar la superficie evaluada y se aplica el revelador en forma seca o
finamente pulverizado en una suspension acuosa 0 alcohdlica de rapida
evaporacion, Existen varias técnicas recomendadas para una aplicacion eficaz de
los distintos tipos de reveladores. Estas son mediante espolvoreado, inmersion,
lecho fluido y pulverizacién. La fina capa de revelador absorbe el liquido penetrante
retenido en las discontinuidades llevandolo a la superficie para hacerlo visible,
pudiendo asi registrar y evaluar las indicaciones. Hay diferentes técnicas de
interpretacion y evaluacion segun sea el tipo de liquido penetrante utilizado, asi
como métodos de fijado y registro de las indicaciones obtenidas.

Finalmente se limpia la superficie, tratando de eliminar los restos de todos los
agentes quimicos empleados, para prevenir posibles dafios de la pieza cuando
vuelva a ser utilizada.

Entre las piezas metdlicas que se pueden ensayar con esta técnica, se encuentran
principalmente los metales no ferromagnéticos como aceros inoxidables, aluminio y
sus aleaciones, cobre, bronce, latones, etc.

Los metales ferromagnéticos, como el acero al carbono y los aceros aleados,
también se pueden inspeccionar por liquidos penetrantes, aunque suele ser mas
ventajosa su inspeccion por particulas magnéticas.

Video 2. Ejemplo de procedimiento con liquidos penetrantes



La favorabilidad de este tipo de ensayo no destructivo es debido a que esta técnica
permite ensayar toda la superficie de la pieza. La geometria y el tamafio de la pieza
a inspeccionar no es un factor critico, no se destruye la pieza ni siquiera
parcialmente y se obtiene resultados inmediatos y permite identificar defectos mas
profundos que los superficiales. Se pueden agregar ventajas como su economia,
inspeccién a simple vista, su técnica razonablemente rapida y facil de emplear que
Nno necesita equipos complejos o caros y se puede realizar de forma automatizada
o manual, en taller o en obra. En cuanto al personal se requieren pocas horas de
capacitacion de los inspectores, pero si es importante para una mejor confiabilidad
de los resultados, examinadores con amplia experiencia.

Las limitaciones generales del ensayo son que soélo se puede aplicar a defectos
superficiales y a materiales no porosos. La superficie a ensayar tiene que estar
completamente limpia. No se puede utilizar en piezas pintadas o con recubrimientos
protectores.

3) PARTICULAS MAGNETICAS (MT) para soldadura

La prueba de particulas magnéticas es un método de prueba no destructivo para la
deteccion de imperfecciones sobre o justamente debajo de la superficie de metales
ferrosos que también se puede aplicar en soldadura. Es una técnica rapida y
confiable para deteccidony localizacion de grietas superficiales.

Un flujo magnético es enviado a traves del material y en el lugar de la imperfeccion
se forma un campo de fuga que atrae el polvo de hierro que se rocia sobre la
superficie, asi la longitud de la imperfeccion puede ser determinada de forma muy
confiable.

La prueba de Particula magnética no indica la profundidad de la imperfeccion y los
criterios de aceptacion definen sila indicacion es o no aceptable, es decir si se trata
de un defecto o no.

En el ensayo no destructivo de particulas magnéticas inicialmente se somete a la
pieza a inspeccionar a una magnetizacion adecuada y se espolvorea particulas
finas de material ferromagnético. Asi es posible detectar discontinuidades
superficiales y subsuperficiales en materiales ferromagnéticos. Cuando un material
ferromagnético se magnetiza, aplicando a dos partes cualesquiera del mismo los
polos de un iman, se convierte en otro iman, con sus polos situados inversamente
respecto del iman original. La formacion del iman en la pieza a ensayar implica la
creacion en su interior de unas lineas de fuerza que van desde el polo del iman
inductor al otro, pasando por una zona inerte denominada linea neutra. Estas lineas
de fuerza forman un flujo magnético uniforme, si el material es uniforme. Sin
embargo, cuando existe alguna alteracién en el interior del material, las lineas de



fuerza se deforman o se producen polos secundarios. Estas distorsiones o polos
atraen a las particulas magnéticas que se aplican en forma de polvo 0 suspension
en la superficie a inspeccionar y que por acumulacién producen las indicaciones
gue se observan visualmente de manera directa o bajo luz ultravioleta.

