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CAPITULOI

Estudio de los diferentes procesos de END, descripcion, caracteristicas técnicas

y aplicaciones de cada uno de sus equipos.

Introduccion

Los Ensayos No Destructivos (END), son técnicas que se aplican para verificar la

calidad de los elementos y sus respectivos materiales, tanto externa como

internamente, antes, durante y después del proceso de fabricacion, sin afectar o

alterar sus propiedades fisicas, quimicas y mecanicas.

Los END son un campo de la ingenieria que se esta desarrollando rapidamente, lo

cual estd permitiendo un crecimiento continuo de la Industria, ya que gracias a las

diferentes técnicas que se estan aplicando, se estan determinando fallas en elementos

mecénicos y soldaduras, previniendo grandes dafios y pérdidas considerables de

dinero a nivel industrial.

Los objetivos a cumplir al ejecutar las técnicas de END, son:

"Detectar discontinuidades® en materiales y estructuras sin destruccion de los
mismos (DETECCION).

Determinar la ubicacién, orientacion, forma, tamafio y tipo de
discontinuidades (EVALUACION).

Establecer la calidad del material, basandose en el estudio de los resultados y
en la severidad de las discontinuidades y/o defectos de acuerdo a las normas
de calidad y los objetivos del disefio (CALIFICACION). 2

Existen diferentes técnicas para dar alcance a estos objetivos, las cuales de acuerdo a

su aplicacion se dividen en:

Técnicas de Inspeccidn Superficial.
Técnicas de Inspeccién Volumétrica.

Técnicas de Inspeccidn de la Integridad o Hermeticidad.

! DISCONTINUIDAD es la PERDIDA de la HOMOGENEIDAD del MATERIAL.
2http://www.sistendca.com/DOCUMENTOS/ManuaI%ZOIntroduccion%20a%20|os%20END.pdf
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Mediante la ejecucion de estas técnicas, se puede verificar la integridad superficial o
sub-superficial (hasta 3mm de la superficie), de un material, en lo que respecta a
Técnicas de Inspeccion Superficial, aplicando ensayos de Inspeccién Visual,
Particulas Magnéticas, etc. También se pueden detectar discontinuidades internas de
un material aplicando las técnicas de Inspeccion Volumétrica mediante ensayos de
Radiografia Industrial, Ultrasonido, etc. Ademas se pueden verificar si existen fugas
en recipientes sometidos a presion, realizando Pruebas Hidrostaticas, variando la

presion, en lo que concierne a Técnicas de Hermeticidad.

El método y la técnica seleccionada, debe ser la adecuada al objeto y a lo que se
pretende detectar, tomando en consideracion ciertos parametros importantes como:

e “Lanorma de disefio.

e EIl método de fabricacion.

e Los controles realizados durante la fabricacion e instalacion.

e Los datos operativos.

e Los desvios de la operacion normal.

e Los antecedentes histéricos del elemento.™

1.1. Técnicas de Inspeccion Superficial.
Aplicando estas técnicas se verifica la sanidad de un material que se encuentra en la
superficie 0 a profundidades no mayores a 3mm, realizando los siguientes ensayos,

segun la aplicacién y necesidad requerida.

1.1.1. Inspeccion Visual.
Es una técnica que requiere de una gran cantidad de informacion de las
caracteristicas del elemento a ser inspeccionado, para una acertada interpretacion de

las posibles indicaciones generadas por las discontinuidades.

Consiste en revisar la calidad de las superficies, durante y después del proceso de
fabricacion de las piezas, detectando dafios por abrasién, mecanicos, corrosion y

discontinuidades en uniones como soldadura, sellados, etc.

3 http://www.uruman.org/TrabajosTec/END_Mantenimiento.pdf

8



“La inspeccion visual es aquella que utiliza la energia de la porcién visible del
espectro electromagnético. Los cambios en las propiedades de la luz, después de
entrar en contacto con el objeto inspeccionado, pueden ser detectados por el ojo
humano o por un sistema de inspeccion visual. La deteccion puede realizarse o puede
ser resaltada mediante el uso de espejos, amplificadores, boroscopios y otros

accesorios o instrumentos visuales.™

1.1.1.1. Requisitos de la Inspeccion Visual.

e Realizar un examen de agudeza visual cada 6 0 12 meses, a todo el personal
que va a realizar la Inspeccion Visual.

e En algunos casos seria de gran importancia realizar un examen de
discriminacion cromatica, para que el personal a realizar la inspeccion, pueda
detectar variaciones de color o tonos cromaticos, ya que en algunos casos es
critica la deteccion de estas variaciones 0 la apreciacion de un color en
particular. Este examen solo se realiza una vez, ya que pueden producir
alteraciones genéticas que no son corregibles.

e Conocimiento del Inspector de las caracteristicas del elemento a inspeccionar
y de los tipos de discontinuidades que se pueden detectar mediante esta

técnica.

1.1.1.2.  Aplicaciones.
Esta técnica es la primera en considerar al momento de inspeccionar algun elemento,

para dar una evaluacion del estado en el que se encuentra dicho elemento.

Generalmente se aplican para:
e Adquirir una evaluacion general de un elemento tubular, herramienta o
componente.
e Detectar tempranamente los defectos antes que alcancen el tamafio critico.
e Detectar errores de manufactura.
e Obtener informacion sobre las condiciones en las que se encuentran los

elementos que muestran algun defecto.

* http://www.sistendca.com/DOCUMENTOS/MANUAL %20DE%20INSP.%20VISUAL.pdf
9



1.1.1.3. Herramientas para la Inspeccion Visual.
Existen algunas herramientas que se pueden utilizar para la deteccion de

discontinuidades mediante este método, entre las mas utilizadas se encuentran.

a) “Lentes de aumento o lupas: normalmente tienen aumentos de 5X y de 10X,
como méaximo para los estudios llamados macroscépicos. Sus ventajas son,
tener un costo bajo y que abarcan una amplia gama de inspeccion.

b) Sistemas de interferencia cromatica o con luz polarizada: consiste en emplear
luz polarizada sobre una superficie reflejante y por medio de los patrones
cromaticos formados son determinadas las zonas con discontinuidades, como
el caso de la inspeccion de porcelanas o recubrimientos vidriados.

c) Endoscopios (Boroscopios): este sistema ha sido ampliamente difundido en
las nuevas técnicas de Inspeccion Visual, principalmente porque permiten la

observacion del interior de una parte o componentes sin desarmar el equipo.

1.1.1.4. Boroscopios.
Son equipos utilizados para realizar inspecciones visuales indirectas, ya que son

empleados en lugares de dificil alcance por el inspector o en areas de alto riesgo.

Los boroscopios son frecuentemente utilizados en la inspeccion de turbinas a gas,
estructuras aeronduticas, reactores nucleares, partes internas de motores automotrices
y lineas de conduccidn. Los boroscopios especializados son utilizados en ambientes

corrosivos o explosivos.

Se utilizan boroscopios rigidos o flexibles, videoscopios y fibroscépios (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.

> http://www.sistendca.com/DOCUMENTOS/Manual%20Introduccion%20a%20l0s%20END.pdf
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1.1.1.5. Ventajasy Limitaciones de la Inspeccion Visual.

Tabla 1. Ventajas y limitaciones, Inspeccién Visual.

VENTAJAS. LIMITACIONES.

Es un método de bajo costo. Solamente se pueden inspeccionar
discontinuidades superficiales. Hay que
considerar las limitaciones de la vision

humana.
Se puede aplicar en cualquier etapa de Se requiere una fuente efectiva de
un proceso productivo. iluminacion.
Se realiza en forma répida y sencilla. Es necesario el acceso a la superficie a

inspeccionar.
La geometria de las piezas no presenta Se requiere de personal capacitado y
problema, al momento de la inspeccion.  experimentado para realizar el proceso
de inspeccion.

Fuente:http://www.sistendca.com/DOCUMENTOS/MANUAL%20DE%20INSP.%20VISUAL.pdf

1.1.2. Tintas Penetrantes
Con la aplicacién del ensayo mediante tintas penetrantes, se pretende detectar fisuras
en la superficie abierta del material, basandose en la capilaridad de los liquidos, que
permite su penetracién y retencion en las pequefias aberturas existentes en los

materiales a los que se Ilaman discontinuidades.

“La capacidad de penetracion (capilaridad) de los liquidos depende principalmente de
las propiedades de mojabilidad (angulo de contacto entre liquido y solido: (),
tension superficial (T) y viscosidad (). Un buen poder de penetracion se consigue
con un liquido de elevada tension superficial, pequefio angulo de contacto (menor a

90°) y baja viscosidad." ®
Figura 1. Mojabilidad.

Mo jokolliclad

Aire _ Y Liquida

-

Fuente: http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/751/1/CD-1160.pdf

6 http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/751/1/CD-1160.pdf
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Para la efectividad de este ensayo es importante seleccionar un liquido penetrante
que reuna las siguientes caracteristicas:

e Alta penetracion en discontinuidades muy finas.

e Baja perdida de solventes por evaporacion.

e Relativa facilidad para ser removido de la superficie, pero no de la

discontinuidad.

e Permanecer en estado liquido y ser afin con el revelador.

e Capaz de formar peliculas muy finas.

e De color o fluorescencia muy estable y facilmente visible.

e No debe reaccionar con el material inspeccionado.

e Inodoro, atoxico y con alto punto de flamabilidad.

e Estable bajo condiciones de almacenamiento.

e Ser econdmico.

1.1.2.1.  Aplicaciones.
La Inspeccién por Tintas Penetrantes tiene una amplia gama de aplicacion entre las
mas frecuentes se encuentran:

e Procesos de Fabricacion.

e Inspeccion de materia prima.

e Elementos de maquinas.

e Componentes aeronauticos.

También se aplican a otros materiales, entre los cuales se encuentra:
e Ceramicos Vidriados.
e Plasticos.
e Porcelanas.

e Recubrimientos electroquimicos, etc.

12



1.1.2.2.  Clasificacion de los Liquidos Penetrantes.

Segun la norma ASTM E-165, los liquidos penetrantes se clasifican en:

METODO

TIPO

PIGMENTO

Tabla 2. Clasificacion de los liquidos penetrantes.

REMOCION DEL
PENETRANTE

A Fluorescente Lavable con agua

B | Fluorescente Post-emulsificante

C | Fluorescente Removible con solvente

D | Fluorescente Postemulsificable hidrofilico
A 1 Coloreada Lavable con agua

B 1 Coloreada Post-emulsificante

C I Coloreada Removible con solvente

Fuente: http://www.sistendca.com/DOCUMENTOS/LP.pdf

El método C tipo I, método A y C tipo Il, son los que se pueden aplicar dentro del
Laboratorio de END de la UPS sede Cuenca.

1.1.2.3.  Etapas de la Inspeccién por Tintas Penetrantes.
Esta técnica consta de las siguientes etapas:

1. Limpieza de la superficie a examinar.

Figura 2. Limpieza, Tintas Penetrantes.
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Fuentes: http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/751/1/CD-1160.pdf
http://juankasandoval.wikispaces.com/file/view/Trab.+NTICS+1.pdf

Es importante que la superficie se encuentre libre de cualquier tipo de contaminante,
ya sea polvo, grasa, 6xidos, pintura, entre otros, que puedan intervenir en la entrada
del liquido penetrante a las discontinuidades, pudiendo dificultar el procedimiento y

afectar el resultado del ensayo.
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2. Aplicacion del Penetrante.

Figura 3. Aplicacion penetrante, Tintas Penetrantes.

Fuentes: http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/751/1/CD-1160.pdf
http://juankasandoval.wikispaces.com/file/view/Trab.+NTICS+1.pdf

Existen varias maneras de aplicar el liquido penetrante sobre la superficie a
examinar, para poder detectar alguna discontinuidad o fisura:
e Por Inmersion: utilizado en elementos de pequefias dimensiones, consiste en
sumergirlos en un recipiente lleno de liquido penetrante.
e Por Pulverizacion: consiste en colocar liquido penetrante pulverizado a la
superficie a examinar, por medio de un chorro de aire a baja presion.
e Con Brocha: a diferencia con la técnica de pulverizacion, este método
consiste en colocar el liquido penetrante especificamente en la superficie a
examinar, reduciendo de esta manera el consumo de penetrante y el tiempo de

limpieza.

Independientemente de la técnica a utilizar es importante tener en cuenta el tiempo
de penetracion, que es el tiempo necesario para que el penetrante ingrese en la
discontinuidad, el cual puede variar entre 10 a 30 minutos.

Generalmente los tiempos de penetracion vienen recomendados por el fabricante, hay
que considerar que estos tiempos son minimos, y debera controlarse que el
penetrante permanezca humedo en este lapso. Hay que tomar en cuenta que dichos

tiempos vienen dados en ciertos rangos de temperatura (15 a 50 °C).

En la tabla 2 se presentan algunos tiempos minimos recomendados de acuerdo al tipo

de material.
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Tabla 3. Tiempos de penetracién minimos recomendados, Tintas Penetrantes.

Material. Forma. Tipo de Tiempo de Penetracion.
Discontinuidad. (minutos)
Penetrante Revelador
Aluminio, Magnesio, Fundicién y Gotas frias, 5 10
Acero, Laton vy soldaduras. porosidad, falta de
Bronce, fusion,
Ti y Aleac. Alta fisuras  (todas las
Temp. formas)
Materiales forjados-  Traslape, fisuras 10 10
extrusion (todas las formas)
Forja, planchas
Herramientas Falta de  fusion, 5 10
Carburos porosidad, fisuras
Plasticos Todas las formas Fisuras 5 10
Vidrio Todas las formas Fisuras 5 10
Cerémicos Todas las formas Fisuras, porosidad 5 10

«» Para el rango de Temperaturas de 50 a 100F (10 a 38 C) para los penetrantes fluorescentes y
50 a 125 F (10 a 52 C) para penetrantes visibles.

El maximo tiempo de penetracion de acuerdo con 8.5.2

El tiempo de revelado empieza tan pronto como la capa de revelado himedo ha secado en la
superficie de las piezas (minimo recomendado).

X3

*

3

*

Fuente: es.scribd.com/doc/36945080/ASTME165

3. Remocion del exceso de penetrante.

Figura 4. Remocidn exceso, Tintas Penetrantes.

Fuentes: http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/751/1/CD-1160.pdf
http://juankasandoval.wikispaces.com/file/view/Trab.+NTICS+1.pdf

Esta fase del método es la mas importante y se lleva a cabo luego de pasado el
tiempo de penetracion, la manera de realizar la remocién dependera del tipo de

liquido penetrante utilizado:
a) Lavable con Agua: los de este tipo son los adquiridos para el Laboratorio de
END, que se esta implementando en la Universidad Politécnica Salesiana

sede Cuenca.
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Consiste en realizar la remocion del exceso de penetrante mediante un lavado
con agua, el cual puede ser realizado manualmente, por el uso de un equipo
automatico o semiautomatico de atomizado de agua, 0 por inmersion.
Hay que evitar completamente la acumulacion de agua en pequefios agujeros
que se encuentran en la superficie del elemento inspeccionado.
Para el lavado con agua se tomara en cuenta ciertas consideraciones:
e “Latemperatura del agua deberia ser relativamente constante y deberia
ser mantenida dentro del rango de 50 a 100F (10 a 38C).
e La presion de agua del atomizado de enjuague no deberia ser méas
grande de 40 Ksi (280 kPa).
e EIl tiempo de enjuague no excederd 120 segundos a menos que se
especifique otra cosa en la especificacion de la pieza o material.”’

b) Post Emulsificable: (Normalmente para Liquidos Penetrantes Fluorescente),
consiste en aplicar un emulsionante directamente sobre el penetrante, se le
deja actuar un tiempo determinado (tiempo de emulsificacion), y luego se
elimina el exceso mediante un lavado con agua.

¢) Removible con Solvente: consiste en primera instancia en eliminar gran parte
el exceso del penetrante utilizando pafios de algodon, y posteriormente
utilizando algunos solventes de limpieza para humedecer los pafios, se

eliminara la totalidad del exceso.

4. Aplicacion del revelador.

Figura 5. Aplicacion revelador, Tintas Penetrantes.

-
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Fuentes: http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/751/1/CD-1160.pdf
http://juankasandoval.wikispaces.com/file/view/Trab.+NTICS+1.pdf

" es.scribd.com/doc/36945080/ASTME165
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En esta etapa se obtienen los resultados de la superficie ensayada, aplicAndole un
medio revelador, cuya funcién es generar una pelicula en la discontinuidad (fisura).
El medio revelador puede ser talco o sustancia mineral fina como polvo seco o en
suspension acuosa, alcohdlica o en solvente.
5. Inspeccion Final.
Figura 6. Inspeccion final, Tintas Penetrantes.
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Fuentes: http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/751/1/CD-1160.pdf
http://juankasandoval.wikispaces.com/file/view/Trab.+NTICS+1.pdf

“La inspeccidn visual que se realiza después de la preparacion de la superficie por las
etapas anteriormente explicadas puede ser realizada bajo luz blanca o visible cuando
el Liquido Penetrante utilizado es del tipo rojo. En este caso la incidencia de la luz
visible en el punto de la inspeccion debe tener una intensidad luminosa de no menos
1000 lux, segun la recomendacion de la Norma ASTM E 1417.

En el caso del uso de Liquido Penetrante Fluorescente la inspeccion final debera ser
realizada bajo luz ultravioleta (Negra) y también en una cabina oscura exenta de luz
visible (luz comun). Para este caso la intensidad de luz ultravioleta minima exigida
por la Norma ASTM E 1417 es de 1000 uw/ cm2.”®

El criterio para definir los resultados, dependera de la experiencia y capacitacion del

inspector a cargo del ensayo, asi como también de la norma de referencia.

® http://juankasandoval.wikispaces.com/file/view/Trab.+NTICS+1.pdf
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1.1.2.4. Ventajasy Limitaciones de los Liquidos Penetrantes.

Tabla 4. Ventajas y limitaciones, Tintas Penetrantes.

Ventajas. Limitaciones.

Sensibilidad alta a discontinuidades Solo son aplicables a discontinuidades
abiertas en la superficie, y materiales  superficiales y materiales no porosos.
metalicos y no metalicos.

Aplicable a cualquier tipo de Es dificil remover de roscas, ranuras y

geometria. agujeros no visibles.

Ensayo de facil aplicacion. Se requiere que los inspectores posean
una amplia experiencia y habilidad.

No requiere de equipos complejos Se requiere una correcta combinacion

para su ejecucion. del revelador y penetrante, para

resultados eficientes.

Fuente: El Autor.

1.1.3. Particulas Magnéticas.
Aplicando el ensayo mediante particulas magnéticas, se pretende detectar
discontinuidades (fisuras) superficiales y sub-superficiales, solamente en materiales
ferromagnéticos (Hierro, aceros, niquel y cobalto), mediante la magnetizacién del

elemento a inspeccionar.

El principio basico en el que se basa esta técnica es el magnetismo que consiste en
aplicar un campo magnético sobre el elemento a inspeccionar, para luego
espolvorearlo con particulas ferromagnéticas, las cuales mostraran algunas
distorsiones en el campo magnético generado, revelando asi las discontinuidades
existentes en el elemento ensayado. Este resultado se da ya que dichas

discontinuidades son aproximadamente perpendiculares al campo magnético.

Figura 7. Campo magnético generado.
CORRIENTE
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Fuente: http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/751/1/CD-1160.pdf
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1.1.3.1.

Aplicaciones.

Esta técnica es aplicada en diferentes ramas de la industria como, metalmecénica,

aerondutica, naval, construccion, etc. Dentro de sus principales aplicaciones se

encuentran:

1.1.3.2.

Inspeccion de materia prima.

Inspeccidn en proceso de produccion.

Inspeccidn de producto terminado.

Mantenimiento de equipo y maquinaria.

Se utiliza para la inspeccion de materiales soldados, fundidos, forjados,

rolados, etc.

Caracteristicas de las Particulas Magnéticas.

Consisten en particulas de Oxido ferromagnético, finamente divididas, las cuales

pueden

tener forma esferoidal, alargadas o alongadas. Las propiedades mas

importantes se describen a continuacion.

Alta Permeabilidad, la cual permite que las particulas sean atraidas
especificamente donde se encuentra la discontinuidad, debido al bajo nivel de
fuga de campo magnético, formando una indicacion visible.

Fuerza Coercitiva baja, para impedir la acumulacion de las particulas sobre la
superficie de ensayo, dificultando la aplicacion de la técnica.

Alta visibilidad y contraste, las cuales se obtienen seleccionando un adecuado
color de particula (blanco, negro, rojo, azul y amarillo. La seleccién del color
depende de la superficie del elemento a realizar el ensayo y de las

condiciones de iluminacion del ambiente.

Existen tres tipos de particulas magnéticas, y son las siguientes:

a)

b)

Particulas Secas. Son las mas utilizadas y son una mezcla de particulas
alargadas, con particulas pequefias y finas, las cuales ayudan a la movilidad y
sensibilidad, mientras que las particulas largas ayudan a dar forma a las
indicaciones largas.

Particulas humedas visibles. Son usualmente mas pequefias que las usadas en
el método seco, normalmente se encuentran en un rango de 1 a 25 pm,

mientras que las particulas secas estan en el rango de 100 a 1000 pum.

19



c)

1.1.3.3.

1.1.3.4.
Basand

pueden

Particulas Fluorescentes en suspension. La seleccion del tipo de particulas

esta en funcion de las siguientes consideraciones:

e Tipo de discontinuidad, para discontinuidades sub-superficiales el método
seco es el més sensible.

e Tamafo de la discontinuidad, el método de particulas en suspension es el

mas adecuado para particulas poco profundas.

Etapas bésicas de Inspeccion.
Limpieza previa. No deben existir grasa, aceites u otros materiales que
impidan la movilidad de las particulas magnéticas.
Establecer un campo magnético.
Inspeccion de las indicaciones debidas a discontinuidades, luego de aplicado
las particulas magnéticas.
Desmagnetizacion.

Limpieza final.

Clasificacion de los materiales por sus caracteristicas magnéticas.
ose en el principio de la inspeccion por particulas magnéticas, los materiales

clasificarse segun su comportamiento al aplicarsele un campo magnético, o

por su facilidad de ser atraido por el mismo.

a)

b)

Ferromagnéticos: son materiales que son fuertemente atraidos por un campo
magnético. ~ (Son ferromagnéticos, elementos como el hierro, niquel, cobalto
y gadolinio, 6xidos como la magnetita, y algunas aleaciones como Heusler
(30% de Mn y 70% de Cu) y Permalloy (22% Fe, 78% Ni), casi todos los
aceros.

Paramagnéticos: Son materiales que son levemente atraidos por un campo
magnético, entre los que se encuentran platino, aluminio, cromo, potasio,
estafio, etc.

Diamagnéticos: son materiales que no son atraidos por un campo magnético,

entre los que se encuentran la plata, plomo, cobre, mercurio, etc. °

% http://repo.uta.edu.ec/bitstream/handle/123456789/1366/Tesis%2085%20-
%20Villac%C3%ADs%20Soria%20Johnny%20Danilo.pdf?sequence=1
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Figura 8. Caracteristicas magnéticas de los materiales.
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Fuente: www.sistendca.com/DOCUMENTOS/Defectol

1.1.3.5.  Campo Magnético.
Es el conjunto de lineas de fuerza cuya intensidad depende de la fuente que genero el
campo. Estas lineas de fuerza son continuas, y siempre van a formar un circuito

cerrado semicircular.

Las fuerzas de atraccion o de Repulsion se manifiestan en aquellas zonas donde
entran o salen lineas de fuerza, o sea en las denominadas POLOS del iman.
e Polos magnéticos iguales se repelen.

e Polos magnéticos diferentes se atraen.

Figura 9. Polos magnéticos.

~

-

Fuente:http://cmapspublic3.ihmc.us/rid=1J3XYF98M-1WSY XN1-
QVR/atraccion_repulsi%C3%B3n.jpg.

"

1.1.3.6. Temperatura de Curie.

Es aquella temperatura en la cual los materiales ferromagnéticos no pueden ser
magnetizados por fuerzas externas. "El cambio de material ferromagnético a
paramagnético en el punto de Curie se invierte cuando se enfria el material y vuelve
a ser ferromagnético, habiéndose perdido su magnetismo residual. La mayoria de los
metales presentan un punto de Curie comprendido entre 650 y 870 °C." *°

A, Ruiz Rubio, J Serrano Sanchez, Aplicacion de los métodos de Ensayos no Destructivos al examen
de uniones soldadas, Editorial Urmo, S.A. 2004.
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1.1.3.7.  Técnicas de Magnetizacion.

a) Tecnica del campo residual o remanente.
Se aplica esta técnica cuando el elemento es de alta retentividad. Luego de sometido
a un campo magnético, se aplican las particulas sobre la superficie a ensayar.
Este magnetismo es siempre menor al que existe cuando la corriente esta fluyendo.

b) Técnica del campo continto.
Se aplica esta técnica para elementos con alta permeabilidad y baja retentividad, y
consiste en aplicar las particulas magnéticas mientras se mantiene constante el campo
magnético.
Esta técnica es méas sensible que la del campo residual, ofreciendo una mejor
indicacion de la discontinuidad, debido a que es mayor el flujo disperso y por ende la

atraccion sobre las particulas magnéticas.

En el presente proyecto se utilizara la técnica del Campo Continuo, de acuerdo a lo
adquirido para el Laboratorio de END de la UPS, sede Cuenca.

1.1.3.8. Modos de Magnetizacion.
e Magnetizacion Circular
e Magnetizacion Longitudinal
e Magnetizacion por corrientes inducidas

e Magnetizacion combinada circular y longitudinal.

En el presente proyecto se utilizara la magnetizacién longitudinal con ayuda de un

Yugo Electromagnético.

1.1.39. Yugos.

Un yugo es un elemento de metal en forma de “"U” con una bobina alrededor de la

barra horizontal, la cual transporta la corriente eléctrica.

Generalmente se fabrican de hierro dulce de baja retentividad, y existen de dos tipos:
a) Yugos de imanes permanentes:

Utilizados para generar campo magnético en ambientes donde no esta permitido

arcos eléctricos (por ejemplo en atmosferas explosivas). Este tipo de yugos presenta

las siguientes limitaciones:
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“Grandes areas o piezas no pueden ser magnetizadas con la intensidad
suficiente para que las fisuras produzcan indicaciones.

e Ladensidad de flujo no puede ser variada.

e Siel iman es muy fuerte, es dificil despegarlo de la pieza.

e Las particulas se pueden adherir al iman con posibilidad de enmascarar

indicaciones.

b) Yugos electromagnéticos:
Consisten en un arrollamiento sobre un cuerpo en forma de U hecho de hierro blando
(chapas al Si).
Sus patas pueden ser fijas o articuladas. Estas ultimas sirven para variar la distancia
de contacto y para adaptarse a diferentes geometrias de la pieza.
Una diferencia con los yugos permanentes es que los electroimanes pueden ser
facilmente encendidos o apagados lo que facilita separarlos de la pieza de ensayo.
El yugo puede estar disefiado para trabajar con CC, CA o ambas. La densidad de
flujo producida por CC puede ser cambiado variando la intensidad de la corriente que
fluye en la bobina; Cuando se trabaja con CC, hay gran penetracién del campo
mientras que con C.A. el campo magnético se concentra en la superficie de la pieza,
dando muy buena sensibilidad para discontinuidades superficiales sobre una amplia

Zona.

En general, las discontinuidades a ser reveladas deberian estar entre los dos polos del
yugo y orientadas perpendicularmente a la linea imaginaria que los conecta.
Se debe tener en cuenta que en la vecindad de los polos se producen escapes de

campos que producen una aglomeracién excesiva de particulas.

Cuando se opera, la pieza cierra el circuito del flujo magnético entre los polos

producidos por el yugo (fuente del campo).

Los yugos que utilizan C.A. para la magnetizacion tienen numerosas aplicaciones y

pueden también utilizarse para desmagnetizar.” **

" http://repo.uta.edu.ec/bitstream/handle/123456 789/1366/Tesis%2085%20-
%20Villac%C3%ADs%20Soria%20Johnny%20Danilo.pdf?sequence=1
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Figura 10. Yugo de patas articuladas.
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Fuente: http://repo.uta.edu.ec/bitstream/handle/123456789/1366/Tesis%2085%20-
%20Villac%C3%ADs%20Soria%20Johnny%20Danilo.pdf?sequence=1

1.1.3.10. Desmagnetizacion.

Todos los materiales ferromagnéticos, después de que han sido magnetizados,
retendran un campo magnético residual, este campo magnético puede ser muy
pequefio en metales suaves, pero en metales muy duros, este campo puede ser similar
al campo de un iman permanente.

No siempre es necesario desmagnetizar las piezas, considerando el tiempo de este
proceso Y el costo, sin embargo existen casos en los que es necesario desmagnetizar

las piezas luego del ensayo por particulas magnéticas.

Entre las razones por las que se aconseja desmagnetizar una pieza, se destacan las
siguientes:

a) Que el campo magnético residual, generado después del ensayo, pueda
afectar la utilizacion de elementos de precision.

b) Que las virutas generadas al momento de mecanizar las piezas que han sido
ensayadas, se adhieran a las superficie y puedan interferir en el acabado final
de la pieza.

c) Que el campo magnético residual generado luego del ensayo, puede afectar a
la estabilidad del arco eléctrico, durante algunas operaciones de soldadura.

d) Que puedan retener material abrasivo en la superficie, causando dafios a

elementos moviles.
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€)

Debido al campo magnético residual, puede afectar a los terminados de las
piezas (plaqueado o pintura), ya que pueden retener impurezas metalicas.

También existen casos en los que no es necesario desmagnetizar una pieza, entre las

cuales se encuentran:

3)
b)

c)

d)

Que el material sea de acero suave de baja retentividad.

Que las piezas vayan a ser sometidas a un tratamiento térmico a una
temperatura superior a la de Curie (770°C).

Que el campo magnético residual no afectara al funcionamiento de la pieza
ensayada.

Que la pieza vaya a ser magnetizada en posteriores procesos de fabricacion.

1.1.3.11. “Area de examinacion.

Intensidad de luz para inspeccidn: Las indicaciones magnéticas encontradas, usando

particulas magnéticas no fluorescentes son examinadas bajo luz visible. Las

indicaciones magnéticas encontradas, usando particulas magnéticas fluorescentes

deben ser examinadas bajo luz negra (ultravioleta). Esto requiere un area oscurecida

acompariado de un control de intensidad de luz visible.

a)

b)

Intensidad de luz visible— La intensidad de la luz visible en la superficie de la
parte/pieza de trabajo a ser examinada deber tener un minimo de 100 pie-
candela (1000 lux). La intensidad de luz visible ambiente en un é&rea
oscurecida cuando se esta realizando inspeccién con particulas magnéticas

fluorescentes no debe exceder los 2 pie-candela (20 lux).

e Inspeccion de campo— Para algunas inspecciones de campo usando
particulas no fluorescentes, las intensidades de luz tan bajas como 50
pies-candela (500 lux) pueden ser usadas cuando exista un convenio con

la agencia que contrata el servicio.
Intensidad de luz negra (Ultravioleta): La intensidad de luz negra en la

superficie de examinacion no debe ser menor que 100 uW/cm2 cuando se

mide con un fotdmetro negro conveniente.
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e Precalentamiento del a luz negra— Permita que la luz negra caliente un
minimo de 5 min. antes de su uso 0 medida de la intensidad de luz

ultravioleta emitida.

El area de examinacion debe mantenerse libre de cualquier tipo de ruido o
interferencia. Si los materiales fluorescentes estan envueltos, el area también debe
mantenerse libre de objetos fluorescentes no relacionados a la parte/pieza a ser

examinada.” 2

1.1.3.12. Ventajasy Limitaciones de las Particulas Magnéticas.

Tabla 5. Ventajas y Limitaciones, Particulas Magnéticas.

Ventajas. Limitaciones.
Requiere un menor grado de limpieza. Las peliculas delgadas de pintura y otros
recubrimientos no magnéticos afectan a
la sensibilidad del ensayo.

Es un método mas rapido y econémico.  Solamente son aplicables a materiales
ferromagnéticos.

Pueden revelar discontinuidades sub- No tienen una gran capacidad de
superficiales. penetracion. (Maximo 6.35mm).
Portabilidad y adaptabilidad a muestras ~ Solamente detectan discontinuidades
pequefias o grandes. perpendiculares al campo.

Fuente: El Autor.

Seguridad.

No requiere precauciones de seguridad especiales, que no sean las normalmente
requeridas cuando se trabaja con aparatos de bajo voltaje eléctrico. Se deben utilizar
lentes de seguridad. Los relojes de pulsera, indicadores de campo y equipos similares
se pueden ver adversamente afectados al estar expuestos a campos magnéticos

fuertes.

12 http://es.scribd.com/doc/73834229/ASTM-E-709-01
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1.1.4. Termografia Industrial.
Este ensayo consiste en la deteccion de areas calientes o frias de un objeto, mediante
una cadmara termografia, la cual detecta la emisidon natural de radiacion infrarroja
procedente de un objeto y genera una imagen térmica, comunmente llamada
Termografia, donde se podran detectar las discontinuidades existentes en dicho
objeto, observando las variaciones de temperatura.

La energia infrarroja emitida por el objeto, es la suma de tres componentes:
e “Laenergia infrarroja, proveniente del objeto.
e La energia reflejada por dicho objeto.

e Laenergia emitida por el ambiente.”*®

Figura 11. Inspeccion por Termografia Industrial.

\ &

Atmosfera

Camam
termografica

Entorno

Fuente: http://es.scribd.com/doc/36374268/Informe-de-Ensayos-No-Destructivos

Todo cuerpo a temperatura superior al cero absoluto (-273.15 °C) emite radiacion en
forma de calor. La cantidad de radiacion emitida es proporcional a la variacion de

temperatura del cuerpo.

Las radiaciones infrarrojas se encuentran entre las zonas visibles e invisibles del

espectro electromagnético (longitudes de onda en el rango de 0.75 y 10 um).

13 http://es.scribd.com/doc/36374268/Informe-de-Ensayos-No-Destructivos
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Figura 12. Espectro Electromagnético.
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Fuente: http://cs-fs-primero.blogspot.com/2011/04/espectro-electromagnetico.html

1.1.4.1. Aplicaciones.

Todos los objetos eléctricos, electronicos o mecanicos sufren alteraciones en su
temperatura debido principalmente a malos funcionamientos, falsos contactos, altas
fricciones, rozamientos etc. Esta pérdida de calor no puede ser apreciada a simple
vista por el ojo humano, por ello se utilizan equipos termograficos (Camara

Termografica).

“Algunas de las aplicaciones de la termografia en el campo eléctrico son:
e Estado de conexiones, bornes y aisladores.
e Estudio e histérico de transformadores
e Estado de bobinados de motores / generadores, Armdnicos, Inducciones,

e Desequilibrio de fases, etc...

Las principales aplicaciones de la termografia en sistemas mecanicos son:
e Andlisis de motores y generadores.
e Andlisis de rodamientos y poleas.
e Diagnostico de estado de cojinetes.
e Diagnostico en sistemas de transmision.
e Desalineamientos.
e Estado de los lubricantes.

e Inspeccion de soldaduras.
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Algunos casos tipicos para los que se aplica la termografia son:

1.1.4.2.

1.1.4.3.

1.

Estado y estudio de valvulas.
Deteccion de tuberias subterraneas.
Nivel de liquido de tanques (y solidos).
Estudio de refractarios.

Estudio de pérdidas térmicas.

Fugas de vapor.

Perdidas de vacio.”**

Consideraciones para la Inspeccion.
“La emisividad de un material depende en gran medida de la estructura de su
superficie.
Hay que tener en cuenta el ajuste correcto de emisividad segun el
recubrimiento en la superficie del objeto a medir.
Evitar medir en superficies himedas o superficies recubiertas de nieve o
escarcha, ya que pueden distorsionar el resultado de la inspeccion, por lo que
es una técnica de inspeccién superficial.
Evitar medir sobre superficies sucias (polvo, hollin o lubricante), ya que
pueden intervenir en el resultado de la inspeccion.
Al realizar la inspeccién en superficies lisas, hay que tener en cuenta

. . o - 1
cualquier posible fuente de radiacion cercana (el sol, radiadores, etc.).”*®

Etapas Basicas de Inspeccion.

Seleccion de la Instalacion a Inspeccionar.

Se debe contar con un programa de inspecciones termograficas, donde debe estar

claramente identificado el alcance y los tipos de instalaciones a inspeccionar.

Y http://ri.ues.edu.sv/165/1/10136159.pdf
Phttp:/www. testosites.de/export/sites/default/thermalimaging/es_ES/local_downloads/testo_thermali
mager_pocketguide.pdf
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2. Preparacion y conexion del equipo.
Se refiere a la puesta a punto del equipo, se debe verificar el correcto ajuste entre
conexiones de la cAmara, el sistema suministro de carga y el sistema de grabacion de

imagenes térmicas.

3. ldentificacion de parametros operacionales.
Para una evaluacion optima de los resultados obtenidos durante la inspeccion, es
importante conocer la temperatura y presion de operacion de los elementos a

inspeccionar, asi como también caracteristicas de disefio del sistema.

4. Calibracion del equipo.
Es importante conocer la emisividad del material a inspeccionar, ya que debe ser
introducido en el equipo, en el que viene incorporado una tabla con diferentes

materiales y su valor.

5. Verificar que el mecanismo a inspeccionar este en operacion.
Este tipo de inspeccion solo se realiza a elementos en funcionamiento. Debera
tomarse la siguiente informacion, ya que de esta dependera la evaluacién y
analisis de los resultados de la inspeccion:

e Rango de temperaturas de operacion del mecanismo.

e Tipo de fluido manejado.

e Rango de presiones normales de operacion.

6. Aplicacion del ensayo.
Se debe realizar un barrido por toda la superficie del mecanismo a inspeccionar

haciendo énfasis en las zonas inferiores o criticas.

7. Emitir un Informe.
Se debe plasmar en un informe todos los resultados obtenidos, identificando
claramente cuéles son los dafios y problemas detectados, también se debera
identificar claramente la localizacion de los mismos y recomendaciones que amerite
el caso, ademas deberan demarcarse en una fotografia a color la extension de los

dafos.
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8. Archivar la Informacion.
Esta informacién es muy util para estudios estadisticos, analisis y comportamiento
del indice de fallas por lo que el uso y manejo de esta informacion como herramienta
fundamental para la aplicacion del mantenimiento predictivo es de suma importancia
por lo que es recomendable archivar copia de todos los reportes emitidos.

