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RESUMEN

Se ha recopilado informacion bibliografica sobre las definiciones de los
diferentes ensayos no destructivos, los conceptos basicos y campos de accion
de cada uno de los métodos esenciales, se agrupan los métodos de ensayo en
superficiales y volumétricos con el fin de presentar la diferenciacion entre los
diferentes métodos y sus aplicaciones. Luego, se presenta una propuesta de un
laboratorio de ensayos no destructivos mediante corrientes de Eddy, y se listan
el equipo y utensilios necesarios; ademas se hace la propuesta de adecuar uno
de laboratorios existentes en el Departamento de Materiales y Procesos de
Fabricacion de esta Escuela, para poder implementar dichas practicas; también
se fundamenta la necesidad de certificacion del docente que sera el encargado
del uso del equipo. Posteriormente, se presentan guias de practica de manejo y
aplicacion de la técnica de corrientes de Eddy. Finalmente, se concluye que el
costo para la implementacién del laboratorio de corrientes de Eddy esta
relacionado con la adquisicion del equipo y la necesidad de capacitacion y

certificacién del docente encargado de dichas préacticas de laboratorio.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de graduacién se centra en la propuesta de un
laboratorio en la Escuela de Ingenieria Mecanica de esta Universidad, para el
apoyo didactico de los estudiantes y docentes en ensayos no destructivos
mediante corrientes de Eddy. Este laboratorio pretende ser dotado de todas las
herramientas necesarias para el desarrollo y la compresion de los temas
pertinentes a las areas a las que estd enfocado y a su vez, brindar servicios
agregados de investigacion, capacitacion, consultorias e innovacion, que
represente un valor agregado con respecto a los laboratorios con los que ya se
disponen el Departamento de Materiales y Procesos de Fabricacion de la Escuela
de Ingenieria Mecénica.

La practica de ensayos no destructivos en el sector industrial y tecnologico
actual es crucial, ya que estos procedimientos determinan muchos de los
protocolos de seguridad y fiabilidad de los productos en variedad de sectores
industriales, tales como la construccién, petroquimica, industria automotriz,
aeronautica, plantas generadoras o de manufacturas, las cuales terminan por
tener una repercusion directa en la actividad cotidiana de todos los ciudadanos.

Las practicas de Laboratorio constituyen el soporte a los conceptos
tedricos que el estudiante de Ingenieria Mecanica aprende en las materias de
procesos de fabricacion o de técnicas electicas o en aquellas asignaturas en las
cuales se hace necesaria la intervencién de experiencias basicas para la
captacion de los temas concernientes a los ensayos.

De esta manera, la implementacion de un Laboratorio de ensayos no
destructivos constituye precisamente el complemento para la formacion de los
estudiantes de Ingenieria Mecénica de la Universidad de El Salvador, pues es alli
donde se ejecutan las experiencias basicas que dan origen al entendimiento
mismo de las areas que se desarrollan a lo largo de la carrera y se logran
establecer los parametros de desarrollo de los investigadores en su proceso

inicial en su carrera profesional.



1. MARCO TEORICO

En este capitulo se presenta la historia y el desarrollo que han tenido las
pruebas no destructivas, en particular las corrientes parasitas y los campos
inducidos con el fin de sentar la base para la investigacion planteada en este
trabajo de graduacion.

Se define el concepto de ensayos no destructivos. En el mismo, se da un
concepto bésico de cada uno de los métodos o técnicas esenciales que se
presentan en la practica de dichos ensayos, asi como también algunas de sus

ventajas y limitaciones que cada uno tiene.

1.1. HISTORIA'Y DESARROLLO

Es imposible identificar una fecha especifica que indique exactamente
cuando comenzaron las pruebas no destructivas, tal como se conocen
actualmente.

En la antigiedad, el anillo audible de una espada de Damasco seria una
indicacion de cuan fuerte seria el metal en combate. Los herreros utilizaron esta
misma técnica sonora durante décadas mientras escuchaban el anillo de
diferentes metales que se estaban formando.

Se dice que la harina y el aceite eran usados por los romanos para
encontrar grietas en las losas de marmol. Durante siglos, los herreros usaron
pruebas no destructivas del tipo auditivo al escuchar el ruido producido por
diferentes metales mientras eran golpeados para darles forma.

Las pruebas visuales, aunque no se consideraban oficialmente como parte
de la tecnologia de pruebas no destructivas temprana, habian estado en uso
durante muchos afios para una amplia gama de aplicaciones. La deteccion de

calor se usO para monitorear los cambios térmicos en los materiales, y las



pruebas sonoras se realizaron mucho antes de que se usara el término prueba
no destructiva.

Uno de los primeros registros del uso de las pruebas no destructivas fue
en 1868, cuando el inglés S.H. Saxby utilizé las propiedades magnéticas de una
brajula para encontrar grietas en el cafidon de las armas [1].

En el afio de 1941 se fundd la Sociedad Americana para Ensayos No
Destructivos (ASNT, por sus siglas en inglés), la cual es la sociedad técnica mas
grande en el mundo de pruebas no destructivas. Es también creadora de
estandares y servicios para la Calificacion y Certificacion de personal que realiza
ensayos no destructivos, bajo el esquema americano [1].

Algunos de los eventos clave en la cronologia de las pruebas no
destructivas y las personas que fueron los principales responsables de estos
desarrollos, se tienen [1]:

1868 primer intento de trabajar con los campos magnéticos,
1879 David Hughes establecié un campo de prueba,

1879 David Hughes estudié las Corrientes Eddy,

1895 Wilhelm Rontgen estudio el tubo de rayos catédicos,
1895 Wilhelm Rdntgen descubrié los Rayos X,

1896 Henri Becquerel descubrié los Rayos gamma,

1900 inicio de los liquidos penetrantes en FFCC,

1911 ASTM estableci6 el comité de la técnica de MT,

1928 uso industrial de los campos magnéticos,

1930 Theodore Zuschlag patentd las Corrientes Eddy,

1931 primer sistema industrial de Corrientes Eddy instalado,
1941 desarrollaron los liquidos fluorescentes,

1945 Dr. Floy Firestone trabajo con Ultrasonido, y
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1947 Dr. Elmer Sperry aplicé el UT en la industria.

Ciertamente, hubo muchos otros individuos que han hecho contribuciones
significativas al crecimiento de END, aunque es imposible nombrarlos a todos.
Desde finales de la década de 1950 hasta la actualidad, las pruebas no

destructivas han visto un desarrollo, innovacién y crecimiento sin precedentes a



través de nuevos instrumentos y materiales. La capacidad de interconectar gran
parte de los ultimos equipos con computadoras ha tenido un impacto dramatico
en esta tecnologia. La capacidad de almacenar grandes cantidades de datos con
capacidad de archivo casi instantdnea ha llevado a las pruebas no destructivas a
un nivel que solo una vez se imagind, aunque la tecnologia de pruebas no
destructivas aun esta en desarrollo [1].

Esta cronologia continuara creciendo a medida que se presenten nuevos
desafios a través de la expansién tecnoldgica y desarrollos de materiales Unicos.
La basqueda para detectar e identificar pequefias discontinuidades no terminara
hasta que las fallas catastroficas ya no puedan estar relacionadas con la

existencia de fallas de materiales.

1.1.1. DESCUBRIMIENTO DE LAS CORRIENTES DE EDDY

Las corrientes de Eddy (también llamadas corrientes de Foucault) son
bucles de corriente eléctrica inducida dentro de los conductores por un campo
magnético cambiante en el conductor de acuerdo con la ley de induccion de
Faraday [1].

La primera persona en observar corrientes de Foucault fue Francgois Arago
(1786 - 1853), el veinticincoavo primer ministro de Francia, que también era
matematico, fisico y astréonomo. En 1,824 observé lo que se ha llamado
magnetismo rotatorio, y que la mayoria de los cuerpos conductores se podrian
magnetizar; estos descubrimientos fueron completados y explicados por Michael
Faraday (1791 — 1867) [1].

En 1834, Heinrich Lenz declaro la Ley de Lenz (ver, Fig. 1.1), que dice que
la direccion del flujo de corriente inducida en un objeto sera tal que su campo
magnético se opondra al cambio de flujo magnético que causé el flujo de

corriente. Las corrientes de Foucault producen un campo secundario que cancela



una parte del campo externo y hace que parte del flujo externo evite el conductor

2].

Fig. 1.1. Ley de Faraday-Lenz.