Es importante conocer que las lineas de fuerza de un campo magnético inducido
siguen la orientacion de la regla de la “mano derecha” de forma que si se agarra con
dicha mano una varilla orientando el dedo pulgar en el sentido de la corriente, los
demas dedos indican la direccion de las lineas de fuerza. Esto quiere decir que
cuando se aplica una corriente a una barra magnética, se generan corrientes
circulares transversales muy apropiadas para detectar defectos longitudinales. Esto
es debido a que el descubrimiento de las heterogeneidades del material se produce
cuando dichos defectos son perpendiculares a las lineas del campo magnético. Si
por el contrario, la barra tuviese grietas transversales seria necesario inducir
campos magnéticos transversales. Esto indica que para hacer una buena
inspeccion, se deben aplicar dos campos magnéticos, perpendiculares entre si,
para asegurarse de que se atraviesan todas las heterogeneidades del material.

La profundidad del campo magnético inducido por una corriente eléctrica es tanto
mayor cuanto mayor sea la frecuencia de la corriente. Por tanto, con corriente
continua se pueden llegar a detectar discontinuidades de hasta 6mm de
profundidad, mientras que con corriente alterna (50Hz) sélo se lograran detectar
discontinuidades que se encuentren a una profundidad inferior a 0,5mm. Sin
embargo, la corriente alterna presenta un mejor comportamiento para la deteccion
de heterogeneidades superficiales, debido a que la alternancia de los campos
magnéticos somete a las particulas magnéticas a una intensa agitacion que facilita
su atraccion por los campos de fuga. En lo que se refiere a corrientes rectificadas,
la corriente monofasica rectificada conserva la alternancia de intensidad sometiendo
a las particulas a una intensa agitacion mientras que la corriente trifasica rectificada
se comporta practicamente como si fuera corriente continua.

La corriente de cada ensayo debe determinarse en el procedimiento
correspondiente. La intensidad de la corriente eléctrica debe ser la adecuada para
permitir la deteccion de todas las heterogeneidades superficiales y subsuperficiales
relevantes. Debe tenerse en cuenta que una intensidad excesiva produce
sobresaturaciéon magnética, dando lugar a indicaciones erroneas; mientras que una
intensidad baja genera campos de fuga débiles incapaces de atrapar las particulas.

Como particulas magnéticas se utilizan limaduras u 6xidos de hierro, de tamafo
comprendido entre 0,1 y 0,4mm, con colores que ayuden a mejorar el contraste
como son el negro, rojo y verde. También se utilizan particulas fluorescentes, que
suelen proporcionar una posibilidad de localizacion de hasta 100 veces mas que las



visibles, si se aplican por via himeda. Normalmente se emplean particulas de varios
tamafios mezcladas en una proporcion idénea teniendo en cuenta que las mas
pequefas y alargadas aumentan la sensibilidad y las mas gruesas y redondas
ayudan a detectar grandes discontinuidades y arrastran a las mas pequefnas
evitando que se formen falsas indicaciones.

Todos los materiales ferromagnéticos sometidos a un campo magnético conservan,
después de cesar la accion del campo, un cierto magnetismo, llamado remanente o
residual, que puede ser perjudicial. Existen varios procedimientos para llevar a cabo
la desmagnetizacion, cuyo fundamento se explica mediante el concepto de
histéresis y todos ellos operan, de forma general, sometiendo a la pieza a un campo
magnético alterno cuya intensidad va gradualmente decreciendo hasta anularse. El
método mas extendido es el de la desmagnetizacion con bobina de corriente alterna,
gue consiste en colocar la pieza en el interior de una bobina por la cual circula
corriente alterna alejandola lentamente hasta unos 2m. A esa distancia se considera
gue la influencia del campo es nula y se corta la corriente.