Resumido de: Mantenimiento Industrial. Termografia. http://ubal.bligoo.com/mantenimiento-
industrial-termografia

1.1.4.4. Emision, Reflexion, Transmision.
La radiacion registrada por la cAmara termogréafica consiste en la radiacion de onda
larga emitida, reflejada y transmitida que surge de los objetos presentes en el campo

de vision de la cdmara.

Figura 13. Emision, Reflexion y Transmision de la radiacion infrarroja.

Fuente: Termografia, guia de bolsillo. TESTO.
http://www.testosites.de/export/sites/default/thermalimaging/es_ES/local_downloads/testo_thermali
mager_pocketguide.pdf

Emisividad (£).

La emisividad es la capacidad de un material de emitir (propagar) radiacion
infrarroja. La emisividad es una propiedad de la superficie, material y en algunos de
los casos de la temperatura del elemento a inspeccionar.

El factor de emisividad de los cuerpos normales es inferior a la unidad (100%), a

diferencia de los cuerpos negros que es igual a 1.
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Figura 14. Emisividad.

Fuente: Termografia, guia de bolsillo. "TESTO".

En la tabla 6, se encontrara el valor de emisividad de materiales comunes.

Tabla 6. Valores de Emisividad.

Material. Emisividad.
Acero brillante 0.18
Acero Oxidado 0.85
Laton brillante 0.10
Laton Oxidado 0.61

Aluminio Brillante 0.05
Aluminio Oxidado 0.30
Cemento 0.90
Asfalto 0.90
Ladrillo Rojo 0.93
Grafito 0.85
Cloth 0.85

Fuente: http://www.landinst.es/infrarroja/descarga_de_ficheros/pdf/Termografia_Guia_Basica.pdf

Reflexion (p).
La reflexion es la capacidad de un material de reflejar la radiacion infrarroja. La
reflexion depende de la superficie, la temperatura y tipo de material. Las superficies
lisas y pulidas presentan una mayor reflexion, que las superficies irregulares y sin
pulir.

Figura 15. Reflexion.

_§

Fuente: Termografia, guia de bolsillo. TESTO.
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Transmision (7).
La reflexion es la capacidad de un material de transmitir (permitir el paso) de la
radiacion infrarroja. La reflexion es una propiedad del tipo de material y de su

espesor.

Figura 16. Transmision.

F

Fuente: Termografia, guia de bolsillo. TESTO.

1.1.45. Técnicas de Termografia Infrarroja.

a) Termografia Pasiva.
La termografia pasiva permite inspeccionar piezas sin que estas sean sometidas a
ningun tipo de calentamiento o enfriamiento externo para provocar un flujo de calor
en la pieza. Es la propia pieza, por el hecho de estar involucrada en un proceso
industrial que genere o elimine calor, la que produce un patrén de temperaturas. En

esta situacion, un defecto daria lugar a una distribucién anormal de temperaturas.

Esta técnica sera la aplicada en el Laboratorio de END de la UPS sede Cuenca.

b) Termografia Activa.

La termografia activa requiere de una estimulacion externa de la pieza a inspeccionar
para provocar un flujo de calor en dicha pieza. Un defecto interno puede alterar ese
flujo, provocando una distribucion anémala de la temperatura. Existen diferentes
técnicas de termografia activa en funcion de como se realiza el calentamiento o
enfriamiento externo de la pieza a inspeccionar:

e Termografia activa pulsada.

e Termografia de pulso largo.

e Termografia "lock-in".

e Termografia de fase pulsada.
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1.1.4.6. Ventajasy Limitaciones de la Inspeccion Termografica.

Tabla 7. Ventajas y limitaciones, Termografia Industrial.

Ventajas. Limitaciones.

La inspeccion se realiza durante la Es limitada en la deteccion de defectos

operacion normal de elementos e internos.

instalaciones.

Permite la deteccion exacta del punto Requiere operarios con formacion

defectuoso en tiempo cuasi-real, lo que especializada y una amplia experiencia.

permite cuantificar la gravedad Yy

repercusion del defecto ademas de

programar las acciones necesarias de

mantenimiento.

Ofrece resultados inmediatos mediante Requiere el empleo de programas

la obtencion de una imagen térmica. informaticos, que suponen una inversion
significativa.

Fuente: http://es.scribd.com/doc/36374268/Informe-de-Ensayos-No-Destructivos.

1.2. Técnicas de Inspeccion Volumétrica.
Mediante la aplicacion de estas técnicas, es posible detectar discontinuidades
internas, verificando la sanidad del material en todo su espesor. Existen varias tipos

de estas técnicas, entre las cuales se describen las siguientes:

1.2.1. Radiografia Industrial
Este método es utilizado para detectar discontinuidades superficiales e internas de

piezas de una amplia gama de materiales empleados en la industria.

El principio en el que se basa este método consiste en la capacidad que contienen los
materiales de absorber una parte de la energia de radiacion cuanto son expuestos a
esta. “Este método utiliza la radiacion ionizante de alta energia que al pasar a través
de un material sélido, parte de esta energia, es atenuada debido a diferencias de

espesores, densidad o presencia de discontinuidades™*®.

18 pibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/4630/1/CD-4260.pdf
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Figura 17. Inspeccion por Radiografia Industrial.
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Fuente: http://www.ing.unlp.edu.ar/aeron/catedras/archivos/RAY0OS%20X_2006.PDF

“Las radiaciones ionizantes tienen la propiedad de producir iones al interactuar con
la materia (desequilibrio eléctrico por desplazamiento de electrones).”17

Luego de aplicada la radiacion ionizante, se obtiene un registro visual permanente,
aprovechando su efecto fotoquimico sobre una pelicula sensible (radiografia), de la

sanidad interna del material inspeccionado.

Los rayos X y gamma son formas de radiacion electromagnética, y presentan

menores longitudes de onda, por lo que son altamente penetrantes en la materia.

La principal diferencia entre los rayos X y rayos gamma esta en 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 radioactiva de

un ndcleo atdmico inestable, como por ejemplo: iridio 192, cobalto 60, y cesio 137.

7 http://www.ing.unlp.edu.ar/aeron/catedras/archivos/RAY 0S%20X_2006.PDF
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1.2.1.1.  Propiedades de las radiaciones ionizantes'®.

Algunas de estas propiedades pueden ser similares a las de la luz.

Se propagan en linea recta y a la velocidad de la luz.

Producen, en ciertas sustancias, fluorescencia y fosforescencia.

Tienen accion sobre emulsiones fotograficas.

No son afectados por campos eléctricos o magnéticos.

No pueden ser desviados por lentes o prismas, pero si por medio de una red
cristalina (difraccion).

Las longitudes de onda son muchisimo menores que las del espectro de la luz
visible:

Tabla 8. Longitudes de onda.

Luz visible 3900 a 7700 A
Rayos X 5a0,01 A
Rayos Gamma 0,01 a 0,005 A

Fuente:http://www.ing.unlp.edu.ar/aeron/catedras/archivos/RAY0S%20X_2006.PDF

Atraviesan la materia, depende de la capacidad de penetracion del material, y
de la energia de los rayos.

Al igual que la luz, pueden producir fendbmenos de interferencia, polarizacion
y difraccion.

Pueden deteriorar o destruir las células vivas y provocar alteraciones
genéticas o cromosomicas.

No son visibles ni pueden ser detectados por ninguno de nuestros sentidos (su
presencia solo puede ser advertida mediante el uso de equipos detectores
especiales). Esto junto a la propiedad anterior, constituye el mayor factor de

riesgo del uso de radiaciones ionizantes.

1.2.1.2. Rayos X

Se pondra mas énfasis en este tipo de radiacién ionizante ya que son los que se

obtendran en el equipo adquirido para el Laboratorio de END de la UPS sede

Cuenca.

'8 http://www.ing.unlp.edu.ar/aeron/catedras/archivos/RAY 0S%20X_2006.PDF
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“Los rayos X son ondas cortas que atraviesan espesores apreciables de materia opaca
a la luz y proporciona imagenes de la estructura interna del cuerpo humano o

cualquier material denso®”.

Entre sus propiedades mas importantes se encuentran:
e “Causan Fluorescencia.
e Ennegrecen placas fotogréaficas.
e Son radiaciones de tipo electromagnético, pues no sufren desviaciones en
campos eléctricos 0 magnéticos.
e Producen radiaciones secundarias en todos los cuerpos que atraviesan.
e Se propagan en linea recta (desde el punto focal) para todas las direcciones.

e Transforman gases en conductores eléctricos (ionizacion)” 20,

Los rayos X son producidos por un equipo de rayos X, que generalmente se conoce
como, Tubo de rayos X, estos se generan por una desaceleracion brusca que sufren

los electrones que provienen del catodo, al impactarse contra el &nodo.

Equipo de Rayos X

Figura 18. Esquema de un Tubo de Rayos X.
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eﬁﬂﬁﬁfﬁ j:] = = (fuente de bajatensidn para
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ANCODO (+) CATCDO-)

'''''''''''''' Flujo de electrones

"""""" Todos los elementos indicados se disponen en el

““““““““ interior de una ampolla de vidrio al vacio.

Fuente: http://www.aero.ing.unlp.edu.ar/catedras/archivos/RAYOS%20X_2006.PDF.

9 |ibro de Proteccién Radiolégica_ FUENTES DE RADIACION IONIZANTE_RAYOS X.
2 |_ibro de Proteccién Radiolégica FUENTES DE RADIACION IONIZANTE_RAYOS X.
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El equipo de rayos X consiste en proporcionar una intensidad suficiente y controlada
del flujo de electrones para producir un haz de rayos X con la cantidad y calidad
deseadas. El flujo de electrones se obtiene a partir del calentamiento de un material
adecuado.

A continuacién se describe las tres partes principales de las que consta un equipo de
rayos X.

a) Tubo de Rayos X.

El tubo es el lugar donde se van a generar los rayos X, y consiste en una ampolla de
vidrio al vacio, que se encuentra protegido por una carcasa recubierta de plomo, que
lo hace inaccesible al operador que realiza la inspeccion y a cualquier persona en

particular.
Figura 19. Tubo de rayos X.
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Eje anddico
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Anodo giratorio Filamento en el
colimador

Fuente: Libro de Proteccion Radiolégica, FUENTES DE RADIACION IONIZANTE, RAYOS X.
Las partes méas importantes del tubo de rayos X, se describen a continuacion.

e Carcasa Protectora. Cuando se producen los rayos X, estos son emitidos
de forma lIsotropica, es decir con la misma intensidad en todas las

direcciones. Solo se emplean los que constituyen el haz til, que emergen
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a través de una seccion de cristal fino de aproximadamente 5cm?
denominada ventana. Por ello el tubo consta de una carcasa protectora que
tiene un recubrimiento de plomo y su funcion principal es la de controlar
la exposicidn excesiva a la radiacion que generaran los haces no utilizados
y también a un posible peligro de descarga eléctrica.

También proporciona un soporte mecanico al tubo, protegiéndole de
dafios causados por la mala manipulacion del mismo.

e Envoltura de cristal. Es la envoltura donde se encuentran los
componentes del tubo, y esta construido de un material (cristal pyrex),
que pueda soportar las altas temperaturas que se producen al generar los
rayos X. “Si éste estuviese lleno de gas, disminuiria el flujo de electrones
desde el catodo hacia el anodo, se producirian menos rayos X y se crearia

mas calor’?

, por lo que se deberia mantener un vacio en su interior
evitando de esta manera la colision con las particulas de aire que podrian
generar pérdidas de energia.

e Cétodo (-). Es un filamento de tungsteno, por el cual circula una corriente
eléctrica, de tal manera que se calienta hasta el punto de liberar
electrones, los cuales permaneceran en Orbita hasta que alguna fuerza
externa los haga salir de la misma, desplazandoles hacia una sola
direccion, generando un flujo de electrones.

e Anodo (+). Esta construido de un material de alto punto de fusion,
generalmente cobre, y es en el cual se hara chocar el flujo de electrones
provenientes del catodo a gran velocidad, produciendo de esta manera los
rayos X, dando lugar a una gran emision de calor debido a las

perturbaciones atdmicas producidas.

Para realizar la aceleracion del flujo de electrones se aplica una diferencia de
potencial de varios miles de voltios entre catodo y anodo (Tension de Tubo), para

que los electrones se dirijan en direccion a la placa anddica a gran velocidad.

2! Libro de Proteccién Radiolégica, FUENTES DE RADIACION, IONIZANTE RAYOS X.
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Importante.
1. A mayor temperatura del filamento, mayor emision de electrones. Por ende,

la salida de Rayos X es proporcional a la corriente de tubo.

2. A mayor tension de tubo, mayor sera la velocidad de los electrones que
impactan contra la placa anoddica. El resultado es una menor longitud de onda
y por ende una mayor penetracion de los rayos X en el material. Estos son
usados para la inspeccion de materiales de grandes espesores y/o densidades

mas elevadas.
Resumido de: http://www.aero.ing.unlp.edu.ar/catedras/archivos/RAYOS%20X_2006.PDF.

b) “Consola de Control.
La consola del operador, es el aparato que permite comprobar la corriente y la
tension del tubo de rayos X, de forma que el haz dtil tenga la intensidad y la

capacidad de penetracion apropiadas, para obtener una radiografia de buena calidad.

c) Seccion de Alta tension (Generador).
La seccidn de alta tension de una maquina de rayos X, es la responsable de convertir
el voltaje bajo que facilita la compafiia eléctrica, en kilovoltaje con la forma de onda
apropiada. La seccion o generador de alta tensién, suele estar ubicada en una gran
caja metélica, en una esquina de la sala de rayos X. El generador de alta tension,
contiene tres partes principales: transformador elevador de alta tension,
transformador de filamento y rectificadores; todos estos componentes estan
sumergidos en aceite. Aunque en esta seccion se genera algo de calor, el aceite se usa

fundamentalmente para fines de aislamiento eléctrico”?.

1.2.1.3.  Aplicaciones.
Las propiedades particulares de la radiografia facilitan su aplicacion a nivel
industrial, médico y de investigacion.
e Esta técnica se utiliza para realizar el control de calidad de procesos de
fabricacion como fundiciones, soldaduras, forjas, etc. Tambien es utilizado
para detectar discontinuidades internas tales como grietas, socavados, falta de

fusion, etc.

22 Libro de Proteccién Radiolégica, FUENTES DE RADIACION IONIZANTE, RAYOS X.
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e En mantenimiento de elementos y piezas que se encuentran en
funcionamiento.

1.2.1.4.  Etapas de Inspeccion por Radiografia Industrial.

1. Conocer las caracteristicas del material a inspeccionar, para
seleccionar el kilovoltaje adecuado para la inspeccion.

2. Se deberé calcular las distancias entre la fuente de radiacion, el objeto
a inspeccionar y la pelicula radiogréafica, para un registro 6ptimo de la
radiacion que pasa a través del material.

3. Se ubica el emisor de radiacién a la distancia calculada, se coloca la
pelicula en el lugar correspondiente, y se realiza el disparo, emitiendo
radiacion sobre el material, durante un tiempo previamente calculado.

4. Una vez que el elemento a inspeccionar ha sido sometido a radiacion
ionizante, se retira la pelicula y se realiza el revelado correspondiente,
comprobando que la imagen sea la deseada.

5. Luego se realiza la interpretacién de los resultados obtenidos,
utilizando una fuente de iluminacion con intensidad adecuada.

6. Se realiza un informe de dichos resultados, con la interpretacion
correspondiente de las discontinuidades presentes en el material
inspeccionado.

1.2.1.5. Ventajasy Limitaciones.

Tabla 9. Ventajas y Limitaciones, Radiografia Industrial.

Ventajas. Limitaciones.

Es una excelente técnica de inspeccion. Requiere el cumplimiento de estrictas
normas de seguridad.

Se obtiene un registro permanente.

Es una técnica de inspeccidn costosa.

Es utilizado en la mayoria de materiales
metalicos y en algunos ceramicos vy
polimeros.

Requiere de instalaciones especiales. (area
de exposicion, equipo de seguridad y un
cuarto obscuro para el revelado de la
pelicula)

Determina el tipo, tamafio y ubicacion de la
discontinuidad con exactitud.

Requiere personal altamente capacitado,
calificado y con experiencia.

De gran utilidad para realizar un

mantenimiento correctivo.

El elemento a inspeccionar debe tener
acceso por lo menos dos lados.

Fuente: http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/751/1/CD-1160.pdf
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Seguridad
El establecimiento de medidas que garanticen la proteccion de los trabajadores

expuestos y el publico en general contra riesgos resultantes de la exposicion a las
radiaciones ionizantes, es de suma importancia, debido a los altos riesgos a los que se
esta expuesto.

Una persona puede estar sometida a la accion y los efectos de las radiaciones
ionizantes (persona expuesta), de varias maneras:

e “Externa: Exposicién del organismo a fuentes exteriores a él.

e Interna: Exposicion del organismo a fuentes interiores a él.

e Total: Suma de las exposiciones externa e interna.

e Continua: Exposicién externa prolongada, o0 exposicion interna por
incorporacion permanente de radio nucleidos, cuyo nivel puede variar con el
tiempo.

e Unica: Exposicion externa de corta duracion o exposicion interna por
incorporacion de radio nucleidos en un corto periodo de tiempo.

e Global: Exposicion considerada como homogeénea en el cuerpo entero.

e Parcial: Exposicion sobre uno o varios érganos o tejidos, sobre una parte del

organismo o sobre el cuerpo entero, considerada como no homogénea. ”*

Tabla 10. Limitacién de dosis Individual.

ORGANO. DOSIS MAXIMA PERMITIDA.

Cuerpo entero, génadas, medula dsea 5 rem/afio 3 rem/trimestre

Hueso, piel de todo el cuerpo, tiroides 30 rem/afio 15 rem/trimestre
Manos, antebrazo, pies, tobillos 75 rem/afo 40 rem/trimestre
Todos los otros 6rganos 15 rem/afio 8 rem/trimestre

Personal femenino en edad reproductiva  1.25 rem/trimestre

Mujer en estado de gravidez 1 rem /periodo de embarazo
Miembros del publico en general 10 % de los limites establecidos para el
POE

POE: Personal Ocupacional Expuesto.
Fuente: Libro de Proteccion Radiolégica. PROTECCION.

2 http://www.uca.es/serv/prevencion/higiene/inst_radioac/NTP_614.PDF
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En 1990 la Comision Internacional de Proteccion Radioldgica emitid sus nuevas
recomendaciones para los limites de dosis ocupacional y para el publico.
Tabla 11. Limites de dosis Ocupacional y para el Publico.

APLICACION. OCUPACION PUBLICO
Dosis efectiva 20 mSv/ano 1 mSv/afo

Dosis equivalente anual

Cristalino 150 mSv 15 mSv
Piel 500 mSv 50 mSv
Manos y pies 500 mSv
Mujer embarazada 2 mSv/periodo de
embarazo
1 Sv=100rem 1rem =10 mSv

Fuente: Libro de Proteccion Radioldgica. PROTECCION.

Las enfermedades causadas por una sobre exposicion de radiacion ionizante se

detallan en la tabla a continuacion:

Tabla 12. Limites de dosis Ocupacional y para el Publico.

DOSIS (Rem) EFECTOS

0-50 Efectos no detectables inmediatamente
30-120 Néauseas y vomitos por un dia.
Fatiga por tiempo variable
Efectos tardios.
130-160 Enfermedades manifiestas. Sintomas de
vomitos y fatiga persistente por tiempo
variable. Efectos tardios.

180-220 Mortalidad en un 5%. Dificil
recuperacion total. Efectos tardios.
270-330 Lo mismo que lo anterior. Sintomas mas
acentuados.
400-750 Mortalidad en un 100%

Fuente: Libro de Proteccion Radiolégica. PROTECCION.

Para la practica de Radiografia Industrial, se aplicaran las restricciones de dosis
efectiva siguiente:
e 10 mSv por afo para trabajadores que cumplan una jornada laboral de ocho
horas o la parte proporcional a este valor cuando la jornada sea menor;

e 0.5 mSv por afio para miembros del pablico®”.

2 http://www.medioambiente.cu/oregulatoria/cnsn/Docs/Res_12_2004.pdf
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Normas Generales de Proteccion Radioldgica

a. Colocar avisos de precaucion en las puertas de ingreso a las zonas
controladas

b. Toda persona ocupacionalmente expuesta debera portar un dosimetro
personal que permita determinar las dosis recibidas en el desempefio de sus
actividades y debera mantenerse un registro de las mismas.

c. El personal que trabaja en contacto directo con radiaciones ionizantes debera
someterse anualmente a un examen médico laboral.

d. Ninguna persona menor de 18 afios podré trabajar en contacto directo con
radiaciones ionizantes.

e. Toda operacion que involucre exposicion a las radiaciones, debera ser
realizada por personas debidamente instruidas en los procedimientos de
operacion y reglas de seguridad, que demuestren ser competentes en el uso de
dicho equipo o material y porten la licencia de proteccion radiologica

correspondiente.

Tabla 13. Elementos de Proteccién Radioldgica.

MATERIAL PROPOSITO

Cinta adhesiva de precaucion, tizas y Delimitar el area y prevenir al personal
sefiales.
Fundas de pléstico de varios tamafios Cubrir los zapatos, contenedores y para
almacenar material de desecho
Cinta adhesiva (masking tape) Ajustar y adherir la cubierta de plastico a
los zapatos y para cualquier otra
actividad que se requiera.
Instrumentos mecanicos, tenazas largas  Manejo seguro de material contaminado
(esponja, papel, etc.)

Etiquetas: varias leyendas Identificacion
Papel filtro Pruebas de contaminacion.
Tijeras Cortar papel, etiquetas, etc.
Cera, Vvinil, concreto, etc. Cubrir el area contaminada.
Detector de radiaciones Medicion de la radiacion.

Fuente: Libro de Proteccion Radiolégica. PROTECCION.

f. Toda instalacion que use radiaciones ionizantes, debera poseer licencia de
proteccién radioldgica. Para obtenerla deberd presentar una solicitud a la
Comision Ecuatoriana de Energia Atomica (CEEA), adjuntando los planes de
operacion normal dentro de la instalacion, los planes de operacion en caso de

emergencia radiolégica (accidente o incidente) y gestion de desechos
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radiactivos, etc., en el caso de tratarse de instalaciones que utilizan fuentes
radiactivas.

g. Todo licenciatario estd en la obligacion de comunicar a la CEEA, cualquier
traslado, venta o arrendamiento de material radiactivo o maquina generadora
de radiacion, asi como también presentar la contabilidad semestral del uso de
material radiactivo.

h. Si miembros del publico ingresan a zonas controladas, éstos deberan acatar

las normas de proteccion que se apliquen para permanecer en esta zona.

Tabla 14. Material de Descontaminacion.

MATERIAL PROPOSITO

Papel absorbente Cubrir y limpiar el area contaminada.
Guantes plasticos desechables Proteccion de las manos
Radiacwash, jabon o detergente Lavar el rea contaminada
Pinzas Evitar contacto directo con materiales
contaminados
Fundas plasticas Colocar el material contaminado

Fuente: Libro de Proteccion Radiolégica. PROTECCION.
Simbologia®.

El simbolo de radiacién internacional es el adoptado en este reglamento y consiste en

3 hojas en forma de trébol, de color magenta o parpura sobre fondo amarillo.

Figura 20. Simbologia Radiacion.

AL
L3

Fuente: Libro de Proteccién Radioldgica. REGLAMENTO.

Ademés de este simbolo, deberan afadirse las sefiales de precaucion
correspondientes a cada area donde se genere o emita radiacion; asi mismo, todo
envase de material radiactivo debera llevar una etiqueta que identifique a una fecha
determinada sus caracteristicas: Nombre del radiois6topo, periodo de semi-

desintegracion, actividad o tasa de exposicion.

% Libro de Proteccién Radiolégica REGLAMENTO.
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1.2.2. Ultrasonido
Esta técnica se basa en el uso de una onda acustica de alta frecuencia que no es
perceptible por el oido humano, que se transmite a través de un medio fisico
(palpador), para la deteccion de discontinuidades internas y superficiales o para

medir espesores de paredes.

Las ondas utilizadas son ondas mecénicas, las cuales consisten en vibraciones de las
particulas atobmicas o moleculares, de un material, alrededor de sus posiciones de

equilibrio.

El tipo de discontinuidad a detectar depende del palpador utilizado, de las
frecuencias que para que sean ultrasonicas deben estar dentro de un a rango de 0.25 a
25 MHz. Dentro del palpador se encuentra un cristal o un cerdmico piezoeléctrico,
que, al ser excitado eléctricamente y por efecto piezoeléctrico, hace vibrar a el
palpador a altas frecuencias, generando estas ondas ultrasonicas, las cuales son
transmitidas al material que se desea realizar la inspeccion.

Las ondas ultrasonicas generadas se propagan a través del material hasta que se
encuentran con alguna interface, como una discontinuidad o algin otro material, y es
cuando se produce una reflexion de la onda, la cual es amplificada e interpretada en

el equipo de medicién utilizado.

Figura 21. Ensayo por ultrasonido.

s _ |~ oeF=cTO
S [DASAIO —
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T 5 4+ o 8 1 l
o
MUESTRA SIM DEFECTOS MUESTRA COM DEFECTOS

Fuente:http://jmcacer.webs.ull.es/CTMitop/Practicas¥%20Laboratorio_archivos/END.pdf

1.2.2.1.  Aplicaciones.
La técnica de inspeccion por ultrasonido, ha sido, en los ultimos afios, muy utilizado

en el area médica, como también en el campo industrial, naval, aeronautico.
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En el campo industrial su aplicacion se da principalmente en:
e Deteccion y caracterizacion de discontinuidades en el interior de materiales.
e Medicion de espesores, extension y grado de corrosion presente en un
elemento o pieza.
e Determinacion de caracteristicas fisicas.

e Caracteristicas de enlaces entre materiales?®.

1.2.2.2. Palpadores (Transductores).

Es un dispositivo mediante el cual la energia eléctrica se convierte en energia
mecanica (ondas sonoras), 0 viceversa. Es de vital importancia en la inspeccién ya
que de este dependen las caracteristicas del haz ultrasonico que se propaga en el
material.

Estos dispositivos operan debido al efecto piezoeléctrico, el cual consiste en que
ciertos cristales cuando se tensionan, se polarizan eléctricamente y generan voltaje
eléctrico entre las superficies opuestas. Esto es reversible en el sentido de que al
aplicar un voltaje a través las caras de un cristal, se produce una deformacion del
mismo. Este efecto microscépico se origina por las propiedades de simetria de

algunos cristales.?’

Figura 22. Diversos tipos de palpadores utilizados en la industria.

Fuente: http://ri.ues.edu.sv/165/1/10136159.pdf

Existen diversos materiales piezoeléctricos, los cuales su utilizacion dependera de la
necesidad de la inspeccién. A continuacion se muestran algunas tablas de algunos de

estos materiales con sus respectivas caracteristicas.

®http://es.scribd.com/doc/105822227/Curso-de-Ultrasonido-Nivel-1-y-I|
2" http://ri.ues.edu.sv/165/1/10136159.pdf
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Tabla 15. Caracteristicas de los materiales Piezoeléctricos.

Material Eficiencia Eficiencia Sensibilidad Poder de  Caracteristicas
como como resolucion mecanicas
transmisor  receptor
Cuarzo Mala Mediana Escasa Optima Buena
Sulfato de Mediana Buena Buena Optima Soluble en
litio agua
Titanato de Buena Mediana Optima Mediana Fréagil
bario
Metaniobato Buena Mediana Optima Optima Buena
de bario.
Zirconato Buena Mediana Optima Mediana Buena
titanato de
plomo

Fuente: http://ri.ues.edu.sv/165/1/10136159.pdf

Estos materiales también presentan ciertas ventajas y desventajas, las cuales se

muestran en la tabla siguiente.

Tabla 16. Caracteristicas de los materiales Piezoeléctricos.

Material Ventajas Desventajas
Cuarzo Se obtiene a partir de cristales Sufre interferencias en el modo

naturales.

Posee excelentes caracteristicas
estabilidad térmica, quimica y
eléctrica.

Es muy duro y resistente al
desgaste asi como al
envejecimiento.

de conversion

Es el menos eficiente de los
generadores de energia
acustica.

Requiere alto voltaje para su
manejo a bajas frecuencias.

Se debe emplear a temperaturas
menores de 550 °C, pues por
arriba de ésta pierde sus
propiedades piezoeléctricas.

Sulfato de Litio

Receptor mas eficiente.
Facilidad de obtener una
amortiguacion acustica éptima.
Mejor poder de resolucion.

No envejece.

Es poco afectado por la
interferencia en el modo de
conversion.

Es muy fragil

Soluble en agua

Se debe emplear a temperaturas
menores de 75 °C.

Ceramicos Polarizados Se obtienen por sinterizacion y  Resistencia mecanica
se polarizan durante el proceso relativamente baja.
de fabricacion. En algunos casos existe
Se consideran como los interferencia en el modo de
generadores mas eficientes de conversion.
energia  ultrasénica cuando Presentan tendencia al

operan a bajos voltajes de
excitacion.

Précticamente no son afectados
por la humedad

Algunos pueden emplearse
hasta temperaturas de 300 °C.

envejecimiento.

Ademas poseen menor durezay
resistencia al desgaste que el
cuarzo.
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Titanato de Bario

Es un buen emisor debido a su
elevado modulo piezoeléctrico.

Problemas de acoplamiento y
amortiguacion.

Su empleo esta limitado a
frecuencias menores de 15
MHz, debido a su baja
resistencia mecanica y alta
impedancia acUstica.

Metaniobato de Bario

Presenta un maédulo
piezoeléctrico elevado lo que lo
califica como buen emisor.
Posee excelente estabilidad
térmica, similar al cuarzo, lo
que le permite ser empleado a
altas temperaturas.

Posee un elevado coeficiente de
amortiguacion interna, por lo
que se considera como el mejor
material para generar impulsos
cortos.

Presenta una baja frecuencia
fundamental y una mala
resistencia mecanica, por lo que
se aplica principalmente a
frecuencias altas.

Presenta interaccion
varios modos de vibracion.

entre

Zirconato Titanato de
Plomo.

Se considera como el mejor
emisor por su alto modulo
piezoeléctrico.

Es el mas dificil de amortiguar
por su alto coeficiente de
deformacion. Se recomienda su

empleo cuando existen
problemas de penetracion.

Fuente: http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/7897/1/CD-4734.pdf

1.2.2.2.1. Tipos de Palpadores.?®

a) Palpador de contacto o Palpadores de haz recto. Se coloca directamente en la
superficie de prueba aplicando presion y un medio de acoplamiento. Se
fabrica para inspecciones de haz recto. Para proteger el transductor de la
abrasion, generalmente se cubre con un material duro como el 6xido de
aluminio.
Emite ondas longitudinales con frecuencias de 0.5 a 10 MHz. Se emplea
generalmente para la inspeccion de piezas en las que se puede colocar
directamente la unidad de prueba sobre el &rea de interés, las discontinuidades
son paralelas a la superficie de contacto. También es (til en la deteccién de

discontinuidades y en la medicién de espeso

%8 http://ri.ues.edu.sv/165/1/10136159.pdf
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b)

Figura 23. Esquema que muestra en detalle el palpador de contacto.

Cablas de
" conexidn
|- Amortiguador
— -, | ———Cristal
BARERALLT — Proteccion

Fuente:http://www.idepa.es/sites/web/idepaweb/Repositorios/galeria_descargas_idepa/Ens

ayosNoDestructivosUItras.pdf

Figura 24. Propagacién de la onda Ultrasénica.

Fuente: http://ri.ues.edu.sv/165/1/10136159.pdf
Palpador de elemento dual. Consiste en dos cristales que emiten ondas

longitudinales (una transmisora y una receptora) encapsulados en la misma
pieza y aisladas una de la otra por una barrera acUstica. Los cristales se
encuentran en un angulo determinado uno del otro de modo tal que la sefial
rebote al alcanzar el final de la pieza analizada con un patron en forma de V.
Los palpadores de elemento dual generalmente ofrecen lecturas mas
consistentes en partes corroidas, y también puede ser usado en ambientes con

alta temperatura.
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Figura 25. Esquema que muestra en detalle el palpador de Elemento Dual.
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Fuente:http://www.idepa.es/sites/web/idepaweb/Repositorios/galeria_descargas_idepa/Ens

ayosNoDestructivosUItras.pdf

Figura 26. Propagacion de la onda Ultrasonica.
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Fuente: http://ri.ues.edu.sv/165/1/10136159.pdf
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c) Palpadores de incidencia angular. Genera ondas de corte, de superficie y de
placa. Se construye acoplando una unidad de haz recto a una de las caras de
una zapata de plastico, al cual presenta determinado angulo de refraccion. Se
emplean los equipos de pulso eco y su aplicacién es casi exclusiva en la
deteccion de discontinuidades orientadas perpendicularmente a la superficie
de prueba.

Tienen marcado en la zapata el angulo de refraccion del sonido dentro del
material de prueba, los &ngulos comerciales para el acero son 35, 45, 60, 70,
80, 90 grados.
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Figura 27. Esquema que muestra en detalle el palpador de Elemento Dual.
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Fuente:http://www.idepa.es/sites/web/idepaweb/Repositorios/galeria_descargas_idepa/Ens

ayosNoDestructivosUItras.pdf

Figura 28. Propagacion de la onda Ultrasénica.

Fuente: http://ri.ues.edu.sv/165/1/10136159.pdf
1.2.2.2.2. Seleccién del Palpador.

Antes de iniciar la inspeccion por ultrasonido es importante seleccionar el palpador

mas adecuado, ya que de este depende la facilidad y la calidad de la inspeccion.
A continuacion se presentan los factores a ser tomados en cuenta para la seleccion de
un palpador:

e Numero de elementos piezoeléctricos.

e El tipo de inspeccion.

e EIl diametro del elemento piezoeléctrico.

e La frecuencia de emision.

e Ensu caso el angulo de refraccion.

e El tipo de banda.
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e Eltipo de proteccion antidesgaste.?
Existen normas que establecen las condiciones minimas que deben cumplir los

Palpadores.
1.2.2.3. Liquido Acoplante.

Es necesaria la aplicacion de liquido acoplante, con el objetivo de eliminar la delgada
capa de aire entre el palpador y la superficie del elemento a inspeccionar, ya que el
aire presenta una elevada impedancia acustica que dificultaria la transmisién del haz

ultrasonico.

Entre las caracteristicas mas importantes del liquido acoplante tenemos:
e Viscosidad adecuada.
e Humectabilidad. ( capaz de mojar la superficie y el palpador )
e Baja atenuacion. ( que el sonido se transmita al 100% )
e Bajo costo.
e Removible.
e No toxico.
e No corrosivo.
e Impedancia acUstica adecuada.*
La utilizacion de un acoplante es de mucha importancia al momento de realizar una
inspeccion por ultrasonidos, entre los mas utilizados tenemos:
e Agua
e Aceite
e Grasa
e Glicerina
e Vaselina
e Propilenglicol
e Aceite de Silicon. *!
El agua y las preparaciones acuosas como puede ser el engrudo, son muy buenos

acoplantes, pero pueden oxidar la superficie de la pieza.

2 http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/751/1/CD-1160.pdf
%0 http://ri.ues.edu.sv/165/1/10136159.pdf
31 http://ri.ues.edu.sv/165/1/10136159.pdf
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La glicerina es muy buen conductor, pero presenta el inconveniente de que no moja
bien la superficie de los materiales a ensayar, pero son muy utilizados, sobre todo en

superficies con acabado fino.

Los acoplantes méas utilizados son las grasas y los aceites minerales de diversos
grados de viscosidad. Cuanto mayor sea la rugosidad superficial, mayor debe ser la

viscosidad del aceite.

Para ensayos en caliente se pueden utilizar aceites de elevado punto de ebullicion,
superior a 300° o silicona, a pesar de su elevado precio.*?

1.2.2.4. Bloques de Calibracion.

Un correcto procedimiento de ensayo mediante ultrasonido, sefiala que no se debe
iniciar la inspeccién sin antes haber ajustado el conjunto equipo-palpador. Este
conjunto debera ser ajustado cada vez que se produzca una variacion fundamental en
la inspeccién, como puede ser el cambio de palpador o la calidad del material a

ensayar.

Es adecuado realizar el ajuste del conjunto cada dos horas,®® si no existen
modificaciones fundamentales en la inspeccién. Este juste se realiza mediante la

utilizacion de bloques de calibracion.

Los patrones de referencia pueden ser un blogue o juego de blogues con
discontinuidades artificiales y/o espesores conocidos. Que son empleados para
calibrar equipos de ultrasonido y para evaluar las indicaciones de las

discontinuidades de la muestra inspeccionada.

http://www.idepa.es/sites/web/idepaweb/Repositorios/galeria_descargas_idepa/EnsayosNoDestructi
vosUItras.pdf
*http:/www.idepa.es/sites/web/idepaweb/Repositorios/galeria_descargas_idepa/EnsayosNoDestructi
vosUltras.pdf
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Figura 29. Blogue de calibracion.

Fuente: http://ri.ues.edu.sv/165/1/10136159.pdf

Los blogues de calibracidn deben de tener las mismas propiedades fisicas, quimicas y

de estructura que el material a inspeccionar.

Por medio de los bloques de calibracion haremos:
a. Verificar que el sistema compuesto por el transductor, cable coaxial y el
equipo funciona correctamente.
b. Fijar la ganancia o la sensibilidad con la cual se detectara las

discontinuidades equivalentes a un tamafio especificado o mayores.

1.2.2.5. Procedimiento del Ensayo por Ultrasonido.

1. Calibracién inicial del equipo de acuerdo con el elemento a
inspeccionar. La calibracion debe hacerse periddicamente cada dos
horas o cada vez que se cambia el palpador, para eliminar errores al
momento de realizar la inspeccion, del equipo y los palpadores
utilizados.

2. Preparacion de la superficie de la pieza a inspeccionar, con el
propdsito de garantizar un acople perfecto entre el palpador y la pieza.

3. Aplicacion del acoplante sobre la superficie a inspeccionar. Existen
diferentes tipos de acoplante, en los cuales se debera seleccionar el

mas adecuado de acuerdo a nuestra necesidad.
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4. Acople del palpador (transductor) con la superficie del elemento a

inspeccionar. Existen diferentes tipos de palpadores, se deberd

seleccionar el mas adecuado dependiendo de la necesidad.

5. Realizar la inspeccion. Se debe guiar el palpador en diferentes

orientaciones para encontrar posibles discontinuidades en el elemento

inspeccionado. Aqui se determinaran las posiciones de inspeccion,

zonas de espesor a checar y cualquier otra forma relativa de

inspeccion.

Figura 30. Inspeccion de Elemento Defectuoso.
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Fuente:http://www.ginersg.org/ TECNOLOGIA/T.Industrial%2011/Ensayos%20n0%20destructivos.

pdf

En la mayoria de los casos el equipo de inspeccion acusa:

Un pico correspondiente al impulso de emision.