Al fisico francés Léon Foucault (1819 — 1868) se le atribuye haber
descubierto las corrientes de Foucault. En septiembre de 1,855, descubrié que la
fuerza requerida para la rotacién de un disco de cobre aumenta cuando se hace
girar con su borde entre los polos de un iman, al mismo tiempo que el disco se
calienta por la corriente de Foucault inducida en el metal. El primer uso de la
corriente de Foucault para pruebas no destructivas ocurrié en 1879 cuando David
E. Hughes utilizé estos principios para realizar pruebas de clasificacion

metallrgica [2].

1.1.2. ANTECEDENTES DE LAS PRUEBAS POR CORRIENTES DE EDDY

Las pruebas por corriente de Eddy, es uno de los métodos de prueba no
destructiva mas antiguos. Sin embargo, no fue hasta las ultimas décadas del siglo
XX que el método de corrientes de Eddy comenz0 a alcanzar su verdadero
potencial en el mercado. Una razon para esto es que los instrumentos de
corrientes parasitas faciles de usar y de uso general son un fendmeno
relativamente reciente [2].

Mientras que los instrumentos ultrasonicos portatiles que ofrecen una

versatilidad considerable han estado disponibles desde la década de 1960, los



instrumentos portatiles de corrientes parasitas comparables solo estuvieron
disponibles en la década de 1,980. Ademas, es sOlo recientemente que la teoria
de la corriente parésita lleg6é a ser ampliamente entendida por los profesionales
de pruebas no destructivas. A principios de la década de 1,980, en particular, se
produjo un excelente material explicativo que hizo que la teoria de la corriente

parasita fuera comprensible para personas sin antecedentes técnicos avanzados.

1.2. DISCONTINUIDADES: ORIGENES Y CLASIFICACION

Los materiales estructurales estan compuestos de atomos y moléculas
gue idealmente tienen una continuidad del material que se extiende hacia la
escala microscopica. Se desea la uniformidad del material y las propiedades del
material para la mayoria de las aplicaciones de ingenieria. Los ingenieros de
disefio asumen cierto nivel de continuidad estructural, homogeneidad y definicion
de las propiedades del material. Sin embargo, la homogeneidad absoluta y la
continuidad nunca existen en ningin componente de ingenieria [3].

Las desviaciones espacialmente agudas de la homogeneidad vy
continuidad del material dentro de un componente en cualquier nivel de aumento
se denominan discontinuidades. Los materiales de ingenieria siempre poseen
algunas discontinuidades, aunque pueden ser muy pequefios y pueden o0 no ser
aceptables. Los ejemplos de estas discontinuidades incluyen huecos,
inclusiones, vueltas, pliegues, grietas, segregacion quimica y cambios locales en
la microestructura [3].

Las transiciones bruscas en la homogeneidad, continuidad y contorno de
la superficie también se consideran “discontinuidades” en las superficies de los
componentes. Las discontinuidades de la superficie geométrica incluyen angulos
agudos, muescas, gubias, rasgufios, desgarros, desgastes, picaduras y rebajes
de soldadura. Las discontinuidades en las estructuras de ingenieria son

inaceptables cuando degradan el rendimiento o la durabilidad de la estructura por



debajo de las expectativas de disefio y cuando desafian la operatividad, la
confiabilidad y la vida atil de un componente. El objetivo principal del examen no
destructivo para las discontinuidades en los materiales de ingenieria es
determinar si la continuidad y la homogeneidad de un componente son
adecuadas para su uso [3].

Las discontinuidades identificadas se evalian como condiciones
rechazables o no rechazables en una parte. Una evaluacion generalmente se
hace en referencia a una base de disefio y puede incluir un cédigo o criterios
basados en reglas para la aceptacion y el rechazo. La evaluacion de una
discontinuidad generalmente requiere una medicidon adecuada de su tamafio y
ubicacion e identificacion de su caracter. Las discontinuidades se evallan por
completo determinando su ubicacién, numero, forma, tamafio, orientacion y tipo
[3].

El origen y los tipos de discontinuidades dependen principalmente de los
procesos de fabricacién y los historiales de servicio de los componentes de
ingenieria. En algunos casos, el entorno operativo puede inducir el crecimiento y
el desarrollo de discontinuidades preexistentes. Las discontinuidades en las
estructuras se pueden originar en cualquier etapa de fabricacion y se pueden
introducir durante el uso, el mantenimiento y la reparacion de los componentes
[3].

Las discontinuidades se pueden clasificar segun la etapa del
procesamiento en la que se introducen. Una "discontinuidad inherente" es aquella
qgue se genera en la produccion original de un material de aleacién. Las
discontinuidades que ocurren en las primeras etapas de formacion de una
aleacion primaria se denominan "discontinuidades de procesamiento primario”, y
cualquier discontinuidad que ocurra en etapas posteriores de conformado y
acabado se denomina "discontinuidades de procesamiento secundario”. Las
discontinuidades que se crean durante el uso de un componente se denominan
"discontinuidades de servicio" [3].

Las discontinuidades también se pueden clasificar en términos del proceso

de formacién que las caus6é. Por ejemplo, cualquier discontinuidad causada por



la fundicibn se puede Illamar “discontinuidades de fundicion”, a las
discontinuidades generadas por rechupes o cavidades de contraccion se
denominan "Discontinuidades de moldeo" (ver, Fig. 1.2), y las discontinuidades
generadas en la forja obviamente serian "discontinuidades de forja” (ver, Fig.
1.3), las discontinuidades generadas durante la soldadura se denominan
"discontinuidades de soldadura” (ver, Fig. 1.4), las discontinuidades generadas
por tratamiento térmico se denominan "discontinuidades de tratamiento térmico"
(ver, Fig. 1.5) [3].

En la Fig. 1.6 también se pueden observar discontinuidades por fatiga.

pa—

Fig. 1.2. Rechupes o cavidades de contraccion
y porosidades o cavidades gaseosas. (Moldeo).

Fig. 1.3. Grietas de forja / Estampa (Procesos
secundarios).

Fig. 1.4. Grietas y poros (Soldadura).



Fig. 1.5. Grietas de rectificado y grietas debido a
tratamiento térmico.

Fig. 1.6. Grietas por fatiga térmica y golpes en aeronaves.

1.3. ENSAYOS O PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS

Una prueba no destructiva es el examen, prueba o evaluacién realizada
de un objeto sin cambiar o alterar ese objeto de ninguna manera, para determinar
la ausencia o presencia de condiciones o discontinuidades que pueden tener
efecto sobre la utilidad o capacidad de servicio de ese objeto, en cualquier forma
que no impida su utilidad futura. Aunque en la mayoria de los casos, las pruebas
no destructivas no dan una medicion directa de las propiedades mecanicas, son
muy valiosas para localizar defectos en los materiales que podria afectar el
funcionamiento de una pieza de una maquina cuando entra en servicio.

Las pruebas no destructivas también se pueden realizar para medir otras

caracteristicas del objeto de prueba, como son el tamafio, dimension,



configuracion o estructura, el contenido de aleacién, dureza, tamafio de grano,
etc.

Las pruebas no destructivas también se utilizan para hacer productos mas
confiables, seguros y economicos. Aumentar la confiabilidad mejora la imagen
publica del fabricante, que conduce a mayores ventas y ganancias. Ademas de
lo anterior, los fabricantes recurren a estas pruebas para mejorar y controlar los
procesos de fabricacion [5].

El examen no destructivo, la inspeccidén no destructiva y la evaluacién no
destructiva, también son expresiones comunmente utilizadas para describir esta
tecnologia. Aunque esta tecnologia se ha utilizado de manera efectiva durante
décadas, la persona promedio en general la desconoce.

Las pruebas no destructivas se han convertido en una parte integral, en
general, de todos los procesos en la industria, donde la falla del producto puede
provocar accidentes o lesiones corporales. Depende de una u otra forma en
practicamente todas las principales industrias que existen actualmente [5].

En la industria, las pruebas no destructivas, aunque se pueden utilizar para
muchas aplicaciones, estas por lo general se usan efectivamente para:

v' Examen de materias primas antes del procesamiento;

v' Evaluaciéon de materiales durante el procesamiento como medio de control
del proceso;

v' Examen de productos terminados; y

v' Evaluaciéon de productos y estructuras una vez que se hayan puesto en
servicio.

Existen cinco elementos basicos en cualquier prueba no destructiva, estos
son:

v" Fuente: Una fuente que proporciona un medio de sondeo, es decir, algo que
se puede usar con el fin de obtener informacién del articulo bajo prueba;

v" Modificacion: Este medio de sondeo debe cambiar o ser modificado como
resultado de las variaciones o discontinuidades dentro del objeto sometido a

prueba;
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v' Deteccién: Un detector que puede determinar los cambios en el medio de
sondeo.

v Indicacion: Una forma de indicar o registrar las sefiales del detector

v Interpretacion: Un método de interpretar estas indicaciones.