Con respecto a la inspeccion por liquidos penetrantes, este nuevo tipo de ensayo
puede revelar discontinuidades que no se ven en la superficie. También requiere de
un menor grado de limpieza pues no se necesitan condiciones de limpieza
excesivamente rigurosas y generalmente es un método mas rapido y econémico al
no precisar equipos electronicos.

Este ensayo se puede aplicarse a piezas de tamafio y forma variables asi como en
superficies con acabados soldados y en todo tipo de metales ferrosos, tales como
acero al carbono, acero de baja aleacion y hierro fundido. El uso de la prueba en
soldaduras y las zonas afectadas calor, asi como en superficies relativamente
asperas y sucias es posible pero la sensibilidad disminuye por esto. Cuando se
requiere sensibilidad maxima ser pueden utilizar particulas fluorescentes.

La gran limitacién es que Unicamente detecta discontinuidades perpendiculares al
campo y unicamente se puede aplicar en materiales ferromagnéticos. La capacidad
de penetracidon sigue siendo limitada. En cuanto al manejo del equipo en campo
puede ser costoso y lento.

4) RADIOGRAFIA Y RAYOS X (RT) para soldaduras

La radiografia es un método de inspeccion no destructiva que se basa en la
propiedad de los rayos X o Gamma de atravesar materiales opacos a la luz sin
reflejarse ni refractarse, produciendo una impresion fotografica de la energia
radiante transmitida. Dichas radiaciones X o Gamma inciden sobre la pieza a
inspeccionar, que absorbera una cantidad de energia radiante que depende de la
densidad, la estructura y la composicion del material. Estas variaciones de



absorcion son detectadas y registradas como se menciona anteriormente en una
pelicula radiografica obteniéndose unaimagen de la estructura interna de una pieza.

Las radiaciones electromagnéticas de los rayos X se propagan a la velocidad de la
luz (300.000 km s-1), aunque tienen menor longitud de onda, mayor energia y mas
penetracion no sufren desviacion alguna por efecto de campos magnéticos o
eléctricos ya que no son particulas cargadas, ni sus espines estan orientados por lo
cual se propagan por tanto en linea recta y excitan la fosforescencia e impresionan
una placa fotogréfica.

Gracias a este tipo de ensayo no destructivo, los defectos de los materiales como
grietas, bolsas, inclusiones, absorben las radiaciones en distinta proporcioén que el
material base, de forma que estas diferencias generan detalles de contraste claro-
oscuro en. Esto es lo que permite identificar defectos en la inspeccién de una
soldadura por radiografia. Para facilitar la labor se usan colecciones de radiografias
patron, en las cuales los defectos estan claramente identificados para unas
condiciones dadas de tipo de material y tipo de soldadura

Para realizar el ensayo radiografico se pueden utilizar fundamentalmente dos tipos
de fuentes. La primera mediante generadores de rayos x que constan de un cilindro
de alimentacion donde se ha hecho el vacio previamente y que presentan un catodo
gue al calentarse emite electrones. Estos electrones se aceleran por medio de un
campo eléctrico hacia el anodo sobre el que inciden con una alta energia.
Solamente el 1% de esta energia se transforma en rayos X, transformacion que
tiene lugar en el foco térmico. También se pueden obtener los rayos X mediante
fuentes isotopicas las cuales estan constituidas fundamentalmente por una fuente
radiactiva, un dispositivo para exponer dicha fuente y un blindaje. La fuente
radiactiva consta de una determinada cantidad de isétopo radiactivo que se
descompone de forma natural dando lugar a la radiacion gamma.