Una sucesioén de pequefios picos debidos a imperfecciones
superficiales de las caras.

Eventualmente un pico debido al eco de una discontinuidad.

Un pico debido al eco de fondo.

6. Interpretacion y registro de los resultados obtenidos. Es de mucha

importancia tener el registro de los resultados obtenidos, con las

discontinuidades y su ubicacion para una inspeccion posterior, luego

de que el elemento se haya sometido a algun proceso de correccion.
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1.2.2.6. Métodos de Ensayo.

a) Metodo de Pulso-Eco.

Utiliza la porcion reflejada del sonido para evaluar los defectos. El palpador funciona
tanto como emisor como receptor. Como la energia recibida es mucho méas debil que
la emitida, aqui no puede operarse sobre la base de sonido continuo, se emplean
exclusivamente impulsos de sonido (pulsos ultrasonicos de corta duracion).

Un impulso eléctrico de cortisima duracion genera una onda ultrasonica,
inmediatamente después, mientras aun se estd propagando la onda el mismo
oscilador esta listo para la recepcion. La onda penetra el material hasta que, como

resultado de una superficie limite, tiene lugar una reflexion total o parcial.**

Figura 31. Método Pulso-Eco.
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Fuente: bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/4630/1/CD-4260.pdf

Este método permite un revelamiento selectivo de las discontinuidades, su
evaluacion y localizacion dentro del material. La ubicacion del eco en las abscisas
del osciloscopio da la informacion de la distancia a la cual se encuentra la
discontinuidad, mientras que la amplitud y la forma del eco dan la informacién sobre

la dimensién y caracteristicas del defecto™®.

b) Método de Transmision.
Este método requiere la utilizacion de dos palpadores, el uno actuara como emisor y
el otro como receptor. Se pueden utilizar pulsos ultrasénicos continuos, o de corta
duracion, lo importante es que los palpadores deben estar alineados de tal manera
que la emision ultrasénica se transmita a traves del material y sea entonces detectada

por el palpador receptor.

3 http://www.aero.ing.unlp.edu.ar/catedras/archivos/Apunte%20Ultrasonido%202012.pdf
% pibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/4630/1/CD-4260.pdf
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La presencia de una discontinuidad es revelada por una disminucion de la energia

ultrasénica que llega al palpador que actia como detector.

Figura 32. Método de Transmision.
Sefial a traveés de la transmision

Defecto

Fuente: bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/4630/1/CD-4260.pdf

La determinacion de defectos mediante este método es menos sensible y menos
selectiva en comparacién con el método de pulso-eco. También no da informacién
sobre la profundidad a la que se encuentra la discontinuidad.

Su ventaja principal es que puede ser aplicada para espesores minimos del elemento

a examinar.

Este método es aplicado en materiales ceramicos, plasticos, refractarios, etc., que
tienen un elevado coeficiente de absorcion de energia ultrasénica, en el control de
adherencia de metalica entre dos superficies planas, y en evaluacion de variaciones

de estructura del material capaces de modificar la absorcion del haz ultrasénico.*

% pibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/4630/1/CD-4260.pdf
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1.2.2.7. Ventajasy Limitaciones.

Tabla 17. Ventajas y Limitaciones, Ultrasonido Industrial.

VENTAJAS LIMITACIONES

Detecta discontinuidades superficiales,
sub-superficiales e internas.

La operacion manual requiere la
atencion  cuidadosa de  técnicos
experimentados.

Alta  sensibilidad, permitiendo la
deteccion de fallas extremadamente
pequenas.

Acopladores se requieren usualmente
para proporcionar la transferencia de la
energia de onda ultrasonica entre los
transductores y las partes que se
inspeccionan.

Portabilidad y operacidn sin riesgos.

Las partes pequefias o delgadas son de
complicada inspeccion.

La operacion es electronica, lo que
proporciona indicacion casi instantanea
de las fallas.

Se necesitan estandares de referencia
fisica, tanto para el equipo para calibrar
el equipo como para definir las fallas.

Resumido de: http://www.aws.org/wj/esp/2009/05/wjesp0509-40.pdf

Técnicas de Inspeccion de la Integridad o Hermeticidad.
Son técnicas utilizadas para verificar el grado de hermeticidad de un equipo o
sistema que contiene un fluido tal como liquido o gas, a una presion inferior, igual o

superior a la atmosférica.

1.2.3. Pruebas Hidrostaticas.
Una prueba hidrostatica es la prueba de presion que se realiza a tuberias y equipos
para verificar su hermeticidad, confirmar su integridad mecéanica y avalar que estén
en optimas condiciones de operacion, de acuerdo a las normas, especificaciones,

cddigos o estandares aplicables.

La presion de prueba debe mantenerse todo el tiempo que dure la inspeccion visual

del circuito o equipo en prueba.

La mencionada inspeccion debe iniciar 15 minutos después de haber alcanzado la

presién maxima de prueba.

La prueba hidrostatica tambien aplica cuando se remplaza o se reparan lineas

existentes. La prueba hidrostatica nos permite:

59



e Determinar la calidad de la ejecucion del trabajo de fabricacidn o reparacion
de la linea o equipo.

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

e Detectar fugas.

e Verificar la resistencia mecéanica.

e Probar la hermeticidad de los accesorios.®

1.2.3.1.  Fluido de Prueba.*®
Se deberéa usar agua potable entre 16 °C y 38 °C como fluido de prueba. El contenido

de cloro no debera exceder las 100 ppm.

En casos en que se presenten las situaciones siguientes, se debera usar otro medio no
inflamable para hacer las pruebas.

a) Posibilidad de dafio causado por congelamiento.

b) El producto transportado podria deteriorarse por la humedad.

c) El material de la tuberia podria deteriorarse por el contacto con el agua.

Las tuberias de acero inoxidable para el aceite de lubricacion, aceite de transmisiones
o liquido de sistemas hidraulicos, debera probarse con aceite de lavado o aceite de

operacion.

1.2.3.2.  Presion de Prueba.*
a) Tuberias y equipos nuevos.

Sistema de tuberia:

S
Pyp = 1.5 % Py Sﬁ
td

Recipientes a presion:

S
Pyp = 1.3 % Py Sﬁ
td

37 http://www.alianzaend.com/ensayos4.html
% http://es.scribd.com/doc/45918181/305112D0-Especificaciones-Pruebas-Hidrostaticas
Shttp:/www.pemex.com/files/content/PROY -NRF-150.pdf
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Donde:

Pph = Presion de prueba hidrostéatica en kPa (kg/cm2).

Pd = Presion de disefio en kPa (kg/cm2).

Stp = Esfuerzo permisible a la temperatura de prueba en kPa (kg/cm2).

Std = Esfuerzo permisible a la temperatura de disefio en kPa (kg/cm2).

Si esta presion calculada produce esfuerzos superiores al esfuerzo de cedencia del
material (yield point) a la temperatura de prueba, la presion de prueba debe ser
inferior a la méxima presion a la cual se pueda exceder dicho valor de cedencia del

material.

b) Equipos y tuberias en servicio.
Se utilizaran las mismas ecuaciones que para los equipos Yy tuberias nuevos, lo Gnico
que varia son las variables, ya que se utilizaran la presion y el esfuerzo permisible a

la temperatura de operacion en lugar de la de disefio.
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CAPITULO 11

Andlisis de requerimientos técnicos y de infraestructura.

En el presente capitulo, se mostraran un listado de las normas a las que nos debemos
regir para el empleo de las diferentes técnicas de END (Ensayos No Destructivos), ya
que estar apegado a normas internacionales, es muy favorable para el
almacenamiento e intercambio de datos luego de un ensayo no destructivo. La mejor
manera de almacenar la informacion en basdndose en formatos normalizados, con lo
cual se garantiza que dicha informacion esté disponible incluso en elementos con una

larga vida util, de 20, 40 afos.

Detallaremos lo mas importantes de la norma establecida para la certificacion del
personal que trabajara en Ensayos no Destructivos, el cual se basa en tres niveles, y

describiremos de lo que trata cada uno de ellos.

También se detallara aspectos importantes para la adecuacion del espacio fisico, en el
cual se va a trabajar con cada uno de los equipos adquiridos por la UPS, para el
Laboratorio de END.

2.1. Normativas de las diferentes técnicas de Ensayos No Destructivos.

“Los ensayos son realizados bajo procedimientos escritos, que atienden a los
requisitos de las principales normas o cddigos de fabricacion, tales como el ASME,
ASTM, APl y el AWS entre otros.

e ASME. - (American Society of Mechanical Engineers) Sociedad
Americana de Ingenieros Mecanicos.

e A.S.T.M.- (American Society of testing Materials ) Sociedad Americana para
prueba de Materiales.

e A.W.S.- (American Welding Society) Sociedad Americana de soldadura.
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2.1.1. Normas de las diferentes técnicas de Ensayos No Destructivos.

Dentro del Capitulo 1, se analizd los procedimientos de las diferentes técnicas de

Ensayos No Destructivos, que se van a aplicar dentro del Laboratorio en la UPS, los

cuales se basan en diferentes normas, cuyos cédigos se muestran en la tabla 18.

Tabla 18. Normas ASTM para Ensayos No Destructivos.

Técnica de Ensayo
Inspeccion Visual

Especificacion Norma

Inspeccion por Tintas
Penetrantes

ASTM E-165
ASTM E-1417

Préctica estandar para Inspeccion
por Liquidos Penetrantes

Inspeccion por
Particulas Magnéticas

ASTM E709
ASTM E1444

Guia estandar para Particulas
Magnéticas

Inspeccion por
Termografia Industrial

ASTM e1934 - 99a (2010)

Guia estandar para el examen de
equipo mecénico Yy eléctrico con
termografia infrarroja

Inspeccion por
Radiografia Industrial

ASTM E1742-00

ASTM E999 - 10

Guia estadndar para el examen
radiografico

Guia estandar para el Control de la
calidad del procesamiento de
peliculas radiograficas
Industriales.

Inspeccion por
Ultrasonido

ASTM E114-95

Método Pulso-Eco (Ondas
Longitudinales)
Método Pulso-Eco (Ondas

ASTM E587-00 Angulares)
Método Pulso-Eco (Medicion de
ASTM E797-95 (2001) Espesores)

Inspeccion por Pruebas
Hidrostéaticas

ASTM D1598 - 02 (2009)

ASTM A530 (cafierias)

ASTM A 450
(tubos)

Método de prueba estandar para el
tiempo transcurrido hasta el
fracaso de tuberias de plastico
bajo presidn interna constante.
Especificacion estandar de
requisitos generales para tubos de
acero al Carbono y aleacion.
Especificacion Estandar de
requisitos Generales para Tubos
de Grafito y Aceros Aleados
Austeniticos y Ferriticos

Fuente: www.astm.org.

63




2.1.2. Norma de calificacion y certificacion.

Los inspectores son calificados como Nivel I, 11 y Il por la ASNT (American
Society for Nondestructive Testing) segun los requisitos de la Practica Recomendada
SNT-TC-1A, CP-189."%

En marzo de 1991, el Instituto Nacional Americano de Normalizacion (ANSI),
aprobd la publicacion de la norma ASNT CP-189-1991, para la calificacion y
certificacion del personal que realiza los ensayos no destructivos, inicialmente solo

en tres niveles.

Para obtener una calificacion y certificacion, el individuo debera regirse al siguiente

proceso:
e "ENTRENAMIENTO

Es el programa debidamente estructurado para proporcionar los conocimientos
teodricos y desarrollar las habilidades practicas de un individuo; a fin de que realice
una actividad definida de inspeccidn. En este punto se establece de forma clara y
breve el programa de entrenamiento para cada técnica y nivel, siendo el mas

actualizado el propuesto por ISO.
e CALIFICACION

Es la demostracion, por medio de examenes debidamente preparados, de que un
individuo posee los conocimientos tedricos y las habilidades necesarias para
desarrollar correctamente una inspeccion no destructiva; aplicar correctamente los
criterios de aceptacion y en su caso elaborar un reporte de inspeccion. Puede incluir
la elaboracién de un procedimiento para una inspeccion y/o la interpretaciéon de los
criterios de aceptacion establecidos por un documento escrito, que puede ser un

codigo, una norma o una especificacion.
e CERTIFICACION

Es un testimonio escrito extendido por una agencia central certificadora, o por una

empresa contratante, que demuestra que un individuo ha sido capacitado; que esta

“0 http://es.scribd.com/doc/48175633/Ensayos-No-destructivos
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debidamente calificado y tiene la experiencia suficiente para emplear correctamente

un método de inspeccién no destructiva.™

Existen diferentes niveles de certificacion, los cuales se basan en los conocimientos,
la experiencia practica, y responsabilidades que tiene el individuo al realizar la

inspeccion, los cuales se detallan a continuacion:

o APRENDIZ
Es la persona que estd en capacitacion para ser calificado y certificado, el
cual no podra realizar por si solo una inspeccion, interpretar ni emitir un
informe de resultados.
En el caso de una Auditoria de calidad, el aprendiz debera estar anotado
como tal en la lista de Personal de Ensayos no Destructivos, el cual contara
como registro de la experiencia que va adquiriendo, el cual le servira al

momento de presentar sus examenes para la calificacion y certificacion.

o NIVEL I
Es la persona que esté capacitada para realizar una correcta calibracion de un
equipo, realizar una inspeccién especifica, validar dicha inspeccion, y realizar
un informe de lo realizado, segln lo establecido en la norma para este nivel.
El inspector Nivel | debe ser entrenado por el personal certificado como nivel
Ilolll

o NIVEL II
Es la persona capacitada para realizar las actividades del Nivel I, y también
puede interpretar los resultados obtenidos, evaluandolos conforme a un
codigo, norma o especificacion aplicable.
Debe estar familiarizado con los alcances y limitaciones de su técnica, y tiene
la capacidad de preparar instrucciones de inspeccién y de organizar y emitir

reportes de resultados de las pruebas realizadas por el o bajo su supervision.

*! http://www.sistendca.com/DOCUMENTOS/Manual%20Introduccion%20a%20l0s%20END.pdf
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o NIVEL Il

Es la persona capacitada para realizar las actividades del Nivel 1 y Il, ademas
debera tener un conocimiento general sobre los materiales y procedimientos
de fabricacion, el cual le permita establecer técnicas y procedimientos
generales de inspeccion, también deberd interpretar los diferentes codigos,
normas Yy especificaciones para establecer, los métodos, técnicas vy
procedimientos especificos a ser empleados.

Un Inspector de Nivel I11 debe estar familiarizado con los diferentes métodos

de Inspeccion No Destructiva.
EXAMENES DE CALIFICACION

Son los que deben rendir los individuos que deseen una certificacion, el cual

dependeréa del nivel a ser adquirido (1, I1, 111).
NIVELES l y Il.

Para estos niveles se realizan los siguientes examenes:

e De aptitud fisica

Para garantizar que el personal a realizar la inspeccion pueda observar y evaluar

correctamente las indicaciones.

o De agudeza visual lejana.

42
|

Se aplica empleando la carta de Snell™ cuyo resultado minimo debe ser

una vision 20/40.

*2 El test de Snellen es una prueba disefiada para evaluar la agudeza visual a distancia, la cual debe ser
realizada por un especialista.
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Tabla 19.Grafica de Snellen e Interpretacion de Resultados.

Carta de Snellen Snellen pies Snellen Porcentaje
metros visual
20/20 6/6 100%
1 2@ 20/25 6/8 90%
20/30 6/10 80%
E P £ g Le ]
20/40 6/13 70%
20/50 6/16 60%
LFED 4 N
PECFD s a0 20/60 6/20 50%
EDFCEZFP &
FELOFED TS 20/80 6/26 40%
DEFFOTEC a 20020
20/120 6/40 30%
e ; 20/160 6/53 200%
20/200 6/60 10%
20/400 6/130 5%

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Test_de_Snellen
http://kepler.uag.mx/uagwbt/oftav10/tutorial/snellen.cfm

o De agudeza Visual cercana.
Se aplica la carta de Jaeger® y el resultado minimo debe ser una visién

J2. Se pueden obtener estos resultados utilizando lentes, los cuales se

deberan utilizar siempre al realizar una inspeccion.

Se recomienda realizarse dichos examenes cada seis meses para el personal de

Inspeccién Visual, y cada afio para los Inspectores de las demas técnicas de Ensayo.
o De Discriminacion Cromatica.

Solamente se aplica al inicio de las actividades de un inspector, ya que el
daltonismo es una deficiencia genética incorregible, que ocasiona

dificultad para distinguir los colores.

*3 Estas cartas son empleadas para determinar la Agudeza Visual cercana. Todas deben valorarse a una
distancia entre 35 (14 pulgadas) y 45 cm.
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Para estas pruebas se aplican las cartas de Ishijara*, en las cuales el
inspector debe ser capaz de discriminar los diferentes tonos o colores,

para su aprobacion.

Fuente: http://www.pintoresensanlucar.com/daltonismo.html.

Para el personal que va a estar expuesto a la radiacién ionizante, puede ser
necesario realizarles otro tipo de examenes de caracter fisico, los cuales

dependeran de la reglamentacién de cada pais.

e Examenes de Conocimientos

Con estos examenes se evallUa la capacidad que tiene el individuo de realizar la
inspeccion, tomando en consideracion la informacion tedrica minima que posee, para

realizar una interpretacion o evaluacion confiable de los resultados.

o Examen general del Método.
Trata sobre los principios basicos de la técnica y sus posibles variantes,
normalmente este examen se basa tomando en consideracion las necesidades
de cada empresa o area de aplicacion.

o Examen Especifico.
“Se prepara, tomando como base un procedimiento calificado de inspeccién.

El cuestionario debe cubrir aspectos técnicos y practicos de los instrumentos

* La prueba consiste en una serie de cartas de colores, cada una de las cuales contiene circulos de
puntos de colores y tamafios aleatorios.
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0 aparatos de inspeccion, procedimientos de calibracién y operacion, técnicas
de prueba y especificaciones que normalmente se emplean en el trabajo
cotidiano de inspeccion. Este examen puede incluir la interpretacion y
aplicacion de los criterios de aceptacion establecidos por los cddigos y

normas correspondientes. ™

e Exa&menes de Habilidad Practica.
Para su aprobacion el individuo debe demostrar su habilidad para la
calibracion y operacion del equipo de inspeccidn, para la interpretacion de los
resultados obtenidos, tomando en consideracion los codigos o normas

establecidos, para su aceptacion.
NIVEL 1
Para alcanzar este nivel se debe aprobar los siguientes examenes:
e De Aptitud Fisica.
Son los mismos que para los niveles 1 y II.
e De Conocimientos.

Son los méas importantes para este nivel, tienen similitud a la de los niveles I y Il,
aunque la dificultad de los cuestionarios es mayor. Dichos examenes son los

siguientes:
o Examen de Conocimientos Basicos.

Se refiere a los procesos de fabricacion (fundicion, forja, laminacion,
extrusion, soldadura, etc.), y a los defectos mas comunes que se dan en
los mismos, la aplicacién de la técnica de inspeccion adecuada de END,
ademas los principios de control y aseguramiento de la calidad, tomando
en consideracion los mecanismos de certificacion aplicados en la empresa

0 en la industria donde se realizara las inspecciones de END.

*® http://www.sistendca.com/DOCUMENTOS/Manual%20Introduccion%20a%20l0s%20END.pdf
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o Examen del Método.

Consiste en una evaluacion detallada de una técnica de ensayo especifica,
en el cual se tomara en consideracion el equipo empleado en cada
empresa 0 un area industrial, y las normas o especificaciones de un
producto. Incluira los criterios empleados para la elaboracién de informes,
de aceptacion e interpretacion de codigos y normas, para la aplicacion e
interpretacion de procedimientos ya calificados de Inspeccion no

Destructiva.
e De Habilidad Practica.

Estos examenes pueden ser similares a los niveles | y Il, o puede ser la

elaboracion y calificacién de un procedimiento para una inspeccion determinada.
APROBACION.

Para la aprobacién de cualquiera de los niveles la calificacion minima es de 70/100.
No se podra certificar a personal que no tenga ningun tipo de experiencia en la
realizaciéon de inspecciones, y si lo tuviese debera ser demostrado mediante

documentos, y mantenerla en archivos en caso de ser necesario.
EMISION DE CERTIFICADOS.

Los lineamientos para que se realice la certificacion del personal a cualquiera de los
niveles antes citados debe estar contenida en una “Especificacion para la
Capacitacion, Calificacion y Certificacion del personal que realiza Ensayos No
Destructivos™ ("Practica escrita para SNT-TC-1A" y "Norma Nacional para I1SO
9712"). El certificado, APRA que sea valido, es un documento que debe contener

como minimo los siguientes puntos:

— Nivel de escolaridad de los Aspirantes.

— Programa de Entrenamiento.

— Experiencia inicial de los individuos antes de certificarse en cualquier nivel.
— Forma en que se realizaran los examenes de certificacion.

— Vigencia de los certificados.
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La ISO y la ASNT establecen un periodo de vigencia de tres afios para los niveles | y
I1, y de cinco afios para el nivel Ill. La certificacion expira cuando el individuo deja
de laborar con la empresa que lo ha examinado y certificado, (SNT-TC-1 A), o
cuando se cambia de una area industrial a otra, para este caso solo seria necesario

presentar un examen especifico de la nueva area de trabajo.
El documento més frecuente aplicado es el SNT-TC-1 A, por las siguientes razones:

— Es el indicado por las normas americanas, ya que son las mas aceptadas
dentro de los criterios industriales.

— Eslamas “liberal” en cuanto a certificacion se refiere.

— La"Norma" ISO 9712 es de emision reciente (1992).

Si una entidad quiere seguir el esquema de la ASNT, se debe elaborar e implementar
un programa de capacitacion del personal para END, el cual se recomienda que sea

realizado por un Inspector Nivel IlI.

2.2. Estudio y analisis del area del laboratorio de Ensayos No Destructivos
(END).

La Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca, se encuentra implementando una
serie de laboratorios, para optimizar las areas de estudio, logrando un mayor
desarrollo de la ciencia y tecnologia, lo cual es de gran beneficio para los estudiantes.

En la tabla 20 se detalla el area asignada para la implementacion del Laboratorio de

Ensayos No Destructivos (END).

El Area General se refiere al espacio libre que se tendra luego de adecuar los equipos

fijos (Tintas Penetrantes, Particulas Magnéticas, Presion Hidrostatica), y el
mobiliario correspondiente (mesones de Marmol, escritorio, etc.) dependiendo de la
necesidad, el cual sera determinado en el siguiente capitulo, en la parte que

corresponde a la distribucion de los equipos de laboratorio.

En la figura 34 se muestra el area asignada para la implementacion de los equipos de
END.
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Tabla 20.Requerimientos para la adecuacion del Espacio Fisico, para el Laboratorio de END.

Técnica de Inspeccion

Requerimientos

Inspeccion Visual

para una inspeccion general, y una
minima de 500 Ix (50ftc) para una
inspeccion critica.

Area: General.

Inspeccion por Tintas
Penetrantes

lluminacion: Normal
Area: (3,53x0,864)m

Inspeccion por Particulas
Magnéticas

lluminacién: Normal
Area: (1,28x0,521)

Inspeccion por Termografia
Industrial

lluminacién: Que no emita radiacion
Infrarroja, (luces frias, como los LEDs o
los neones)

Area: General (se debera realizar la
inspeccion en lugares, donde exista la
menor interferencia de calor)

Inspeccion por Radiografia
Industrial

lluminacion: Normal

Area: Para la inspeccion (2,4x1,7)m, en
la cual las paredes tendran un espesor de
0,5m  aproximadamente, con un
recubrimiento de plomo, de igual
manera en la puerta de ingreso, y para el
controlador y el andlisis de resultados
una area de (3x2)m.

Inspeccion por Ultrasonido

lluminacién: Normal
Area: General

72

Inspeccion por Pruebas e lluminacion:
Hidrostaticas e Area:
Fuente: El Autor.




Figura 34. Area para el Laboratorio de END.

5394
3194

9218

Fuente: El Autor.

2.3.Especificaciones Técnicas de cada uno de los Bancos de Pruebas.

Estas especificaciones se presentan mediante fichas técnicas, para un reconocimiento

general del equipo a utilizar en una Inspeccion de END.
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2.3.1. Ficha técnica del equipo de Inspeccion Visual.

Figura 35. Ficha técnica, Inspeccion Visual.

r/.!i ) UNIVERSIDAD POLITECNICA LABORATORIO ENSAYOS
L & .§ SALESIANA NO DESTRUCTIVOS
ECUADOR
SEDE CUENCA
AREA MECANICA FICHA TECNICA
Equipo | BOROSCOPIO INDUSTRIAL
Caracteristicas Generales: Marca: Extech Instruments
Altura: 0.178 [m Modelo: HDV 610
Ancho: 0.07 m Serie No:
Largo: 0241 [m Fabricante: Extech Instruments
Peso: 1474 kg Afio:
Representante: ING. JOSE JALIL
Equipos
|Componenetes Marca Referencia/Serial | Cant. Observaciones
Elementos
Adaptador de Tension 1 1002240 Vin/9 VCD out
Bateria de Litio Recargable 1 37V
Cable 30m

Fuente: El Autor.

2.3.2. Ficha técnica del equipo de Inspeccién por Tintas Penetrantes.

Figura 36. Ficha técnica, Tintas Penetrantes.

r’.{q UNIVERSIDAD POLITECNICA LABORATORIO ENSAYOS
& E)SALESIANA | noDEsTRUCTIVOS
ECUADOR
SEDE CUENCA FICHA TECNICA
AREA MECANICA
Equipo | SISTEMA DE INSPECCION POR TINTAS PENETRANTES

Caracteristicas Generales: Marca: Magnaflux

Altura: 0914 [m Modelo: ZA-1633 Metodo A

Ancho: 0.864 [m Serie No:

Largo: 353 m Fabricante: Magnaflux

Peso: 0.9 kg Afio:

Representante: ING. JOSE JALIL
Equipos
Componenetes Marca Referencia/Serial [ Cant. Observaciones
Elementos
Tanque Magnaflux 1 27 Galones (15,75 x 33 x 14,75)

Luz Negra Magnaflux 600005 ZB-100F7 [ 1 100 Watt, 115V/60Hz/1Phase
Lampara Fluorecente Magnaflux 1 110V
Bloques de acero inoxidable
para pruebes Magnaflux 1544000 1 1 Juego
Bloques de aluminio para
pruebas Magnaflux 14755 1 1 Juego

Fuente: El Autor.
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2.3.3. Ficha técnica del equipo de Inspeccion por Particulas Magnéticas.

Figura 37. Ficha técnica, Particulas Magnéticas.

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

LABORATORIO ENSAYOS
NO DESTRUCTIVOS

SEDE CUENCA
AREA MECANICA FICHA TECNICA
Equipo | MAG KIT (Kit De Desmagnetizacion)
Caracteristicas Generales: Marca: Magnaflux
Altura: 11276 |m Modelo: MAG KIT
Ancho: 0521 [m Serie No:
Largo: 1.28 m Fabricante: Magnaflux
Peso: 136 kg Afo:
Representante: ING. JOSE JALIL
Equipos
|Componenetes Marca Referencia/Serial [ Cant. Observaciones
Elementos
Sistema de Desmagnetizacion Magnaflux Serie S: S-66 1 230V-6 amps
Mesa M agnaflux 1
Cabezal Magnaflux 1
Contrapunto M agnaflux 1
Bobina Magnaflux 28511 1 16" (41 cm)
Unidad de Alimentacion Magnaflux P-1500 1 460 V ; 1500 Amps
Lampara Fluorecente Magnaflux 110V
Luz Negra Magnaflux ZB-100F 100 Watt, 115V/60Hz/1Phase
Blogues de Aluminio Magnaflux 14755 1 1 Juego

Fuente: El Autor.

2.3.4. Ficha técnica del equipo de Inspeccion por Termografia Industrial.

Figura 38. Ficha técnica, Termografia Industrial.

r’!% ) UNIVERSIDAD POLITECNICA LABORATORIO ENSAYOS
T/ SALESIANA |  noDEesTRUCTIVOS
SEDE CUENCA
AREA MECANICA FICHA TECNICA
Equipo | CAMARA TERMOGRAFICA
Caracteristicas Generales: Marca: Testo
Altura: 0.262 [m Modelo: Testo 882
Ancho: 0.108 [m Serie No:
Largo: 0.152 |m Fabricante: Testo
Peso: 0.9 kg Afio:
Representante: ING, JOSE JALIL
Equipos
|C0mponenetes Marca Referencia/Serial [ Cant. Observaciones
Elementos
|
Tripode Testo 1 |Material: Aluminio
Filtro Protector Testo 1 Filtro especial de germanio para la 6ptima proteccion de la lente de

los objetivos contra suciedad y arafiazos
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2.3.5. Ficha técnica del equipo de Inspeccion por Radiografia Industrial.

Figura 39. Ficha técnica, Radiografia Industrial.

T
(i A

SALESIANA

SEDE CUENCA
AREA MECANICA

LABORATORIO ENSAYOS
NO DESTRUCTIVOS

FICHA TECNICA

Equipo | Detector de fallas de rayos X portatil
Caracteristicas Generales: Marca: Angstrom
Altura: 0.285 [m Modelo: AXFG-2005
Ancho: 0.285 [m Serie No: AXFG
Largo: 0.615 [m Fabricante: Testo
Peso: 18 kg Afo:
Representante: ING. JOSE JALIL
Equipos
|Componenetes Marca Referencia/Serial [ Cant. Observaciones
|Eementos
Film Visor 1
I
|Dosimetro 1 [Medidor de Radiacion

Fuente: El Autor.

2.3.6. Ficha técnica del equipo de Inspeccion por Ultrasonido.

Figura 40. Ficha técnica, Ultrasonido Industrial.

SALESIANA

SEDE CUENCA
AREA MECANICA

LABORATORIO ENSAYOS
NO DESTRUCTIVOS

FICHA TECNICA

Equipo | Detector de fallas por ultrasonido digital
Caracteristicas Generales: Marca: OLIMPUS
Altura: 0.277 [m Modelo: EPOCH XT
Ancho: 0.15 m Serie No:
Largo: 0.051 [m Fabricante: OLIMPUS
Peso: 21 kg Afio:
Representante: ING. JOSE JALIL
Equipos
|C0mponenetes Marca Referencia/Serial [ Cant. Observaciones
Elementos
Cable standard BNC Olimpus BCB-74-6 1
Cable dual BNC Olimpus BCMD-316-5F 1
Transductor dual Olimpus D790-SM 1
Transductor angular Olimpus C543-sm 1
Zapatas (45°, 60°, 70°) Olimpus ABWM-4T 3
|Bloques de Calibracion Olimpus Varios

Fuente: El Autor.
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2.3.7. Ficha técnica del equipo de Inspeccion por Pruebas Hidrostaticas.

Figura 41. Ficha técnica, Pruebas Hidrostaticas.

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

LABORATORIO ENSAYOS
NO DESTRUCTIVOS

SEDE CUENCA
AREA MECANICA FICHA TECNICA
Equipo | Tanque de prueba para Presion Hidrostatica
Caracteristicas Generales: Marca: QualiTest
Altura: 1.22 m Modelo: H1
Ancho: 11 m Serie No:
Largo: 0.75 m Fabricante: QualiTest
Peso: kg Afio:
Representante: ING. JOSE JALIL

Equipos

|Componenetes Marca Referencia/Serial [ Cant. Observaciones

Elementos

Unidad de Control QualiTest HPT 101 1

|M0rdazas QualiTest HPT-EC-SS 10 Diametros (1/2" - 3/4"- 1" - 1 1/2" - 2")

Fuente: El Autor.
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CAPITULO 111

Disefio técnico para la implementacion y adecuacion del espacio fisico.

En el presente capitulo se determinaran los requerimientos necesarios para la
adecuacion del espacio fisico para el Laboratorio de END, los cuales dependerén de
la técnica de Inspeccién y de cada uno de los equipos a utilizar al aplicarse la misma,
ya que los mismos pueden variar en lo que respecta a electricidad, agua y drenaje,
requerimientos de seguridad industrial, etc., los que nos ayudaran a realizar una

eficiente labor al aplicar cada una de las Técnicas de Ensayos No Destructivos.

Una vez establecidos los requerimientos antes mencionados, se procedera a analizar
el area disponible para el laboratorio, para realizar una 6ptima distribucién de los
equipos adquiridos por la UPS sede Cuenca, asi mismo se realizaran diagramas de

flujo del procedimiento a aplicar al utilizar cada uno de dichos equipos.
3.1. Capacidad.

En el capitulo anterior se realiz6 un croquis del espacio fisico disponible para la
implementacion y adecuacion del Laboratorio de END, con sus respectivas
dimensiones (fig. 34), en el cual nos debemos ajustar con cada uno de los equipos

adquiridos, y con el mobiliario necesario.

Existe una area aproximada de 60m?, en la cual se requiere una seccion especial
para la operacion del Equipo de Rayos-X, por la complejidad y peligrosidad del
mismo, por lo que se ve la necesidad de establecer una area de (2,4 x 1,7)m para el
funcionamiento del Equipo, en la cual el espesor de la pared serd de
aproximadamente de 0,5m, por recomendacion del Ministerio de Electricidad del
Ecuador, ademas contara con un recubrimiento de plomo, tanto en las paredes como
en la puerta de ingreso, dicha area debe estar lo mas hermética posible para evitar al
méaximo fugas de radiacion. En la misma seccion, se debera apartar una area de (3 x

2) m para el controlador del Equipo de Rayos-X.

Reduciendo lo anterior, tenemos una area aproximada de 50m?, la cual no requiere
nada en especial en lo que a infraestructura respecta, y es donde se adecuaran los

equipos restantes, tres fijos (Inspeccion por Tintas Penetrantes, Particulas

78



Magnéticas, y Presion Hidrostatica) y tres portatiles (Inspeccién Visual, Ultrasonido

y Termografia).

Para los equipos fijos, se debera encontrar la posicion adecuada, dependiendo de las
dimensiones de los mismos, los cuales se encuentra en las respectivas fichas técnicas,
presentadas en el capitulo anterior (subcapitulo 2.3), de los equipos portatiles, gracias
a su movilidad, pueden operarse en diferentes sectores, fuera o dentro del

Laboratorio.

Ademas dentro del Laboratorio, seran adecuados unos mesones de marmol,
dependiendo de la necesidad, cuyas dimensiones son (1,50 x 0,70 x 0,90)m.

Mas adelante se conocerd como quedara implementado y adecuado el Laboratorio,

con todos los equipos y mobiliario (subcapitulo 3.5).

3.2. Instalaciones e instrumentacion.

Tabla 21.Instalaciones e instrumentacion para el Laboratorio de END.

Instalacion Instalacion Eléctrica

Agua

Inspeccion Visual - 110 (V)

Tintas Penetrantes 1 110 (V)
Particulas Magnéticas 1 110 (V) — 220(V)

Termografia Industrial 110 (V)
Radiografia Industrial 1 110 (V) - 220 (V)

Ultrasonido 110 (V)

Presion Hidrostatica 1 110 (V) — 2 x 220 (V)

Fuente: El Autor.

3.3.  Requerimientos eléctricos, de agua y drenaje.

En las figuras 35 y 36 se observa como quedan establecidas las conexiones

eléctricas, de agua y drenaje en el laboratorio de END:
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Figura 42. Distribucion eléctrica para el Laboratorio de END.

<]

RED DE DISTRIBUCION ELECTRICA

Fuente: El Autor.

Figura 43. Distribucion agua y drenaje para el Laboratorio de END.

RED DE DISTRIBUCION DE AGUA

= Valvula de Globo

? Toma de Agua Fria

Fuente: El Autor.
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3.4.  Requerimientos de seguridad.

En la tabla 22 se da algunas recomendaciones importantes, antes de trabajar con los

equipos adquiridos por la UPS sede Cuenca, para el Laboratorio de END.

Tabla 22.Recomendaciones y Seguridad para el Laboratorio de END.

Equipo Recomendaciones y/o Normas de
Seguridad
Inspeccion Visual No se requiere.
Inspeccion por Tintas Penetrantes Proteccion para las manos.
Gafas de Proteccion.
Mascarilla.
Inspeccion por Particulas Magnéticas Proteccidn para las manos.
Gafas de Proteccion.
Mascarilla.
Inspeccion por Termografia Industrial No se requiere.
Inspeccion por Radiografia Industrial Equipo de seguridad industrial para
radiacion.
Inspeccion por Ultrasonido No se requiere.
Inspeccion por Presion Hidrostatica No se requiere.

Fuente: El Autor.

Se recomienda revisar los catalogos de cada uno de los equipos, con el fin de conocer
mas sobre normas de seguridad y recomendaciones de uso, dados por los fabricantes
de los equipos ya mencionados.

3.5.  Distribucion de los equipos del laboratorio.

Los equipos adquiridos por la UPS sede Cuenca, para el Laboratorio de END, vy el

mobiliario, quedan distribuidos como se muestra en la figura 37.
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Figura 44. Distribucion de los equipos para el Laboratorio de END.

RAYOS X RX)
CUARTO OSCURO (C.0)
PARTICULAS MAGNETICAS (P.M)
TINTAS PENETRANTES (T P)
PRESION HIDROSTATICA (P.H)

Fuente: El Autor

82



CAPITULO IV

Elaboracion y validacion de las guias de practicas.

En el presente capitulo se desarrollaran guias de practica de cada uno de los equipos
del Laboratorio de END, siguiendo un procedimiento adecuado, para obtener
resultados eficientes, los cuales se verificaran al momento de realizar la ejecucion y
validacion de las mismas. Previamente se realizara un reconocimiento de los equipos,
conociendo sus funciones y aplicaciones dentro de los Ensayos No Destructivos,

revisando los catalogos entregados por el fabricante.

4.1. Manejo y reconocimiento de los equipos del laboratorio.

Los equipos que actualmente constan en el laboratorio se detallan en la siguiente

tabla:
Tabla 23. Listado de Equipos del Laboratorio de END.

Técnica. Descripcion y Modelo.

Técnicas de Inspeccion

Superficial.
Equipo para Inspeccion Boroscopio Industrial HDV 610
Visual
Equipo para Inspeccion Sistema de inspeccion por liquidos

por Tintas Penetrantes penetrantes fluorescentes de lavado de agua
ZA-1633 Método A

Equipo para Inspeccion MAG KIT (kit de desmagnetizacion)
por Particulas
Magneéticas
Equipo para Inspeccion Camara Termogréafica Testo 882
por Termografia
Industrial
Técnicas de Inspeccion
volumeétrica.
Equipo para inspeccion Detector direccional de fallas portatil de
por Radiografia Rayos X con tubo de Ceramica
Industrial TTG-2005
Equipo para inspeccion Detector de defectos por ultrasonido
por Ultrasonido EPOCH XT

Técnicas de Inspeccion de
Hermeticidad.
Equipo para Pruebas Unidad de control de presion
Hidrostaticas HPT-101

Fuente: El Autor.
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“La codificacion de los equipos esta basado en el sistema de registro con el que
cuenta la direccion de laboratorios de la Universidad Politécnica Salesiana. Se
tomara en cuenta el tipo de los equipos adquiridos asi como su funcionalidad dentro
de los laboratorios de ingenieria, su ubicacion general, la carrera de los que hacen

parte, ubicacion especifica y el codigo del equipo.