En resumen, las pruebas no destructivas son una tecnologia valiosa que
puede proporcionar informacion atil sobre la condicion del objeto que se examina
una vez que se consideran todos los elementos esenciales de la prueba, se
siguen los procedimientos aprobados y los examenes son realizados por

personal calificado [5].

1.3.1. CONDICIONES DE EFECTIVIDAD EN PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS

Existen muchas variables asociadas con las pruebas no destructivas que
se deben controlar y optimizar. Los factores importantes que se deben considerar
para que una prueba no destructiva sea efectiva, son los siguientes.

1) El producto debe ser "comprobable": Existen limitaciones inherentes a cada
uno de los métodos de prueba no destructivos y es esencial que se conozcan
estas limitaciones para que se aplique el método apropiado en funcién de las
variables asociadas con el objeto de prueba. Por ejemplo, seria muy dificil
proporcionar una prueba ultrasoénica significativa en una fundicién pequefia
con formas muy complejas y superficies rugosas. En este caso, seria mucho
mas apropiado considerar la radiografia. En otro caso, el objeto puede ser
extremadamente grueso y de alta densidad, lo que hace que la radiografia
sea poco practica. Las pruebas ultrasénicas, por otro lado, pueden ser muy
efectivas. Ademas de que el objeto de prueba es "comprobable”, también
debe ser accesible [4].

2) Se deben seguir los procedimientos aprobados: Es esencial que todos los
examenes no destructivos se realicen siguiendo los procedimientos que se

han desarrollado de acuerdo con los requisitos o especificaciones que se
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3)

4)

5)

aplican. Ademas, es necesario calificar o "probar" el procedimiento para
asegurar que detectara las discontinuidades o condiciones aplicables y que
la parte puede ser examinada de una manera que satisfaga los requisitos.
Una vez que el procedimiento ha sido calificado, una persona certificada en
pruebas no destructivas u otra persona de control de calidad que esté
calificado para evaluar adecuadamente la idoneidad del procedimiento debe
aprobarlo [4].

El equipo funciona correctamente: Todos los equipos a utilizar deben estar
en buenas condiciones de funcionamiento y estar debidamente calibrados.
Ademas, se deben realizar verificaciones de control periédicamente para
asegurar que el equipo y los elementos accesorios funcionen correctamente.
Por lo general, se requieren calibraciones anuales, aunque es necesaria una
verificacion "funcional” como requisito previo para el rendimiento real de la
prueba [4].

La documentacion esta completa: Es esencial que se complete la
documentacion adecuada de la prueba al finalizar el examen. Esto deberia
abordar todos los elementos clave del examen, incluidos los datos de
calibracion, la descripcion del equipo y la pieza, el procedimiento utilizado, la
identificacion de las discontinuidades si se detectan, etc. Todos estos son
elementos claves. Ademas, la documentacion de la prueba debe ser legible.
Han sucedido casos en los que el examen se realizé correctamente vy, sin
embargo, la documentaciéon fue tan dificil de interpretar que arrojé dudas
sobre los resultados y generé dudas con respecto a la validez de todo el
proceso [4].

El personal esta calificado: Dado que las pruebas no destructivas son una
tecnologia "practica" y dependen en gran medida de las capacidades de las
personas que realizan los examenes, el personal no sélo debe estar
calificado, sino también debidamente certificado. La calificacion implica la
capacitacion planificada formalizada, las pruebas y la experiencia definida.

12



1.3.2. CLASIFICACION DE METODOS DE ENSAYO NO DESTRUCTIVOS

Los métodos de ensayo no destructivos se pueden clasificar inicialmente

en dos meétodos de ensayos, los cuales son: volumétricos y superficiales.

1.4. METODOS DE ENSAYOS VOLUMETRICOS

Estos métodos son utilizados para la deteccidén de discontinuidades tanto
superficiales como también las que se localizan dentro del material sujeto a
ensayo.

Los métodos de ensayos utilizados actualmente son: por ultrasonido y por

radiografia industrial.

1.4.1. METODO DE ENSAYO POR ULTRASONIDO

Este se fundamenta en el fenomeno de la reflexion de las ondas acusticas
cuando se encuentran con discontinuidades en su propagacion (ver, Fig. 1.7). La
onda sera reflejada hasta su fuente de generacion si la discontinuidad se
encuentra en una posiciéon normal en relacion al haz incidente.

El ensayo ultrasonico se basa en el hecho de que la presencia de una
discontinuidad o un cambio en la densidad del material actuard como si fuese un
reflector de propagaciones de alta frecuencia impuesto alli mismo.

El equipo de ultrasonido posee un cabezal o palpador de cuarzo o
cualquier otro material piezoeléctrico (ver, Fig. 1.8); cuando una diferencia de
potencial se aplica, el cristal o palpador vibra a alta frecuencia y al ponerlo en
contacto con la pieza sujeta a ensayo, esta vibracion es transmitida a dicha pieza,
viajando a través de la misma, hasta encontrar una discontinuidad o cambio de

densidad.
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En este punto, parte de esta energia (vibracion) es reflejada de vuelta,

llegando nuevamente al palpador y transmitiendo la misma al cristal del elemento

piezoeléctrico, la cual se transformard en pulsos eléctricos que, a la vez, podran

ser visualizados en la pantalla de un osciloscopio.

También, no existe un método de prueba no destructivo que sea una

solucion a todo tipo de problema. Cada método tiene sus ventajas y limitaciones.

Se trata de seleccionar el método de prueba que ofrezca el enfoque mas efectivo

para resolver el problema del examen. Al determinar si el ultrasonido es el método

de prueba mas apropiado, se debe considerar lo siguiente:

NN N N N N R

AN

Parte y geometria a examinar;

Tipo de material;

Espesor del material,

Procesamiento del material: fundido, forjado, etc.;

Tipo de discontinuidades a detectar;

Tamafio minimo de discontinuidad a detectar;

Ubicacion de las discontinuidades: ruptura de superficie o interna;
Orientacion de las discontinuidades (muy importante al seleccionar una
técnica de prueba);

Accesibilidad a areas de interés;

Condiciones de superficie; y

Tipo de registro de examen requerido.

El método de ensayo presenta muchas ventajas, entre las cuales se

pueden citar:

v

<\

Alto poder de penetracion, el cual permite la identificacion de discontinuidades
en grandes espesores;

Alta sensibilidad del ensayo, permitiendo la deteccion de discontinuidades
muy pequenas;

Portabilidad del equipo;

Control considerable sobre las variables de prueba,;

Variedades de técnicas que estan disponibles para los diversos modos de
onda;

14
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El examen a alta temperatura es posible con el equipo correcto;
Inspeccidn de partes enterradas; y
Técnicas precisas de dimensionamiento para roturas de superficie y
discontinuidades internas.

Dentro de las desventajas se pueden citar:
La aplicacion del método de ensayo requiere conocimientos y experiencia
profundos por parte del operador;
Discontinuidades que se presenten muy proximas a la superficie pueden no
ser detectadas; y
Requiere siempre de la calibracion del equipo; esta no siempre es de
ejecucion simple.

Algunas de las limitaciones del examen ultrasénico son:
Las discontinuidades que estan orientadas en paralelo con la energia del haz
generalmente no se detectaran. La orientacion de la discontinuidad (reflector)
es el factor mas importante en la deteccién de discontinuidades.
Las discontinuidades que son similares 0 mas pequefas que la estructura de
grano del material pueden no ser detectadas.
Las secciones delgadas pueden presentar problemas de resolucion o requerir
la implementacién de técnicas especiales.
Las superficies de escaneo desiguales pueden reducir la efectividad de la
prueba.
Las sefales se pueden malinterpretar. Esto incluye sefales falsas de
conversion de modo o redireccion de haz.
Este método requiere un alto nivel de habilidad y entrenamiento.
El registro permanente de los resultados del examen no es tipico. Los
registros se limitan a la documentacion fisica en lugar de una reproduccion
real de la prueba.

En la Fig. 1.9 se presenta algun ejemplo de palpadores para los equipos

de ultrasonido.
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Fig. 1.7. Ejemplo de ensayos por impulso-eco con 0° para medicion de espesor.
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Fig. 1.8. Tipos de escaneo.

Fig. 1.9. Ejemplos de palpadores.
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1.4.2. METODO DE ENSAYO POR RADIOGRAFIA

El método de ensayo por radiografia se pude realizar por medio de rayos
X 0 gamma, estos rayos electromagnéticos son de longitud de onda corta
capaces de atravesar espesores de metal relativamente grandes.