TENSION TIEMPO DE PENETRACION
FILAMENTE EXPOSICION ACERO COBRE LATON
150 KV 1Hora 50 30 20
300 KV 1Hora 100 65 40
1000 KV 1Hora 200 150 150
2000 KV 1Hora 300 250 250

Tabla 1. Capacidad de penetracion en diferentes materiales de los rayos X.

Depende de la disposicién de los equipos que intervienen en la obtencion de una
radiografia se puede hacer referencia a dos técnicas de ensayo diferentes, con
variantes especificas:

La primera llamada técnica de pared simple que recibe este nombre debido a que
solamente realiza la interpretacion de aquella pared que se encuentra mas proxima
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a la pelicula fotografica. Es la técnica mas empleada en la inspeccion radiogréafica
ademas de ser la de mas facil interpretacion.

La segunda llamada técnica de exposicion panoramica constituye una variante de
la técnica de pared simple en la cual la fuente de radiacién se debe colocar en un
punto equidistante de la superficie y de la pelicula radiografica.

También se puede realizar la técnica de pared doble vista simple en la cual el haz
de radiacion atraviesa dos paredes de la pieza pero solo proyecta sobre la pelicula
radiografica aquella que esté mas proxima a dicha pelicula. En la técnica de pared
doble vista doble la radiacion atraviesa dos paredes de la pieza proyectando ambas
paredes sobre la pelicula radiogréfica.

Video 4. Prueba mediante radiografia.

Con esta prueba aumenta la posibilidad de evaluar mejor los defectos presentes en
la soldadura. Existe una normatividad existente que corresponde a la UNE 14011,
la cual describe los tipos 7 de defectos mayormente detectables con los rayos X
sobre las uniones soldadas. Los defectos mas facilmente detectables son aquellos
cuya maxima dimension esta orientada en la direccion de propagacion de los rayos
X. Son dificilmente detectables los defectos de poco espesor, aunque sean muy
extensos, dispuestos perpendicularmente a la direccion de las radiaciones. Por este
motivo el objeto debe ser examinado en distintas direcciones.

a) Cavidades, porosidades o sopladuras: Este tipo de defecto, al tener menor
densidad que el metal, se dejan atravesar mas facilmente por la radiacion, formando
unas impresiones oscuras redondeadas. Se observa que a veces se unen varios
poros formando rosarios. En la soldadura las causas pueden provenir del metal base
por el elevado contenido en C, S, P. También por la presencia de 6xidos y por falta
de limpieza en la junta. El electrodo puede calentarse demasiado por una excesiva
intensidad de corriente que provoca el despegue del revestimiento. Durante la
operacion de soldadura se puede crear este defecto por excesiva longitud del arco.

[No. 13
1952]

Figura 28. Defecto de porosidad presente en la radiografia.
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La fuente de esta ydemdsimagenesde rayos X para soldadura
fueron obtenidas de: OBSERVATORIO TECNOLOGICO DE
SOLDADURA. Ensayos no destructivos.

Inclusiones solidas de escorias: Estos defectos debido a su baja permeabilidad,
debilitan enérgicamente los rayos X, dando unas impresiones inciertas, irregulares
y desdibujadas. En algunos casos aparecen alineadas. La importancia del defecto
depende del tamafio de la inclusién y la distancia que existe entre ellas, ya que si
estan proximas, la resistencia del material se reduce mucho. Dado que las escorias
provienen del revestimiento y no tienen las propiedades mecanicas del metal base.
Las causas de estas apariciones son la falta de limpieza de los cordones en
soldaduras en varias pasadas, cordones mal distribuidos, inclinacion incorrecta del
electrodo y baja intensidad de corriente en el electrodo.

Figura 29. Defecto de escoria presente en la radiografia.