Figura 45. Modelo de codificacion.

Niveles»1 2 3 4 5 6
Codigo—»XX — 00— 00 — XXX00-00- 00

Enumeracion de las
diferentes maquinas

Enumeracion de los
diferentes laboratorios

Definicion de las diferentes
areas de la sede en la UPS

Fuente: DUMAGUALA E. Gestion e Imple. del Plan de Mant. Labs. del Area de Ing. Mec. UPS.
2014.

Nivel 1

Se considera como una planta a cada éarea de la sede Cuenca, asignandole dos letras
que caractericen al nombre propio respectivo, cuya definicion se muestra en la tabla
24.

Tabla 24. Asignacidn de areas.

Area de la sede Cuenca Denominacion

Mecénica Automotriz IA-
Mecénica IM-
Electricidad EL-
Electronica ET-
Ciencias de la Vida CV-
Audiovisuales AV-
Sistemas SI-

Fuente: DUMAGUALA E. Gestion e Imple. del Plan de Mant. Labs. del Area de Ing. Mec. UPS.
2014.
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Nivel 2
Se asigna dos digitos para enumerar los diferentes laboratorios, los cuales se

presentan en la tabla 25.

Tabla 25. Codificacion de laboratorios y secciones del area de Mecanica.

Laboratorios y secciones Codificacion del nivel 2
1 Automatismos 01-
2 Termofluidos 02-
3 Automatizacion y control totalmente integrado 03-
4 Magquinas térmicas 04-
5 Vibraciones Mecénicas 05-
6 Instrumentacion industrial 06-
7 Ensayos destructivos 07-
8 Metrologia 08-
9 Soldadura 09-
10 CAV 10-
11 Centro de torneado CNC 11-
12 Centro de mecanizado CNC 12-
13 Ensayos de polimeros 13-
14 Tratamientos térmicos 14-
15 Fundicion 15-
16 Ensayos nos destructivos 16-
17 Transformacion de polimeros 17-
18 Metalografia 18-
19 Area de compresores y central de gases 19-

Fuente: DUMAGUALA E. Gestion e Imple. del Plan de Mant. Labs. del Area de Ing. Mec. UPS.
2014.
Nivel 3
Se ha asignado dos digitos para enumerar las maquinas existentes en cada uno de los
diferentes laboratorios.
Nivel 4
Se ha asignado tres letras y dos nimeros, dados por el software de mantenimiento.
Nivel 5
Se ha asignado dos digitos numéricos para registrar los componentes mantenibles de

forma ordenada y ascendente de cada equipo.
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Nivel 6
Dentro de este nivel se hace referencia a los elementos que conforman cada

componente y se le ha asignado dos digitos.”*

Ahora se establecera un codigo de identificacion para cada uno de los equipos que se

encuentran dentro del Laboratorio de END.

Tabla 26. Codigo de Identificacion de los Equipos de END.

IDENTIFICACION /

MAQUINA / DISPOSITIVO /

EQUIPO DESCRIPCION Y MODELO

cODIGO

Equipo para Inspeccién Boroscopio Industrial HDV 610
Visual
02 Equipo para Inspeccion Sistema de inspeccidon por
por Tintas Penetrantes liquidos penetrantes
fluorescentes de lavado de agua
ZA-1633 Método A
03 Equipo para Inspeccion MAG KIT (kit de
por Particulas Magnéticas desmagnetizacion)
04 Equipo para Inspeccion | Camara Termografica Testo 882
por Termografia
Industrial
05 Equipo para inspeccion Detector direccional de fallas
por Radiografia Industrial | portatil de Rayos X con tubo de
Cerémica
TTG-2005
06 Equipo para inspeccion Detector de defectos por
por Ultrasonido ultrasonido
EPOCH XT
07 Equipo para Pruebas Unidad de control de presion
Hidrostaticas HPT-10I

Fuente: El Autor.

Considerando los niveles respectivos, la codificacion completa de cada uno de los

equipos de END, se muestra en la tabla 27.

%6 DUMAGUALA E. Gestién e Imple. del Plan de Mant. Labs. del Area de Ing. Mec. UPS. 2014.
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Tabla 27. Codificacion Completa de los Equipos de END.

Descripcion y Modelo.

Céd. Identificacion.

Equipo para Inspeccion Boroscopio Industrial IM - 16 - 01
Visual HDV 610
Equipo para Inspeccion  Sistema de inspeccion por IM- 16 - 02
por Tintas Penetrantes liquidos penetrantes
fluorescentes de lavado de
agua
ZA-1633 Método A
Equipo para Inspeccion MAG KIT (kit de IM-16 - 03
por Particulas desmagnetizacion)
Magnéticas
Equipo para Inspeccién Cémara Termografica IM - 16 - 04
por Termografia Testo 882
Industrial
Equipo para inspeccion Detector direccional de IM - 16 - 05
por Radiografia fallas portéatil de Rayos X
Industrial con tubo de Ceramica
TTG-2005
Equipo para inspeccion Detector de defectos por IM - 16 - 06
por Ultrasonido ultrasonido
EPOCH XT
Equipo para Pruebas Unidad de control de IM - 16 - 07
Hidrostaticas presion
HPT-10I

Fuente: El Autor.
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4.2. Formulacion de las guias de préactica.
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4.2.1. Guia de practica para Inspeccion Visual.
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Inspeccmn Visual
Nombre 1 Apellido 1*, Nombre 2 Apellido 2?
Universidad Politécnica Salesiana, Carrera de Ingenieria Mecanica
Asignatura: Nombre de la asignatura, Cuenca — Ecuador, Fecha de entrega: dia-mm- afio

1. Presentacion de la préactica

En esta practica se pretende emplear el
equipo de inspeccién visual, para
realizar tomas de imagenes y de video,
de diferentes secciones que puedan
presentar discontinuidades superficiales
internas. Para ello previamente se
debera familiarizarse con el equipo
(Boroscopio Industrial), y realizar las
configuraciones necesarias antes de
iniciar la practica.

Figura 1. Boroscopio Industrial.

2. Requisitos, precauciones y
evaluacion

Requisitos

Lecturas recomendadas:

e Proyecto de Tesis "ESTUDIO
TECNICO E IMPLEMENTACION
DEL LABORATORIO DE END”

e Manual de Ensayos no Destructivos
mediante la técnica de Inspeccion
Visual

Precauciones
Verificar la bateria del equipo, la

conexion de la sonda, y del lente.

Evaluaciones
Para dar inicio a la practica se debera

conocer el principio y las caracteristicas
mas importantes de la Inspeccion
Visual, asi como del Equipo de prueba.

3. Objetivos

e ldentificar y conocer el equipo de
ensayo.

e Verificar el estado superficial de
paredes internas mediante la técnica
de inspeccién visual.

4. Equipos, instrumentos y software

Tabla 1. Tabla de equipos, instrumentos y
software

Marca Serie
EXTECH HDV 600

Descripcion
Boroscopio
Industrial

Sonda (1m)

Sonda (30m)

5. Exposicion

La inspeccidn visual es una técnica de
END, que requiere de una gran cantidad
de informacion de las caracteristicas del
elemento a ser inspeccionado, para una
acertada interpretacion de las posibles
indicaciones  generadas por las
discontinuidades.

Consiste en revisar la calidad de las
superficies, durante y después del
proceso de fabricacion de las piezas,
detectando  dafios por  abrasion,
mecanicos, corrosion y
discontinuidades en uniones como
soldadura, sellados, etc.

L En el pie de pagina indicar para cada uno de las (0s) estudiantes, indicar el afio de la carrera que

cursan y el correo para correspondencia.

2 Ejemplo: Estudiante de cuarto afio de la Carreara de Ingenieria Electrénica, correo electrénico:

alumno@ups.edu.ec

90



La deteccion puede realizarse mediante
el uso de espejos, amplificadores,
boroscopios y otros accesorios 0
instrumentos visuales.

e Se requiere de una agudeza visual
alta, por lo contrario es importante
el uso de lentes de aumento o lupas
de 5X y de 10X.

e Sistemas de interferencia cromatica
0 con luz polarizada.

e Endoscopios (Boroscopios): Son
equipos utilizados para realizar
inspecciones visuales indirectas, ya
que son empleados en lugares de
dificil alcance por el inspector o en
areas de alto riesgo.

6. Proceso y procedimiento

6.1 Proceso

Inspeccion Visual

Calibracion del equipo

-

Seleccion de la Superficie

/

Toma de imagen o video

Exportar los archivos

Analisis de resultados

Figura 2. Proceso para Inspeccion Visual.
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6.2 Procedimiento

6.2.1. Calibracion del equipo.
Calibrar el equipo con el zoom, el
brillo y contraste adecuado, para
obtener una calidad oOptima de
imagen o video de la superficie a
inspeccionar.

6.2.2. Seleccidon de la superficie
Mediante la sonda se explorara las
paredes internas del elemento,
detectando discontinuidades.

Figura 3. Sonda 30m.

6.2.3. Toma de imagen o video

Una Vez determinada la
discontinuidad, se realizara la toma
de imagen o video, con la calibracion
adecuada realizada anteriormente.

6.2.4. Exportar los archivos

Mediante un cable USB, o mediante
la tarjeta de memoria, se realizara la
exportaciéon de la imagen o video a
un computador.

6.2.5. Analisis de resultados

Se analizara las imagenes obtenidas
para determinar si existe algun tipo
de discontinuidades.

7. Resultados y/o discusion
7.1 Resultados

Se basan exclusivamente en los datos
recolectados. Deben ser presentados de
forma objetiva, concisa y en secuencia
I6gica.

7.2 Discusion

En esta seccion los resultados deben ser
comparados con conceptos tedricos y
hacer énfasis en el aporte de realizar la



practica. A la par se debe interpretar los
resultados y las implicaciones (relacion
entre el efecto y la causa, consecuencia)
que tienen estos en el campo de estudio.

8. Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Apartado para que el estudiante
desarrolle sus conclusiones,
observaciones y recomendaciones sobre
la préctica.

Una conclusion consta de dos partes
primero escriba la principal

interpretacion de los resultados y a
continuacion extienda la importancia de
la préactica.

Recomendaciones

En las recomendaciones se debe
proporcionar sugerencias orientadas al
mejoramiento con base en los
resultados, estas podrian  ser,
sugerencias para la mejora del proceso
y procedimiento para précticas futuras,
en otras palabras las sugerencias deben
estar dentro del marco de la realizacion
de la préctica.

Referencias

Al final del trabajo liste y enumere
todas las referencias bibliograficas con
una fuente Times New Roman tamafio
12.

1. Proyecto de tesis "ESTUDIO
TECNICO E IMPLEMENTACION
DEL LABORATORIO DE END".

2. Manual de Ensayos no
Destructivos mediante la técnica de
Inspeccion Visual.

Glosario

En la parte final del documento se debe
incluir un glosario.

“Un glosarioes  un anexo que  se
agrega al final
de libros, investigaciones o tesis. En él,
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se incluyen todos aquellos términos
poco conocidos, de dificil
interpretacibn, 0 que no sean
comunmente utilizados en el contexto
en que aparecen.”

Sonda: elemento adaptado a una camara
digital, cuya funcion es llegar a un
objetivo de dificil alcance para el
inspector y capturar una imagen o
video.

Discontinuidad: es la perdida de la
homogeneidad del material


http://es.wikipedia.org/wiki/Anexo
http://es.wikipedia.org/wiki/Libro
http://es.wikipedia.org/wiki/Investigaci%C3%B3n

4.2.2. Guia de préactica para Inspeccion por Tintas Penetrantes.
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Inspeccion por Tintas Penetrantes.
Nombre 1 Apellido 1*, Nombre 2 Apellido 2.
Universidad Politécnica Salesiana, Carrera de Ingenieria Mecanica

Asignatura: Nombre de la asignatura, Cuenca — Ecuador, Fecha de entrega: dia-mm- afio

1. Presentacion de la practica

En esta practica se pretende aplicar la
técnica de Inspeccion por tintas
penetrantes para detectar
discontinuidades superficiales en piezas
0 elementos mecéanicos. Para ello
previamente se deberd familiarizarse
con el equipo ZA-1633 Meétodo A
(Sistema de inspeccion por liquidos
penetrantes fluorescentes de lavado de
agua), y establecer el método a aplicar.

Figura 1. Sistema de inspeccion ZA-1633 A.

Dependiendo de la sensibilidad de la
prueba se establecerd el método a
aplicar, ya sea con tintas coloreadas o
fluorescentes.

2. Requisitos, precauciones y
evaluacion

Requisitos

Lecturas recomendadas:

e Proyecto de Tesis "ESTUDIO
TECNICO E IMPLEMENTACION
DEL LABORATORIO DE END".

e Manual de Ensayos no Destructivos
mediante la técnica de Inspeccion
por Tintas Penetrantes.

e Norma ASTM E-165.

Precauciones

Verificar la alimentacion del equipo de
prueba, controlando el correcto
funcionamiento de cada una de sus
unidades.

Evaluaciones

Para dar inicio a la practica se debera
conocer el principio y las caracteristicas
mas importantes de la Inspeccion por
Tintas Penetrantes, asi como del Equipo

de prueba.

3. Objetivos

e ldentificar y conocer el equipo de
ensayo.

e Verificar el estado superficial de
elementos mecanicos mediante la
técnica de Inspeccion por Tintas
Penetrantes.

4. Equipos, instrumentos y software

Tabla 1. Tabla de equipos, instrumentos y
software

Descripcion Marca
Sistema de Magnaflux
inspeccion

por liquidos
penetrantes
fluorescentes

de lavado de

agua

Serie
ZA-1633

5. Exposicion

Mediante la aplicacion de tintas
penetrantes se pretende detectar fisuras
en la superficie abierta del material,
aplicando un liquido coloreado o

L En el pie de pagina indicar para cada uno de las (0s) estudiantes, indicar el afio de la carrera que

cursan y el correo para correspondencia.

2 Ejemplo: Estudiante de cuarto afio de la Carreara de Ingenieria Electrénica, correo electrénico:

alumno@ups.edu.ec
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fluorescente, el cual penetra en
cualquier discontinuidad que pudiera
existir debido al fenomeno de
capilaridad. La  capacidad de
penetracion (capilaridad) de los liquidos
depende  principalmente de las
propiedades de mojabilidad (dngulo de
contacto entre liquido y solido: (o)),
tension superficial (T) y viscosidad ().

Mo Jaklldad

Aire Tl
o N T
- >
Figura 2. Mojabilidad.
Los liquidos pueden ser:
Penetrantes coloreados: Se

inspeccionan a simple vista. Solamente
hay que contar con una buena fuente de
luz blanca. Tienen menos sensibilidad.
Penetrantes fluorescentes: Se
inspeccionan con la ayuda de una
ldmpara de luz ultravioleta (luz negra).
Sin ésta son invisibles a la vista. Tienen
mayor sensibilidad.

La superficie en la cual se va aplicar el
liquido penetrante debera estar libre de
cualquier tipo de contaminacion.

Existe un tiempo estimado de
penetracion del liquido en la superficie
del elemento a inspeccionar, el cual
puede variar de entre 10 a 30 minutos
(ver tabla de tiempos de penetracion
minimos recomendados ASTM165).
Pasado el tiempo de penetracion se
deberd remover el exceso de liquido,
mediante agua o con la aplicacion de un
solvente dependiendo del tipo de
ensayo.

Luego se deberd aplicar algun tipo de
revelador, para posteriormente
inspeccionar el elemento mecanico y
detectar fisuras o algun tipo de
discontinuidades. Si se aplica un liquido
fluorescente dicha inspeccion debera
ser realizada bajo luz ultravioleta
(negra) y también en una cabina oscura.
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6. Proceso y procedimiento
6.1 Proceso

Inspeccion por Tintas
Penetrantes

Verificacion del
equipo

Seleccion de la
Superficie

Limpieza

p

Aplicacion Penetrante

Remocion Exceso
Penetrante

Aplicacion del
Revelador

Inspeccion Final

Figura 2. Proceso para inspeccion por tintas
penetrantes.

6.2 Procedimiento

6.2.1. Verificacion del equipo.
Verificar el funcionamiento de cada
una de las unidades del equipo de
prueba.

6.2.2. Seleccion de la superficie.

Se deberé seleccionar la superficie
en la que se considere que puedan
existir fisuras o algin tipo de
discontinuidades.

6.2.3. Limpieza.

Es importante que la superficie se
encuentre libre de cualquier tipo de
contaminante (polvo, grasa, oxido,
etc.), ya que pueden intervenir en la
entrada del liquido penetrante a las
discontinuidades.

Se utilizara un solvente SKC-S.


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

 E—
ndestructive

Figura 3. Solvente paré limpieza.

6.2.4. Aplicacion del Penetrante.

La aplicacion del liquido penetrante
puede ser por Inmersién,
Pulverizacion, o con brocha.
Independientemente de la técnica de
aplicacion, lo importante es el
tiempo de penetracion, el cual puede
variar de entre 5 a 30 minutos.

Se recomienda revisar la bibliografia
recomendada para establecer el
tiempo de aplicacion del penetrante.
El liquido puede ser coloreado
lavable en agua SKL-WP2 o lavable
en solvente SKL-SP2 y fluorescente
ZL-27A.

6.2.5. Remocion del exceso de
penetrante.

Esta remocion se puede realizar
mediante un lavado utilizando el
equipo de atomizado de agua o
mediante inmersién, 0 a Su Ves

aplicando un solvente utilizando
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pafios de algodén. La pieza o el
elemento a inspeccionar, debera
quedar completamente seca, para
ello se puede utilizar la cabina de
secado.

El tiempo de lavado con agua no
excedera los 120 segundos.

6.2.6. Aplicacion del Revelador.

En esta etapa se obtienen los

resultados, aplicando un medio
revelador sobre la  superficie
ensayada.

De igual manera se recomienda

revisar la bibliografia para establecer
el tiempo de aplicacion del
revelador.

( {

Figura 5. Solvente para revelado.

El revelador utilizado dependera del
liquido penetrante, ya que para
penetrantes coloreados se utilizara el
revelador SKD-S2 y para
penetrantes fluorescentes se utilizara
el revelador ZP-9F.

6.2.7. Inspeccion Final.

La inspeccion final puede ser
realizada bajo una luz blanca o
visible cuando el liquido penetrante
utilizado es rojo, en el caso de haber

utilizado un liquido penetrante
Fluorescente la inspeccion final
deberd ser realizada bajo luz

ultravioleta (negra) en una cabina
oscura.

Los resultados obtenidos se deberan
detallar a continuacién.



7. Resultados y/o discusion

7.1 Resultados

Se basan exclusivamente en los datos
recolectados. Deben ser presentados de
forma objetiva, concisa y en secuencia
I6gica.

7.2 Discusion

En esta seccion los resultados deben ser
comparados con conceptos teoricos y
hacer énfasis en el aporte de realizar la
practica. A la par se debe interpretar los
resultados y las implicaciones (relacion
entre el efecto y la causa, consecuencia)
que tienen estos en el campo de estudio.

8. Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Apartado para que el estudiante
desarrolle sus conclusiones,
observaciones y recomendaciones sobre
la practica.

Una conclusion consta de dos partes
primero escriba la principal

interpretacion de los resultados y a
continuacidn extienda la importancia de
la préactica.

Recomendaciones

En las recomendaciones se debe
proporcionar sugerencias orientadas al
mejoramiento con base en los
resultados, estas podrian ser,
sugerencias para la mejora del proceso
y procedimiento para préacticas futuras,
en otras palabras las sugerencias deben
estar dentro del marco de la realizacion
de la practica.
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Referencias

Al final del trabajo liste y enumere
todas las referencias bibliograficas con
una fuente Times New Roméan tamafio
12.

1. Proyecto de tesis "ESTUDIO
TECNICO E IMPLEMENTACION
DEL LABORATORIO DE END".

2. Manual de Ensayos no Destructivos

mediante la técnica de Inspeccion

por Tintas Penetrantes.

Norma ASTM E-165

4. http://mx.magnaflux.com/.

w

Glosario

En la parte final del documento se debe
incluir un glosario.

“Un glosarioes  unanexoque  se
agrega al final
de libros, investigaciones o tesis. En él,
se incluyen todos aquellos términos
poco conocidos, de dificil
interpretacion, o0 que no sean
comunmente utilizados en el contexto
en que aparecen.”

Discontinuidad: es la perdida de la
homogeneidad del material.
Capilaridad: determina el poder de
penetracién de un liquido atraves de las
discontinuidades.

Mojabilidad: es la capacidad que tiene
un liquido de extenderse y dejar una
traza sobre un solido.


http://mx.magnaflux.com/
http://es.wikipedia.org/wiki/Anexo
http://es.wikipedia.org/wiki/Libro
http://es.wikipedia.org/wiki/Investigaci%C3%B3n

4.2.3. Guia de practica para Inspeccion por Particulas Magnéticas.
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Inspeccion por Particulas Magnéticas.
Nombre 1 Apellido 1*, Nombre 2 Apellido 2°.
Universidad Politécnica Salesiana, Carrera de Ingenieria Mecanica

Asignatura: Nombre de la asignatura, Cuenca — Ecuador, Fecha de entrega: dia-mm- afio

1. Presentacion de la practica

En esta practica se pretende aplicar la
técnica de Inspeccion por particulas
magnéticas para detectar
discontinuidades superficiales en piezas
0 elementos mecanicos magnetizables.
Para ello previamente se debera
familiarizarse con el MAG KIT (banco
de prueba), con el equipo portatil Y-7
AC/DC Magnetic Yoke Kit, y con
todos los accesorios necesarios para la
inspeccion.

Figura 1. MAG KIT (Banco de prueba).

2. Requisitos, precauciones y
evaluacion

Requisitos

Lecturas recomendadas:

e Proyecto de Tesis "ESTUDIO
TECNICO E IMPLEMENTACION
DEL LABORATORIO DE END™.

e Manual de Ensayos no Destructivos
mediante la técnica de Inspeccion
por Particulas Magnéticas.

e http://mx.magnaflux.com/.

Precauciones

Verificar la alimentacion del equipo de
prueba, tomando las  debidas
precauciones ya que el equipo trabaja
con una intensidad de corriente alta.
Evaluaciones

Para dar inicio a la practica se debera

conocer el principio y las caracteristicas
mas importantes de la Inspeccion por
Particulas Magnéticas, asi como del
Equipo de prueba.

3. Objetivos

e ldentificar y conocer el equipo de
ensayo.

e Verificar el estado superficial de
elementos mecanicos mediante la
técnica de Inspeccién por Particulas
Magneéticas.

4. Equipos, instrumentos y software

Tabla 1. Tabla de equipos, instrumentos y

software
Descripcion Marca Serie |
MAG KIT Magnaflux
Magnetic Magnaflux
Yoke Kit
5. Exposicion
Aplicando el ensayo  mediante
particulas magnéticas, se pretende
detectar  discontinuidades  (fisuras)
superficiales y  sub-superficiales,
solamente en materiales

ferromagnéticos (Hierro, aceros, niquel
y cobalto), mediante la magnetizacion
del elemento a inspeccionar.

L En el pie de pagina indicar para cada uno de las (0s) estudiantes, indicar el afio de la carrera que

cursan y el correo para correspondencia.

2 Ejemplo: Estudiante de cuarto afio de la Carreara de Ingenieria Electrénica, correo electrénico:

alumno@ups.edu.ec
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El principio basico en el que se basa
esta técnica es el magnetismo que
consiste en aplicar un campo magnético
sobre el elemento a inspeccionar, para
luego espolvorearlo con particulas
ferromagnéticas, las cuales mostraran
algunas distorsiones en el campo
magnético generado, revelando asi las
discontinuidades  existentes en el
elemento ensayado. Este resultado se da
ya que dichas discontinuidades son
aproximadamente perpendiculares al
campo magnético.

Yugo electromagnético

Campo
magnético

g
Pieza

-Soldadura

s

discontinuidades

Figura 2. Magnetizacion.

Técnica del campo residual o
remanente. Se aplica esta técnica
cuando el elemento es de alta
retentividad. Luego de sometido a un
campo magnético, se aplican las
particulas sobre la superficie a ensayar.
Técnica del campo continGo. Se aplica
esta técnica para elementos con alta
permeabilidad y baja retentividad, y
consiste en aplicar las particulas
magnéticas mientras se mantiene
constante el campo magnético.

Esta técnica es mas sensible que la del
campo residual, ofreciendo una mejor
indicacion de la discontinuidad, debido
a que es mayor el flujo disperso y por
ende la atraccion sobre las particulas
magnéticas.

YUGOS

Un yugo es un elemento de metal en
forma de "U" con una bobina alrededor
de la barra horizontal, la cual transporta
la corriente eléctrica.

Para el Laboratorio de END se cuenta
con un Kit de Yugo Electromagnético
(fig.2) el cual consiste en un

arrollamiento sobre un cuerpo en forma
de U hecho de hierro blando (chapas al
Si).

Sus patas pueden ser fijas o articuladas.
Estas dltimas sirven para variar la
distancia de contacto y para adaptarse a
diferentes geometrias de la pieza.
Cuando se trabaja con CC, hay gran
penetracion del campo mientras que
con C.A. el campo magnético se

concentra en la superficie de la pieza,
dando muy buena sensibilidad para
discontinuidades
una amplia zona.

superficiales sobre

Figura 3. Kit de yugo magnético.

DESMAGNETIZACION

Todos los materiales ferromagnéticos,
después de que han sido magnetizados,
retendran un campo magnético residual,
este campo magnético puede ser muy
pequefio en metales suaves, pero en
metales muy duros, este campo puede
ser similar al campo de un iman
permanente.

Figura 4. Sistema para desmagnetizado.
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6. Proceso y procedimiento

6.1 Proceso

Inspeccion por Particulas
Magneticas

Verificacion del equipo

Seleccion de la Superficie

Limpieza

Establecer un campo
magnetico

Inspecccion

Desmagnetizacion

h

Figura 5. Proceso para inspeccion por
particulas magnéticas.

6.2 Procedimiento

6.2.1. Verificacién del equipo.
Verificar el correcto funcionamiento
del equipo a utilizar, ya sea fijo o
portatil, esto  puedo  hacerse
utilizando bloques patrén.

6.2.2. Seleccion de la superficie.

Se debera seleccionar la superficie
en la que se considere que puedan
existir fisuras o algin tipo de
discontinuidades.

6.2.3. Limpieza.
Es importante que la superficie se
encuentre libre de cualquier tipo de
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impurezas ya que pueden intervenir
en la inspeccion, mostrando
indicaciones falsas.

Figura 6. Solvente para limpieza.

6.2.4.  Establecer un  campo
magnético.
Una vez limpia la superficie a

inspeccionar, se procede a inducir un
campo magnético sobre la misma,
aplicando las particulas magnéticas
simultaneamente, hasta cubrir toda la
superficie, para luego desactivar el
campo.

Es importante tomar en cuenta que
solo se podra apreciar las
discontinuidades que sean
perpendiculares al campo magnético.

6.2.5. Inspeccion.

Se deberd eliminar el exceso de
particulas  magnéticas de la
superficie, esto se hace Unicamente
soplando uniformemente la pieza,
para luego apreciar las indicaciones
obtenidas.

6.2.6. Desmagnetizacion.

Es importante desmagnetizar el
elemento inspeccionado ya que al
encontrarsele inducido un campo
magnético, este puede intervenir en
el proceso de produccion del mismo,
afectando en la precision, acabados,
etc.



7. Resultados y/o discusion

7.1 Resultados

Se basan exclusivamente en los datos
recolectados. Deben ser presentados de
forma objetiva, concisa y en secuencia
I6gica.

7.2 Discusion

En esta seccion los resultados deben ser
comparados con conceptos teoricos y
hacer énfasis en el aporte de realizar la
practica. A la par se debe interpretar los
resultados y las implicaciones (relacion
entre el efecto y la causa, consecuencia)
que tienen estos en el campo de estudio.

8. Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Apartado para que el estudiante
desarrolle sus conclusiones,
observaciones y recomendaciones sobre
la practica.

Una conclusion consta de dos partes
primero escriba la principal

interpretacion de los resultados y a
continuacidn extienda la importancia de
la préactica.

Recomendaciones

En las recomendaciones se debe
proporcionar sugerencias orientadas al
mejoramiento con base en los
resultados, estas podrian ser,
sugerencias para la mejora del proceso
y procedimiento para préacticas futuras,
en otras palabras las sugerencias deben
estar dentro del marco de la realizacion
de la practica.

Referencias

Al final del trabajo liste y enumere
todas las referencias bibliogréficas con
una fuente Times New Roman tamario
12.

1. Proyecto de tesis "ESTUDIO

TECNICO E IMPLEMENTACION
DEL LABORATORIO DE END".
2. Manual de Ensayos no

Destructivos mediante la técnica de
Inspeccion por Particulas Magnéticas.
3. http://mx.magnaflux.com/.

Glosario

En la parte final del documento se debe
incluir un glosario.

“Un glosarioes  unanexoque  se
agrega al final
de libros, investigaciones o tesis. En él,
se incluyen todos aquellos términos
poco conocidos, de dificil
interpretacion, o0 que no sean
comunmente utilizados en el contexto
en que aparecen.”

Discontinuidad: es la perdida de la
homogeneidad del material.

Magnetismo: es "La fuerza invisible
que tiene la habilidad de desarrollar
trabajo mecanico de atraccion y
repulsion de materiales magnetizables".
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http://es.wikipedia.org/wiki/Anexo
http://es.wikipedia.org/wiki/Libro
http://es.wikipedia.org/wiki/Investigaci%C3%B3n

4.2.4. Guia de practica para Inspeccion por Termografia Industrial.
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Inspeccion por Termografia Industrial
Nombre 1 Apellido 1*, Nombre 2 Apellido 2.
Universidad Politécnica Salesiana, Carrera de Ingenieria Mecanica
Asignatura: Nombre de la asignatura, Cuenca — Ecuador, Fecha de entrega: dia-mm- afio

1. Presentacion de la préactica

En esta préctica se pretende emplear el
equipo de Termografia Industrial, para
visualizar la distribucion de temperatura
de un sistema o elemento mecanico
mediante la obtencion de imagenes
termograficas (termograma), de
diferentes  secciones que puedan
presentar fallas superficiales o internas.
Para ello previamente se debera
familiarizarse con el equipo de prueba
(figura 1), para realizar las
configuraciones necesarias antes de
iniciar la inspeccion.

Figura 1. Camara testo 882.

2. Requisitos, precauciones y
evaluacion

Requisitos

Lecturas recomendadas:

e Proyecto de Tesis "ESTUDIO
TECNICO E IMPLEMENTACION
DEL LABORATORIO DE END"

e Manual de Ensayos no Destructivos
mediante la técnica de Inspeccion
por Termografia Industrial.

e Manual del fabricante del equipo
termografico.

Precauciones
Verificar la bateria del equipo.

Es necesario utilizar un filtro especial,
para inspecciones a temperaturas de
350-550 C°.

Evaluaciones
Para dar inicio a la practica se debera

conocer el principio y las caracteristicas
mas importantes de la Inspeccion
mediante Termografia Industrial, asi
como del equipo de prueba.

3. Objetivos

e Identificar y conocer el equipo de
ensayo.

e Visualizar la distribucion de
temperatura de un sistema o
elemento mecanico, mediante la
técnica de Termografia Industrial.

L En el pie de pagina indicar para cada uno de las (0s) estudiantes, indicar el afio de la carrera que

cursan y el correo para correspondencia.

2 Ejemplo: Estudiante de cuarto afio de la Carreara de Ingenieria Electrénica, correo electrénico:

alumno@ups.edu.ec
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4. Equipos, instrumentos y software

Tabla 1. Tabla de equipos, instrumentos y

software
Descripcion Marca Serie
Camara TESTO 0882
Testo 882
Tripode VANGUARD Tracker S
Filtro TESTO 0882
protector 8805
Software TESTO

Testo irsoft

5. Exposicion

La termografia es un método de
inspeccion de equipos eléctricos y
mecéanicos mediante la obtencion de
imagenes de su distribucion de
temperatura. Este método de inspeccion
se basa en que la mayoria de los
componentes de un sistema muestran
un incremento de temperatura en mal
funcionamiento. El incremento de
temperatura en un circuito eléctrico
podria deberse a una mala conexién o
problemas con un rodamiento en
caso de equipos mecanicos.

Figura 2. Termograma de una instalacion
eléctrica.

Este ensayo consiste en la deteccion de
areas calientes o frias de un objeto,
mediante una camara termografia, la
cual detecta la emision natural de
radiacion infrarroja procedente de un
objeto y genera una imagen térmica,
comunmente llamada Termograma,
donde se podran detectar las

discontinuidades existentes en dicho

objeto, observando las variaciones de

temperatura.

La energia infrarroja emitida por el

objeto, es la suma de tres componentes:

e La energia infrarroja, proveniente
del objeto.

e La energia reflejada por dicho
objeto.

e Laenergia emitida por el ambiente.

Caman
termogrifica

Entomno

Figura 2. Termografia industrial.

Todo cuerpo a temperatura superior al
cero absoluto (-273.15 °C) emite
radiacion en forma de calor. La
cantidad de radiacion emitida es
proporcional a la variacion de
temperatura del cuerpo.

Las  radiaciones infrarrojas  se

encuentran entre las zonas visibles e

invisibles del espectro electromagnético

(longitudes de onda en el rango de 0.75

y 10 um).

Antes de iniciar la inspeccién se debe

tener en cuenta los siguientes factores:

e La emisividad se deberd ajustar
segun el recubrimiento en la
superficie del objeto a medir.

e Evitar realizar la inspeccion en
superficies himedas o con suciedad
(polvo, hollin, o lubricante), ya que
pueden intervenir en los resultados.

e Al realizar la inspeccion en
superficies lisas, hay que tener en
cuenta cualquier posible fuente de
radiacion  cercana (el  sol,
radiadores, etc.)
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6. Proceso y procedimiento 6.2.2. Calibracion del equipo.
Es importante conocer la emisividad
6.1 Proceso del material a inspeccionar, ya que
debe ser introducido en el equipo, a

si como el rango de temperatura a la

Termografia industrial que se encuentra el elemento a
inspeccionar.

El rango de temperatura ingresamos

Seleccién de la presionando la tecla “OK”, con la

superficie a inspeccionar ayuda del cursor, seleccionamos

“Funciones de medicién”, luego
“Rango”, y elegimos el mas
Calibracién del equipo adecuado para nuestra inspeccion.

R
mfl’;r!ic&ones de medic +1 Medicion en 1 p

Galeria de imagene ‘4&] Medicion en 2 puntos

Toma de imagen

Escala... gi Punto frio/caliente

Yisualizador... i Min/Max en Area

=% Emisividad... =§ Isoterma

Paleta ¥4 Humedad

it Solar
EXportar |OS arChiVOS gt Configuracion 1§ rRar ;x 20.0 ... 100.0
14 0.0..350.0

¥3
14 350.0..550.0

Y
.88

Analisis de resultados

Figura 3. Proceso para Inspeccion por
Termografia.

6.2 Procedimiento Figura 5. Rango de temperatura.
6.2.1. Seleccion de la superficie a De igual manera con la tecla “OK”,
inspeccionar. ingresamos al menu, y seleccionamos
Es importante conocer la temperatura el valor adecuado de la emisividad.

de operacion de los elementos a
inspeccionar, para una correcta

evaluacion de los  resultados ([ B [oe i e | '
obtenidos.  Si  la  superficie '1 s A L -
seleccionada emite suciedad, o esta a g
una temperatura superior a 350C°, es \‘ gl
necesario  utilizar  los  filtros vl

especiales que vienen con el equipo, T A
para proteger el lente.

Aol

Figura 6. Seleccion de la emisividad.
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6.2.3. Toma de imagen.

La inspeccion se realiza haciendo un
barrido a toda la superficie con la
camara termogréfica, considerando
las zonas criticas, y realizando la
toma de imagenes termogréficas. Es
importante tener presente que este
tipo de inspeccién solo se realiza a
elementos en funcionamiento.

Es necesario estabilizar la imagen
(figura 7), ya sea de forma manual
mediante el anillo del lente (a) o
automatica mediante el gatillo (b),
dos opciones que nos ofrece la
camara termografica testo 882.

L

Figura 6. Estabilidad de IaTrhagen.

Previamente se debera seleccionar la
opcion automatica (A) o manual (M).

6.2.4. Exportar los archivos

Mediante un cable USB, o mediante
la tarjeta de memoria, se realizara la
exportacion de las  imagenes
obtenidas a un computador, en el cual
mediante el software del equipo, se
realizara las configuraciones
necesarias a las iméagenes,
dependiendo de los requerimientos,
antes de colocarlas en el informe
correspondiente.

6.2.5. Analisis de resultados
Se analizara las imagenes obtenidas
para determinar si existe algin tipo

de discontinuidades. Este método de
inspeccion se basa en que la mayoria
de los componentes de un sistema
muestran  un  incremento  de
temperatura cuando se encuentran en
mal funcionamiento, para ello es
importante conocer la temperatura de
operacion de los elementos a
inspeccionar.

7. Resultados y/o discusion
7.1 Resultados

Se basan exclusivamente en los datos
recolectados. Deben ser presentados de
forma objetiva, concisa y en secuencia
I6gica.

7.2 Discusion

En esta seccion los resultados deben ser
comparados con conceptos tedricos y
hacer énfasis en el aporte de realizar la
practica. A la par se debe interpretar los
resultados y las implicaciones (relacion
entre el efecto y la causa, consecuencia)
que tienen estos en el campo de estudio.

8. Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Apartado para que el estudiante
desarrolle sus conclusiones,
observaciones y recomendaciones sobre
la préctica.

Una conclusion consta de dos partes
primero escriba la principal

interpretacion de los resultados y a
continuacion extienda la importancia de
la préctica.

Recomendaciones

En las recomendaciones se debe
proporcionar sugerencias orientadas al
mejoramiento con base en los
resultados, estas podrian ser,
sugerencias para la mejora del proceso
y procedimiento para préacticas futuras,
en otras palabras las sugerencias deben
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estar dentro del marco de la realizacion
de la préctica.