Los rayos gamma se pueden obtener ya sea de un material radiactivo
natural (como el radio) o de un isotopo radioactivo (como el cobalto 60). La
radiacion gamma es mas penetrante que los rayos X, aunque su sensibilidad
inferior limita su aplicacion. No hay forma de que la fuente se pueda regular para
examinar espesores variables o con contrastes, y generalmente requiere mucho
mas tiempo de exposicion que el método de rayos X [5].

Los rayos X se producen cuando la materia es bombardeada por un haz
de electrones que se mueven rapidamente. Cuando los electrones se detienen
de repente por la materia, parte de su energia cinética se convierte en energia
de radiacién o rayos X [5].

Las condiciones esenciales para la generacion de rayos X son:

a) Un filamento (catodo) que proporciona la fuente de electrones que se dirigen
hacia el objetivo.

b) Un objetivo (dnodo) localizado en la trayectoria de los electrones.

c) Una diferencia de voltaje entre el catodo y el &nodo, con lo que se regulara
la velocidad de los electrones que inciden sobre el objetivo, regulando la
longitud de onda de rayos X producidos.

d) Un medio de regular la corriente del tubo para controlar el numero de
electrones que chocan contra el objetivo.

Los rayos X son peligrosos y se deben emplear medidas de seguridad
adecuadas para proteger el personal que los maneja.

Una radiografia es una fotografia sombreada de un material mas o menos
transparente a la radiacion. Los rayos X oscurecen la pelicula, de modo que las
regiones de menor densidad que permiten facilmente la penetracion de éstos
aparecen oscuras en el negativo, comparadas con las regiones de mayor

densidad que absorben mas radiacion (ver, Fig. 1.10).
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La radiacion de la fuente se ve influida por el material sometido a prueba.
Conforme el espesor aumenta, la intensidad de radiacion que alcanza al detector
disminuye. Si la respuesta del detector es calibrada con base en espesores
conocidos, la lectura del detector se puede usar para indicar el espesor del
material revisado [5].

Los usos de la radiografia estan limitados solo por los principios inherentes
al proceso y la mente humana. Los muchos desarrollos e innovaciones recientes
de la radiografia incluyen la tomografia computarizada industrial, radiografia en
tiempo real, imagenes con flash (alta velocidad), radiografia de movimiento,
radiografia de microfoco, imagen digital y la luminiscencia fotostimulable, también
conocido como placas de fosforo de almacenamiento, para capturar imagenes
radiogréficas [5].

También, las pruebas radiogréaficas tienen muchas ventajas, algunas de
las mas importantes se presentan a continuacion:

v Proporciona un registro extremadamente preciso y permanente.

v' Es muy verséatil y se puede usar para examinar muchas formas y tamafios.

v Es bastante sensible, suponiendo que la discontinuidad causa una reduccion
razonable del grosor de la seccion transversal.

v Permite caracterizacion de discontinuidad.

v' Es ampliamente utilizado y probado en el tiempo.

Dentro de las limitaciones se puede numerar algunas:

v Existen riesgos de seguridad con el uso de dispositivos de radiacion.

v' Las pruebas radiograficas tienen limitaciones de espesor, basadas en la
densidad del material y la energia utilizada.

v Las pruebas radiograficas pueden llevar mucho tiempo

v Las pruebas radiograficas son muy costosas en equipos iniciales y materiales
fungibles.

v' También depende mucho de la orientacion de la discontinuidad.

v Las pruebas radiogréficas requieren una amplia experiencia y capacitacion

del personal que toma las radiografias y también para su interpretacion
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Fig. 1.10. Ejemplos radiografias de discontinuidades en soldadura.

1.5. METODOS DE ENSAYO SUPERFICIALES

Estos métodos son utilizados para la deteccion de discontinuidades
superficiales; es decir, las que estan en la superficie de la pieza sujeta a examen.
Cabe aclarar que discontinuidad es toda irregularidad detectada por algun
método de ensayo; defecto es toda aquella discontinuidad que es rechazada por

los requerimientos minimos de un codigo, norma o especificacion.
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Dentro de estos métodos, los mas comunes en cuanto a su utilizacion se
pueden citar: ensayo visual, por liquidos penetrantes, por particulas magnéticas,

y por corrientes de Eddy.

1.5.1. METODO DE ENSAYO VISUAL

Este es el método mas simple y ampliamente utilizado; sin embargo, tiene
su metodologia y sigue un procedimiento ordenado. Genera resultados rapidos y
normalmente tiene costos bajos. Los resultados obtenidos en la inspeccion visual
pueden auxiliar en mucho, la aplicacibn posterior de otros ensayos no
destructivos.

El principio basico del ensayo visual es la iluminacion adecuada de la
pieza, en la region a inspeccionar; esta sera examinada directamente al ojo
humano (ver, Fig. 1.11) o por medio de un accesorio tal como un boroscopio o
una lupa, ademas de una buena limpieza de la pieza sujeta a inspeccién, antes
de ser examinada.

Dentro del equipo basico necesario para aplicar adecuadamente el ensayo
visual se pueden tener la lupa, el espejo de dentista, la regla metalica, el metro,
el calibrador vernier, el micrometro, una lampara [5].

El examen visual directo tiene una ventaja sobre otras técnicas, ya que
generalmente ofrece una vista mas clara de la superficie de inspeccién. La vista
directa dara como resultado el procesamiento del espectro completo de
longitudes de onda de luz que estan disponibles para el ojo y el cerebro para
formar una imagen. El inspector observa directamente todos los colores,
sombras, texturas y atributos visuales que generalmente existen. La limitacion es
gue la mejora artificial de la imagen no siempre es posible y las restricciones de
acceso pueden limitar la vista. Los extremos ambientales que son peligrosos para
el personal de inspeccién pueden limitar el tiempo de visualizacién o la

visualizacion de la imagen por completo.
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Una ventaja de la fotografia es que es una excelente técnica de
mantenimiento de registros. Las camaras digitales proporcionan resolucion y
detalles excepcionales. La camara digital permite almacenar y descargar
multiples imagenes en otra camara, monitor de TV o medio de almacenamiento
de la computadora. Una vez archivadas, las imagenes se pueden recuperar e
importar a un informe. La limitacion puede ser la calidad de la imagen, es decir,
el grado de resolucion y claridad, dependiendo del equipo utilizado. También
puede haber limitaciones en el espacio de almacenamiento o memoria
disponible. Esto puede limitar la calidad o cantidad de las imagenes
almacenadas.

En general, la principal limitacion para las pruebas visuales es el acceso.
La imagen del objeto debe ser entregada a la vista. Esa imagen es siempre de la
superficie de un objeto. La prueba visual es capaz de examinar la superficie de
un objeto a menos que el material sea translicido. El desafio sigue siendo
comprender completamente "qué" esta examinando el inspector y "como" se
entrega la imagen a la vista. A medida que los disefiadores hacen que el paquete
de recopilacion de imagenes sea cada vez mas pequefio, las limitaciones de
acceso se reduciran aun mas. En la Fig. 1.12 se observa las diferentes galgas

empleadas en inspecciones visuales.

Rango de dngulos de visian

3

Mo mas cerca de
150 mim

Sitio de prueba —/

Fig. 2.11. Angulo minimo para pruebas visuales tipicas.
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Fig. 3.12. Diferentes galgas empleadas en
inspeccion visual.

1.5.2. METODO DE ENSAYO POR LIQUIDOS PENETRANTES

Este es un método sensible no destructivo con el que se pueden detectar
pequefias discontinuidades como fisuras, contracciones y porosidades que
afecten a la superficie de la pieza sujeta a examen.

El método puede ser considerado como una extension de la inspeccion
por ensayo visual ya que muchas de las discontinuidades podrian no ser
detectadas a través de este ultimo, aunque dicho ensayo debe ser llevado a cabo
por un inspector experimentado.

Aunque este método se puede aplicar tanto a materiales magnéticos como
no magnéticos, se usa principalmente en materiales no magnéticos. Se puede
recurrir a varias técnicas penetrantes para revisar cualquier material homogéneo

gue no sea poroso, como metales, vidrio, plastico y algunos materiales ceramicos

[5].
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Las partes que se van a probar se tratan primero con un trazador o
colorante. Por lo general, los trazadores son liquidos ligeros, de apariencia
aceitosa que se aplican a la prueba por inmersion, rociado o con una brocha o
de alguna otra manera conveniente. El trazador es absorbido dentro de las fisuras
y otras discontinuidades por una fuerte accion capilar. Después que el trazador
ha tenido tiempo para que se filtre, los residuos restantes sobre la superficie se
limpian o se lavan. Esto permite al trazador permanecer en todas las
discontinuidades que afecten a la superficie [5].