Fisuras o micro grietas: Pueden ocurrir longitudinalmente o transversalmente.
Aparecen en la placa como lineas oscuras, onduladas, de grueso variable y
ramificadas. Las grietas mas peligrosas son las superficiales y orientadas en la
direccion perpendicular a la de maxima solicitacion del material. Este defecto
inhabilita la soldadura. Puede ser a causa del metal base por excesiva rigidez de la
pieza, se da en aceros con excesivo contenido en C, Mn, S, P-: El electrodo puede
influir cuando el material de aportacion es inapropiado para el metal base que se
estd soldando. En la operaciéon de soldadura ocurre por enfriamiento demasiado
rapido del metal depositado, por insuficiente precalentamiento de la pieza, o por
causas externas al proceso de soldadura.

Falta de penetracion: Forma impresiones longitudinales en el centro y a lo largo
de la soldadura. El espacio interno no ocupado por el metal de aportacion, es origen
de fuertes tensiones, ademas de resultar un lugar idéneo para que se inicien
procesos de corrosion localizada. Sus causas mas frecuentes son separacion de
bordes incorrecta; diametro del electrodo demasiado grueso, excesiva velocidad de
avance del electrodo, baja intensidad de corriente de soldadura.
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Figura 30. Defecto de falta de penetracion presente en la radiografia.

Falta de fusion o despego: Resulta parecida a las inclusiones de escorias pero
alineadas que aparecen como imagenes oscuras de trazo rectilineo y forma
uniforme. La causa fisica de este tipo de defectos es que no se alcanza la
temperatura adecuada para la fusion del metal de aporte con el metal base y por
tanto no se consigue el proceso metalurgico de soldar, quedando afectada la union.
Puede ser causa iniciadora de fisuras que terminen en rotura. Causas: Metal Base:
Defectuosa preparacion de los bordes; Operacion de soldadura: Excesiva velocidad
de avance del electrodo, o arco demasiado largo o intensidad muy débil.

Figura 31. Defecto de falta de despego presente en la radiografia.

Mordeduras: Forman sobre la placa sombras oscuras a los lados de la costura de
trazo rectilineo y ancho uniforme. Este defecto produce una entalla fisica que puede
dar origen a roturas. Las causas mas comunes en el electrodo son cuando este es
demasiado grueso, la inclinacion inadecuada del electrodo, excesiva intensidad de
corriente al soldar
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Figura 32. Defecto de mordedura presente en la radiografia.

Exceso de penetracion: Forma sobre la placa sombras méas blancas
longitudinalmente y centradas en la costura. Es el defecto contrario a la falta de
penetracion y puede ser muy grave cuando circula un liquido por el interior de un
tubo y puede chocar con el exceso de metal del descuelgue. Las causas ocurren
por separacion del borde excesiva, intensidad demasiado elevada al depositar el
cordon de raiz, velocidad muy pequefia de avance de la junta o mal disefio del
electrodo

Figura 33. Simbologia del exceso de penetracion
5) ULTRASONIDO (UT) para soldaduras

El ensayo de ultrasonidos es un método de ensayo no destructivo que se basa en
el uso de una onda acustica de alta frecuencia, no perceptible por el oido humano,
gue se transmite a través de un medio fisico, para la deteccidon de discontinuidades
internas y superficiales o para medir el espesor de paredes. Para llevarlo a cabo se
utiliza un material piezoeléctrico insertado dentro de un palpador. Ese cristal
piezoeléctrico transmite a la pieza una onda ultrasonica que se propaga a través de
la pieza. Al incidir con una superficie limite, ya sea una discontinuidad o el borde de
una pieza, tiene lugar la reflexion de la onda. La onda reflejada es detectada por el
mismo cristal, originando una sefial eléctrica que es amplificada e interpretado en
forma de eco por el equipo de medida. La posicidén de este eco en la pantalla del
equipo es proporcional al tiempo de retorno de la sefial y al espacio recorrido por la
sefal hasta la superficie limite.