Referencias

Al final del trabajo liste y enumere
todas las referencias bibliograficas con
una fuente Times New Roman tamafio
12.

1. Proyecto de tesis "ESTUDIO
TECNICO E IMPLEMENTACION
DEL LABORATORIO DE END".

2. Manual de  Ensayos no
Destructivos mediante la técnica de
Inspeccidn por Termografia Industrial.
3. Manual del fabricante del
equipo termografico.

4, ASTM E 1934 - 992

Glosario

En la parte final del documento se debe
incluir un glosario.

“Un glosarioes  unanexoque  se
agrega al final
de libros, investigaciones o tesis. En él,
se incluyen todos aquellos términos
poco conocidos, de dificil
interpretacion, o que no sean
comunmente utilizados en el contexto
en que aparecen.”

Discontinuidad: es la perdida de la
homogeneidad del material.

Emisividad: es la proporcion de
radiacion térmica emitida por una
superficie u objeto debido a una
diferencia de temperatura con su
entorno.
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http://es.wikipedia.org/wiki/Anexo
http://es.wikipedia.org/wiki/Libro
http://es.wikipedia.org/wiki/Investigaci%C3%B3n

4.2.5. Guia de practica para Inspeccion por Ultrasonido.
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Inspeccion por Ultrasonido.
Nombre 1 Apellido 1*, Nombre 2 Apellido 2?
Universidad Politécnica Salesiana, Carrera de Ingenieria Mecanica
Asignatura; Nombre de la asignatura, Cuenca — Ecuador, Fecha de entrega: dia-mm- afio

1. Presentacion de la préactica

En esta practica se pretende aplicar la
técnica de Inspeccién por Ultrasonido
para detectar discontinuidades
superficiales, internas en piezas o
elementos mecanicos o para la
medicién de espesores. Para ello
previamente se debera familiarizarse
con el equipo de prueba y con todos los
accesorios  necesarios  para la
inspeccion.

3.0

(
Hi iisloar .

Figura 1. Equipo de inspeccién por
Ultrasonido.

Dependiendo de la aplicacion se establecera el
método a aplicar y se realizara las
configuraciones necesarias al equipo antes de
realizar la inspeccion.

2. Requisitos, precauciones y
evaluacion

Requisitos

Lecturas recomendadas:

e Proyecto de Tesis "ESTUDIO
TECNICO E IMPLEMENTACION
DEL LABORATORIO DE END".

e Manual de Ensayos no Destructivos
mediante la técnica de Inspeccion
por Ultrasonido.

e http://www.olympus-ims.com

Precauciones

Verificar el estado de la bateria, las
conexiones de los accesorios
dependiendo de la aplicacion, para no
tener inconvenientes al momento de
realizar la inspeccion.

Evaluaciones

Para dar inicio a la practica se debera

conocer el principio y las caracteristicas
mas importantes de la Inspeccidn por
Ultrasonido, asi como del Equipo de
prueba.

3. Objetivos

e Identificar y conocer el equipo de
ensayo.

e Verificar la sanidad interna de
elementos mecanicos mediante la
técnica de  Inspeccion  por
Ultrasonido.

4. Equipos, instrumentos y software

Tabla 1. Tabla de equipos, instrumentos y

software
Descripcion Marca Serie
EPOCH XT Olympus XT

Digital Ultrasonic
Flaw Detector

Bloques de Olympus

calibracion.

Palpadores Olympus
(transductores)

L En el pie de pagina indicar para cada uno de las (0s) estudiantes, indicar el afio de la carrera que

cursan y el correo para correspondencia.

2 Ejemplo: Estudiante de cuarto afio de la Carreara de Ingenieria Electrénica, correo electrénico:

alumno@ups.edu.ec
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5. Exposicion

Esta técnica se basa en el uso de una
onda acustica de alta frecuencia que no
es perceptible por el oido humano, que
se transmite a través de un medio fisico
(palpador), para la deteccion de
discontinuidades internas y
superficiales o para medir espesores de
paredes.

El palpador es dispositivo mediante el
cual la energia eléctrica se convierte en
energia mecanica (ondas sonoras), 0
viceversa. Es de vital importancia en la
inspeccion ya que de este dependen las
caracteristicas del haz ultrasonico que
se propaga en el material.

Figura 2. Palpador de contacto.

Figura 3. Palpador dual.

Figura 4. Palpador angular.

El tipo de discontinuidad a detectar
depende del palpador utilizado,
dependiendo del tipo de inspeccién, de
las frecuencias que para que sean
ultrasonicas deben estar dentro de un
rango de 0.25 a 25 MHz. Dentro del
palpador se encuentra un cristal o un
ceramico piezoeléctrico, que, al ser
excitado eléctricamente y por efecto
piezoeléctrico, hace vibrar a el palpador
a altas frecuencias, generando estas
ondas ultrasénicas, las cuales son
transmitidas al material que se desea
realizar la inspeccion.

Las ondas ultrasénicas generadas se
propagan a través del material hasta que
se encuentran con alguna interface,
como una discontinuidad o algun otro
material, y es cuando se produce una
reflexion de la onda, la cual es
amplificada e interpretada en el equipo
de medicion utilizado Figura 5.

RS-~ DEFECTO
o

PALPADOR
Eecope
1 FonDo —
ECODE

DEFECTO

o ]

2 4 ¢ &

MUESTRA SIN DEFECTOS MUESTRA CON DEFECTOS

Figura 5. Inspeccién por Ultrasonido.

Es necesaria la aplicacion de un liquido
acoplante, con el objetivo de eliminar la
delgada capa de aire entre el palpador y
la  superficie del elemento a
inspeccionar, ya que el aire presenta
una elevada impedancia acuUstica que
dificultaria la transmision del haz
ultrasénico.

Un correcto procedimiento de ensayo
mediante ultrasonido, sefiala que no se
debe iniciar la inspeccidon sin antes
haber calibrado el conjunto equipo-
palpador, esto se realiza mediante un

bloqgue o juego de bloques con
discontinuidades artificiales y/o
espesores  conocidos (bloques de
calibracion).
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Figura 6. Blogue de calibracion.

6. Proceso y procedimiento

6.1 Proceso

Inspeccion por
Ultrasonido

Calibracion del equipo

Preparacion de la
Superficie

Aplicacion del acoplante

Acople del palpador
(transductor)

Inspecccion

Analisis de resultados

Figura 7. Proceso para inspeccion por
ultrasonido.

6.2 Procedimiento

6.2.1. Calibracion del equipo.

Verificar el estado de la bateria del
equipo. Los blogues de calibracién a
utilizarse son los de tipo escalonado,
utilizados principalmente para la
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medicion de espesores, y los de
AWS D1.1 como el de la figura 6,
para realizar la inspeccién de
discontinuidades  en  diferentes
elementos mecanicos.

La calibracion debe hacerse
periédicamente, cada dos horas o
cada vez que se cambia el palpador,
con el fin de eliminar errores, del
equipo y los palpadores utilizados.
6.2.2. Preparacion de la superficie.
La  superficie  deberd  estar
completamente limpia, para
garantizar un acople perfecto con el
palpador.

6.2.3. Aplicacion del acoplante.

Para eliminar la impedancia acustica
generada por la linea de aire
existente entre el palpador y la pieza,

se deberd aplicar un liquido
acoplante, para garantizar la
transmision del haz ultrasonico.

6.2.4. Acople del

palpador(transductor).

Se procede a realizar el acople entre
la superficie a inspeccionar y el
palpador, el tipo de palpador
dependera del tipo de inspeccion.
6.2.5. Inspeccion.

Se debe guiar el palpador en
diferentes orientaciones para
encontrar posibles discontinuidades
en el elemento inspeccionado.

En la mayoria de los casos el equipo
de inspeccidn acusa:

« Un pico correspondiente al
impulso de emision.

« Una sucesion de pequefios picos
debidos a imperfecciones
superficiales de las caras.

«  Eventualmente un pico debido al
eco de una discontinuidad.

* Un pico debido al eco de fondo.
6.2.6. Analisis de resultados.

Es de mucha importancia tener el
registro de los resultados obtenidos,
con las discontinuidades y su
ubicacién para una inspeccion
posterior, luego de que el elemento



se haya sometido a algun proceso de
correccion.

7. Resultados y/o discusion

7.1 Resultados

Se basan exclusivamente en los datos
recolectados. Deben ser presentados de
forma objetiva, concisa y en secuencia
l6gica.

7.2 Discusion

En esta seccion los resultados deben ser
comparados con conceptos tedricos y
hacer énfasis en el aporte de realizar la
préactica. A la par se debe interpretar los
resultados y las implicaciones (relacion
entre el efecto y la causa, consecuencia)
que tienen estos en el campo de estudio.

8. Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Apartado para que el estudiante
desarrolle sus conclusiones,
observaciones y recomendaciones sobre
la préctica.

Una conclusion consta de dos partes
primero escriba la principal

interpretacion de los resultados y a
continuacion extienda la importancia de
la practica.

Recomendaciones

En las recomendaciones se debe
proporcionar sugerencias orientadas al
mejoramiento con base en los
resultados, estas podrian ser,
sugerencias para la mejora del proceso
y procedimiento para préacticas futuras,
en otras palabras las sugerencias deben
estar dentro del marco de la realizacion
de la practica.

Referencias

Al final del trabajo liste y enumere
todas las referencias bibliograficas con
una fuente Times New Roméan tamafio
12.

1. Proyecto de tesis "ESTUDIO
TECNICO E IMPLEMENTACION
DEL LABORATORIO DE END".

2. Manual de Ensayos no Destructivos
mediante la técnica de Inspeccion por
Ultrasonido.

3 http://www.olympus-ims.com

Glosario

En la parte final del documento se debe
incluir un glosario.

“Un glosarioes  unanexoque  se
agrega al final
de libros, investigaciones o tesis. En él,
se incluyen todos aquellos términos
poco conocidos, de dificil
interpretacion, o0 que no sean
comunmente utilizados en el contexto
en que aparecen. ”(4)

Discontinuidad: es la perdida de la
homogeneidad del material.
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http://es.wikipedia.org/wiki/Anexo
http://es.wikipedia.org/wiki/Libro
http://es.wikipedia.org/wiki/Investigaci%C3%B3n

4.2.6. Guia de practica para Inspeccion por Radiografia Industrial.

114



Inspeccion por Radiografia Industrial
Nombre 1 Apellido 1*, Nombre 2 Apellido 2.
Universidad Politécnica Salesiana, Carrera de Ingenieria Mecanica
Asignatura; Nombre de la asignatura, Cuenca — Ecuador, Fecha de entrega: dia-mm- afio

1. Presentacion de la préactica

En esta préctica se pretende emplear el
equipo de Radiografia Industrial, para
detectar discontinuidades superficiales
e internas en piezas o elementos
mecanicos. Para ello previamente se
deberd familiarizarse con el equipo de
prueba (figura 1), para realizar las
configuraciones necesarias antes de
iniciar la inspeccion.

Figura 1. Equipo de Rayos-X.

2. Requisitos, precauciones y
evaluacion

Requisitos

Lecturas recomendadas:

e Proyecto de Tesis "ESTUDIO
TECNICO E IMPLEMENTACION
DEL LABORATORIO DE END”

e Manual de Ensayos no Destructivos
mediante la técnica de Inspeccion
por Radiografia Industrial.

e Manual del fabricante del equipo de
Rayos-X.

Precauciones
Antes de dar inicio a la inspeccion,

verificar que el &rea se encuentre
despejada.

Revisar el correcto funcionamiento de
los indicadores de seguridad.

Evaluaciones
Para dar inicio a la practica se debera

conocer el principio y las caracteristicas
mas importantes de la Inspeccion
mediante Radiografia Industrial, asi
como del equipo de prueba.

3. Objetivos

e ldentificar y conocer el equipo de
ensayo.

e Verificar la sanidad superficial e
interna de elementos mecanicos
mediante la técnica de inspeccion
por Radiografia Industrial.

4. Equipos, instrumentos y software

Tabla 1. Tabla de equipos, instrumentos y

software
Descripcion Marca Serie
Tubo de Angstrom  AXFQ2005
Rayos-X
Unidad de Angstrom  AXFQ2005
Control
Equipo JPI JP-33
Revelador
Pelicula JPI

L En el pie de pagina indicar para cada uno de las (0s) estudiantes, indicar el afio de la carrera que

cursan y el correo para correspondencia.

2 Ejemplo: Estudiante de cuarto afio de la Carreara de Ingenieria Electrénica, correo electrénico:

alumno@ups.edu.ec
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5. Exposicion

Este método es utilizado para detectar
discontinuidades superficiales e
internas de piezas de una amplia gama
de materiales empleados en la industria.
Permite radiografiar objetos de todos
los tamafios (desde componentes
electrénicos, hasta componentes de la
industria pesada), ya sean fabricados
por forja, fundiciones, mecanizados,
laminados, compuestos, etc.

A
#mmk los rayos

1 (X 0 gamma)

Discontinuidad K I Discontinuidad
exterior interior

Objeto

Pelimla
radiografica

Zonas de lapelicula que s
werédn mds oscuras (luego del
revelado)

Figura 2. Inspeccion por radiografia
industrial.

La radiografia proporciona un registro
visual permanente sobre una pelicula
sensible (debidamente procesada luego
de la exposicion) acerca de las
condiciones que presenta la pieza
inspeccionada.

El principio en el que se basa este
método consiste en la capacidad que
contienen los materiales de absorber
una parte de la energia de radiacion
ionizante de alta energia, que al pasar a
través de un material solido, parte de
esta energia, es atenuada debido a
diferencias de espesores, densidad o
presencia de discontinuidades.

El objetivo del tubo de rayos X (figura
3), es proporcionar una intensidad
suficiente y controlada del flujo de
electrones para producir un haz de
rayos X con la cantidad y calidad
deseada.

FILAMENTO

—_—

AMPOLLA DE CRISTAL

NS ey
HAZ DE RAYDS
uTIL

Figura 3. Esquema del tubo rayos-X.

El haz de rayos X se genera por una
desaceleracion brusca que sufren los
electrones que provienen del catodo, al
impactarse contra el anodo.

Inicialmente, deben conocerse algunas
caracteristicas del material que se va a
examinar, como son: tipo del metal, su
configuracién, el espesor de la pared a
ser radiografiada, etc. Todo ello con el
fin de seleccionar el radioisétopo o el
kilovoltaje mas adecuados.

Una vez establecida la fuente de
radiacion, se deben calcular las
distancias entre ésta, el objeto y la
pelicula, para asi poder obtener la

nitidez deseada en la pelicula
radiografica, para una mejor
visualizacion de los  resultados

obtenidos.
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6. Proceso y procedimiento

6.1 Proceso

Radiografia industrial

Seleccion del elemento
a inspeccionar

Calibracion del equipo

Inspeccidn

Revelado

Analisis de resultados

Figura 4. Proceso para Inspeccion por
radiografia.

6.2 Procedimiento

6.2.1. Seleccion del elemento a
inspeccionar.

Es importante  conocer las
caracteristicas del material a

inspeccionar, para seleccionar el
kilovoltaje y el tiempo adecuado para
la inspeccion. Piezas con geometria
compleja y con impurezas sobre la
superficie, dificultan, y hasta
imposibilitan la correcta aplicacién
de la técnica.

6.2.2. Calibracion del equipo.

En la unidad de control (figura 5), se
calibra el kilovoltaje y el tiempo de
exposicion, dependiendo de las
caracteristicas del elemento.
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Figura 5. Unidad de —coﬁfrol.

El tiempo vy el kilo-voltaje adecuado
se seleccionara en la grafica propia
del equipo (figura 6), de acuerdo a
las caracteristicas del elemento a
inspeccionar.

Exposal curve:

160200 250 300 320 350KV parerial A3 steel
Film:Tianjin 1t

Focus: 600mm

Dark degree: D=1.5
Intensifying Screen: 0.03mm
Aluminium Foil

i Develop condilion:20C, Smin
L Directional.
304050 Bomm Panoramic: -----

Figura 6. Grafica para calibracion.

6.2.3. Inspeccion.

Se debe calcular la distancia fuente-
objeto, mediante la ecuaciéon de la
penumbra geométrica:

U _er
9=
Donde:

Ug = Penumbra geométrica

F = Tamafio de la fuente. La
dimension maxima efectiva de la
fuente de radiacion (o punto local).
D = Distancia desde la fuente de
radiacion a la soldadura u objeto que
esta siendo radiografiado.

e = Espesor de la soldadura o del
objeto a ser radiografiado, asumiendo
que la pelicula estd junto a la
soldadura u objeto. De otra manera
sera la suma del espesor de la
soldadura u objeto a radiografiar y la
distancia entre la pelicula y Ila
soldadura u objeto.



La penumbra geométrica debe ser lo
méas pequefia posible, la cual segun
ASME seccion V, no debe exceder lo
siguiente:

ESPESOR DEL MATERIAL MAXIMA PENUMBRA GEOMETRICA
mm pulg mm pulg

menos 508 2 0,508 0,020

508a 762 2a3 0,762 0,030

76.2a 1016 3a4 1.016 0,040

mayor 1016 4 1,778 0,070

Figura 7. Penumbra geométrica.

Luego se coloca el elemento a
inspeccionar sobre la mesa del
soporte del tubo de rayos-X (figura
8), se verifica que la zona de prueba
este despejada, y se realiza el
disparo, emitiendo radiacion sobre el
material, durante el tiempo y con la
intensidad calibrados.

Figura 8. Soporte del tubo de rayos-X.

6.2.4. Revelado.

Una vez que el elemento a
inspeccionar ha sido sometido a
radiacion ionizante, se retira la
pelicula y se realiza el revelado
correspondiente, comprobando que la
imagen sea la deseada.

/Mé
/’f_ullwv\'w

Figura 9. Equi:é revelado.

6.2.5. Analisis de resultados
La interpretacion de los resultados
obtenidos, se detallaran en el punto 7,
considerando una norma de referencia
de acuerdo a la inspeccion realizada.

7. Resultados y/o discusion
7.1 Resultados

Se basan exclusivamente en los datos
recolectados. Deben ser presentados de
forma objetiva, concisa y en secuencia
l6gica.

7.2 Discusion

En esta seccion los resultados deben ser
comparados con conceptos tedricos y
hacer énfasis en el aporte de realizar la
practica. A la par se debe interpretar los
resultados y las implicaciones (relacion
entre el efecto y la causa, consecuencia)
que tienen estos en el campo de estudio.

8. Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Apartado para que el estudiante
desarrolle sus conclusiones,
observaciones y recomendaciones sobre
la préctica.

Una conclusion consta de dos partes
primero escriba la principal

interpretacion de los resultados y a
continuacion extienda la importancia de
la préctica.
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Recomendaciones

En las recomendaciones se debe
proporcionar sugerencias orientadas al
mejoramiento con base en los
resultados,  estas  podrian  ser,
sugerencias para la mejora del proceso
y procedimiento para préacticas futuras,
en otras palabras las sugerencias deben
estar dentro del marco de la realizacion
de la practica.

Referencias

Al final del trabajo liste y enumere
todas las referencias bibliogréaficas con
una fuente Times New Roman tamario
12.

1. Proyecto de tesis "ESTUDIO
TECNICO E IMPLEMENTACION
DEL LABORATORIO DE END".

2. Manual de Ensayos no
Destructivos mediante la técnica de
Inspeccion por Termografia Industrial.
3. Manual del fabricante del
equipo termografico.

4. Norma ASME seccién V

Glosario

En la parte final del documento se debe
incluir un glosario.

“Un glosarioes  unanexoque  se
agrega al final
de libros, investigaciones o tesis. En él,
se incluyen todos aquellos términos
poco conocidos, de dificil
interpretacion, o0 que no sean
comunmente utilizados en el contexto
en que aparecen. ”(4)

Discontinuidad: es la perdida de la
homogeneidad del material.

Penumbra geométrica: es la minima
distancia posible entre el elemento a
inspeccionar y la pelicula radiografica.
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4.2.7. Guia de practica para Inspeccion por presion Hidrostatica.
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Inspeccion mediante Presion Hidrostatica.
Nombre 1 Apellido 1*, Nombre 2 Apellido 2.
Universidad Politécnica Salesiana, Carrera de Ingenieria Mecanica
Asignatura: Nombre de la asignatura, Cuenca — Ecuador, Fecha de entrega: dia-mm- afio

1. Presentacion de la practica recomendaciones  dadas  por el

_ . fabricante en el catalogo.
En esta practica se pretende utilizar el

equipo de Presion Hidrostatica (figura Evaluaciones
1), para someter a especimenes Para dar inicio a la practica se debera

(muestras) de prueba de tuberia PVC a  qnqcer el principio y las caracteristicas

una presion constante interna, en un (o -
P : mas importantes de la Inspeccion
ambiente controlado. La prueba sirve di Presion  Hidrostati .
para determinar el tiempo-falla de la mediante fesmn idrostatica, sl
tuberfa, cuando se mantiene bajo una  como del equipo de prueba.

presion hidraulica constante. .
3. Objetivos

e ldentificar y conocer el equipo de
ensayo.

e Verificar la resistencia a la presion
de una tuberia de PVC, mediante la
técnica de Presion Hidrostatica.

4. Equipos, instrumentos y software

Figura 1. Equipo para pruebas hidrostaticas. Tabla 1. Tabla de equipos, instrumentos y

o . software
2. Rlequ_lif,ltos, precauciones y Descripcion Marca Serie \
evaluacion Tanque de prueba QUALI H1
. mediante Presion TEST
Requisitos Hidrostatica
Lecturas recomendadas: Unidad de Control ~ QUALI  HPT-10I
e Proyecto de Tesis "ESTUDIO ?\;P;es'é” QTUEEL ——

z oraazas -
TECNICO ) E (1/2,3/4,1,11/2,2) TEST  EC-SS
IMPLEMENTACION DEL
LABORATORIO DE END". 5. Exposicion
e Manual del fabricante i L.

QUALITEST. Una prueba hidrostatica es la prueba de
e Norma ASTM D 1598-97 presion que se realiza a tuberias y
e NormalSO 1167 equipos para verificar su hermeticidad,

confirmar su integridad mecanica y
avalar que estén en Optimas condiciones
de operacion, de acuerdo a las normas,
especificaciones, codigos o estandares

Precauciones

Verificaciéon de la alimentacion de los
equipos, las conexiones de todos los
accesorios y elementos, siguiendo las

L En el pie de pagina indicar para cada uno de las (0s) estudiantes, indicar el afio de la carrera que
cursan y el correo para correspondencia.

2 Ejemplo: Estudiante de cuarto afio de la Carreara de Ingenieria Electrénica, correo electrénico:
alumno@ups.edu.ec
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aplicables. La presion de prueba debe
mantenerse constante todo el tiempo.
Se debera usar agua potable entre 16 °C
y 38 °C como fluido de prueba. El
contenido de cloro no deberd exceder
las 100 ppm.
La presion de prueba se calculara como
se menciona a continuacion:
a) Tuberias y equipos nuevos.

Sistema de tuberia:

Stp
Pph = 1.5 Pd -—

Std
Recipientes a presion:

S
Pyp = 1.3 % Py Sﬂ
td

Donde:

Pph = Presién de prueba hidrostatica en
kPa (kg/cm2).

Pd = Presion de disefio en kPa
(kg/cm2).

Stp = Esfuerzo permisible a la

temperatura de prueba en kPa (kg/cm2).

Std = Esfuerzo permisible a la

temperatura de disefio en kPa (kg/cm2).
b) Equipos y tuberias en servicio.

Se utilizaran las mismas ecuaciones que
para los equipos y tuberias nuevos, lo
Unico que varia son las variables, ya
que se utilizaran la presion y el esfuerzo
permisible a la temperatura de
operacion en lugar de la de disefio.
Para la inspeccion de tuberias mediante
Presion Hidrostatica, tomamos de
referencia la norma ASTM D 1598-97,
la cual entre lo mas importante
menciona lo siguiente:
El equipo necesario para realizar el
ensayo  debe mantener la presion
constante, por lo general se utiliza una
bomba la cual debe estar conectada a un
tanque o depdsito de agua que
mantenga el fluido a una temperatura
ambiente (23 £2 C°).

Longitud de las muestras de ensayo se

determina de la siguiente manera:

e Para tuberia de 6 pulgadas o
menos, la longitud del espécimen
debe ser equivalente a 5 veces el
diametro nominal del tubo, pero en

todo caso no debe ser menor a 12
pulgadas.

e Para didmetros grandes, la longitud
debe ser de 3 veces el didmetro
exterior, pero no menor a 30
pulgadas.

Se consideran fallas:

e Cualquier pérdida de presion con o
sin la transmision de agua a traveés
del cuerpo del espécimen estando
bajo prueba.

e Aumento 0  expansion  del
espécimen de tuberia, cuando este
sometido a presion interna.

e Ruptura o grieta en la pared de la
tuberia con la inmediata pérdida
del fluido.

Luego de permanecer el espécimen

a prueba durante las  horas

establecidas y la muestra no presento

ninguno de los efectos considerados
como fallas, la prueba se da como
satisfactoria.

6. Proceso y procedimiento

6.1 Proceso

Presion Hidrostatica

.
Preparacion del
espécimen (muestra)

Calibracion de la
Unidad de Control

Analisis de resultados

Figura 2. Proceso para inspeccion mediante
Presion Hidrostética.

6.2 Procedimiento

6.2.1 Preparacion  del
(muestra).

La longitud de la muestra se determina
de acuerdo a ASTM D 1598-97, como
se indica en el punto 5 (exposicion).

espécimen
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& ~FERT Wounrer. & RS
Figura 3. Muestra de la tuberia de PVC.
Conectamos el espécimen con las

mordazas (figura 4), con la cadena y el
arnes adecuado.

Figura 4. Espécimen listo para la prueba.

Previamente se debera verificar que las
mordazas estén con todos  sus
accesorios (figura 5).

Figura 5. Mordaza y sus accesorios.

6.2.2 Calibracion de la Unidad de
Control.

Luego de haber sumergido la muestra
en el tanque de prueba (figura 6), se
calibra el equipo de acuerdo a los datos
de la tuberia.

)

=

Figura6. P

4 =
robeta en el tanque de prueba.

Antes de sumergir la probeta se revisa
gue la manguera esta conectada
correctamente (figura 7), en la mordaza
y la estacion 1 del tanque.

C orl’exi!‘iacion 1
_ ’

Figura 7. Conexién de la manguera de presion.

Primero se calcula la presion de prueba,
la cual segun la norma de referencia es
1.5PN (Presion Nominal).
Presion de Prueba=1.5 (1.25)
Presion de Prueba=1.875Mpa
De acuerdo al valor calculado se
ingresa el limite inferior y superior de
presion, los cuales seran +-2Mpa de la
presion de prueba (figura8), con la
ayuda de un destornillador (1).

0
Q)

Figura 8. Panel de control.

Si el led se encuentra encendido (2),
indica que el nivel de agua es
insuficiente en el mini tanque (figura
9), por lo que se debe abrir la valvula
hasta alcanzar el nivel de agua
requerido, momento en el cual
automaticamente se cierra el paso del
agua.
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Para la guia de calibracion del equipo,
se considerara la figura 11, ingresando
los datos solicitados de acuerdo a la
muestra de la tuberia, y de la norma de
referencia:

e Presionamos (1), se desplegara una
pantalla (figura 13), en la cual se
ingresara los datos solicitados,
seleccionamos “Save” para
guardar.

Figura 9. Mini tanque.

Ingresamos el valor de la temperatura e i g
de prueba en la unidad de control Tt O s SO .. S

(figura 10), presionamos “Start” para
aceptar.

Figura 13. Calibracién del equipo.

e Presionamos (2), para ingresar el
Figura 10. Temperatura de prueba. valor de la temperatura de prueba
(figura 14).
Ahora se ingresa los datos necesarios en
la unidad de control (figura 11), para
poner en marcha la prueba.

JJHBT-12 Series

Figura 14. Calibracion

Imperatura.

Presionamos “Start” para que se
mantenga estable la temperatura en toda

Figura 11. Unidad de control.

la prueba.
Para maximizar el teclado, se lo realiza e Presionamos (3), para ingresar el
como se muestra en la figura 112. valor de la presion de prueba
(figura 15).

JJHBT-12 Series

Figura 12. Teclado unidad de control.
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Ingresamos el valor y presionamos
“Constant pressure” para que la presion
se mantenga constante en toda la
prueba.
e Presionamos (4), y se desplegara la
pantalla (figura 16) donde se da
inicio a la prueba.

Presionamos “Specimen”, se desplegara
una pantalla en la cual se ingresara los
datos de la muestra, seleccionamos
“OK” para aceptar.

Luego de ingresado todos los datos y
pardmetros, se da inicio a la prueba,
presionando “Start” (figural6). Si en un
maximo de 3 minutos no se visualiza la
presion en la unidad de control (figura
17), la prueba se para automaticamente.

Figura 17. Control de presion.

El tanque empezara a llenarse, para ello
se debe verificar que la valvula de
distribucion de agua este abierta.

e 53
pos

Figura 18. élvula de distribucion de agua.

En el transcurso de la prueba se debe
verifica que la presion sea constante, y
que la temperatura no sobrepase los
40C- (figura 19).

Temp. Control

J&5e

Tomp, Stabilizing

ofp ©O®
Figura 19. Control de temperatura.

Caso contrario se abrird la valvula
(figura 20), que se encuentra en la parte
posterior del tanque de prueba, para
mantener la temperatura en un rango
menor a 40C°. Asegurarse que la
valvula de distribucion de agua (figura
18) esta abierta.

igura 20. Vélvula, control de temperatura.

Ademéas es importante controlar el

avance de la prueba, para ello
presionamos (4) (figura 11), vy
visualizamos la curva  (presion-

temperatura) de la prueba en proceso
(figura 21).

0 e P M
| sae
I

5| Pressus(MPa)

Figura 21. Prueba en proceso.
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El equipo calibra automéaticamente 100
horas de prueba.

6.2.3 Analisis de resultados.

Luego de finalizado las 100 horas de
prueba, guardamos, para luego extraer
los resultados obtenidos y analizarlos
mediante el software del equipo.

Si no se va a realizar mas pruebas
vaciamos el tanque abriendo la valvula
de desfogue (figura 22).

Figura 19. Valvula de desfogue.

Los resultados se analizan en el punto
7, considerando la norma de referencia.

7. Resultados y/o discusion

7.1 Resultados

Se basan exclusivamente es los datos
recolectados. Deben ser presentados de
forma objetiva, concisa y en secuencia
I6gica.

7.2 Discusion

En esta seccion los resultados deben ser
comparados con conceptos tedricos y
hacer énfasis en el aporte de realizar la
practica. A la par se debe interpretar los
resultados y las implicaciones (relacion
entre el efecto y la causa, consecuencia)
que tienen estos en el campo de estudio.

8. Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones
Apartado para que el estudiante
desarrolle sus conclusiones,
observaciones y recomendaciones sobre
la préctica.

Una conclusion consta de dos partes
primero escriba la principal
interpretacion de los resultados y a
continuacion extienda la importancia de
la préctica.

Recomendaciones

En las recomendaciones se debe
proporcionar sugerencias orientadas al
mejoramiento con base en los
resultados, estas podrian  ser,
sugerencias para la mejora del proceso
y procedimiento para préacticas futuras,
en otras palabras las sugerencias deben
estar dentro del marco de la realizacion
de la préctica.

Referencias

Al final del trabajo liste y enumere
todas las referencias bibliograficas con
una fuente Times New Roman tamafio
12.

1. Proyecto de Tesis "ESTUDIO
TECNICO E
IMPLEMENTACION DEL

LABORATORIO DE END".

2. Manual del fabricante del equipo
QUALITEST.

3. Norma ASTM D 1598-97

4. Norma ISO 1167

Glosario

En la parte final del documento se debe
incluir un glosario.

“Un glosarioes  unanexoque se
agrega al final
de libros, investigaciones o tesis. En él,
se incluyen todos aquellos términos
poco conocidos, de dificil
interpretacibn, o que no sean
comunmente utilizados en el contexto
en que aparecen.”
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4.3. Ejecucion y validacion de la guia de practicas.

4.3.1. Préctica de Inspeccién Visual.
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Inspeccmn Visual
Cristian Bernal
Universidad Politécnica Salesiana, Carrera de Ingenieria Mecanica
Asignatura: Ensayos No Destructivos, Cuenca — Ecuador, Fecha de entrega: 04-06- 2014

1. Presentacion de la préactica

En esta préactica se pretende emplear el
equipo de inspeccién visual, para
realizar tomas de imagenes y de video,
de diferentes secciones que puedan
presentar discontinuidades superficiales
internas. Para ello previamente se
deberd familiarizarse con el equipo
(Boroscopio Industrial), y realizar las
configuraciones necesarias antes de
iniciar la practica.

Figura 1. Boroscopio Industrial.

2. Requisitos, precauciones y
evaluacion

Requisitos

Lecturas recomendadas:

e Proyecto de Tesis "ESTUDIO
TECNICO E IMPLEMENTACION
DEL LABORATORIO DE END”

e Manual de Ensayos no Destructivos
mediante la técnica de Inspeccion
Visual.

Precauciones
Verificar la bateria del equipo, la
conexion de la sonda, y del lente.

Evaluaciones
Para dar inicio a la practica se debera
conocer el principio y las caracteristicas

mas importantes de la Inspeccion
Visual, asi como del Equipo de prueba.

3. Objetivos

e ldentificar y conocer el equipo de
ensayo.

e Verificar el estado superficial de
paredes internas mediante la técnica
de inspeccién visual.

4. Equipos, instrumentos y software

Tabla 1. Tabla de equipos, instrumentos y

software
Descripcion ~ Marca Serie
Boroscopio EXTECH HDV 600
Industrial
Sonda (1m)
Sonda (30m)
5. Exposicion

La inspeccion visual es una técnica de
END, que requiere de una gran cantidad
de informacion de las caracteristicas del
elemento a ser inspeccionado, para una
acertada interpretacion de las posibles
indicaciones  generadas por las
discontinuidades.
Consiste en revisar la calidad de las
superficies, durante y después del
proceso de fabricacion de las piezas,
detectando  dafios por  abrasion,
mecanicos, corrosion y
discontinuidades en uniones como
soldadura, sellados, etc.
La deteccion puede realizarse mediante
el uso de espejos, amplificadores,
boroscopios y otros accesorios 0
instrumentos visuales.
e Se requiere de una agudeza visual
alta, por lo contrario es importante

'Egresado de la Carreara de Ingenieria Mecanica, correo electronico: chernal@ups.edu.ec
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el uso de lentes de aumento o lupas
de 5X y de 10X.
Sistemas de interferencia cromatica

Mediante la sonda se explorara las
paredes internas del elemento,
detectando discontinuidades.

0 con luz polarizada.

e Endoscopios (Boroscopios): Son
equipos utilizados para realizar
inspecciones visuales indirectas, ya
que son empleados en lugares de
dificil alcance por el inspector o en
areas de alto riesgo.

Figura 3. Sonda 30m.

6.2.3. Toma de imagen o video

Una vez determinada la
discontinuidad, se realizara la toma
de imagen o video, con la calibracion
adecuada realizada anteriormente.
6.2.4. Exportar los archivos

Mediante un cable USB, o mediante
la tarjeta de memoria, se realizara la
exportaciéon de la imagen o video a
un computador.

6.2.5. Analisis de resultados

Se analizara las imégenes obtenidas
para determinar si existe algun tipo
| de discontinuidades.

6. Proceso y procedimiento

6.1 Proceso

Inspeccion Visual

Calibracion del equipo

Seleccion de la Superficie

7. Resultados y/o discusion
Toma de imagen o video

7.1 Resultados

Se inspecciono las camaras de
lubricacion, combustion, y refrigeracion
del cabezote de un Chevrolet Swift.
(Figura 4).

Exportar los archivos

Analisis de resultados

Figura 2. Proceso para Inspeccion Visual.

6.2 Procedimiento

6.2.1. Calibracion del equipo.
Calibrar el equipo con el zoom, el
brillo y contraste adecuado, para
obtener wuna calidad Optima de
imagen o video de la superficie a
inspeccionar.

6.2.2. Seleccién de la superficie

AR 9"?"
Figura 4. Cabezote Chevrolet Swift.
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Tabla 4. Resultados Inspeccion Visual.
Céamara de Refrigeracion.

Tabla 2. Resultados Inspeccion Visual.

Céamara de Lubricacion.
ﬂvt . ™
M YR :

Inspeccion.

Fisura. Agrietamiento

Tabla 3. Resultados Inspeccion Visual. 7.2 Discusion

La técnica de inspeccion visual es la

primera en considerar al momento de

inspeccionar algin elemento.

Generalmente se aplican para:

e Adquirir una evaluacion general de
un elemento tubular, herramienta o
componente.

e Detectar  tempranamente  los
defectos antes que alcancen el
tamano critico.

e Detectar errores de manufactura.

e Obtener informacion sobre las
condiciones en las que se
encuentran los elementos que
muestran algun defecto.

Si se creyera conveniente se debera
Agrietamiento. utilizar otra técnica de ensayo, en este
caso, podria ser inspeccion por tintas
penetrantes, para confirmar o descartar
las  discontinuidades  encontradas
mediante inspeccion visual.
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8. Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Al término de la presente préctica se
conocio el equipo de Inspeccién Visual,
realizando inspecciones al cabezote del
motor de un vehiculo Chevrolet Swift,
encontrandose discontinuidades, fisura
en la camara de lubricacion, vy
agrietamiento en la camara de
combustion y lubricacion.

La técnica de inspeccién visual, es de
suma importancia, ya que se puede dar
una evaluacion general de un elemento
inspeccionado, 0 se pueden encontrar
discontinuidades antes que alcancen un
tamaiio critico.

Recomendaciones

Se recomienda aplicar otras técnicas de
ensayo al elemento en el que se aplico
inspeccion visual, para comparar los
resultados, y confirmar o descartar las
discontinuidades encontradas.

Referencias

1. Proyecto de tesis "ESTUDIO
TECNICO E IMPLEMENTACION
DEL LABORATORIO DE END".

2. Manual de  Ensayos no
Destructivos mediante la técnica de
Inspeccion Visual.

Glosario

Sonda: elemento adaptado a una camara
digital, cuya funcion es llegar a un
objetivo de dificil alcance para el
inspector y capturar una imagen o
video.

Discontinuidad: es la perdida de la
homogeneidad del material
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4.3.2. Préactica de Inspeccién por Tintas Penetrantes.
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Inspeccion por Tintas Penetrantes.
Metodo A, Lavable con Agua.