A continuacion, la pieza que se esta revisando se trata con un polvo seco
0 una suspension de polvo en un liquido. Este polvo o revelador actia como una
esponja que atrae al trazador fuera del defecto y aumenta el tamafio del &rea de
indicacién (ver, Fig. 1.13).

A fin de que el proceso de inspeccidon sea eficaz, el trazador debe ser
observado facilmente en el polvo revelador. Un método para facilitar la inspeccion
es usar colores contrastantes para el trazador y el revelador. Una combinacion
muy comun es utilizar un revelador blanco y un colorante rojo (ver, Fig. 1.14).

Las principales ventajas de las pruebas penetrantes incluyen:
Portabilidad;
Costo (econémico);
Sensibilidad;

Versatil: practicamente cualquier material sélido no poroso puede ser

<N S X

inspeccionado;

<\

Efectivo para la inspeccion de produccion; y
v No destructivo.

Entre las principales limitaciones incluyen:
v' S6lo se pueden detectar discontinuidades abiertas a la superficie de la
muestra de prueba,;
Se tienen muchas variables de procesamiento que se deben controlar;
Efectos de variacion de temperatura,

Condicién de superficie y configuracién; t

AR NEEN

La preparacion de la superficie es necesaria.
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\

Pieza Limpieza de la pieza Secado de la superficie

R Y \
Aplicacion del liquido penefrante  Eliminacion del exceso de Aplicacion del revelador
y tiempo de penetracion penetrante

N,
Vs
i

Observacion de las discontinuidades
Fig. 4.13. Proceso o secuencia de operaciones del ensayo de liquidos penetrantes.

Fig. 5.14. Discontinuidades en piezas de materiales metélicos por medio de liquidos
penetrantes.
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1.5.3. METODO DE ENSAYO POR PARTICULAS MAGNETICAS

Este es un método para detectar la presencia de fisuras, recubrimientos,
rasgones, inclusiones y discontinuidades semejantes en materiales
ferromagnéticos como el hierro y el acero. El método detecta discontinuidades de
la superficie demasiado fina para que se aprecien a simple vista y también
detecta discontinuidades ligeramente por debajo de la superficie. No es aplicable
a materiales no magnéticos [5].

La inspeccion por particulas magnéticas e puede realizar en diversas
formas:

v' Método residual: La pieza que se va a inspeccionar se puede magnetizar y
luego se debe cubrir con finas particulas magnéticas (polvo de hierro).

v Método continuo: La magnetizacion de las particulas se puede hacer
simultaneamente.

v’ Método humedo: Las particulas magnéticas se pueden mantener en
suspensién en un liquido que se vierte sobre la pieza, o la pieza se puede
sumergir en la suspension.

v' Método seco: Las particulas, en forma de polvo fino, se esparcen sobre la
superficie de la pieza de trabajo.

Cuando la discontinuidad esta abierta a la superficie el campo magnético
se fuga hacia la superficie y forma pequefios polos norte y sur que atraen a las
particulas magnéticas. Cuando pequefias discontinuidades estan bajo la
superficie, alguna parte del campo aun se podria desviar a la superficie, aunque
la fuga es menor y se atraen menos particulas, con lo que la indicacion obtenida
es mucho mas débil, en la Fig. 1.15 se observa el proceso o secuencia de
operaciones del ensayo de particulas magnéticas [5].

Si la discontinuidad esta muy lejos por debajo de la superficie, no habra
ninguna fuga del campo magnético y, en consecuencia, no se obtendra alguna
indicacion, en la Fig. 1.16 se observan las discontinuidades detectadas en piezas

de materiales metélicos, mediante particulas magnéticas.
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Las ventajas de las pruebas de particulas magnéticas en comparacion con
los métodos alternativos de pruebas no destructivas, son las siguientes.

v' Los resultados de la prueba son practicamente instantaneos, ya que las
indicaciones se formaran dentro de uno o dos segundos de la aplicacion de
particulas. No hay tiempos de desarrollo o procesamiento involucrados.

v" Se pueden producir registros permanentes de indicaciones utilizando técnicas
de fotografia, goma magnética o cinta transparente.

v Las indicaciones son faciles de interpretar.

v Las indicaciones formadas por las particulas representan la forma y el tipo de
discontinuidad.

v El equipo de pruebas magnéticas puede ser mucho menos costoso que otros
equipos de pruebas no destructivas. Dependiendo del grado de
automatizacion o escala de operacion, también puede ser mas econémico
gue muchos otros métodos de pruebas no destructivas.

v' Practicamente cualquier tamafio o forma de componente de puede
inspeccionar.

v Las inspecciones se pueden realizar durante todas las etapas de fabricacion.

v' La preparacion de la superficie de la pieza de prueba es menos critica que
con la prueba penetrante.

v' Las pruebas magnéticas se pueden usar para inspeccionar a través de
recubrimientos metalicos y no metalicos o enchapado con algunas técnicas.
Sin embargo, se debe tener en consideracion que se producird una reduccién
en la sensibilidad a medida que aumenta el grosor del recubrimiento. El
espesor maximo del recubrimiento se debe establecer mediante pruebas de
calificacion o estipular en las especificaciones del cliente o los requisitos del
caodigo.

v" No Existen riesgos conocidos para el personal asociados con el proceso
porque los campos magnéticos generados son de corta duracion; sin
embargo, se aplican las precauciones habituales de descarga eléctrica,

elevacion manual y productos quimicos (destilado de petréleo). Ademas, las
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v

piezas se pueden calentar durante el proceso si se aplica una corriente de
alto amperaje durante un periodo prolongado.

Muchas partes se pueden inspeccionar simultdneamente si se utiliza la
técnica de magnetismo residual.

Las limitaciones de las pruebas de particulas magnéticas en comparacion

con otros métodos de pruebas no destructivas, son las siguientes:

v
v
v

Solo es eficaz para el examen de materiales ferromagnéticos.

La deteccion de discontinuidad se limita a aquellos cerca de la superficie.

La desmagnetizacién puede ser necesaria antes, durante y después de las
inspecciones.

Las discontinuidades solo se detectaran cuando su eje principal interrumpa
las lineas de flujo primarias. Esto requiere inspeccion en mas de una direccién
para asegurar la deteccion de discontinuidad independientemente de la
orientacion.

Algunas técnicas de prueba de particulas magnéticas pueden causar dafos
a la parte como resultado de un arco eléctrico o sobrecalentamiento localizado
de las partes.

La eliminacion de pintura y/o recubrimiento es necesaria en areas localizadas
en la pieza para facilitar un buen contacto eléctrico cuando se utilizan técnicas
de magnetizacion directa.

El flujo uniforme y predecible a través de las partes que se estan probando
puede no ser posible debido a formas complejas.

Las indicaciones no relevantes debido a cambios abruptos en el perfil del
componente o cambios locales en las propiedades del material pueden
dificultar la interpretacion.
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Magnetizacién con yugo
Electromagnético

Observacion de las discontinuidades

Fig. 6.15. Proceso o secuencia de operaciones del ensayo
de particulas magnéticas.

materiales metalicos, mediante particulas magnéticas.

1.5.4. METODO DE ENSAYO POR CORRIENTES DE EDDY

La teoria de las corrientes de Eddy (Foucault) se fundamenta en los
principios de electricidad y magnetismo, particularmente la propiedad inductiva
de la corriente alterna.

Es una técnica que se utiliza, tanto para la deteccion de discontinuidades
en materiales, como también para medir indirectamente caracteristicas
mecanicas, metallrgicas y fisicas que se correlacionan con las propiedades
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eléctricas y magnéticas del objeto ensayado, en la Fig. 1.17 se pueden observar
los diferentes tipos de bobina para este tipo de ensayo.

El ensayo se basa en la interaccion de campos electromagnéticos con el
objeto examinado; los componentes basicos son:

v Una bobina conduciendo corriente alterna,
v" Un medio de deteccion de dicha corriente, y
v El objeto metalico sujeto a ensayo.

En las Figs. 1.18 y 1.19 se pueden observar los equipos de este tipo de
ensayo, asi como también las diferentes sondas para estos equipos

La corriente alterna en la bobina induce un campo magnético orientado
perpendicularmente a la corriente; este campo se modifica Ssi un componente
metélico esta presente. Si el campo magnético interseca un componente
conductor no magnético, se generan o inducen corrientes parasitas también
llamadas de corrientes de Eddy las cuales fluyen normales al campo magnético.

Las corrientes inducidas a su vez establecen un campo magnético
secundario el cual resulta opuesto al de la bobina, lo que causa una cancelacion
parcial del mismo. La reduccion del flujo magnético en la bobina produce un
cambio en su impedancia y es precisamente el monitoreo de este cambio lo que
constituye el ensayo por corrientes inducidas [5].