Las ondas ultrasénicas que se propagan a través de un cuerpo elastico pueden ser
de 3 tipos:
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Las ondas longitudinales son ondas cuyas particulas oscilan en la direccion de
propagacion de la onda pudiendo ser transmitidas en soélidos, liquidos o gases.

Las ondas transversales son aquellas ondas cuyas particulas vibran en direccion
perpendicular a la de propagacion pudiendo ser transmitidas solamente en sélidos.

Las ondas de superficie o de raleig son ondas transversales que se propagan
solamente en la superficie de cuerpos elasticos.

El equipo necesario para llevar a cabo una inspeccion por ultrasonidos esta
compuesto por un equipo generador y receptor de impulsos. Existe una gran
variedad de equipos dada la amplia diversidad de aplicaciones de los ultrasonidos,
pero todos ellos disponen de unos circuitos electrénicos especiales que permiten
transmitir al cristal piezoeléctrico una serie de pulsos eléctricos controlados
transformados por él mismo en ondas ultrasonicas. Estas sefales captadas por el
cristal se muestran en una pantalla, en forma de pulsos luminosos (ecos) que deben
ser regulados tanto en amplitud como en posicion para poder ser interpretados
como registro de las discontinuidades.

También los palpadores que estan constituidos por un cristal piezoeléctrico
insertado en una montura metalica con una parte libre protegida por una membrana
de caucho o una resina especial. En la actualidad existe una gran variedad de
palpadores, debido a la gran diversidad de técnicas operatorias, entre los que se
pueden encontrar estan los palpadores por incidencia normal que emiten un impulso
ultrasénico que atraviesa el material reflejandose en las superficies limite y
generando los ecos. Este tipo de palpadores se emplean en la inspeccion de piezas
con superficies paralelas o para la deteccion de discontinuidades perpendiculares a
la superficie de la pieza. Los palpadores de incidencia angular consisten en un
oscilador de ondas longitudinales aplicado a una de las caras de un prisma de
plastico, tallado con un angulo de incidencia adecuado al angulo de refraccion o de
penetracion que se desee para un determinado material. Se emplean para la
inspeccién de soldaduras y cuando la discontinuidad tiene una orientacion
perpendicular a la superficie de la pieza.

Los palpadores de doble cristal son palpadores constituidos por dos cristales
aislados acustica y eléctricamente de forma que uno de ellos actia como emisor y
el otro como receptor, resolviendo el problema de la zona muerta que presentan los
palpadores de un solo cristal. De esta forma es posible la deteccion de
discontinuidades préximas a la superficie de inspeccion.

Los palpadores “Phases Array” tienen una tecnologia especial en la que en un
mismo palpador operan decenas de pequefios cristales (de 10 a 256 elementos),
cada uno de ellos ligado a un circuito propio capaz de controlar el tiempo de



excitacion de forma independiente. El resultado es la modificacion del
comportamiento del conjunto de ondas sénicas emitidas por el palpador. Por ltimo
los palpadores TOFD se trata de una tecnologia en desarrollo que emplea
palpadores de ondas longitudinales para medir la difraccion de los indicadores o
defectos, por ejemplo en una soldadura. En conclusién la ventaja ademas,
representar imagenes a colores y de corte transversal de la soldadura para
simplificar la interpretacion de los resultados. Asimismo, la posibilidad de controlar
la angulacién y el enfoque dinAmico de los haces mejoran la resolucion en
aplicaciones dificiles. Por si esto fuera poco. El ensayo se realiza calibrando
inicialmente el equipo de acuerdo con la pieza. Posteriormente se realiza una
preparacién de la superficie con el propdésito de garantizar un acople perfecto entre
el palpador y la pieza. Se cubre la superficie a inspeccionar con el acoplante y el
aparato inmediatamente interpreta las inconformidades detectadas y se puede
realizar la anotacién de los resultados obtenidos y elaborar un informe.