Cristian Bernal®.
Universidad Politécnica Salesiana, Carrera de Ingenieria Mecanica

Asignatura: Ensayos No Destructivos, Cuenca — Ecuador, Fecha de entrega: 04-06- 2014

1. Presentacion de la préactica

En esta préctica se pretende aplicar la
técnica de Inspeccion por tintas
penetrantes para detectar
discontinuidades superficiales en piezas
0 elementos mecanicos. Para ello
previamente se debera familiarizarse
con el equipo ZA-1633 Método A
(Sistema de inspeccion por liguidos
penetrantes fluorescentes de lavado de
agua), y establecer el método a aplicar.

Figura 1. Sistema de inspeccién ZA-1633 A.

Dependiendo de la sensibilidad de la
prueba se establecera el método a
aplicar, ya sea con tintas coloreadas o
fluorescentes.

2. Requisitos, precauciones y
evaluacion

Requisitos

Lecturas recomendadas:

e Proyecto de Tesis "ESTUDIO
TECNICO E IMPLEMENTACION
DEL LABORATORIO DE END".

e Manual de Ensayos no Destructivos
mediante la técnica de Inspeccion
por Tintas Penetrantes.

e Norma ASTM E-165.

Precauciones

Verificar la alimentacion del equipo de
prueba, controlando el correcto
funcionamiento de cada una de sus
unidades.

Evaluaciones

Para dar inicio a la practica se debera

conocer el principio y las caracteristicas
mas importantes de la Inspeccion por
Tintas Penetrantes, asi como del Equipo
de prueba.

w

. Objetivos

e ldentificar y conocer el equipo de
ensayo.

e Verificar el estado superficial de
elementos mecanicos mediante la
técnica de Inspeccion por Tintas
Penetrantes.

4. Equipos, instrumentos y software

Tabla 1. Tabla de equipos, instrumentos y
software

Descripcion Marca
Sistema de Magnaflux
inspeccion

por liquidos
penetrantes
fluorescentes

de lavado de

agua

Serie
ZA-1633

5. Exposicion

Mediante la aplicacion de tintas
penetrantes se pretende detectar fisuras
en la superficie abierta del material,
aplicando un liquido coloreado o
fluorescente, el cual penetra en

! Egresado de la Carreara de Ingenieria Mecénica, correo electronico: chernal@ups.edu.ec
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cualquier discontinuidad que pudiera
existir  debido al fendmeno de
capilaridad. La  capacidad de
penetracion (capilaridad) de los liquidos
depende  principalmente de las
propiedades de mojabilidad (angulo de
contacto entre liquido y solido: (a)),
tension superficial (T) y viscosidad ().

Mo Jakllidad

Alire T Lquida
o T
- >
Figura 2. Mojabilidad.
Los liquidos pueden ser:
Penetrantes coloreados: Se

inspeccionan a simple vista. Solamente
hay gque contar con una buena fuente de
luz blanca. Tienen menos sensibilidad.
Penetrantes fluorescentes: Se
inspeccionan con la ayuda de una
lampara de luz ultravioleta (luz negra).
Sin ésta son invisibles a la vista. Tienen
mayor sensibilidad.

La superficie en la cual se va aplicar el
liquido penetrante debera estar libre de
cualquier tipo de contaminacion.

Existe un tiempo estimado de
penetracion del liquido en la superficie
del elemento a inspeccionar, el cual
puede variar de entre 10 a 30 minutos
(ver tabla de tiempos de penetracion
minimos recomendados ASTM E-165).
Pasado el tiempo de penetracion se
deberd remover el exceso de liquido,
mediante agua o con la aplicacion de un
solvente dependiendo del tipo de
ensayo.

Luego se debera aplicar algun tipo de
revelador, para posteriormente
inspeccionar el elemento mecéanico y
detectar fisuras o algun tipo de
discontinuidades. Si se aplica un liquido
fluorescente dicha inspeccion debera
ser realizada bajo luz ultravioleta
(negra) y también en una cabina oscura.

6. Proceso y procedimiento

6.1 Proceso

Inspeccion por Tintas
Penetrantes

Verificacion del
equipo

Seleccion de la
Superficie

Limpieza

p

Aplicacion Penetrante

Remocion Exceso
Penetrante

Aplicacion del
Revelador

Inspeccion Final

Figura 2. Proceso para inspeccion por tintas
penetrantes.

6.2 Procedimiento
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6.2.1. Verificacion del equipo.
Verificar el funcionamiento de cada
una de las unidades del equipo de
prueba.

6.2.2. Seleccion de la superficie.

Se debera seleccionar la superficie
en la que se considere que puedan
existir fisuras o algin tipo de
discontinuidades.

6.2.3. Limpieza.

Es importante que la superficie se
encuentre libre de cualquier tipo de
contaminante (polvo, grasa, oxido,
etc.), ya que pueden intervenir en la


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

entrada del liquido penetrante a las
discontinuidades.
Se utilizara un solvente SKC-S.

Figura 3. Solvente paké limpieza.

6.2.4. Aplicacion del Penetrante.

La aplicacion del liquido penetrante
puede ser por Inmersion,
Pulverizacion, o con brocha.
Independientemente de la técnica de
aplicacion, lo importante es el
tiempo de penetracion, el cual puede
variar de entre 5 a 30 minutos.

Se recomienda revisar la bibliografia
recomendada para establecer el
tiempo de aplicacion del penetrante.
El  liquido puede ser coloreado
lavable en agua SKL-WP2 o lavable
en solvente SKL-SP2 y fluorescente.

Figura 4. Tintas pénetrantéé.
6.2.5. Remocion del exceso de
penetrante.

Esta remocion se puede realizar
mediante un lavado utilizando el
equipo de atomizado de agua o
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mediante inmersion, 0 a SuU Ves
aplicando un solvente utilizando
pafios de algodén. La pieza o el
elemento a inspeccionar, debera
quedar completamente seca, para
ello se puede utilizar la cabina de
secado.

El tiempo de lavado con agua no
excedera los 120 segundos.

6.2.6. Aplicacion del Revelador.

En esta etapa se obtienen los
resultados, aplicando un medio
revelador sobre la  superficie
ensayada.

De igual manera se recomienda
revisar la bibliografia para establecer
el tiempo de aplicacion del
revelador.

g 77!. o
Figura 5. Solvente para revelado.

El revelador utilizado dependera del
liquido penetrante, ya que para
penetrantes coloreados se utilizara el
revelador SKD-S2 y  para
penetrantes fluorescentes se utilizara
el revelador ZP-9F.

6.2.7. Inspeccion Final.

La inspeccion final puede ser
realizada bajo una luz blanca o
visible cuando el liquido penetrante
utilizado es rojo, en el caso de haber

utilizado un liquido penetrante
Fluorescente la inspeccion final
deberd ser realizada bajo luz



ultravioleta (negra) en una cabina
oscura.

Los resultados obtenidos se deberan
detallar a continuacion.

7. Resultados y/o discusion

7.1 Resultados

En las tablas se muestran los resultados
obtenidos mediante la inspeccion por
Tintas Penetrantes, Método A, Lavable
con Agua, en la cual se verifico la
sanidad del cord6n de soldadura.

Tabla 2. Resultados.
Probeta 1A

¢

Sin discontinuidad.

Tabla 3. Resultados.
Probeta 1B i

a0 ieal?

&> g

Escoria y salpicaduras.

Tabla 4. Resultados.
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Salpicadu ras.

Tabla 5. Resultados.
Probeta 2A.

B

Tabla 6. Resultados.

Salpicadura.

Tabla 7. Resultados.
Métodos de ensayo.
v
N
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Tabla 9. Resultados.
Métodos de ensayo.

Py

Socavado.

Tabla 8. Resultados.
Meétodos de ensayo.

Mordedura y salpicadura.

7.2 Discusion

Para el andlisis de los resultados se

tomara los criterios de evaluacion de la

norma ASME BPVC Seccion V

Articulo 6, la cual menciona lo

siguiente:

Toda superficie a ser examinada debe

estar libre de:

a. Indicaciones lineales relevantes.

b.Indicaciones redondeadas relevantes

, mayores de 3/16pulgadas (5 mm).

\ t c.Cuatro 0 mas indicaciones
> ‘ ‘ redondeadas relevantes alineadas y

Salpicadura. separadas 1/16 pulgada (1,5 mm) o

menos.
Indicaciones con una dimensién mayor
a 1/16 pulgada (1,5 mm) deben ser
consideradas relevantes.

Indicacion lineal: Aquella que tiene
una longitud mayor de 3 veces su
ancho.

Indicacion redondeada: Aquella de
forma circular o eliptica con una
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longitud igual o menor de 3 veces su
ancho.

Con la ayuda de una galga o calibrador
se medird las discontinuidades, para
determinar si se acepta o rechaza el
elemento, de acuerdo a la Tabla 10.

Tabla 10. Criterios de evaluacion.
Criterio de evaluacion

Tamafio maximo permitido (mm).
Lineal. Redondeada. Otro.
1.5 5 1.6

Tabla 11. Evaluacion probeta 1A.

Tipo Indicacion Evaluacion
(Lineal o (Aceptada o
Redondeada) REEVLGEY)]

Aceptada.

No

Tabla 12. Evaluacién probeta 1B.

Tipo Indicacién  Evaluacion
(Lineal o (Aceptada o

Redondeada) Rechazada)
Escoria Lineal Aceptada

Salpicaduras Redondeada  Aceptada

No

Tabla 13. Evaluacién probeta 2A.

Tipo Indicaciéon  Evaluacion
(Lineal o (Aceptada o
Redondeada) Rechazada)

Redondeada  Aceptada

Salpicaduras

Tabla 14. Evaluacién probeta 2B.

Tipo Indicaciéon  Evaluacion
(Lineal o (Aceptada o
Redondeada) Rechazada)

Redondeada  Aceptada
Redondeada Rechazada

Salpicaduras
Poro

Tabla 15. Evaluacién probeta 3A.

Tipo Indicacién  Evaluacion
(Lineal o (Aceptada o
Redondeada) Rechazada)

Redondeada  Aceptada

Salpicaduras

Tabla 15. Evaluacién probeta 3B.

Tipo Indicacién  Evaluacion
(Lineal o (Aceptada o
Redondeada) Rechazada)

Redondeada  Aceptada
Lineal Rechazada |

Salpicaduras
Socavado

Tabla 16. Evaluacion probeta 4A.

Tipo Indicaciéon  Evaluacion
(Lineal o (Aceptada o
Redondeada) Rechazada)

Redondeada  Aceptada
Lineal Aceptada

Salpicaduras
Mordedura

Tabla 17. Evaluacion probeta 4B.

Tipo Indicacion  Evaluacion
(Lineal o (Aceptada o
Redondeada) Rechazada)

Redondeada  Aceptada
Lineal Rechazada

No

Salpicadura

2 Mordedura

Las salpicaduras y escoria a pesar que
muestran una indicacion, no se
consideran como discontinuidades ya
que no afectan la sanidad del elemento
0 pieza inspeccionada.

8. Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

Al termino de la presente practica, se
conocid el equipo de inspeccion para

tintas penetrantes, realizando
inspecciones a diferentes cordones de
soldadura, encontrandose

discontinuidades, las cuales basandonos
en los criterios de evaluacion de la
norma ASME, se aceptan o rechazan.

Se aplico el método A, de tintas
coloreadas removible con agua, el cual
tiene una sensibilidad parecida al
método C de tintas penetrantes
coloreadas e inferior al de tintas
fluorescentes removibles con solvente.
Este es un método recomendado cuando
no se requiere una elevada sensibilidad
y para inspeccionar grandes volimenes
de piezas y para ello se aplicara el
sistema de inspeccion ZA-1633 con el
que se cuenta en el laboratorio de END.

Recomendaciones

Se recomienda la utilizacion de
patrones, para la interpretacion de los
resultados de inspeccion por tintas
penetrantes de cualquier tipo de pieza o
elemento  mecéanico, ademas la
utilizacion de normas para la
evaluacion (aceptacion o rechazo) de
los resultados obtenidos.
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Inspeccion por Tintas Penetrantes.
Metodo C, Removible con Solvente.

Cristian Bernal®.
Universidad Politécnica Salesiana, Carrera de Ingenieria Mecanica

Asignatura: Ensayos No Destructivos, Cuenca — Ecuador, Fecha de entrega: 04-06- 2014

1. Presentacion de la préactica

En esta préctica se pretende aplicar la
técnica de Inspeccion por tintas
penetrantes para detectar
discontinuidades superficiales en piezas
0 elementos mecanicos. Para ello
previamente se debera familiarizarse
con el equipo ZA-1633 Método A
(Sistema de inspeccion por liguidos
penetrantes fluorescentes de lavado de
agua), y establecer el método a aplicar.

Figura 1. Sistema de inspeccién ZA-1633 A.

Dependiendo de la sensibilidad de la
prueba se establecera el método a
aplicar, ya sea con tintas coloreadas o
fluorescentes.

2. Requisitos, precauciones y
evaluacion

Requisitos

Lecturas recomendadas:

e Proyecto de Tesis "ESTUDIO
TECNICO E IMPLEMENTACION
DEL LABORATORIO DE END".

e Manual de Ensayos no Destructivos
mediante la técnica de Inspeccion
por Tintas Penetrantes.

e Norma ASTM E-165.

Precauciones

Verificar la alimentacion del equipo de
prueba, controlando el correcto
funcionamiento de cada una de sus
unidades.

Evaluaciones

Para dar inicio a la practica se debera

conocer el principio y las caracteristicas
mas importantes de la Inspeccion por
Tintas Penetrantes, asi como del Equipo
de prueba.

w

. Objetivos

e ldentificar y conocer el equipo de
ensayo.

e Verificar el estado superficial de
elementos mecanicos mediante la
técnica de Inspeccion por Tintas
Penetrantes.

4. Equipos, instrumentos y software

Tabla 1. Tabla de equipos, instrumentos y
software

Descripcion Marca
Sistema de Magnaflux
inspeccion

por liquidos
penetrantes
fluorescentes

de lavado de

agua

Serie
ZA-1633

5. Exposicion

Mediante la aplicacion de tintas
penetrantes se pretende detectar fisuras
en la superficie abierta del material,
aplicando un liquido coloreado o
fluorescente, el cual penetra en

! Egresado de la Carreara de Ingenieria Mecénica, correo electronico: chernal@ups.edu.ec
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cualquier discontinuidad que pudiera
existir  debido al fendmeno de
capilaridad. La  capacidad de
penetracion (capilaridad) de los liquidos
depende  principalmente de las
propiedades de mojabilidad (angulo de
contacto entre liquido y solido: (a)),
tension superficial (T) y viscosidad ().

Mo Jakllidad

Alire T Lquida
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- >
Figura 2. Mojabilidad.
Los liquidos pueden ser:
Penetrantes coloreados: Se

inspeccionan a simple vista. Solamente
hay gque contar con una buena fuente de
luz blanca. Tienen menos sensibilidad.
Penetrantes fluorescentes: Se
inspeccionan con la ayuda de una
lampara de luz ultravioleta (luz negra).
Sin ésta son invisibles a la vista. Tienen
mayor sensibilidad.

La superficie en la cual se va aplicar el
liquido penetrante debera estar libre de
cualquier tipo de contaminacion.

Existe un tiempo estimado de
penetracion del liquido en la superficie
del elemento a inspeccionar, el cual
puede variar de entre 10 a 30 minutos
(ver tabla de tiempos de penetracion
minimos recomendados ASTM E-165).
Pasado el tiempo de penetracion se
deberd remover el exceso de liquido,
mediante agua o con la aplicacion de un
solvente dependiendo del tipo de
ensayo.

Luego se debera aplicar algun tipo de
revelador, para posteriormente
inspeccionar el elemento mecéanico y
detectar fisuras o algun tipo de
discontinuidades. Si se aplica un liquido
fluorescente dicha inspeccion debera
ser realizada bajo luz ultravioleta
(negra) y también en una cabina oscura.

6. Proceso y procedimiento

6.1 Proceso

Inspeccion por Tintas
Penetrantes

Verificacion del
equipo

Seleccion de la
Superficie

Limpieza

=

Aplicacion Penetrante

Remocion Exceso
Penetrante

Aplicacion del
Revelador

Inspeccion Final

Figura 2. Proceso para inspeccion por tintas
penetrantes.

6.2 Procedimiento
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6.2.1. Verificacion del equipo.
Verificar el funcionamiento de cada
una de las unidades del equipo de
prueba.

6.2.2. Seleccion de la superficie.

Se deberé seleccionar la superficie
en la que se considere que puedan
existir fisuras o algan tipo de
discontinuidades.

6.2.3. Limpieza.

Es importante que la superficie se
encuentre libre de cualquier tipo de
contaminante (polvo, grasa, oxido,


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

etc.), ya que pueden intervenir en la
entrada del liquido penetrante a las
discontinuidades.

Se utilizara un solvente SKC-S.

{ srnrcnﬂ:x

Tesﬁng Momid

Figura 3. Solvente paré limpieza.

6.2.4. Aplicacion del Penetrante.

La aplicacion del liquido penetrante
puede ser por Inmersién,
Pulverizacion, o con brocha.
Independientemente de la técnica de
aplicacion, lo importante es el
tiempo de penetracién, el cual puede
variar de entre 5 a 30 minutos.

Se recomienda revisar la bibliografia
recomendada para establecer el
tiempo de aplicacion del penetrante.
El  liquido puede ser coloreado
lavable en agua SKL-WP2 o lavable
en solvente SKL-SP2 y fluorescente.
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Flgura 4. Tintas penetrantes

6.2.5. Remocion del exceso de
penetrante.

Esta remocion se puede realizar
mediante un lavado utilizando el

equipo de atomizado de agua o
mediante inmersion, 0 a Ssu ves
aplicando un solvente utilizando
pafios de algodon. La pieza o el
elemento a inspeccionar, debera
quedar completamente seca, para
ello se puede utilizar la cabina de
secado.

El tiempo de lavado con agua no
excedera los 120 segundos.

6.2.6. Aplicacion del Revelador.

En esta etapa se obtienen los
resultados, aplicando un medio
revelador sobre la  superficie
ensayada.

De igual manera se recomienda
revisar la bibliografia para establecer
el tiempo de aplicacion del
revelador.

Figura 5. Solvente payra revelado.

El revelador utilizado dependera del
liquido penetrante, ya que para
penetrantes coloreados se utilizara el
revelador SKD-S2 y para
penetrantes fluorescentes se utilizara
el revelador ZP-9F.

6.2.7. Inspeccion Final.

La inspeccion final puede ser
realizada bajo una luz blanca o
visible cuando el liquido penetrante
utilizado es rojo, en el caso de haber
utilizado un liquido penetrante
Fluorescente la inspeccion final
deberd ser realizada bajo luz



ultravioleta (negra) en una cabina
oscura.

Los resultados obtenidos se deberan
detallar a continuacion.

7. Resultados y/o discusion

7.1 Resultados

En las tablas se muestran los resultados
obtenidos mediante la inspeccion por
Tintas Penetrantes, Método C, Lavable
con Agua, en la cual se verifico la
sanidad del cord6n de soldadura.

Tabla 2. Resultados.
Probeta 1A

Sin discontinuidad.

Tabla 3. Resultados.
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Tabla 6. Resultados.
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Salpicadu ras.

Tabla 5. Resultados.

Salicadura.

Tabla 7. Resultados.
Métodos de ensayo.
v
[
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Tabla 9. Resultados.
Métodos de ensayo.

WE
Socavado.

Tabla 8. Resultados.
Metodos de ensayo.

BT P

Mordedura y salpicadura.

7.2 Discusion

Para el andlisis de los resultados se
tomara los criterios de evaluacion de la
norma ASME BPVC Seccion V
Articulo 6, la cual menciona lo
siguiente:

Toda superficie a ser examinada debe
estar libre de:

a. Indicaciones lineales relevantes.
b.Indicaciones redondeadas relevantes
mayores de 3/16pulgadas (5 mm).

cadura.

Salpi

c.Cuatro 0 mas indicaciones
redondeadas relevantes alineadas y
separadas 1/16 pulgada (1,5 mm) o
menos.

Indicaciones con una dimensién mayor
a 1/16 pulgada (1,5 mm) deben ser
consideradas relevantes.

Indicacion lineal: Aquella que tiene
una longitud mayor de 3 veces su
ancho.

Indicacion redondeada: Aquella de
forma circular o eliptica con una

146



longitud igual o menor de 3 veces su
ancho.

Con la ayuda de una galga o calibrador
se medird las discontinuidades, para
determinar si se acepta o rechaza el
elemento, de acuerdo a la Tabla 10.

Tabla 10. Criterios de evaluacion.
Criterio de evaluacion

Tamafio maximo permitido (mm).
Lineal. Redondeada. Otro.
1.5 5 1.6

Tabla 11. Evaluacion probeta 1A.

Tipo Indicacion Evaluacion
(Lineal o (Aceptada o
Redondeada) REEVLGEY)]

Aceptada.

No

Tabla 12. Evaluacién probeta 1B.

Tipo Indicacién  Evaluacion
(Lineal o (Aceptada o

Redondeada) Rechazada)
Escoria Lineal Aceptada

Salpicaduras Redondeada  Aceptada

No

Tabla 13. Evaluacién probeta 2A.

Tipo Indicaciéon  Evaluacion
(Lineal o (Aceptada o
Redondeada) Rechazada)

Redondeada  Aceptada

Salpicaduras

Tabla 14. Evaluacién probeta 2B.

Tipo Indicaciéon  Evaluacion
(Lineal o (Aceptada o
Redondeada) Rechazada)

Redondeada  Aceptada
Redondeada Rechazada

Salpicaduras
Poro

Tabla 15. Evaluacién probeta 3A.

Tipo Indicacién  Evaluacion
(Lineal o (Aceptada o
Redondeada) Rechazada)

Redondeada  Aceptada

Salpicaduras

Tabla 15. Evaluacién probeta 3B.

Tipo Indicacién  Evaluacion
(Lineal o (Aceptada o
Redondeada) Rechazada)

Redondeada  Aceptada
Lineal Rechazada |

Salpicaduras
Socavado

Tabla 16. Evaluacion probeta 4A.

Tipo Indicaciéon  Evaluacion
(Lineal o (Aceptada o
Redondeada) Rechazada)

Redondeada  Aceptada
Lineal Aceptada

Salpicaduras
Mordedura

Tabla 17. Evaluacion probeta 4B.

Tipo Indicacion  Evaluacion
(Lineal o (Aceptada o
Redondeada) Rechazada)

Redondeada  Aceptada
Lineal Rechazada

No

Salpicadura

2 Mordedura

Las salpicaduras y escoria a pesar que
muestran una indicacion, no se
consideran como discontinuidades ya
que no afectan la sanidad del elemento
0 pieza inspeccionada.

8. Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

Al termino de la presente practica, se
conocid el equipo de inspeccion para

tintas penetrantes, realizando
inspecciones a diferentes cordones de
soldadura, encontrandose

discontinuidades, las cuales basandonos
en los criterios de evaluacion de la
norma ASME, se aceptan o rechazan.

Se aplico el método C, de tintas
coloreadas removible con solvente, el
cual tiene una parecida sensibilidad al
método A de tintas penetrantes
coloreadas e inferior al de tintas
fluorescentes removibles con solvente.
Este es un método recomendado para
inspecciones puntuales y cuando el
método de remocion con agua no es
factible, y para inspeccionar pequefios
volimenes de piezas

Recomendaciones

Se recomienda la utilizacion de
patrones, para la interpretacion de los
resultados de inspeccion por tintas
penetrantes de cualquier tipo de pieza o
elemento  mecéanico, ademas la
utilizacion de normas para la
evaluacion (aceptacién o rechazo) de
los resultados obtenidos.
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Inspeccion por Tintas Penetrantes Fluorescentes.
Metodo C, Removible con Solvente.

Cristian Bernal®.
Universidad Politécnica Salesiana, Carrera de Ingenieria Mecanica

Asignatura: Ensayos No Destructivos, Cuenca — Ecuador, Fecha de entrega: 04-06- 2014

1. Presentacion de la préactica

En esta préctica se pretende aplicar la
técnica de Inspeccion por tintas
penetrantes para detectar
discontinuidades superficiales en piezas
0 elementos mecanicos. Para ello
previamente se debera familiarizarse
con el equipo ZA-1633 Método A
(Sistema de inspeccion por liguidos
penetrantes fluorescentes de lavado de
agua), y establecer el método a aplicar.

Figura 1. Sistema de inspeccién ZA-1633 A.

Dependiendo de la sensibilidad de la
prueba se establecera el método a
aplicar, ya sea con tintas coloreadas o
fluorescentes.

2. Requisitos, precauciones y
evaluacion

Requisitos

Lecturas recomendadas:

e Proyecto de Tesis "ESTUDIO
TECNICO E IMPLEMENTACION
DEL LABORATORIO DE END".

e Manual de Ensayos no Destructivos
mediante la técnica de Inspeccion
por Tintas Penetrantes.

e Norma ASTM E-165.

Precauciones

Verificar la alimentacion del equipo de
prueba, controlando el correcto
funcionamiento de cada una de sus
unidades.

Evaluaciones

Para dar inicio a la practica se debera
conocer el principio y las caracteristicas
mas importantes de la Inspeccion por
Tintas Penetrantes, asi como del Equipo

de prueba.

3. Objetivos

e ldentificar y conocer el equipo de
ensayo.

e Verificar el estado superficial de
elementos mecanicos mediante la
técnica de Inspeccion por Tintas
Penetrantes.

4. Equipos, instrumentos y software

Tabla 1. Tabla de equipos, instrumentos y
software

Descripcion Marca
Sistema de Magnaflux
inspeccion

por liquidos
penetrantes
fluorescentes

de lavado de

agua

Serie
ZA-1633

5. Exposicion

Mediante la aplicacion de tintas
penetrantes se pretende detectar fisuras
en la superficie abierta del material,
aplicando un liquido coloreado o
fluorescente, el cual penetra en

! Egresado de la Carreara de Ingenieria Mecénica, correo electronico: chernal@ups.edu.ec
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cualquier discontinuidad que pudiera
existir  debido al fendmeno de
capilaridad. La  capacidad de
penetracion (capilaridad) de los liquidos
depende  principalmente de las
propiedades de mojabilidad (angulo de
contacto entre liquido y solido: (a)),
tension superficial (T) y viscosidad ().

Mo Jakllidad

Alire T Lquida
o T
- >
Figura 2. Mojabilidad.
Los liquidos pueden ser:
Penetrantes coloreados: Se

inspeccionan a simple vista. Solamente
hay gque contar con una buena fuente de
luz blanca. Tienen menos sensibilidad.
Penetrantes fluorescentes: Se
inspeccionan con la ayuda de una
lampara de luz ultravioleta (luz negra).
Sin ésta son invisibles a la vista. Tienen
mayor sensibilidad.

La superficie en la cual se va aplicar el
liquido penetrante debera estar libre de
cualquier tipo de contaminacion.

Existe un tiempo estimado de
penetracion del liquido en la superficie
del elemento a inspeccionar, el cual
puede variar de entre 10 a 30 minutos
(ver tabla de tiempos de penetracion
minimos recomendados ASTM E-165).
Pasado el tiempo de penetracion se
deberd remover el exceso de liquido,
mediante agua o con la aplicacion de un
solvente dependiendo del tipo de
ensayo.

Luego se debera aplicar algun tipo de
revelador, para posteriormente
inspeccionar el elemento mecéanico y
detectar fisuras o algun tipo de
discontinuidades. Si se aplica un liquido
fluorescente dicha inspeccion debera
ser realizada bajo luz ultravioleta
(negra) y también en una cabina oscura.

6. Proceso y procedimiento

6.1 Proceso

Inspeccion por Tintas
Penetrantes

Verificacion del
equipo

Seleccion de la
Superficie

Limpieza

p

Aplicacion Penetrante

Remocion Exceso
Penetrante

Aplicacion del
Revelador

Inspeccion Final

Figura 2. Proceso para inspeccion por tintas
penetrantes.

6.2 Procedimiento
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6.2.1. Verificacion del equipo.
Verificar el funcionamiento de cada
una de las unidades del equipo de
prueba.

6.2.2. Seleccion de la superficie.

Se debera seleccionar la superficie
en la que se considere que puedan
existir fisuras o algin tipo de
discontinuidades.

6.2.3. Limpieza.

Es importante que la superficie se
encuentre libre de cualquier tipo de
contaminante (polvo, grasa, oxido,
etc.), ya que pueden intervenir en la


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

entrada del liquido penetrante a las
discontinuidades.
Se utilizara un solvente SKC-S.

Figura 3. Solvente paké limpieza.

6.2.4. Aplicacion del Penetrante.

La aplicacion del liquido penetrante
puede ser por Inmersion,
Pulverizacion, o con brocha.
Independientemente de la técnica de
aplicacion, lo importante es el
tiempo de penetracion, el cual puede
variar de entre 5 a 30 minutos.

Se recomienda revisar la bibliografia
recomendada para establecer el
tiempo de aplicacion del penetrante.
El  liquido puede ser coloreado
lavable en agua SKL-WP2 o lavable
en solvente SKL-SP2 y fluorescente.

Figura 4. Tintas pénetrantéé.
6.2.5. Remocion del exceso de
penetrante.

Esta remocion se puede realizar
mediante un lavado utilizando el
equipo de atomizado de agua o
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mediante inmersion, 0 a SuU Ves
aplicando un solvente utilizando
pafios de algodén. La pieza o el
elemento a inspeccionar, debera
quedar completamente seca, para
ello se puede utilizar la cabina de
secado.

El tiempo de lavado con agua no
excedera los 120 segundos.

6.2.6. Aplicacion del Revelador.

En esta etapa se obtienen los
resultados, aplicando un medio
revelador sobre la  superficie
ensayada.

De igual manera se recomienda
revisar la bibliografia para establecer
el tiempo de aplicacion del
revelador.

g 77!. o
Figura 5. Solvente para revelado.

El revelador utilizado dependera del
liquido penetrante, ya que para
penetrantes coloreados se utilizara el
revelador SKD-S2 y  para
penetrantes fluorescentes se utilizara
el revelador ZP-9F.

6.2.7. Inspeccion Final.

La inspeccion final puede ser
realizada bajo una luz blanca o
visible cuando el liquido penetrante
utilizado es rojo, en el caso de haber

utilizado un liquido penetrante
Fluorescente la inspeccion final
deberd ser realizada bajo luz



ultravioleta (negra) en una cabina
oscura.

Los resultados obtenidos se deberan
detallar a continuacion.

7. Resultados y/o discusion

7.1 Resultados

En las tablas se muestran los resultados
obtenidos mediante la inspeccion por
Tintas  Penetrantes  Fluorescentes,
Método C, Lavable con Agua, en la
cual se verifico la sanidad del cordén de
soldadura.

Tabla 2. Resultados.
Probeta 1A

Sin discontinuidad.

Tabla 3. Resultados.

Escoria y salpicaduras.

Tabla 4. Resultados.
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Sin discontinuidad.

Tabla 5. Resultados.

P2

Tabla 6. Resultados.
‘P ro bega 3A.

Salpicadura.

Tabla 7. Resultados.
Métodos de ensayo.

 ——
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Tabla 9. Resultados.
Métodos de ensayo.
'y

Socavado.

Tabla 8. Resultados.
Meétodos de ensayo.

‘

Mordedura y salpicadura.

7.2 Discusién

Para el andlisis de los resultados se
tomara los criterios de evaluacién de la
norma ASME BPVC Seccion V
Articulo 6, la cual menciona lo
siguiente:

Toda superficie a ser examinada debe
estar libre de:

a. Indicaciones lineales relevantes.
b.Indicaciones redondeadas relevantes
mayores de 3/16pulgadas (5 mm).
c.Cuatro 0 mas indicaciones
redondeadas relevantes alineadas y
Salpicadura. separadas 1/16 pulgada (1,5 mm) o
menos.

Indicaciones con una dimension mayor
a 1/16 pulgada (1,5 mm) deben ser
consideradas relevantes.

Indicacion lineal: Aquella que tiene
una longitud mayor de 3 veces su
ancho.

Indicacion redondeada: Aquella de
forma circular o eliptica con una
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longitud igual o menor de 3 veces su
ancho.

Con la ayuda de una galga o calibrador
se medird las discontinuidades, para
determinar si se acepta o rechaza el
elemento, de acuerdo a la Tabla 10.

Tabla 10. Criterios de evaluacion.
Criterio de evaluacion

Tamafio maximo permitido (mm).
Lineal. Redondeada. Otro.
1.5 5 1.6

Tabla 11. Evaluacion probeta 1A.

Tipo Indicacion Evaluacion
(Lineal o (Aceptada o
Redondeada) REEVLGEY)]

Aceptada.

No

Tabla 12. Evaluacién probeta 1B.

Tipo Indicacién  Evaluacion
(Lineal o (Aceptada o

Redondeada) Rechazada)
1 Escoria Lineal Aceptada

2  Salpicaduras Redondeada  Aceptada

No

Tabla 13. Evaluacién probeta 2A.

Tipo Indicaciéon  Evaluacion
(Lineal o (Aceptada o
Redondeada) Rechazada)

Aceptada

Tabla 14. Evaluacién probeta 2B.

Tipo Indicaciéon  Evaluacion
(Lineal o (Aceptada o
Redondeada) Rechazada)

Redondeada  Aceptada
Redondeada Rechazada

Salpicaduras
Poro

Tabla 15. Evaluacién probeta 3A.

Tipo Indicacién  Evaluacion
(Lineal o (Aceptada o
Redondeada) Rechazada)

Redondeada  Aceptada

Salpicaduras

Tabla 15. Evaluacién probeta 3B.

Tipo Indicacién  Evaluacion
(Lineal o (Aceptada o
Redondeada) Rechazada)

Redondeada  Aceptada
Lineal Rechazada |

Salpicaduras
Socavado

Tabla 16. Evaluacion probeta 4A.

Tipo Indicaciéon  Evaluacion
(Lineal o (Aceptada o
Redondeada) Rechazada)

Redondeada  Aceptada
Lineal Aceptada

Salpicaduras
Mordedura

Tabla 17. Evaluacion probeta 4B.

Tipo Indicacion  Evaluacion
(Lineal o (Aceptada o
Redondeada) Rechazada)

Redondeada  Aceptada
Lineal Rechazada

No

Salpicadura

2 Mordedura

Las salpicaduras y escoria a pesar que
muestran una indicacion, no se
consideran como discontinuidades ya
que no afectan la sanidad del elemento
0 pieza inspeccionada.

8. Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

Al termino de la presente practica, se
conocid el equipo de inspeccion para

tintas penetrantes, realizando
inspecciones a diferentes cordones de
soldadura, encontrandose

discontinuidades, las cuales basandonos
en los criterios de evaluacion de la
norma ASME, se aceptan o rechazan.

Se aplico el método C, de tintas
fluorescentes removible con solvente, el
cual presento una mayor sensibilidad en
la deteccion de discontinuidades que los
métodos anteriores, sobre todo en
discontinuidades muy pequefias. Este es
un  método  recomendado  para
inspecciones puntuales y para pequefios
volimenes de piezas.

Uno de los inconvenientes de este
método es que se requiere de luz negra
y de poca o nada iluminacion, para la
visualizacion de los resultados.

Recomendaciones

Se recomienda la utilizacion de
patrones, para la interpretacion de los
resultados de inspeccion por tintas
penetrantes de cualquier tipo de pieza o
elemento  mecénico, ademas la
utilizacion de normas para la
evaluacion (aceptacion o rechazo) de
los resultados obtenidos.
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Referencias

Al final del trabajo liste y enumere
todas las referencias bibliogréaficas con
una fuente Times New Roman tamario
12.

1. Proyecto de tesis "ESTUDIO
TECNICO E IMPLEMENTACION
DEL LABORATORIO DE END"™.

2. Manual de Ensayos no Destructivos

mediante la técnica de Inspeccion

por Tintas Penetrantes.

Norma ASTM E-165

Norma ASME BPVC Seccion V

http://mx.magnaflux.com/.

http://es.scribd.com/doc/38555328/

Manual-de-Liquidos-Penetrantes-

VISITE-http-bib-ciata-blogspot-

com

ook w

Glosario

Discontinuidad: es la perdida de la
homogeneidad del material.

ASTM: American Society for Testing
and Materials (Sociedad Americana de
Ensayo de Materiales)

ASME:  American  Society  of
Mechanical Engineers  (Sociedad
Americana de Ingenieros Mecanicos).
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Inspeccion por Particulas Magnéticas.

Cristian Bernal®
Universidad Politécnica Salesiana, Carrera de Ingenieria Mecanica

Asignatura: Ensayos No Destructivos, Cuenca — Ecuador, Fecha de entrega: 05-06- 2014

1. Presentacion de la préactica

En esta practica se pretende aplicar la
técnica de Inspeccion por particulas
magnéticas para detectar
discontinuidades superficiales en piezas
0 elementos mecanicos magnetizables.
Para ello previamente se debera
familiarizarse con el MAG KIT (banco
de prueba), con el equipo portatil Y-7
AC/DC Magnetic Yoke Kit, y con
todos los accesorios necesarios para la
inspeccion.

Figura 1. MAG KIT (Banco de prueba).

2. Requisitos, precauciones y
evaluacion

Requisitos

Lecturas recomendadas:

e Proyecto de Tesis "ESTUDIO
TECNICO E IMPLEMENTACION
DEL LABORATORIO DE END™.

e Manual de Ensayos no Destructivos
mediante la técnica de Inspeccion
por Particulas Magnéticas.

Precauciones

Verificar la alimentacion del equipo de
prueba, tomando las  debidas
precauciones ya que el equipo trabaja
con una intensidad de corriente alta.
Evaluaciones

Para dar inicio a la practica se debera

conocer el principio y las caracteristicas
mas importantes de la Inspeccion por
Particulas Magnéticas, asi como del
Equipo de prueba.

3. Objetivos

e ldentificar y conocer el equipo de
ensayo.

e Verificar el estado superficial de
elementos mecanicos mediante la
técnica de Inspeccién por Particulas
Magneéticas.

4. Equipos, instrumentos y software

Tabla 1. Tabla de equipos, instrumentos y

software
Descripcion Marca Serie |
MAG KIT Magnaflux
Magnetic Magnaflux
Yoke Kit
5. Exposicion
Aplicando el ensayo  mediante
particulas magnéticas, se pretende
detectar  discontinuidades  (fisuras)
superficiales y  sub-superficiales,
solamente en materiales

ferromagnéticos (Hierro, aceros, niquel
y cobalto), mediante la magnetizacion
del elemento a inspeccionar.

El principio basico en el que se basa
esta técnica es el magnetismo que
consiste en aplicar un campo magnetico

! Egresado de la Carreara de Ingenieria Mecénica, correo electronico: chernal@ups.edu.ec
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sobre el elemento a inspeccionar, para
luego espolvorearlo con particulas
ferromagneticas, las cuales mostraran
algunas distorsiones en el campo
magnético generado, revelando asi las
discontinuidades  existentes en el
elemento ensayado. Este resultado se da
ya que dichas discontinuidades son
aproximadamente perpendiculares al
campo magnético.