Se puede lograr la medicion de recubrimientos metalicos sobre una base
conductiva o magnética. Esta aplicacion presenta las variantes de recubrimientos
de baja y alta conductividad y recubrimientos de baja y alta permeabilidad sobre
substratos de alta o baja conductividad o permeabilidad, segun sea el caso.

Siendo su mayor utilizacién, el método sirve para la deteccion de fisuras y
la clasificacion de materiales.

La versatilidad del método de corrientes de Eddy ha resultado en un amplio
uso de aplicaciones. Sin embargo, las principales areas de aplicaciéon incluyen
las siguientes:

v Inspeccion en servicio de tuberias en empresas de energia nuclear y de
combustibles fésiles, en plantas quimicas y petroquimicas, en submarinos

nucleares y en sistemas de aire acondicionado.
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v Inspeccion de estructuras y motores aeroespaciales.

v" Pruebas de produccion de tubos, tuberias, alambres, varillas y barras.

Una de las principales ventajas del método de corrientes de Eddy es
también una de sus limitaciones mas severas; es decir, el método de la corriente
de Eddy es sensible a muchas variables, incluida la conductividad y el grosor del
material, el tamafio de las discontinuidades de la superficie, el grosor del
revestimiento o revestimiento de los metales base, el espacio entre las capas
conductoras, el espacio entre la bobina de prueba y el material de prueba y
variaciones de permeabilidad. Sin embargo, la principal limitacion del método de
corrientes parasitas es que la respuesta a estas variables es vectorialmente
aditiva, con el resultado de que cuando la bobina de prueba detecta méas de una
variable, todas las variables se combinan en una sola respuesta que puede ser
dificil de resolver. Las técnicas utilizadas para superar este problema varian de
relativamente simples a complicadas y potencialmente costosas, como el uso de
instrumentos multifrecuencia, en las Figs. 1.18 y 1.20 se presentan las
indicaciones generadas por los equipos de este tipo de ensayo [5].

Las ventajas adicionales del método de corrientes de Eddy incluyen las
siguientes:

v El equipo disponible para uso en campo se ha vuelto cada vez mas portatil y
liviano. Ademas, muchos instrumentos estan basados en un
microprocesador, lo que permite que las configuraciones de prueba se
guarden en la memoria y los resultados de la prueba se guarden en un disco
para su archivo y analisis.

v" No es necesario aplicar acoplamientos, polvos u otras sustancias fisicas al
material de prueba. El Unico enlace requerido entre la sonda y el material de
prueba es un campo magnético.

v' Los resultados de las pruebas suelen ser instantaneos. Tan pronto como la
bobina de prueba responde a la muestra de prueba, un usuario calificado
puede interpretar los resultados. Ademas, el uso de equipos multifrecuencia

puede complicar en gran medida la cantidad de datos adquiridos en un
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instante dado y volverlos abrumadores a menos que se graben y luego se
revisen como elementos separados.

v" No es necesario que el conjunto de la bobina toque el material de prueba.
Esto permite realizar pruebas de producciéon a alta velocidad sin friccion,
evitando asi el desgaste de las bobinas de prueba.

v Las pruebas de corrientes de Eddy son seguras; no existe peligro de radiaciéon
u otros peligros similares.

v La preparacion del material generalmente es innecesaria y no se requiere
limpieza.

Entre las limitaciones de las pruebas de corrientes de Eddy se pueden
incluir las siguientes:

v El material de prueba debe ser eléctricamente conductor.

v Es dificil evaluar las condiciones del subsuelo en materiales ferromagnéticos.
En consecuencia, la prueba de materiales ferromagnéticos se limita a detectar
discontinuidades en la superficie solamente, a menos que el material haya
sido saturado magnéticamente. La saturacidbn magnética se limita a la prueba
de geometrias que pueden acomodar bobinas de saturacion, principalmente
en aplicaciones de bobina circundante. Es posible realizar una inspeccion del
didmetro interno de la tuberia siempre que el campo magnético no sea tan
fuerte como para hacer que la sonda se bloquee en la tuberia. Ademas, los
objetos de prueba saturados magnéticamente pueden que se tengan que
desmagnetizar después de completar la prueba, para que no atraigan
desechos ferromagnéticos.

v Incluso en materiales no ferromagnéticos, el método de corriente parasita
tiene una penetracion limitada, que varia con la conductividad del material y
la frecuencia de prueba. Como regla general, la penetracién se limita a
fracciones de una pulgada en la mayoria de los materiales.

v' La velocidad de inspeccion se puede tener que limitar en funcién de la
frecuencia de prueba.

v' Gran parte de la teoria de corrientes de Eddy es complicada, presentando un

desafio para los profesionales que requieren el dominio del método.
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= Bobinas absolutas.
= Bobinas diferenciales.
= Bobinas de ejes cruzados.

= Bobinas con saturacion magnética.
Fig. 8.17. Tipos de bobina.

Fig. 9.18. Equipo de corrientes inducidas detector de discontinuidades con
sonda tipo lapiz.

Fig. 10.9. Diferentes tipos de sondas: tipo lapiz, sondas rotatorias para
inspeccion de taladros y sondas array.

Grieta mas
profunda

Grieta menos
profunda

Sin
discontinuidad
Fig.1.20. Indicacién generada por grietas superficiales.
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En las Figs. 1.21 y 1.22 se presentan el proceso o secuencia de operaciones
comportamiento del equipo de ensayos por corrientes inducidas en ausencia de
una discontinuidad y con presencia de discontinuidad correspondientemente.

Fig. 11.21. Comportamiento de la pieza en ausencia de discontinuidad. Se generan
corrientes inducidas al someter la pieza a un campo magnético generado en una bobina.

Fig.1.22. Comportamiento de la pieza en presencia de discontinuidad. Las corrientes
inducidas generadas sobre la pieza por el campo magnético generado por la bobina son
alteradas por la presencia de una discontinuidad, como se observa en la imagen, se
genera una sefal distinta al pasar sobre ella.
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Para finalizar, en la Tabla 1.1 se presenta de manera resumida los

diferentes métodos de las pruebas no destructivas, como usarlos, sus ventajas y

limitaciones mas importantes.

Tabla 1.1. Resumen de los princi

ales métodos de pruebas no destructivas.

Método de . . S
. - Cuando usarlo Donde usarlo Ventajas Limitaciones
inspeccion
Para medir variaciones
Falsas
en espesor de paredes Lo
indicaciones como
de metales o capas
. resultado de las
delgadas; para detectar |Tuberias y barras, -
. . muchas variables;
. costuras o vetas partes de geometria |Alta velocidad, L
Corrientes oo ' . L solo es util para
longitudinales o fisuras |uniforme, placas o ningun contacto, .
de Eddy . Lo materiales
en tubos; para materiales planos, o |automatico. )
. . : conductores;
determinar tratamientos |laminas y alambre. .
o profundidad de
térmicos y Iy
L2 - penetracion
composiciones metélicas -
e limitada.
para su clasificacion.
Ensambles de partes .
. - . Proporciona un
Para determinar electrénicas piezas ;
. . S registro permanente -
imperfecciones y coladas, recipientes en Ia pelicula: Alto costo inicial;
defectos internos; para |soldados; prueba de . C es necesaria una
funciona bien en
encontrar fallas en campo de . . |fuente de poder;
. ’ ! secciones delgadas; | .
Radiografia |soldadura, fisuras, vetas |soldaduras; o riesgo por
. . . alta sensibilidad; S
0 costuras, porosidad, inspecciones de . radiacion; se
. ) - técnicas de . -
hoyos, inclusiones, falta |corrosion; ) necesitan técnicos
. . fluoroscopia
de fusién, para medir componentes de . . . entrenados.
L. ) disponibles; nivel de
variaciones en espesor |materiales no .
i energia estable.
metalicos.
El material debe
ser magnético; se
Para detectar . . 9
. . . Econdmico, de requiere
imperfecciones Solo materiales L . - o
o L principio sencillo, facil |desmagnetizacion
superficiales o ferromagnéticos; . o h
. . . de efectuar; portatil  |después de la
Particulas  |subsuperficiales no partes de cualquier
- ) ~ (para prueba de prueba; fuente de
magnéticas |profundas, fisuras, tamano, forma, o . L
. . ) L campo); répido para |potencia necesaria;
porosidad, inclusiones o |composicion o
. . L prueba durante la las partes se
metdlicas y defectos de |tratamiento térmico. L . -
produccion industrial. |deben limpiar
soldadura.
antes que se
termine de fabricar.
Todos los metales, . .
. i o L Sencillo de aplicar,
Para localizar fisuras vidrio y ceramicas, P .
- . ) portatil, rapido, bajo .
superficiales, porosidad, |piezas coladas, Limitado a defectos
- : costo; resultados -
Liquidos traslapes, defectos por |forjas, partes P - superficiales; las
. faciles de interpretar, g
penetrantes |falta de calor, falsas maquinadas y o necesita superficies deben
uniones, fatiga y fisuras |herramientas de preparativos estar limpias.
por esmerilado. corte; inspecciones :
complicados.
de campo.
Para encontrar defectos |Todos los materiales |Rapido, confiable, Requiere contacto
Ultrasonido |internos, fisuras, falsas |no metalicos duros; |facil de operar; facilita|o inmersion de la

uniones, laminaciones,

laminas, tubos,

la automatizacion; los

parte, y la
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inclusiones, porosidad;
para determinar la
estructura de grano y
espesores.

varillas, forjas, piezas
coladas; prueba de
campo y produccion;
prueba de campo y
produccién; uniones

resultados de la
prueba se conocen
de inmediato;
relativamente portatil,
muy exacto, sensible.

interpretacion de
lecturas; necesita
entrenamiento.

de enlace adhesivas
y soldadas.