El acoplante es un medio que se interpone entre el palpador y la superficie de la
pieza a inspeccionar para mejorar el acoplamiento acustico de forma que la onda
generada y la recepcionada por el palpador sufran la menor pérdida de energia
posible.

Los ensayos no destructivos son un método ampliamente utilizado para asegurar la
integridad de Los ensayos por ultrasonidos efectuados con un detector de defectos
portatil y un palpador angular es la manera mas usada en la inspeccion de
soldaduras; ademas, es obligatorio segun muchas normas y procedimientos de
soldadura. En la industria automotriz, generalmente, la soldadura por puntos es
verificada utilizando detectores de defectos y una variedad de pequerfios palpadores
especializados.

Los ensayos no destructivos de ultrasonidos pueden realizarse segun diferentes
métodos o técnicas dependiendo de las caracteristicas geométricas y estructurales
de los defectos mas probables. Las principales técnicas o métodos son el método
del impulso eco. Esta es es un unico palpador el responsable de emitir y recibir la
onda ultrasonica que se propaga a través del material, lo que permite determinar la
profundidad y dimension de la discontinuidad asi como su localizacién en la pieza.
Esta técnica de ensayo es la mas utilizada en la practica por su utilidad y sencillez
de aplicacion e interpretacion.

El método de transparencia o de sombra en donde se emplean dos palpadores, uno
emitiendo y otro recibiendo la onda ultrasoénica, por lo que es necesario que estén
perfectamente alineados. Este método no permite determinar la profundidad,
dimension ni localizacion de la discontinuidad, siendo solamente un ensayo de
control de calidad.



Finalmente el ensayo de inmersion donde el acople acustico entre el palpador y la
pieza se realiza a través de un camino previo en agua. En estos casos el eco de
superficie se encuentra separado del impulso inicial una distancia que depende de
este camino previo en agua que han de recorrer los impulsos.

Las ventajas de este tipo de ensayo son que permite detectar discontinuidades
superficiales y sub-superficiales, pues tiene alta capacidad de penetracion, lo que
permite detectar discontinuidades a gran profundidad del material. Su nivel
de precision permite determinar el tamafio de la heterogeneidad, su localizacién y
su orientacion. Solo se requiere acceso por un lado del material a inspeccionar y el
equipo portétil puede automatizarse y registrar permanente los datos a manera
de gréficos permitiendo conocer los resultados inmediatamente.

En cuanto a las limitaciones de esta técnica son que localiza mejor aquellas
discontinuidades que son perpendiculares al haz del sonido y esta limitado por la
geometria, espesor y acabado superficial de las piezas a inspeccionar. Para quienes
deseen realizar este tipo de ensayo deben contar con personal con mucha
experiencia, pues la interpretacion de las indicaciones requiere mucho
entrenamiento por parte del operador y el equipo puede tener un coste elevado
dependiendo del nivel de sensibilidad y sofisticacion requerido.

Puede existir una dificultad de inspeccidon en partes soldadas de material delgado,
lo que hace dificiles de inspeccionar. Tampoco presenta buena difusion en
materiales de grano grueso como en las soldaduras, por eso requiere pulirse muy
bien.



CONCLUSIONES:

- Los ensayos nos destructivos permiten conocer con anterioridad a que una pieza
falle, los posibles defectos e imperfecciones presentes.

- La importancia y gran ventaja de los ensayos no destructivos es que permiten
realizar las pruebas sin deteriorar ni maltratar la pieza y arrojando informacion
valiosa de su estado.

- Dentro de la soldadura se practican mucho este tipo de pruebas, ya que permiten
evaluar de manera muy precisa los acabados superficiales y subsuperficiales y
encontrar los defectos en el procedimiento.

- Los ensayos no destructivos requieren personal calificado y con experiencia, pues
no es posible realizar estas pruebas unicamente teniendo disponibilidad de los
equipos.
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