Yugo electromagnético

Campo
magnético

e\
W

e
3

Pieza discontinuidades

Figura 2. Magnetizacion.

Técnica del campo residual o
remanente. Se aplica esta técnica
cuando el elemento es de alta
retentividad. Luego de sometido a un
campo magnético, se aplican las
particulas sobre la superficie a ensayar.
Técnica del campo continto. Se aplica
esta técnica para elementos con alta
permeabilidad y baja retentividad, y
consiste en aplicar las particulas
magnéticas mientras se mantiene
constante el campo magneético.

Esta técnica es mas sensible que la del
campo residual, ofreciendo una mejor
indicacion de la discontinuidad, debido
a que es mayor el flujo disperso y por
ende la atraccién sobre las particulas
magnéticas.

YUGOS

Un yugo es un elemento de metal en
forma de "U" con una bobina alrededor
de la barra horizontal, la cual transporta
la corriente eléctrica.

Para el Laboratorio de END se cuenta
con un Kit de Yugo Electromagnético
(fig.2) el cual consiste en un
arrollamiento sobre un cuerpo en forma
de U hecho de hierro blando (chapas al
Si).

Sus patas pueden ser fijas o articuladas.
Estas dGltimas sirven para variar la
distancia de contacto y para adaptarse a
diferentes geometrias de la pieza.
Cuando se trabaja con CC, hay gran
penetracion del campo mientras que
con C.A. el campo magnético se

concentra en la superficie de la pieza,
dando muy buena sensibilidad para
discontinuidades
una amplia zona.

superficiales sobre

Figura 3. Kit de yugo magnético.

DESMAGNETIZACION

Todos los materiales ferromagnéticos,
después de que han sido magnetizados,
retendran un campo magnético residual,
este campo magnético puede ser muy
pequefio en metales suaves, pero en
metales muy duros, este campo puede
ser similar al campo de un imén
permanente.

Figura 4. Sistema para desmagnetizado.
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6. Proceso y procedimiento

6.1 Proceso

Inspeccion por Particulas
Magneticas

Verificacion del equipo

Seleccién de la Superficie

-

Limpieza

Establecer un campo
magnetico

Inspecccion

Desmagnetizacion

~

Figura 5. Proceso para inspeccion por
particulas magnéticas.

6.2 Procedimiento

6.2.1. Verificacion del equipo.
Verificar el correcto funcionamiento
del equipo a utilizar, ya sea fijo o
portatil, esto  puedo  hacerse
utilizando bloques patron.

6.2.2. Seleccion de la superficie.

Se debera seleccionar la superficie
en la que se considere que puedan
existir fisuras o algin tipo de
discontinuidades.

6.2.3. Limpieza.

Es importante que la superficie se
encuentre libre de cualquier tipo de
impurezas ya que pueden intervenir
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en la inspeccién, mostrando

indicaciones falsas.

Figura 6. Solvente paré limpieza.

6.2.4.  Establecer un  campo
magnético.
Una vez limpia la superficie a

inspeccionar, se procede a inducir un
campo magnético sobre la misma,
aplicando las particulas magnéticas
simultaneamente, hasta cubrir toda la
superficie, para luego desactivar el
campo.

Es importante tomar en cuenta que
solo se podrd apreciar las
discontinuidades que sean
perpendiculares al campo magnético.

6.2.5. Inspeccion.

Se deberd eliminar el exceso de
particulas  magnéticas de la
superficie, esto se hace Unicamente
soplando uniformemente la pieza,
para luego apreciar las indicaciones
obtenidas.

6.2.6. Desmagnetizacion.

Es importante desmagnetizar el
elemento inspeccionado ya que al
encontrarsele inducido un campo
magnético, este puede intervenir en
el proceso de produccién del mismo,
afectando en la precision, acabados,
etc.



7. Resultados y/o discusion

7.1 Resultados

Previo a la inspeccion se verifico la
sensibilidad del yugo magnético (figura
6), realizando el ensayo a un bloque
patrén (Figura 7).

Figura 7. Bloque patrdén

Luego de verificar la sensibilidad del
equipo de ensayo, se realizo la
inspeccion de los siguientes cordones

de soldadura.
Tabla 2. Resultados.
Probeta 1A
IIII;;'JII{{.rz TaTww .; -
a : H 27

Poro.

Tabla 3. Resultados.
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Tabla 4. Resultados.
ProbetapZA

=
-3
s

Mordedura.

Tabla 6. Resultados.
Probeta 3A

TT—

17
3

i

P3|

L2

Sin discontinidad.

Tabla 5. Resultados.
Probeta 2B

Tabla 7. Resultados.
Probeta 3B

Socavado.




Tabla 8. Resultados. 7.2 Discusion

Probeta 4A Para el analisis de los resultados se
e X DL tomara los criterios de evaluacion de la
‘ ’ norma ASME BPVC Seccién V
Articulo 7, la cual menciona lo
siguiente:
Indicaciones con una dimension mayor
a 1/16 pulgada (1,5 mm) deben ser
consideradas relevantes.
Indicacion lineal: Aquella que tiene
una longitud mayor de 3 veces su
ancho.
Indicacion redondeada: Aquella de
forma circular o eliptica con una
longitud igual o menor de 3 veces su
ancho.
Toda superficie a ser examinada debe
estar libre de:
a. Indicaciones lineales relevantes.
b.Indicaciones redondeadas relevantes
mayores de 3/16pulgadas (5 mm).
c.Cuatro 0 mas indicaciones
redondeadas relevantes alineadas vy

separadas 1/16 pulgada (1,5 mm) o
menos.

Tabla 8. Resultados.
Probe'ga 4B

Wy

Tabla 10. Criterios de evaluacion.
Criterio de evaluacion

Tamafio maximo permitido (mm).
Lineal. Redondeada. Otro.

1.5 3) 1.6

Tabla 11. Evaluacion probeta 1A.

Tipo Indicacion Evaluacion
(Lineal o (Aceptada o
Redondeada) Rechazada)

1 Poro Redondeada Aceptada.

Tabla 12. Evaluacion probeta 1B.

Tipo Indicaciéon Evaluacion
(Lineal 0 (Aceptada o
Redondeada) Rechazada)

Mordedura Lineal Aceptada

Tabla 13. Evaluacion probeta 2A.

Tipo Indicacion  Evaluacion
(Lineal o (Aceptada o
Redondeada) Rechazada)

Mordedura Lineal Aceptada

Mordedura.
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Tabla 14. Evaluacion probeta 2B.

Tipo Indicacion  Evaluacion
(Lineal o (Aceptada o
Redondeada) Rechazada)

Redondeada Rechazada

Poro

Tabla 15. Evaluacion probeta 3A.

Tipo Indicacion Evaluacion
(Lineal o (Aceptada o

Redondeada) Rechazada)

Aceptada

Tabla 15. Evaluacion probeta 3B.

Tipo Indicacién Evaluacion
(Lineal o (Aceptada o
Redondeada) Rechazada)

Lineal Rechazada

Socavado

Tabla 16. Evaluacién probeta 4A.

Tipo Indicacién Evaluacion
(Lineal o (Aceptada o
Redondeada) Rechazada)
Aceptada

N[o}

Tabla 17. Evaluacion probeta 4B.

Tipo Indicacion Evaluacion
(Lineal o (Aceptada o
Rechazada)

Rechazada

Redondeada)
Lineal

1 Mordedura

8. Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Al término de la presente practica, se
conoci6 el equipo portatil para
inspeccion por particulas magnéticas,
buscando discontinuidades en cordones
de soldadura, los cuales fueron
evaluados de acuerdo a lo que dicta la
norma ASME BPVC, siendo aceptados
0 rechazados.

Existen diferentes colores de particulas
magnéticas, rojo y gris, la seleccion de
uno de ellos dependera de la superficie
a ser inspeccionada, para obtener una
optima visibilidad de la indicacion.

Recomendaciones

Se recomienda la utilizacion de
patrones, para la interpretacion de los
resultados, ademas la utilizacion de
normas para la evaluacion (aceptacion o
rechazo) de los resultados obtenidos, las

cuales dependeran del elemento a ser
inspeccionado.

Referencias

1. Proyecto de tesis T“ESTUDIO
TECNICO E IMPLEMENTACION
DEL LABORATORIO DE END".

2. Manual de Ensayos no Destructivos
mediante la técnica de Inspeccion
por Particulas Magnéticas.

3. Norma ASME BPVC Seccion V
Articulo 7

4. http://mx.magnaflux.com/.

Glosario

Discontinuidad: es la perdida de la
homogeneidad del material.

Magnetismo: es "La fuerza invisible
que tiene la habilidad de desarrollar
trabajo mecanico de atraccion 'y
repulsion de materiales magnetizables".
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4.3.4. Préactica de Inspeccién por Termografia Industrial.
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Inspeccion por Termografia Industrial
Cristian Bernal'.
Universidad Politécnica Salesiana, Carrera de Ingenieria Mecanica
Asignatura: Ensayos No Destructivos, Cuenca — Ecuador, Fecha de entrega: 10-07- 2014

1. Presentacion de la préactica

En esta préctica se pretende emplear el
equipo de Termografia Industrial, para
visualizar la distribucion de temperatura
de un sistema o elemento mecanico
mediante la obtencion de imagenes
termograficas (termograma), de
diferentes  secciones que puedan
presentar fallas superficiales o internas.
Para ello previamente se debera
familiarizarse con el equipo de prueba
(figura 1), para realizar las
configuraciones necesarias antes de
iniciar la inspeccion.

Figura 1. Camara testo 882.

2. Requisitos, precauciones y

evaluacion

Requisitos

Lecturas recomendadas:

e Proyecto de Tesis "ESTUDIO
TECNICO E IMPLEMENTACION
DEL LABORATORIO DE END”

e Manual de Ensayos no Destructivos
mediante la técnica de Inspeccion
por Termografia Industrial.

e Manual del fabricante del equipo
termografico.

Precauciones
Verificar la bateria del equipo.

Es necesario utilizar un filtro especial,
para inspecciones a temperaturas de
350-550 C°.

Evaluaciones
Para dar inicio a la practica se debera

conocer el principio y las caracteristicas
mas importantes de la Inspeccién
mediante Termografia Industrial, asi
como del equipo de prueba.

3. Objetivos

e ldentificar y conocer el equipo de
ensayo.

e Visualizar la distribucion de
temperatura de un sistema o
elemento mecanico mediante la
técnica de Termografia Industrial.

4. Equipos, instrumentos y software
Tabla 1. Tabla de equipos, instrumentos y
software

Descripcion Marca Serie
Camara TESTO 0882
Testo 882
Tripode VANGUARD Tracker S
Filtro TESTO 0882
protector 8805

'Egresado de la Carrera de Ingenieria Mecanica, correo electrénico: cbernal@ups.edu.ec
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5. Exposicion

La termografia es un método de
inspeccion de equipos eléctricos 'y
mecanicos mediante la obtencion de
imagenes de su distribucion de
temperatura. Este método de inspeccion
se basa en que la mayoria de los
componentes de un sistema muestran
un incremento de temperatura en mal
funcionamiento. El incremento de
temperatura en un circuito eléctrico
podria deberse a una mala conexion o
problemas con un rodamiento en
caso de equipos mecénicos.

Figura 2. Termograma de una instalacion
eléctrica.

Este ensayo consiste en la deteccion de
areas calientes o frias de un objeto,
mediante una cémara termografia, la
cual detecta la emision natural de
radiacion infrarroja procedente de un
objeto y genera una imagen térmica,
comdnmente llamada Termograma,
donde se podran detectar las
discontinuidades existentes en dicho
objeto, observando las variaciones de
temperatura.
La energia infrarroja emitida por el
objeto, es la suma de tres componentes:
e La energia infrarroja, proveniente
del objeto.
e La energia reflejada por dicho
objeto.
e Laenergia emitida por el ambiente.

Atmosfera

Camana
termogrifica

Entorno

Figura 2. Termografia industrial.

Todo cuerpo a temperatura superior al
cero absoluto (-273.15 °C) emite
radiacion en forma de calor. La
cantidad de radiacion emitida es
proporcional a la variacion de
temperatura del cuerpo.

Las  radiaciones infrarrojas  se

encuentran entre las zonas visibles e

invisibles del espectro electromagnético

(longitudes de onda en el rango de 0.75

y 10 pm).

Antes de iniciar la inspeccion se debe

tener en cuenta los siguientes factores:

e La emisividad se deberd ajustar
segun el recubrimiento en la
superficie del objeto a medir.

e Evitar realizar la inspeccion en
superficies himedas o con suciedad
(polvo, hollin, o lubricante), ya que
pueden intervenir en los resultados.

e Al realizar la inspeccion en
superficies lisas, hay que tener en
cuenta cualquier posible fuente de
radiacion  cercana (el  sol,
radiadores, etc.)
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6. Proceso y procedimiento 6.2.2. Calibracion del equipo.
Es importante conocer la emisividad
6.1 Proceso del material a inspeccionar, ya que
debe ser introducido en el equipo, a

si como el rango de temperatura a la

Termografia industrial que se encuentra el elemento a
inspeccionar.

El rango de temperatura ingresamos

Seleccién de la presionando la tecla “OK”, con la

superficie a inspeccionar ayuda del cursor, seleccionamos

“Funciones de medicién”, luego
“Rango”, y elegimos el mas
Calibracién del equipo adecuado para nuestra inspeccion.

R
mfl’;r!ic&ones de medic +1 Medicion en 1 p

Galeria de imagene ‘4&] Medicion en 2 puntos

Toma de imagen

Escala... gi Punto frio/caliente

Yisualizador... i Min/Max en Area

=% Emisividad... =§ Isoterma

Paleta ¥4 Humedad

it Solar
EXportar |OS arChiVOS gt Configuracion 1§ rRar ;x 20.0 ... 100.0
14 0.0..350.0

¥3
14 350.0..550.0

Y
.88

Analisis de resultados

Figura 3. Proceso para Inspeccion por
Termografia.

6.2 Procedimiento Figura 5. Rango de temperatura.
6.2.1. Seleccion de la superficie a De igual manera con la tecla “OK?,
inspeccionar. ingresamos al menu, y seleccionamos
Es importante conocer la temperatura el valor adecuado de la emisividad.

de operacion de los elementos a
inspeccionar, para una correcta

evaluacion de los  resultados st 1[0 "etemse [ g
obtenidos. Si la  superficie { e '
seleccionada emite suciedad, o esta a [

una temperatura superior a 350C°, es g |

necesario  utilizar  los  filtros [ A=teren |

PERVRAVAWAR LTI

especiales que vienen con el equipo,
para proteger el lente. ‘

3 ‘?
| > 0554 8805
&
O i\ : .

e S =

Figura 4. Filtros de proteccion.

Figura 6. Seleccion de la emisividad.
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6.2.3. Toma de imagen.

La inspeccidn se realiza haciendo un
barrido a toda la superficie con la
camara termogréfica, considerando
las zonas criticas, y realizando la
toma de imagenes termogréficas. Es
importante tener presente que este
tipo de inspeccién solo se realiza a
elementos en funcionamiento.

Es necesario estabilizar la imagen
(figura 7), ya sea de forma manual
mediante el anillo del lente (a) o
automatica mediante el gatillo (b),
dos opciones que nos ofrece la
camara termografica testo 882.

L

Figura 6. Estabilidad de la imagen.

Previamente se debera seleccionar la
opcion automatica (A) o manual (M).

6.2.4. Exportar los archivos

Mediante un cable USB, o mediante
la tarjeta de memoria, se realizara la
exportacion de las  imagenes
obtenidas a un computador, en el cual
mediante el software del equipo, se
realizara las configuraciones
necesarias a las iméagenes,
dependiendo de los requerimientos,
antes de colocarlas en el informe
correspondiente.

Figura 7. Software testo IRsof.

6.2.5. Andlisis de resultados

Se analizara las imagenes obtenidas
para determinar si existe algun tipo
de fallas. Este método de inspeccion
se basa en que la mayoria de los
componentes de un sistema muestran
un incremento de temperatura cuando
se encuentran en mal
funcionamiento, para ello es
importante conocer la temperatura de
operacion de los elementos a
inspeccionar.

7. Resultados y/o discusion

7.1 Resultados

La inspeccion mediante la técnica de
Termografia Industrial se realizo a la
Extrusora TEACH-LINE E20T de la

marca COLLIN (Figura 7) del
laboratorio de Transformaciéon de
Polimeros.

Figura 8. Extrusora TEACH-LINE E20T.

El objetivo de la préctica es verificar
que el sistema de calentamiento de la
zona 4 y 5 del dado de extrusion (figura
8), no presente anomalias.
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Figura 9. Dado de extrusion.

A continuacién se presenta la imagen
termogréafica (termograma) obtenida,
con sus respectivos resultados.

Tabla 2. Resultados inspeccion termogréfica.
Resultados Dado Extrusion

Imagen real.

En la figura 10 se observa en detalle lo
que indican las marcas de los resultados
obtenidos de la tabla2.

N.° Temp. [°C Emis. Temp. ref Comentario

M1 171.7 0.95 59 Zona5s

M2 155.8 0.94 59 Zona 4

Cs1 15.6 0.94 59 Punto mas frio
HS1 191.1 0.94 59 Punto mas caliente

Figura 10. Tabla de resultados.

M1 y M2 indica el valor de las
temperaturas externas de las zonas 4 y
5, las cuales internamente deberian

estar a una temperatura de 195C°,
segun la figura 13. El punto maés
caliente es del material a la salida del
dado de extrusion, y el punto mas frio
es de la temperatura ambiente.

En la figura 11 se observa el histograma
de temperaturas del dado de extrusion.

Minimo: 15.4 °C Maximo: 191.1 °C Valor medio: 40.5 °C

20.0

%
10.0

0’?5.4 330 505 681 857 1032 1208 1384 1559 1735 1911
Lo

Figura 11. Histograma dado extrusion.

También se determino que el motor este
funcionando correctamente, mediante
un termograma (tabla 3).

Tabla 3. Resultados inspeccion termografica.
Resultados Motor

Imagen real.

N.° Temp. [°CEmis.
PF1 12.1 0.88 59 Punto mas caliente
PC1 47.2 0.88 59 Punto mas frio

Figura 11. Tabla de resultados.

Temp. ref Comentario
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Minimo: 12.1 °C Maximo: 47.2 °C Valor medio: 27.2 °C

60
a A
20 H
0.0

121 156 191 226 261 >79f/ T}]. 36.7 402 437
°C

Figura 11. Histograma motor.

7.2 Discusion

Para la inspeccion por Termografia
industrial, se tomo de referencia la
norma ASTM E 1934-99a, resumiendo
lo mas importante, menciona lo
siguiente:

El propdsito de un examen infrarrojo es
identificar y  documentar las
discontinuidades en los sistemas
eléctricos o mecénicos.

En los equipos eléctricos, las
discontinuidades se pueden dar por un
aumento en la temperatura de la
resistencia, causado por un cable suelto
0 conexiones deterioradas,
cortocircuitos, sobrecargas,
desequilibrios de carga 0 componentes
defectuosos o mal instalados.

En equipos mecanicos, las
discontinuidades se pueden dar por la
friccion causada por lubricacion
inadecuada, mala alineacién, los
componentes desgastados o anomalias
de carga mecanica.

Conociendo que en sistemas mecanicos
0 eléctricos, si existe alguna
discontinuidad, en la imagen
termografica se podrd apreciar un
incremento de temperatura en dicha
seccion. De acuerdo con los resultados
obtenidos, el sistema mecanico que
calienta al dado de extrusion no
presenta  ninguna  anomalia o
discontinuidad, ya que las temperaturas
de las zonas 4 y 5 estan equilibradas,
por lo que se garantiza que la
temperatura ingresada en el software de
la Extrusora TEACH-LINE E20T
(figura 12), seré a la que trabaje el dado
de extrusion.

E20T

set act
cylinder 1 180 177 [°C
cylinder 2 200 202 |°C
cylinder 3 200 201 (°C
adapter 195 195 °C
die 1 195 195 °C
spare 0 21 [°C
melt-temp. 181 |°C
screw 80 80 |rpm
motor current| 30 (A
melt-pressure 151 |bar
error _ok | o

Figura 12. Tabla de temperaturas IRsof.

En la figura 11 se muestra las
temperaturas de las zonas de la
extrusora cuando se encuentra en
funcionamiento.

Figura 13. Tabla de temperaturas IRsof.

En la imagen termografica de la
inspeccidn realizada al motor (tabla 3),
se observa que la distribucién de la
temperatura es equilibrada, debido a
que no presenta ningun tipo de
anomalias.

8. Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Al término de la presente practica, se
conoci6 el equipo portatil para
inspeccion por Termografia Industrial,
en el cual los pardmetros importantes a
ingresarse son el valor de la emisividad,
y el rango de temperatura.

Se realizo la inspeccién a la Extrusora
TEACH-LINE E20T del laboratorio de
Transformacion de Polimeros,
puntualmente al dado de extrusion, en
el cual no se encontraron anomalias, ya
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que las temperaturas estaban de acuerdo
con lo calibrado en la maquina, con lo
cual se puede garantizar la calidad del
producto obtenido.

Recomendaciones

Se recomienda revisar el catalogo del
equipo, conociendo las diferentes
opciones de inspeccion y el software, el
cual nos va ayudar a emitir un informe
adecuado de acuerdo a lo que se
requiera.

Referencias

Al final del trabajo liste y enumere
todas las referencias bibliograficas con
una fuente Times New Roman tamafio
12.

1. Proyecto de tesis "ESTUDIO
TECNICO E IMPLEMENTACION
DEL LABORATORIO DE END".

2. Manual de  Ensayos no
Destructivos mediante la técnica de
Inspeccién por Termografia Industrial.
3. Manual del fabricante del
equipo termografico.

4, ASTM E 1934 - 992

Glosario

Discontinuidad: es la perdida de la
homogeneidad del material.

Emisividad: es la proporcion de
radiacion térmica emitida por una
superficie u objeto debido a una
diferencia de temperatura con su
entorno.
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4.3.5. Préctica de Inspeccion por Ultrasonido.
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Calibracion para Haz Recto.
Cristian Bernal®.
Universidad Politécnica Salesiana, Carrera de Ingenieria Mecanica
Asignatura: Ensayos No Destructivos, Cuenca — Ecuador, Fecha de entrega: 19-06- 2014

1. Presentacion de la préactica

En esta practica se presenta el
procedimiento y los parametros a
seleccionar, para la calibracién de un
equipo para Inspeccion por Ultrasonido.
Utilizaremos el equipo de la marca
Olympus, EPOCH XT, con el cual
contamos en el laboratorio de END, de
la UPS sede cuenca.

/

D\

(
- i (il ol

Figura 1. Equipo EPOCH XT.

2. Requisitos, precauciones y
evaluacion

Requisitos
Lecturas recomendadas:

e Proyecto de Tesis "ESTUDIO
TECNICO E
IMPLEMENTACION DEL
LABORATORIO DE END".

e Manual de Ensayos No
Destructivos mediante la técnica
de Inspeccion por Ultrasonido
Industrial.

e Manual del fabricante del
equipo ultrasénico.

Precauciones

Verificar el estado de la bateria, las
conexiones de los accesorios
dependiendo de la aplicacion, para no
tener inconvenientes al momento de la
calibracion del equipo.

Evaluaciones
Antes de dar inicio a la practica, se
debera conocer el equipo de prueba y
sus funciones.

3. Objetivos

e Conocer el procedimiento para
la calibracion de un equipo
ultrasénico del tipo pulso-eco,
empleando un palpador de haz
recto.

4. Equipos, instrumentos y software

Tabla 1. Tabla de equipos, instrumentos y

software
Descripcion Marca Serie
EPOCH XT Olympus XT

Digital Ultrasonic
Flaw Detector

Bloques de Olympus
calibracion.
Palpadores Olympus
(transductores)
5. Exposicion

El ensayo ultrasénico es un método de
inspeccion por comparacion, es decir,
las indicaciones de las discontinuidades
son comparadas con las indicaciones
obtenidas en los patrones de referencia.
Los bloques patrones son usados para
estandarizar la calibracion del equipo y
evaluar en forma comparativa las
indicaciones obtenidas de la pieza de
ensayo.

! Egresado de la Carreara de Ingenieria Mecénica, correo electronico: chernal@ups.edu.ec
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La calibracion de un equipo de
Ultrasonido consiste principalmente en
el ajuste de la velocidad de propagacion
del sonido del material del blogue de
calibracién o del material que va a ser
inspeccionado y del ajuste del zero
(delay) o retardo del transductor debido
al desgaste.

En principio el Retardo del transductor
[Zero (Transducer Delay)] se ajusta con
el menor espesor debido a que con este
valor se ajusta el desgaste del
transductor cuyo valor es mas sensible.
En segundo lugar se tiene el ajuste de la
Velocidad el cual se efectta con el
mayor espesor y corresponde a la
variacion de la velocidad del material
con el cual se estd efectuando la
calibracion.

El blogue a utilizar en esta practica es
del tipo escalera (figura 1), y es el
utilizado para la medicién de espesores,
mediante  una  inspeccion por
ultrasonido. Ocasionalmente se suelen
encontrar discontinuidades con haz
recto.

Figural. Bloqgue tipo escalera.

6. Proceso y procedimiento

6.1 Proceso

{ Calibracion para haz recto ‘

{ Configurarion el equipo

Revisar conexiones

-

Seleccion del eco generado

p

t Ingresar los valores

Inspecccion

Figura 2. Proceso para calibracién del
equipo.

6.2 Procedimiento
Para realizar la calibraciéon del equipo
ultrasénico en la presente practica se
utilizara los siguientes accesorios:
e Bloque tipo escalera
e Cable BNC
e Transductor de 5 MHz x 0.250".
e Acoplante Ultrasonico

6.2.1. Configuracion del equipo.

I P20 890" AR 0 1965 NVel AR RIS0Ecsetva
Lablpioo [ 1-Ancho | T-hvel [ [1-Autoso |

Figura 3. Visualizacion de la pantalla.
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En la figura 3, se muestra los
parametros necesarios a ingresar, para
la configuracion del equipo antes de
realizar la inspeccion por ultrasonido.
Los parametros que dependerdn del
bloque de calibracion, o el elemento a
inspeccionar son:

e Velocidad de propagacion del
sonido (Vel), que dependera del
material del elemento a
inspeccionar, para este caso se
utilizara 0.2320 in/us, que es la
velocidad para acero al carbono,
material  del  bloque de
calibracion.

e Frecuencia del transductor
(Frec.), se tomara el dado por el
propio transductor (5MHz).

e Rango (Rng), el cual dependera
del espesor del elemento, para
esta practica se tomara 1.000, ya
que es el espesor maximo del
bloque tipo escalera (figural).

e Modo, dependerd del método a
aplicar, para esta practica se
tomara pulso-eco.

e Ganancia (Gan), este valor se
modificara de acuerdo a la
propagacion de la onda (eco),
que se visualizara en la pantalla.
Se recomienda iniciar en un

rango de entre 40 — 60.

REF GAIN

ALARMS FULL/SPLIT

DISPLAY
SETUP
3 DEF

PEAK HOLD "
MEAS
SETUP
6 MNO

Nan

PRINT
= =N

OLYMPUS

Figura 4. Comandos del equipo.

6.2.2. Revisar conexiones.
El cable coaxial debe estar
correctamente conectado al equipo y
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al transductor, para garantizar una
buena visualizacion del eco.

Flgura 5. ConeX|on cable coaxial.

6.2.3. Seleccidon del eco generado.

Colocar el transductor sobre el
menor y mayor espesor del bloque
de calibracién, utilizando liquido
acoplante, para eliminar la
impedancia del aire, y verificar en la
pantalla el eco obtenido de cada uno
de los espesores.

) Flgura6 In|C|o de'callbramon
6.2.4. Ingresar los valores.
Luego de visualizar el eco obtenido
por los dos espesores en la pantalla,
se selecciona el eco del menor
espesor con la opcién GATES y con
la ayuda del cursor (Figura 7).



Figura 7. Seleccion del menor espesor.

Luego ingresamos el valor (0.25)
presionando las teclas CAL y ZERO,
seleccionamos F1 para continuar.
(Figura 8)

oo 0,31

Ret 0.000 1.000
28,0  dBAL: PRF 200 _Hz Modo Pulso eco

Vel "0,2320.injus Frec.. 5.00._ MHz Filtro._2,0

Cero._ 0,000 s Energia 50 ¥ Rectif, Comuleta CAL

Angulo__0.0 Arnurt QEsp,...0.000

AP o2 mr 07100 Mvel i m

WPZ‘U'EQQ" ‘JS Wémﬁm'm

_

Figura 8. Ingreso del valor de menor
espesor.

De igual manera seleccionamos el
eco del mayor espesor (figura 9).
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Flgura 9. Seleccién del mayor espesor.

Luego ingresamos el valor del mayor
espesor (1) presionando la tecla
VEL, seleccionamos F2 para

terminar con la calibracion (figura
10).

Ret 0,000

Rng.
28,0 dBAL:PRF__ 200 Hz Mada Puls
Vel -0.2320_infs Frec, . 5.00... Mz Filtro, 2.0 Dem
2 ooon bs Energia__ S0 VRectlf Completa CAL
° Amort, . 50.___QEsp,

ARE0TT00™ Nivel™ 30" BlSiEssctva
%mm

Figura 8. Ingreso del valor del mayor
espesor.

6.2.5. Inspeccion.

Una vez calibrado el equipo,
procedemos a realizar la medicion de
espesores mediante la Inspeccion por
Ultrasonido.

Si es necesario se deberd variar
ciertos parametros, principalmente el
valor de la ganancia y el rango en el
equipo ultrasonico, dependiendo del
espesor en el que se va a realizar la
inspeccion.



7. Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Al término de esta practica se conocid
los pardmetros necesarios a ingresar en
el equipo ultrasonico, antes de iniciar la
calibracién de un equipo ultrasonico,
siendo los principales, la velocidad de
propagacion del sonido, que varia de
acuerdo al material a inspeccionar, y la
frecuencia del transductor.

Para la calibracion con haz recto, se
seguird un proceso adecuado, para
evitar errores en una inspeccién por
ultrasonido.

La calibracion con un transductor que
emite un haz recto, utilizando un bloque
patron tipo escalera, es para realizar
principalmente la medicion de
espesores mediante la inspeccion por
ultrasonido, aunque en algunos casos se
suelen detectar discontinuidades.

Recomendaciones

Se recomienda revisar el manual del
equipo, para descartar cualquier duda
que se tenga al momento de realizar la
calibracion del equipo.

Referencias
1. Proyecto de Tesis "ESTUDIO

TECNICO E IMPLEMENTACION
DEL LABORATORIO DE END".

2. Manual de Ensayos No Destructivos
mediante la técnica de Inspeccion
por Ultrasonido Industrial.

3. http://lwww.youtube.com/watch?v=a
GUGtBO0fzAk

4. http://www.olympus-
ims.com/es/epoch-xt/

Glosario
GATES: Compuertas.
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Calibracion para haz angular.
Cristian Bernal®.
Universidad Politécnica Salesiana, Carrera de Ingenieria Mecanica
Asignatura: Ensayos No Destructivos, Cuenca — Ecuador, Fecha de entrega: 19-06- 2014

1. Presentacion de la préactica

En esta practica se presenta el
procedimiento y los parametros a
seleccionar, para la calibracién de un
equipo para Inspeccion por Ultrasonido.
Utilizaremos el equipo de la marca
Olympus, EPOCH XT, con el cual
contamos dentro del laboratorio de
END, de la UPS sede cuenca.
/
D\
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Figura 1. Equipo EPOCH XT.

2. Requisitos, precauciones y
evaluacion

Requisitos
Lecturas recomendadas:

e Proyecto de Tesis "ESTUDIO
TECNICO E
IMPLEMENTACION DEL
LABORATORIO DE END".

e Manual de Ensayos No
Destructivos mediante la técnica
de Inspeccion por Ultrasonido
Industrial.

e Manual del fabricante del
equipo ultrasénico.

Precauciones

Verificar el estado de la bateria, las
conexiones de los accesorios
dependiendo de la aplicacién, para no
tener inconvenientes al momento de la
calibracion del equipo.

Evaluaciones
Antes de dar inicio a la préactica, se
deberad conocer el equipo de prueba y
sus funciones.

3. Objetivos

e Conocer el procedimiento para
la calibracion de un equipo
ultrasénico del tipo pulso-eco,
empleando un palpador
(transductor) 'y una zapata
angular.

4. Equipos, instrumentos y software

Tabla 1. Tabla de equipos, instrumentos y

software
Descripcion Marca Serie
EPOCH XT Olympus XT

Digital Ultrasonic
Flaw Detector

Bloques de Olympus
calibracion.
Palpadores Olympus
(transductores)
Zapatas Olympus

(45° - 60° - 70°)

5. Exposicion

El ensayo ultrasonico es un método de
inspeccion por comparacion, es decir,
las indicaciones de las discontinuidades
son comparadas con las indicaciones
obtenidas en los patrones de referencia.
Los bloques patrones son usados para
estandarizar la calibracion del equipo y

! Egresado de la Carreara de Ingenieria Mecénica, correo electronico: chernal@ups.edu.ec
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evaluar en forma comparativa las
indicaciones obtenidas de la pieza de
ensayo.

La calibracion de un equipo de
Ultrasonido consiste principalmente en
el ajuste de la velocidad de propagacion
del sonido del material del blogue de
calibracion o del material que va a ser
inspeccionado y del ajuste del zero
(delay) o retardo del transductor debido
al desgaste.

En principio el Retardo del transductor
[Zero (Transducer Delay)] se ajusta con
el menor espesor debido a que con este
valor se ajusta el desgaste del
transductor cuyo valor es mas sensible.
En segundo lugar se tiene el ajuste de la
Velocidad el cual se efectia con el
mayor espesor Yy corresponde a la
variacion de la velocidad del material
con el cual se estd efectuando la
calibracion.

La calibracion para inspeccion con Haz
Angular implica verificar
principalmente 4 parametros para la
Calibracion:

1. Localizacion del Punto de
Salida del Haz

2. Verificacion  del  Angulo
Refractado

3. Calibracion de Distancias
4. Calibracion para Sensibilidad.

El blogue a utilizar en esta practica es
del tipo ASTM E-164 IIW (figura 1), y
es utilizado para la calibracion del
equipo ultrasénico, previo a la
deteccion de discontinuidades.

Figural. Blogue ASTM E-164 IIW tipo 1.

Para realizar la calibracion del equipo
ultrasonico en la presente préactica se
utilizara los siguientes accesorios:

e Bloque W tipo 1

e Cable BNC

e Transductor de 5 MHz x 0.250".
e Zapataa70°

e Acoplante Ultrasonico

6. Proceso y procedimiento

6.1 Proceso

[ Calibracion Haz Angular ‘

Configurarion el equipo ‘

Revisar conexiones ‘

G

Localizacion del Punto de ‘
Salida del Haz

Verificacion del Angulo
Refractado

Calibracion de Distancias

Calibracion para
Sensibilidad

Inspecccion

Figura 2. Proceso para calibracion del
equipo.

6.2 Procedimiento

6.2.1. Configuracion del equipo.

Rr!; 10.000

SRS ALPRF. 120 Hz Modo Pulso £co

(\{g 062&%'%532&5 DZJO W%S\luof 2.0:21.5

0 s acti 3
&ngio_70.0 33 QEsp.

WPZU'W WU"IUB ﬂve'

Figura 3. Visualizacion de la pantalla.
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En la figura 3, se muestra los
parametros necesarios a ingresar, para
la configuracion del equipo antes de
realizar la inspeccion por ultrasonido.
Los pardmetros que dependen del
bloque de calibracion, o el elemento a
inspeccionar son:

e Velocidad de propagacion del
sonido (Vel), que dependera del
material del elemento a
inspeccionar, para este caso se
utiliza 0.1280 in/us, que es la
velocidad de las ondas
transversales  (velocidad de
corte) para acero al carbono,
material  del  bloque de
calibracion.

e Frecuencia del transductor
(Frec.), se tomara el dado por el
propio transductor (5 MHz).

e Rango (Rng), dependerd del
blogue de calibracion, para esta
practica se tomara 10.000.

e Modo, dependerd del método a
aplicar, se seleccionar pulso-eco
para la presente practica.

e Ganancia (Gan), este valor se
modificara de acuerdo a la
propagacién de la onda (eco),
que se visualizara en la pantalla.
Se recomienda iniciar en un
rango de entre 40 — 60.

e Angulo, dependera de la zapata
utilizada, para la presente
practica se utilizara una zapata
con un angulo de 70°.

Los parametros mencionados
anteriormente pueden ser ingresados
con la ayuda de las teclas de acceso
directo del teclado (Figura 4)
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PEAK HOLD

OLYMPUS
Figura 4. Comandos del equipo.

6.2.2. Revisar conexiones.

El cable coaxial debe estar
correctamente conectado al equipo y
al transductor con la zapata, para
garantizar una buena visualizacion
del eco.

Se deberé colocar acoplante para el
ajuste del transductgr y la zapata.

Figura 5. Conexidn cable coaxial.

6.2.3. Localizacion del Punto de
Salida del Haz.

El punto de salida de haz es el punto
en el cual el eco adquiere la maxima
energia. El punto de salida del haz
que se indica en la zapata debe
coincidir con el punto 0 del bloque
de calibracion en cuestion (figura 6).
Aplicar acoplante sobre la superficie
del blogue y colocar el transductor
dirigido a la superficie curva de
radio de 4".



Figura 6. Localizacion del Punto de alida
del Haz.

Desplazar el transductor de izquierda
a derecha para encontrar la maxima
amplitud, si es necesario aumentar o
disminuir la ganancia hasta que la
amplitud tenga un valor aproximado
del 60-80%.

Ret 0. DGU Rng. 10,000
6.0.....dB AL:PRF.. 120 Hz Modo Pulso eco

Vel -0, 1280 mius Frec...5.00._MHz Filtro_2,0-21.5

Cero. 0,000, _psEnerga.. S0 Y

Angulo_70,0__° Amort SEI Q Esn. ~0,000._in

IAPPT#O00" AR 17075 NIVEI™ 30" AISOESEetva .. «
mrwznwgs‘m"ms MvelAEa@E?“NSI’UEMW
ﬁtmiraim—

Figura 7. Eco de mayor energia (punto 0).

Si la marca no coincide, debe
colocarse un pedazo de cinta sobre el
costado de la zapata y marcar sobre
la cinta, el punto donde coincide. El
haz debe estar en direccién al centro
de la curvatura de 4” del bloque.