1.6. LEY DE INDUCCION ELECTROMAGNETICA

El voltaje inducido es el resultado de un flujo magnético que atraviesa un
conductor, producido por el movimiento fisico del campo magnético o del
conductor. Sin embargo, cuando la corriente en un conductor varia en amplitud,
las variaciones de corriente y su campo magnético asociado son equivalentes al
movimiento del flujo. A medida que la corriente aumenta de valor, el campo
magnético se expande hacia afuera desde el conductor. Cuando la corriente
disminuye, el campo colapsa en el conductor. A medida que el campo se expande
y colapsa con los cambios de corriente, el flujo esta efectivamente en movimiento.
Por lo tanto, una corriente variable puede producir voltaje inducido sin necesidad
de movimiento del conductor.

El resultado de un campo de flujo en expansién y colapso es el mismo que
el de un campo en movimiento. Este flujo en movimiento atraviesa el conductor
qgue proporciona la corriente, produciendo voltaje inducido en el propio cable.
Ademas, cualquier otro conductor en el campo, ya sea que lleve corriente o no,

también es cortado por el flujo variable y tiene voltaje inducido.

1.6.1. LEY DE LENZ

La Ley de Lenz establece: La direccién de una corriente inducida es tal
gue se opone a la causa que la produce.
La causa de la corriente puede ser el movimiento de un conductor en un

campo magnético, o puede ser el cambio de flujo a través de un circuito
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estacionario. En el primer caso, la direcciéon de la corriente inducida en el
conductor en movimiento es tal que la direccion del empuje lateral ejercido sobre
el conductor por el campo magnético es opuesta a su movimiento. Por lo tanto,
el movimiento del director es opuesto.

En el segundo caso, la corriente establece un campo magnético propio,
gue dentro del area delimitada por el circuito es opuesto al campo original si este
esta aumentando, aunque esta en la misma direccion que el campo original si el
ualtimo esté disminuyendo. Por lo tanto, es el cambio de flujo a través del circuito
(no el flujo en si) lo que se opone a la corriente inducida.

Ademas, la capacidad de un conductor para inducir voltaje en si mismo
cuando cambia la corriente se llama autoinduccion o autoinduccion o
simplemente inductancia. El simbolo de la inductancia es L y su unidad es Henry.
Un Henry es la cantidad de inductancia que permite inducir un voltio cuando la
corriente cambia a razén de un amperio por segundo. El factor de autoinduccién

viene dado por la Ec. 1.1, asi:

E ind

(1)

L =

(1.1)

donde:

L es la inductancia,

Eina €s el voltaje inducido,

A4/ es el cambio de corriente, y
tes el tiempo.

También, la fraccion del flujo total de una bobina que une a otra bobina es
el coeficiente de acoplamiento. Se denota con la letra 4. El coeficiente aumenta
al colocar la bobina censora cerca del conductor. Cuando se utilizan bobinas de
sonda, el espacio entre la bobina y el conductor se denomina despegue. Cuando
se utilizan bobinas envolventes o internas, el acoplamiento se denomina factor
de llenado. El coeficiente de acoplamiento aumenta colocando la bobina cerca

del conductor. Un valor méas alto de %, llamado acoplamiento estrecho, permite
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una mejor induccion mutua. El acoplamiento suelto, con un valor bajo de %, tiene

el efecto contrario.
1.6.2. CORRIENTES INDUCIDAS

La ley de Faraday establece que siempre que un campo magnético corta
un conductor, fluird una corriente eléctrica en el conductor si se proporciona un
camino cerrado por el que pueda circular la corriente. La corriente alterna que
fluye a través de la bobina de prueba producira un campo magnético cambiante
en la bobina. Si se coloca cualquier otra bobina en el campo magnético de la
bobina, se inducira una corriente en la segunda bobina. Si la bobina se coloca
muy cerca de la bobina de excitacion, la cantidad de corriente inducida en la otra

bobina puede ser la misma que la que fluye a través de la bobina de excitacion

» Corriente inducida en una masa metalica. -

La corriente alterna que fluye a través de la bobina de prueba produce un
campo magnético alterno en la bobina. Cuando la bobina de prueba se acerca o
se coloca sobre el conductor metélico, el campo magnético pasa (corta) el
material y se inducen corrientes circulares (parasitas) en el material como se

presenta en la Fig. 1.23

INSTRUMENTO INDICADOR
P
\\ I - G \ BOBINA DE PRUEBA
N\

[ {

| |
'

"'-."'J_‘:"'--. PIRECCIGN DEL CAMPO DE LA BOBINA

sl DIRECCHSN DEL CAMPD DE LAS
CORRIENTES DE FOUCAULT

MATERIAL
CONDUCTOR

L

CORRIENTES
DEFOUCAULT

Fig. 112.23. Equipo basico de pruebas de corrientes de
Foucault.
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La corriente en el conductor (corriente parasita) generard un campo
magnético secundario, que induce una corriente en la bobina del sensor. Esta
inductancia mutua provoca un cambio en la impedancia de la bobina. Las sefiales
de impedancia detectadas por la bobina de busqueda son las medidas de la
muestra de prueba. Por tanto, la técnica de las corrientes de Foucault utiliza el
efecto de los campos electromagnéticos y la induccion para caracterizar las
propiedades fisicas de los materiales metalicos.

» Efecto en la piel.

Las corrientes de Foucault inducidas por un campo magnético cambiante
se concentran cerca de la superficie adyacente a la bobina de excitacién. Las
corrientes parésitas que fluyen en el objeto de prueba a cualquier profundidad
producen campos magnéticos que se oponen al campo primario, reduciendo asi
el flujo magnético neto y provocando una disminucion en el flujo de corriente a
medida que aumenta la profundidad.

Alternativamente, las corrientes parasitas cerca de la superficie se pueden
ver como protegiendo el campo magnético de la bobina, debilitando asi el campo
magnético a mayores profundidades y reduciendo las corrientes inducidas. Este
fendbmeno se conoce como efecto piel.

» Campo creado por corrientes de Foucault.

En una bobina de prueba, el flujo se configura pasando la corriente alterna
a través de ella. Cuando esta bobina se acerca a la muestra conductora, se
inducen corrientes parasitas en la muestra. Las corrientes inducidas tienen su
propio flujo magnético asociado. La direccién del flujo magnético ¢s asociado
con las corrientes inducidas es tal que se opone al flujo magnético ¢pp de la
bobina (ley de Lenz), disminuyendo asi el flujo magnético neto. Esto da como
resultado un cambio de impedancia de la bobina y una caida de voltaje. (ver, Fig.
1.24) ilustra la direccion de los flujos primarios y secundarios.

Es la oposicion entre el campo primario y secundario (corrientes de
Foucault) lo que proporciona la base para extraer informacién durante las

pruebas de corrientes de Foucault. Cabe sefialar que, si la muestra es
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ferromagnética, el flujo magnético se refuerza a pesar de los efectos opuestos de
las corrientes parasitas. La alta permeabilidad de los materiales ferromagnéticos
los distingue de los materiales no ferromagnéticos e influye fuertemente en los

parametros de prueba de las corrientes parasitas.

.....

SONDA
(Circuito Primario)

MUESTRA

{Circuito Secundario)

Fig. 1.24. Campo generado por las corrientes parasitas

» Resistencia reactiva

El flujo magnético neto de la bobina disminuye a medida que su campo
intercepta un material conductor no magnético. Esto reduce tanto la inductancia
de la bobina de excitacidbn como su reactancia inductiva. La magnitud de esta
reduccion depende de lo siguiente:

a) Conductividad de los materiales de prueba,
b) Frecuencia de prueba, y
c) Proximidad de la bobina magnetizadora al material de prueba.