6.2.4. Verificacion
Refractado.

Para la verificacion del angulo de
refraccion se utiliza las escalas
graduadas en el costado del bloque
IIW. Colocar el transductor, previa
aplicacion de acoplante, sobre la
escala que corresponda al angulo de
la zapata utilizada, el haz debe estar
dirigido a el barreno de 2" (Figura
7).

del  Angulo
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Figura 7. Verificacion del angulo de
refraccion.

Ajustar la ganancia y desplazar el
transductor de izquierda a derecha
hasta obtener la maxima amplitud de
la indicacion.

Rng. 10,000
GET20TEE ALP) F 120__Hz Modo. Pulsa eco
Vel 0. 1208000 infus Eﬁc ¥ DUU MHz Flltrof 2,0:21.5
Cero ergia ¥ Rectif.. Complet.
ADGUD.. 70,0 ¢ AOIt 50— 0 Ean paaeta.
IArPT27B00™ ARE.T°075™ NIVEl™ 30" KISDesservs
TArP20496™ A’I’TE"D‘ T08™ Niver An‘aﬂhf“ msmgaetr\m i

Ret. 0,000

Figura 8. Maxima amplitud de la
indicacion (70°).

Si el &ngulo encontrado no coincide
con el marcado en la zapata, debe
registrarse este nuevo valor en el
equipo de ultrasonido. El nuevo
valor debera encontrarse dentro de
una tolerancia +/- 2° con respecto al
que esta grabado en la zapata.

6.2.5. Calibracion de distancias.

El bloque de calibracion ASTM E-
164 1IW Tipo 1 produce un eco a 4
pulgadas (100 mm) y 9 pulgadas
(225 mm) para la calibracion del
camino sonico.

Antes de iniciar la calibracion de
distancias se debe realizar unos pre-
ajustes, del rango (40 - 60) y del
angulo (0°) (figura 9).



Ret, 0.000 Rng..10.000

DS AL:PRE... 120, Hz Modo. Pulso eco
Vel,.0,1280 injus Frec..., 5,00 ..z Fitro, .2 0 15"
Cero..0.000 s Energia__ S0V Rectif, Complata
AngUI0...0.0...° Amort....50...Q Esp...0,000 - In
TAPTZ7E00 " ARCTTID75™ NIVEl™ 30" RiSHEe:
IANP2'07495™ AR, T8 " NVEImEEeEr Atmgggggg
-ﬁl_m-ﬂ_

Figura 9. Pre-ajustes para calibracion en

distancia.
Colocar el transductor haciendo
coincidir la linea inclinada de la

zapata con el punto O, previo
aplicacion de acoplante, tal como se
muestra en la figura 10.

Visualizar en la pantalla el eco
generado, ajustando la ganancia para
que la onda alcance una amplitud del
60-80%. Con la tecla GATES y con
la ayuda del cursor, seleccionamos
dicho eco (figura 11).

Ret...0,000 Rng,10,000

Ref..60.0+6.0..d8 ALPRE. 120, Hz Mod '

Zgb Clé%?c?g lniﬂ: Erneec ,5.0%0 MH\7 Elltroof Sgé]s_%le.%o
4, ) rgia. ectif,

O T S =

l!mmlmmﬂm.— 1-Sutad

Figura 11. Primer eco generado.
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Luego ingresamos el valor de 4”
presionando las teclas CAL y ZERO,
seleccionamos F1 para continuar.
(Figura 12)

Ret. 0,000

10,000
Ref-80.0:6.0.08 ALPRE_120 bz Mo
Vel..0.1273 injus Frec... 5,00 s Hipe oS0, 260
e - %’ iitro._ .2

Figura 12. Ingreso del valor menor.

De igual manera seleccionamos el
eco generado por el recorrido de la
onda a 9”, nuevamente ajustando la
ganancia para que la onda alcance
una amplitud del 60-80 % (figura
13).

Ret,..0.000 Rn@..10,000

Ref.60.,0+30.0.d8 ALIPRF...120...H

ggrbu.ézguao Nﬁ: Eﬁé‘ 5.0@0 g gtll?r%o 2o eco
N a

Angulo....0.0 °Amnﬁ. 20

20215
¥ Rectif. Complata,.. CAL
QEsp....0.000. _In
Mm IO IERVE
nmmlm&m

Figura 13. Segundo eco generado.

Luego ingresamos el valor de 9”
presionando la tecla  VEL,
seleccionamos F2 para terminar con
la calibracion a distancias (figura
14).



F1=Continuar fF2=Calcular  IF3=Cancelar

REf 60.0430.0 48 ALIPRE. . 1201z Mok Sl 00

zaro Dmanlnlzﬁec SD%D "‘3&“’% “%3‘:50 CAL
Rii ec

Agdo 5.0 m* 8. cmm -

wm

Figura 14. Ingreso del valor mayor.

Presionando la tecla GATES y con
la ayuda del cursor, nos
posicionamos sobre los  ecos
generados, verificando los valores
ajustados.

6.2.6. Calibracién para Sensibilidad.
El ajuste de sensibilidad se refiere a
la ganancia requerida en decibeles
para que la amplitud o altura de la
indicacion del reflector de referencia
alcance un cierto porcentaje sobre la
escala vertical de la pantalla.

Colocar el transductor como se
muestra en la figura 15 y desplazar
de izquierda a derecha para lograr
maximizar la indicacion proveniente
del barreno de 0.060".

r=IPANAMETRICS-NDT. EPOCH XT

B

00 | Rng, 9,847

.60,0+30.0 dB ALPRF R Hz Modo Pulsosca

| 0.1254 infus Frec. 5,00 @z Fitro
/0,000 )

2,02
50 VRe(tIf compbta

Figura 15. Ingreso del valor mayor.

Una vez que ya ha sido maximizada
la indicacion, y sin mover el

transductor, debe ajustarse la
ganancia para que la onda alcance
una amplitud del 60-80%.

mm—

Figura 16. Eco generado por el barreno de
0.060".

Presionar 2nd + GAIN, y luego F1
para bloquear el nivel de ganancia,
para afiadir y disminuir durante la
inspeccion.

6.2.7. Inspeccion.

Una vez calibrado el equipo,
procedemos a realizar la deteccidn
de discontinuidades mediante la
Inspeccion por Ultrasonido.

Si es necesario se deberd variar
ciertos parametros, principalmente el
valor de la ganancia y el rango en el
equipo ultrasonico, dependiendo de
los espesor en el que se va a realizar
la inspeccion.

7. Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Al término de esta practica se conocid
los pardmetros necesarios a ingresar en
el equipo ultrasonico, antes de iniciar la
calibracion de un equipo ultrasénico,
siendo los principales la velocidad
transversal o de corte del sonido, que
dependera del material del elemento a
inspeccionar, la frecuencia dada por el
transductor y en este caso el angulo de
la zapata.

Para la calibracion con un haz angular,
se seguira un proceso adecuado, para
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evitar errores al momento de realizar la
inspeccion por ultrasonido.

La calibracion con un transductor que
emite un haz recto acoplado a una
zapata (45°-60°-70°) utilizando un
bloque patron W tipo 1, es para
realizar deteccion de discontinuidades
mediante la inspeccidn por ultrasonido.

Recomendaciones

Se recomienda revisar el manual del
equipo, para descartar cualquier duda
que se tenga al momento de realizar la
calibracion del equipo.

Referencias
1. Proyecto de Tesis "ESTUDIO

TECNICO E IMPLEMENTACION
DEL LABORATORIO DE END".

2. Manual de Ensayos No Destructivos
mediante la técnica de Inspeccion
por Ultrasonido Industrial.

3. http://www.llogsa.com/Descargas/U
Itratips/Ediciones/Utipsed_177.php

4. http://www.youtube.com/watch?v=
1GZ7K2uhjDO

5. http://www.olympus-
ims.com/es/epoch-xt/

Glosario
GATES: Compuertas.
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Inspeccion por Ultrasonido.
Cristian Bernal®.
Universidad Politécnica Salesiana, Carrera de Ingenieria Mecanica
Asignatura: Ensayos No Destructivos, Cuenca — Ecuador, Fecha de entrega: 02-07- 2014

1. Presentacion de la préactica

En esta practica se pretende aplicar la
técnica de Inspeccién por Ultrasonido

para detectar discontinuidades
superficiales, internas en piezas o
elementos mecanicos o para la

medicién de espesores. Para ello
previamente se debera familiarizarse
con el equipo de prueba y con todos los
accesorios  necesarios  para la
inspeccion.

3.0

Figura 1. Equipo de inspeccién por
Ultrasonido.

Dependiendo de la aplicacion se establecera el
método a aplicar y se realizara las
configuraciones necesarias al equipo antes de
realizar la inspeccion.

2. Requisitos, precauciones y
evaluacion

Requisitos

Lecturas recomendadas:

e Proyecto de Tesis "ESTUDIO
TECNICO E IMPLEMENTACION
DEL LABORATORIO DE END".

e Manual de Ensayos no Destructivos
mediante la técnica de Inspeccion
por Ultrasonido Industrial.

Precauciones

Verificar el estado de la bateria, las
conexiones de los accesorios
dependiendo de la aplicacion, para no
tener inconvenientes al momento de
realizar la inspeccion.

Evaluaciones

Para dar inicio a la practica se debera

conocer el principio y las caracteristicas
mas importantes de la Inspeccion por
Ultrasonido, asi como del Equipo de
prueba.

3. Objetivos

e Verificar la sanidad interna de
elementos mecanicos mediante la
técnica  de  Inspeccion  por
Ultrasonido Industrial.

4. Equipos, instrumentos y software

Tabla 1. Tabla de equipos, instrumentos y

software
Descripcion Marca Serie
EPOCH XT Olympus XT

Digital Ultrasonic
Flaw Detector

Bloques de Olympus
calibracion.
Palpadores Olympus
(transductores)
Zapatas Olympus

(45° - 60° - 70°)

'Egresado de la Carreara de Ingenieria Mecanica, correo electrénico: chernal@ups.edu.ec
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5. Exposicion

Esta técnica se basa en el uso de una
onda acustica de alta frecuencia que no
es perceptible por el oido humano, que
se transmite a traves de un medio fisico
(palpador), para la deteccion de
discontinuidades internas y
superficiales o para medir espesores de
paredes.

El palpador es dispositivo mediante el
cual la energia eléctrica se convierte en
energia mecénica (ondas sonoras), 0
viceversa. Es de vital importancia en la
inspeccion ya que de este dependen las
caracteristicas del haz ultrasénico que
se propaga en el material.

Figura 2. Palpador de contacto.

Figura 3. Palpador dual.

Figura 4. Palpador angular.

El tipo de discontinuidad a detectar
depende del palpador utilizado,
dependiendo del tipo de inspeccién, de
las frecuencias que para que sean
ultrasonicas deben estar dentro de un
rango de 0.25 a 25 MHz. Dentro del
palpador se encuentra un cristal o un
ceramico piezoeléctrico, que, al ser
excitado eléctricamente y por efecto
piezoeléctrico, hace vibrar a el palpador
a altas frecuencias, generando estas
ondas ultrasénicas, las cuales son
transmitidas al material que se desea
realizar la inspeccion.

Las ondas ultrasénicas generadas se
propagan a través del material hasta que
se encuentran con alguna interface,
como una discontinuidad o algun otro
material, y es cuando se produce una
reflexion de la onda, la cual es
amplificada e interpretada en el equipo
de medicion utilizado Figura 5.

MUESTRA SIN DEFECTOS

Figura 5. Inspeccion por Ultrasonido.

MUESTRA CON DEFECTOS

Es necesaria la aplicacion de un liquido
acoplante, con el objetivo de eliminar la
delgada capa de aire entre el palpador y
la  superficie del elemento a
inspeccionar, ya que el aire presenta
una elevada impedancia acustica que
dificultaria la transmision del haz
ultrasénico.

Un correcto procedimiento de ensayo
mediante ultrasonido, sefiala que no se
debe iniciar la inspeccién sin antes
haber calibrado el conjunto equipo-
palpador, esto se realiza mediante un

bloque o juego de bloques con
discontinuidades artificiales ylo
espesores  conocidos  (bloques de
calibracion).
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realizar la calibracion del equipo
ultrasénico, como se indican en las
practicas anteriores. Los bloques de
calibracion a utilizarse son los de
tipo escalonado, utilizados
principalmente para la medicion de
espesores, y los de AWS D1.1 como
el de la figura 6, para realizar la
inspeccion de discontinuidades en
diferentes elementos mecanicos.

La calibracion debe  hacerse
periddicamente, cada dos horas o
cada vez que se cambia el palpador,
6.1 Proceso con el fin de eliminar errores en las
indicaciones obtenidas.

Figura 6. Bloque de calibracion.

6. Proceso y procedimiento

InSpecc'oq por 6.2.2. Preparacion de la superficie.
Ultrasonido .. ,
. La  superficie  deberd  estar
completamente limpia, para
- _ garantizar un acople perfecto con el
Calibracion del equipo palpador (transductor).
6.2.3. Aplicacion del acoplante.
Preparacion de la Para eliminar la impedancia acustica
Superficie generada por la linea de aire
) existente entre el palpador y la
superficie, se debera aplicar liquido
Aplicacion del acoplante acoplante, para garantizar la
L transmision del haz ultrasonico.
( Acople del palpador 6.2.4.  Acople del palpador
(transductor) (transductor).
Se procede a realizar el acople entre
) . la superficie a inspeccionar y el
[Eeneasr palpador, previa aplicacion de
acoplante.
, \ 6.2.5. Inspeccion.
Analisis de resultados Se debe guiar el palpador en
| | diferentes orientaciones para
Figura 7. Proceso para inspeccién por encontrar posibles discontinuidades
ultrasonido. en el elemento inspeccionado.

En la mayoria de los casos el equipo
de inspeccidn acusa:
« Un pico correspondiente al
. ., . impulso de emision.
6.2.1. Calibracion del equipo. - Una sucesion de pequefios picos

Plrtewo 'da la mslpecmg_n_, p((j)r debidos a imperfecciones
ullrasonido, ya sea en la medicion ae superficiales de las caras.

espesores, 0 en la deteccion de
discontinuidades, es  necesario

6.2 Procedimiento
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«  Eventualmente un pico debido al
eco de una discontinuidad.
« Un pico debido al eco de fondo.

6.2.6. Analisis de resultados.

Es de mucha importancia tener el
registro de los resultados obtenidos,
con las discontinuidades y su
ubicacion para una inspeccion
posterior, luego de que el elemento
se haya sometido a algun proceso de
correccion.

7. Resultados y/o discusién

7.1 Resultados

En la presente practica se realizo la
inspeccion de un cordén de soldadura
(Figura8), por lo que la calibracion del
equipo se la realizo con haz angular.

o G

Figura 8. Probeta de ensayo.

En la pieza que va a ser inspeccionada
debe de trazarse el area de barrido para
garantizar que con el desplazamiento
del transductor en ella, el haz
ultrasénico esta cubriendo la junta de
soldadura en su totalidad.

Para el célculo del area de barrido se
debe conocer el espesor de la pieza (t),
y el angulo de la zapata (6).

N
~

‘ s0/2
Figura 9. Area de barrido.

Para la inspeccion se utilizara una
zapata a 70°, y conociendo el espesor
de la pieza que es de 10mm, se procede
a determinar el area de barrido.
SD =2t xtg0
SD = 2(10)x tg70°
SD =55mm

SD/2 =55/2

SD = 27.5mm
Calculadas las distancias, se procede a
trazar el area de barrido como se
muestra en la figura 8.
Luego de la calibracion del equipo
ultrasénico y la determinacion del area
de barrido, se da inicio a la inspeccion.

La deteccion de discontinuidades se
determina al momento que la onda
ultrasénica se dispara, a continuacién se
presentan los resultados obtenidos.
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Prlmera detecuon

WL OWEw

Angulo._.0.0

TANPT 460" ARC. "0'B0T™ [NIVEI sy &S50

TAP2'0M496™ ARE0 T0E™ NIVl ARt AL\mnw tlvw
Gm‘.ﬂm-_ d

Visualizacion en pantalla.

El tramo presenta falta de penetracion.

Tabla 2. Inspeccién con discontinuidad.

Tramo sin discontinuidad

Ret. 0,000 g Rng
:PRE__ 120 Hz Modo. Pulso eco

‘clgi' 0. 6208630 infus E'r%r 2 UIODU MH& Elltrof 2 0>21 S

0 Ms a ectif, C
Angulo._ 0.0 ° % 50 omplata
IALPTT460™ ARc:"0/803™ Nivel 35 Alatoesattlvav
IALP2'07496™ ARc. 0108 Nivel Apagar™ Alamecactval
mzm-—_

Visualizacion en pantalla.

~Segunda deteccion.

Ret._0.000 Rng. 10,149
g AL:PR Modo. Pulso eco
vel, 0,1280 injus Frec MHz Filtro_ 2.0-21.5
Cero_ 0,000 s Energla 100 VRactlf Lumuleta
0.0 °Amort,. S0 QEsp.. . 0.50
TAIPTTEE0™ ARE"0'B03™ NIVEI™ 35™ AlSDEssetval
mmu 496" ARC. "0 108™ NVErApEgar Alaoasacﬂvab
m—

Visualizacion en pantalla.
El tramo presenta falta de penetracion.

Tabla 3. Inspeccion sin discontinuidad.

Tabla 4. Inspeccidn con discontinuidad.

Tercera deteccmn

FrITrrL

ITPTTERS e 3 CvE
FP20495 08" NV Apa0ar AlsDessctval
mmmmm_

Visualizacion en pantalla.
El tramo presenta exceso de
penetracion.
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7.2 Discusion
Para la inspeccion por ultrasonido, se
tomo de referencia la norma ASME
BPVC Seccién V Articulo 5 y parrafo
136.4.6 de ASME B31.1, la cual para el
analisis de resultados y los criterios de
evaluacion menciona lo siguiente:
Personal de END que recopilan y
analizan datos de una Inspeccién por
Ultrasonido, deberan demostrar su
capacidad para realizar un examen
aceptable mediante  procedimientos
escritos.
Los procedimientos tienen  que
demostrarse  obteniendo  resultados
aceptables, tomando de referencia un
bloque de calibracion fabricado de
acuerdo con la Seccion ASME V,
articulo 4, T-434.
Normas de aceptacién: Cualquier
indicacion que supere el 20% del nivel
de referencia, seran estudiadas por el
operador con el fin de determinar
la localizacion, naturaleza y
dimensiones de la discontinuidad
que produce la misma.
Toda discontinuidad que se interprete
como grieta, falta de fusion o
penetracion, sera inaceptable con
independencia de sus dimensiones.
Otras discontinuidades, no
atribuibles a su configuracion
geomeétrica, seran inaceptables
cuando su amplitud exceda del nivel
de referencia y su longitud sea superior
a

e 6,35 mm para t<19,3 mm.

e 1/3 tmm para 19,3<6<57 mm.

e 19,3 mm para t< 57 mm.
En donde t es el espesor de la soldadura
examinada.

Luego de concluida la inspeccién, el
cordon de soldadura presenta tres
discontinuidades como se muestra en la
figura 11.

~ g | l
Figura 11. Resultados, fin de la inspeccién.
De acuerdo a lo que estipula la norma,
el cordon de soldadura inspeccionado
es rechazado, ya que presenta falta de
fusion o penetracion (marca 1-2), y
exceso de penetracion (marca 3).

8. Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Al término de la presente practica, se
conoci6 el equipo portatil para
inspeccion por ultrasonido, y el
procedimiento adecuado a seguir para
una correcta deteccion de
discontinuidades internas.

Se realizo la inspeccion en un corddn
de soldadura, previamente se determino
el area de barrido sobre la superficie a
inspeccionar, en el cual se debera
desplazar el transductor para la
deteccion de alguna discontinuidad
interna.

Los resultados obtenidos fueron
evaluados de acuerdo a lo que dicta la
norma ASME BPVC, encontrandose
falta y exceso de penetracion por lo que
el cordon de soldadura fue rechazado.

Recomendaciones

Se recomienda seguir correctamente los
pasos previos para la inspeccion por
ultrasonido. Ya sea el proceso de
calibracion o la determinacion del area
de barrido para inspecciones en
cordones de soldadura.

Si se tiene alguna duda sobre el proceso
de inspeccion se recomienda revisar las
referencias bibliogréficas.
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Referencias

1. Proyecto de tesis "ESTUDIO
TECNICO E IMPLEMENTACION
DEL LABORATORIO DE END".

2. Manual de Ensayos no

Destructivos mediante la técnica de
Inspeccidn por Ultrasonido Industrial.

3. ASME BPVC Seccion V
Articulo 5 y parrafo 136.4.6 de ASME
B31.1

4. http://www.olympus-

ims.com/es/ndt-tutorials/flaw-
detection/basic-waveform-
interpretation/

Glosario

Discontinuidad: es la perdida de la
homogeneidad del material.
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4.3.6. Préactica de Inspeccion por Presion Hidrostéatica.
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Inspeccion mediante Presion Hidrostatica.
Cristian Bernal®.
Universidad Politécnica Salesiana, Carrera de Ingenieria Mecanica
Asignatura: Ensayos No Destructivos, Cuenca — Ecuador, Fecha de entrega: 29-07- 2014

1. Presentacion de la préactica

En esta practica se pretende utilizar el
equipo de Presion Hidrostatica (figura
1), para someter a especimenes
(muestras) de prueba de tuberia PVC a
una presion constante interna, en un
ambiente controlado. La prueba sirve
para determinar el tiempo-falla de la
tuberia, cuando se mantiene bajo una
presion hidraulica constante.

v

Figura 1. Equipo para pruebas hidrostaticas.

2. Requisitos, precauciones y
evaluacion

Requisitos
Lecturas recomendadas:
e Proyecto de Tesis "ESTUDIO

TECNICO E

IMPLEMENTACION DEL
LABORATORIO DE END".

e Manual del fabricante
QUALITEST.

e Norma ASTM D 1598-97
e Norma ISO 1167

Precauciones

Verificacion de la alimentacion de los
equipos, las conexiones de todos los
accesorios y elementos, siguiendo las
recomendaciones  dadas por el
fabricante en el catalogo.

Evaluaciones
Para dar inicio a la practica se debera

conocer el principio y las caracteristicas
mas importantes de la Inspeccion
mediante Presion Hidrostatica, asi
como del equipo de prueba.

3. Objetivos

e ldentificar y conocer el equipo de
ensayo.

e Verificar la resistencia a la presion
de una tuberia de PVC, mediante la
técnica de Presion Hidrostatica.

4. Equipos, instrumentos y software
Tabla 1. Tabla de equipos, instrumentos y
software

Descripcién Marca Serie
Tanque de prueba QUALI H1
mediante Presion TEST

Hidrostéatica
Unidad de Control QUALI  HPT-101

de Presion TEST
Mordazas QUALI HPT-
(1/2,3/4,1,11/2,2) TEST EC-SS

5. Exposicion

Una prueba hidrostatica es la prueba de
presion que se realiza a tuberias y
equipos para verificar su hermeticidad,
confirmar su integridad mecéanica y
avalar que estén en Optimas condiciones
de operacion, de acuerdo a las normas,
especificaciones, codigos o estandares
aplicables. La presion de prueba debe
mantenerse constante todo el tiempo.

Se debera usar agua potable entre 16 °C
y 38 °C como fluido de prueba. El
contenido de cloro no deberd exceder
las 100 ppm.

'Egresado de la Carreara de Ingenieria Mecanica, correo electrénico: chernal@ups.edu.ec
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La presion de prueba se calculara como
se menciona a continuacion:

a) Tuberias y equipos nuevos.
Sistema de tuberia:

St

P, =15 P, S—p

- ta
Recipientes a presion:

S
Pph=1'3*Pd£

Sta
Donde:
Pph = Presion de prueba hidrostatica en
kPa (kg/cm2).
Pd = Presion de disefio en kPa
(kg/cm2).
Stp = Esfuerzo permisible a la

temperatura de prueba en kPa (kg/cm2).

Std = Esfuerzo permisible a la

temperatura de disefio en kPa (kg/cm2).
b) Equipos y tuberias en servicio.

Se utilizaran las mismas ecuaciones que
para los equipos y tuberias nuevos, lo
Unico que varia son las variables, ya
que se utilizaran la presion y el esfuerzo
permisible a la temperatura de
operacion en lugar de la de disefio.
Para la inspeccion de tuberias mediante
Presion Hidrostatica, tomamos de
referencia la norma ASTM D 1598-97,
la cual entre lo mas importante
menciona lo siguiente:
El equipo necesario para realizar el
ensayo  debe mantener la presion
constante, por lo general se utiliza una
bomba la cual debe estar conectada a un
tanque o depdsito de agua que
mantenga el fluido a una temperatura
ambiente (23 £2 C°).

Longitud de las muestras de ensayo se

determina de la siguiente manera:

e Para tuberia de 6 pulgadas o
menos, la longitud del espécimen
debe ser equivalente a 5 veces el
diametro nominal del tubo, pero en
todo caso no debe ser menor a 12
pulgadas.

e Para didmetros grandes, la longitud
debe ser de 3 veces el diametro
exterior, pero no menor a 30
pulgadas.

Se consideran fallas:

e Cualquier pérdida de presion con o
sin la transmision de agua a traveés
del cuerpo del espécimen estando
bajo prueba.

e Aumento 0  expansion  del
espécimen de tuberia, cuando este
sometido a presion interna.

e Ruptura o grieta en la pared de la
tuberia con la inmediata pérdida
del fluido.

Luego de permanecer el espécimen

a prueba durante las  horas

establecidas y la muestra no presento

ninguno de los efectos considerados
como fallas, la prueba se da como
satisfactoria.

6. Proceso y procedimiento

6.1 Proceso

= =

Presion Hidrostatica

p .
Preparacion del
espécimen (muestra)

Calibracion de la
Unidad de Control

-

Analisis de resultados

Figura 2. Proceso para inspeccion mediante
Presidn Hidrostatica.

6.2 Procedimiento

6.2.1 Preparacion  del
(muestra).

La longitud de la muestra se determina
de acuerdo a ASTM D 1598-97, como
se indica en el punto 5 (exposicion).

espécimen

s 02 o 8y oy

= P

RS e I
Figura 3. Muestra de la tuberia de PVC.

Conectamos el espécimen con las
mordazas (figura 4), con la cadena y el
arnés adecuado.
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e

Figura 4. Espécimen listo para la prueba.

Previamente se debera verificar que las
mordazas estén con todos  sus
accesorios (figura 5).

Figura 5. Mordaza y sus accesorios.

6.2.2 Calibracion de la Unidad de
Control.

Luego de haber sumergido la muestra
en el tanque de prueba (figura 6), se
calibra el equipo de acuerdo a los datos
de la tuberia.

= v

Figura 6. Probeta en el tanque de prueba.

Antes de sumergir la probeta se revisa
gue la manguera esta conectada
correctamente (figura 7), en la mordaza
y la estacion 1 del tanque.

C orl’exi!‘iacion 1
_ ’

Figura 7. Conexién de la manguera de presion.

Primero se calcula la presion de prueba,
la cual segun la norma de referencia es
1.5PN (Presion Nominal).
Presion de Prueba=1.5 (1.25)
Presion de Prueba=1.875Mpa
De acuerdo al valor calculado se
ingresa el limite inferior y superior de
presion, los cuales seran +-2Mpa de la
presion de prueba (figura8), con la
ayuda de un destornillador (1).

0
Q)

Figura 8. Panel de control.

Si el led se encuentra encendido (2),
indica que el nivel de agua es
insuficiente en el mini tanque (figura
9), por lo que se debe abrir la valvula
hasta alcanzar el nivel de agua
requerido, momento en el cual
automaticamente se cierra el paso del
agua.
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Figura 9. Mini tanque.

Ingresamos el valor de la temperatura
de prueba en la unidad de control
(figura 10), presionamos “Start” para
aceptar.

Figura 10. Temperatura de prueba.

Ahora se ingresa los datos necesarios en
la unidad de control (figura 11), para
poner en marcha la prueba.

JJHBT-12 Series

Figura 11. Unidad de control.

Para maximizar el teclado, se lo realiza
como se muestra en la figura 112.

JJHBT-12 Series

Figura 12. Teclado unidad de control.

Presionamos

Para la guia de calibracion del equipo,

se considerara la figura 11, ingresando

los datos solicitados de acuerdo a la

muestra de la tuberia, y de la norma de

referencia:

e Presionamos (1), se desplegara una
pantalla (figura 13), en la cual se

ingresara los datos solicitados,
seleccionamos “Save” para
guardar.
[ —
B | G|
Testhumber D1 Standard [150 1157 192] ethadt [, croster - 1
Matanial. F7C Prevesment | b TestDats |
Extemal -0 frm M wal |24 mm  FreeLlengh [*50 i
Temparature. 13 & Bxpenment |PS

Hoop Sress. .

T Pressue :
MPa

_ Time

Figura 13. Calibracidn del equipo.

e Presionamos (2), para ingresar el
valor de la temperatura de prueba
(figura 14).

=B
B

==
T

el
i
!

SALIR

eEe

ET-.#,
g

Figura 14. Calibracion de la temperatura.

“Start” para que se

mantenga estable la temperatura en toda

la prueba.

e Presionamos (3), para ingresar el
valor de la presién de prueba
(figura 15).

JIHBET-12 Series

2 e ROE I

Figura 15. Calibracién de la teeratura.



Ingresamos el valor y presionamos
“Constant pressure” para que la presion
se mantenga constante en toda la
prueba.
e Presionamos (4), y se desplegara la
pantalla (figura 16) donde se da
inicio a la prueba.

-------

Figura 16. Datos de la muestra. '

Presionamos “Specimen”, se desplegara
una pantalla en la cual se ingresara los
datos de la muestra, seleccionamos
“OK” para aceptar.

Luego de ingresado todos los datos y
pardmetros, se da inicio a la prueba,
presionando “Start” (figural6). Si en un
maximo de 3 minutos no se visualiza la
presion en la unidad de control (figura
17), la prueba se para automaticamente.

Figura 17. Control de presion.

El tanque empezara a llenarse, para ello
se debe verificar que la valvula de
distribucion de agua este abierta.

e

i WL
Figura 18. Valvula de distribucion de agua.

En el transcurso de la prueba se debe
verifica que la presion sea constante, y
que la temperatura no sobrepase los
40C- (figura 19).

Temp. Control

J&5e

> Cstan)
Tomp, Stabilizing

om ©o® @

Figura 19. Control de temperatura.

Caso contrario se abrird la valvula
(figura 20), que se encuentra en la parte
posterior del tanque de prueba, para
mantener la temperatura en un rango
menor a 40C°. Asegurarse que la
valvula de distribucion de agua (figura
18) esta abierta.

Figura 20. Valvula, control de temperatura.

Ademas es importante controlar el

avance de la prueba, para ello
presionamos (4) (figura 11), vy
visualizamos la curva  (presion-

temperatura) de la prueba en proceso
(figura 21).

El equipo calibra automéaticamente 100
horas de prueba.
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6.2.3 Analisis de resultados.

Luego de finalizado las 100 horas de
prueba, guardamos, seleccionando la
opcion “Save”, que se mostrara al
momento de culminada la prueba o si se
encontraron fallas en la tuberia.

Al costado derecho del panel de
control, conectamos un pen-drive, para
extraer los resultados.

En inicio (figura 22), seleccionamos
“Programs”, “Windows Explorer”.

Figura 22. Extraccion de resultaos.

Se desplegara una ventana, en la cual
seleccionaremos  “Storage  Card”,
“tester”, “hbt”, esta ultima es la carpeta
en la que se van a guardar los resultados
(figura  23), se selecciona el
correspondiente y en la opcion “Edit”
copiamos el archivo.

igra 23. Resultados gurdados.

Una vez copiado el archivo,
seleccionamos la carpeta dentro del
pen-drive, en la que se pegara el

archivo, con la opcion “Windows
Explorer”.

En el software del equipo,
seleccionamos la opcion  “Extraer

resultados” (figura 24), para analizar los
resultados guardados en el pen-drive.

[ Semim | metrte TSt b vt iecherscrd’s 1, ek rbor: 2010735 2030150

Hydeostasic st
Test Resalt
Damage wpes ; No Faiare <]

Stant dwte: [T107Z01 <]

W Thmmm | omemenn | T | maeen | o T Y

L= Lo [fw | o] o
Figura 24. Resultados obtenidos.

Si no se va a realizar mas pruebas
vaciamos el tanque abriendo la valvula
de desfogue (figura 25).

Figura 25. Valvula de desfogue.

Los resultados se analizan en el punto
7, considerando la norma de referencia.

7. Resultados y/o discusién

7.1 Resultados

El espécimen utilizado en esta prueba
tiene las siguientes dimensiones:
Longitud libre = 380mm

Didmetro = 50mm

Espesor = 2.4mm

Presion Nominal (PN) = 1.25Mpa
Material PVC.

Luego de finalizado las 100 horas de
prueba, el equipo no dio ningun aviso
de error, mostrando la siguiente curva
de prueba.
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Figura 26. Curva de prueba.
7.2 Discusion

Si existe alguna falla, como lo indica la
norma de referencia ASTM D 1598-97,
el equipo da una sefial de error y para
automaticamente la prueba, se guardan
los resultados, para luego extraer y ser
analizados en el software del equipo.

Segun la curva de prueba de la figura
26, la presion y la temperatura se
mantuvo constante durante la prueba.

Luego de analizar la muestra de la
tuberia, no se encontrd ninguna falla.

8. Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Al término de la presente practica, se
conocié el equipo para pruebas a
muestras de tuberia mediante Presion
Hidrostatica, conociendo los parametros
a ingresar en el panel de control antes
de iniciar la prueba.

Se realizo la inspeccion a un tramo de
tuberia de PVC, de 50mm de diametro,
tomando como referencia, la norma
ASTM D 1598-97, para la preparacion
del espécimen y para analizar los
resultados.

Al terminar las 100 horas de prueba que
el equipo autométicamente calibra, no
se encontraron fallas en la muestra de la
tuberia de PVC.

Recomendaciones

Revisar que las conexiones, tuberias y
valvulas, estén sin anomalias, ya que
pueden dificultar el avance de la

prueba, lo cual seria un inconveniente
debido a que la prueba tiene varias
horas de duracion.

Referencias

1. Proyecto de Tesis "ESTUDIO
TECNICO E
IMPLEMENTACION DEL

LABORATORIO DE END".

2. Manual del fabricante del equipo
QUALITEST.

Norma ASTM D 1598-97

Norma ISO 1167
http://www.youtube.com/watch?v=
9mmjVprcHFA

ok w

Glosario

Espécimen : Muestra de la tuberia a

inspeccionar.
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Conclusiones

Al término del presente proyecto se conocio las generalidades més importantes de las
técnicas de inspeccion de Ensayos No Destructivos (END), para verificar la sanidad
superficial e interna de elementos mecanicos. Una correcta aplicacion de la técnica de
END, cumplirad con tres objetivos que son deteccion, evaluacion y calificacion de las
discontinuidades existentes, las técnicas a aplicarse en el laboratorio de END se dividen
en Técnicas de Inspeccion Superficial, en Técnicas de Inspeccion Volumétrica y en

Técnicas de Inspeccidn de la Integridad o Hermeticidad.

Teniendo una éarea aproximada de 60m?, se realizo el disefio técnico para la
implementacién y adecuacion del espacio fisico, para el funcionamiento adecuado de
cada uno de los equipos de END, considerando sus requerimientos eléctricos, de agua y
drenaje. Para el equipo de Rayos-X se determino una area especifica, la cual consta de

dos partes, una para realizar la prueba y otra para revelar y analizar los resultados.

Siguiendo un procedimiento adecuado, se aplicaron las técnicas de END, realizando
inspecciones a diferentes elementos y sistemas mecanicos, las cuales se resumen a

continuacion:

e Aplicando la técnica de Inspeccion Visual, se verifico la sanidad superficial de la
camara de lubricacién, combustion, y refrigeracién, del cabezote del motor de
un vehiculo Chevrolet Swift, encontrando fisura y agrietamiento, lo cual se
puede confirmar aplicando otra técnica de ensayo como tintas penetrantes.
Mediante esta técnica se puede dar una evaluacion general de un elemento o
detectar discontinuidades antes que alcancen un tamafio critico.

e Mediante las tecnicas de inspeccion por Tintas Penetrantes, Particulas
Magnéticas y Ultrasonido, se verifico la sanidad superficial e interna de cordones
de soldadura, encontrando porosidades, salpicaduras, mordeduras, socavado, que
son fallas comunes en la soldadura, estos resultados se analizaron mediante los
criterios de aceptacion o rechazo dado por la norma ASME seccién V.

e La técnica de inspeccion por Termografia Industrial se aplicé a la Extrusora
TEACH-LINE E20T del laboratorio de Transformacion de Polimeros,
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obteniendo termogramas del sistema de calentamiento del dado de extrusion, y el
motor, mediante los cuales se pudo verificar que no presentan anomalias, ya que
no existe un cambio brusco en la temperatura. La inspeccién se baso de acuerdo
a lanorma ASTM E 1934 — 99.

e Mediante la técnica de inspeccion por Pruebas Hidrostaticas, se verifico la
resistencia a la presién de una tuberia de PVC de 50mm de diametro, ya que
luego de 100 horas de prueba a una presion constante interna de 1.5 la presion de
trabajo, basadndose en la norma ASTM D 1598-97 o la ISO 1167, no presento

ninguna falla.

Luego de aplicarse las técnicas de END, obteniendo resultados aceptables, se establece
que las guias de practica formuladas son aplicables, ya que presentan un procedimiento

adecuado para realizar una inspeccion no destructiva a cualquier elemento mecéanico.
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Recomendaciones

Lo que se detalla en el presente proyecto con respecto a los Ensayos No Destructivos, no
acoge la totalidad de la informacién existente, por lo que se recomienda revisar las
referencias bibliograficas para involucrarse un poco mas con el tema, ampliando los

conocimientos para una mejor ejecucion de la técnica de inspeccion.

Considerando la complejidad de algunos de los equipos del laboratorio de END Yy sus
costos, se recomienda revisar los catalogos, los cuales indican el procedimiento para el
correcto funcionamiento de los mismos, asi como recomendaciones de seguridad, con el

fin de evitar dafios al operador y al equipo.

Se recomienda utilizar normas de referencia, que indiquen criterios de aceptacion o
rechazo del elemento inspeccionado, las cuales dependeran de la técnica de inspeccion
aplicada y de los resultados obtenidos, ejemplo de ello se muestra en la ejecucion de las

guias de practica, subcapitulo 4.3.

Uno de los inconvenientes que se tiene al aplicar las técnicas de inspeccion mediante
Ensayos No Destructivos, es que el personal que realiza dichas pruebas, debe estar
correctamente capacitado, con una certificacién dada por la norma ASNT en cualquiera

de sus tres niveles.
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