La reactancia de la bobina de prueba en las proximidades del material
ferromagnético, por otro lado, aumenta a medida que el material altamente
permeable se coloca en el campo de la bobina de excitacién. Esto sucede cuando
estas lineas de flujo que entran en la parte de prueba ferromagnética encuentran
parte de su camino en el material que tiene mucha menos resistencia que el aire.

El campo excitante luego incluye mayores densidades de flujo que estan

rodeadas por los devanados de la bobina.
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1.7. FACTORES QUE AFECTAN LAS CORRIENTES PARASITA

Los factores que afectan las corrientes paréasitas son:
a) Conductividad o (Sigma),
b) Permeabilidad p (mu),
c) Frecuenciaf,
d) Proximidad (factor de despegue / llenado),
e) Geometria,
f) Manejo de la sonda, y
g) Discontinuidades (defectos).
Debido a la gran cantidad de variables en la inspeccion por corrientes
inducidas, para interpretar correctamente la causa en una indicacion, los siete

factores anteriores deben ser considerados.

1.7.1. CONSIDERACIONES PRACTICAS

A continuacion, se explican cada uno de los factores que afectan las
corrientes parasitas y que anteriormente fueron citados. Estos son:
» Conductividad.

Si bien la conductividad inherente de un material es siempre la misma,
existen factores internos que puede causar lo que parece ser un cambio en
la conductividad inherente, estos son:

a) Aleaciones: Las aleaciones son combinaciones de otros elementos
quimicos con un metal base. Cada metal o elemento quimico tiene un
efecto individual sobre la conductividad del metal base. La conductividad
del metal base se cambia a un valor relacionado con la composicion de la
aleacion. Por lo tanto, es posible identificar metales basicos y sus
aleaciones midiendo sus conductividades.

b) Dureza: Cuando un metal o aleacién se somete a un tratamiento térmico

durante su procesamiento o servicio, el metal se volvera mas duro o mas
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blando segun el material. Este cambio de dureza es provocado por un

cambio interno en el material que también afecta la conductividad del

material. Este cambio de conductividad también se puede detectar
mediante métodos de prueba de corrientes inducidas. De esta manera se
puede detectar un tratamiento térmico inadecuado.

c) Temperatura y esfuerzos residuales: La temperatura ambiente y los
esfuerzos residuales de un material sometido a prueba también influyen
en la conductividad del material. Estos cambios también se pueden
detectar mediante pruebas de corrientes inducidas. Un aumento en la
temperatura del material normalmente da como resultado una disminucion
en la conductividad del material. Los esfuerzos residuales provocan un
cambio de conductividad impredecible, aunque detectable.

d) Recubrimientos conductores: La presencia de un revestimiento conductor
sobre un material conductor cambia la conductividad inherente del metal
base tal como lo haria una aleacion. Sin embargo, si el grosor del
revestimiento varia, la conductividad variara. Este cambio de espesor se
puede detectar mediante métodos de prueba de corrientes inducidas

Permeabilidad.

Cuando se coloca una bobina de prueba energizada sobre material
ferromagnético no magnetizado, el campo se intensifica en gran medida por
las propiedades magnéticas del material, de modo que se produce un gran
cambio en la impedancia de la bobina de prueba.

Si la intensidad del campo magnético en varios lugares varia, aunque sea
ligeramente, estas pequefias variaciones tienen un gran efecto en la
impedancia de la bobina. Estos cambios en la impedancia de la bobina son a
menudo tan grandes (en comparacién con los cambios causados por cambios
en la conductividad o la dimension) que enmascaran todos los demas
cambios. Cuando la geometria de la muestra lo permita, este efecto se puede
superar magnetizando el material hasta la saturacion utilizando una bobina

separada alimentada por corriente continua. La saturacion magnética elimina
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efectivamente cualquier variaciéon en el campo magnético residual debido a

variables magnéticas y, por lo tanto, permite medir otras variaciones.

Una vez finalizada la prueba, el articulo se debe desmagnetizar.
Frecuencia.

La frecuencia es una de las pocas variables controladas por el operador
en las pruebas de corrientes inducidas. El uso principal de la frecuencia es
controlar la profundidad de penetracion, la densidad y la fase de las corrientes
parasitas inducidas. En términos generales, se utilizan frecuencias mas altas
para detectar discontinuidades de rotura de la superficie y frecuencias mas
bajas para las pruebas debajo de la superficie.

Proximidad.

El factor de despegue y llenado son los términos que se utilizan para
describir cualquier espacio que se produzca entre el articulo bajo pruebay la
bobina de inspeccién. Cada uno tiene un efecto idéntico sobre las corrientes
de Foucault. El factor de despegue y llenado son esencialmente lo mismo;
uno se aplica a las bobinas de la superficie y el otro a las bobinas circundantes
e internas.

a) Despegue: Cuando una bobina de superficie se energiza y se mantiene en
el aire por encima de un conductor, la impedancia de la bobina tiene un
cierto valor. A medida que la bobina se acerca al conductor, el valor inicial
cambiarda cuando el campo de la bobina comience a interceptar al
conductor. Debido a que el campo de la bobina es mas fuerte cerca de la
bobina, el valor de impedancia continuard cambiando hasta que la bobina
esté directamente sobre el conductor. Por el contrario, una vez que la
bobina esta en el conductor, cualquier pequeiia variacion en la separacion
de la bobina y el conductor cambiara la impedancia de la bobina. El efecto
de despegue es tan pronunciado que pequefias variaciones en el
espaciado pueden enmascarar muchas indicaciones.

b) Factor de llenado: En una bobina envolvente, o una bobina interna, el factor
de llenado es una medida de qué tan bien se ajusta el conductor (muestra

de prueba) a la bobina. Es necesario mantener una relacion constante
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entre el diametro de la bobina y el diametro del conductor. Nuevamente,

pequefios cambios en el diametro del conductor pueden causar cambios

en la impedancia de la bobina. Esto puede ser Util para detectar cambios
en el diametro del conductor, aunque también puede enmascarar otras
indicaciones.

» Geometria.

Los dos factores principales en la geometria de los componentes que
afectan las corrientes parasitas son el espesor y el efecto borde/extremo.

a) Espesor: Los cambios en el espesor del material se pueden deber a la
geometria de fabricacion o a la corrosion/erosion en servicio. Si el espesor
del material es menor que la profundidad efectiva de penetracion,
cualquier cambio en el espesor del material afectara las corrientes
parasitas, esto se puede utilizar con buenos resultados para medir el
espesor del material.

b) Efecto de borde/final: Las corrientes parasitas se distorsionan cuando el
extremo, o un borde, de una pieza se acerca con la bobina de prueba, ya
que las corrientes no tienen lugar para fluir. La distorsibn da como
resultado una indicacion falsa que se conoce como efecto de borde. Sin
embargo, cuando se escanea en radios estrechos, se produce el efecto
contrario. El efecto de borde también es evidente en la union de diferentes
materiales. Ademas, dado que, para la bobina de prueba, el borde de la
pieza parece una grieta 0 un agujero muy grande, existe una reaccion muy
fuerte que enmascara cualquier cambio debido a otros factores. El limite
en cuanto a qué tan cerca del borde se puede colocar una bobina esta
determinado por el tamafio de la bobina y cualquier proteccion aplicada.

» Manejo de la sonda.

En condiciones ideales, la bobina de la sonda se debe poner sobre la
superficie de prueba en un angulo constante a la superficie con elevacion y
presién constantes. Los cambios en el angulo de la sonda, la presion de
contacto o la forma en que se sujeta la sonda (capacitancia de la mano)

provocaran cambios en la sefial de la sonda.
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En las pruebas no destructivas en las que la mayoria de las inspecciones
utilizan el método de bobina de contacto de superficie manual, no se puede
dejar de enfatizar la influencia de una mala técnica de manipulacion de la
sonda. Los efectos del manejo de la sonda se pueden reducir con el uso de
sondas especiales cargadas por resorte que mantienen la sonda en un angulo
y presion constante en la superficie. Por lo general, se utilizan cuando el
escaneo se va a realizar en superficies planas o donde se toman medidas de
conductividad o espesor de pintura. Al escanear cerca de cambios de seccion
(efecto de geometria), el uso de guias de sonda simples ayudara a un buen
manejo de la sonda, lo que dara como resultado una inspeccion mas efectiva.
Discontinuidades.

Las grietas provocan una distorsion del campo de corrientes parasitas
debido al hecho de que estas corrientes tienen que fluir a su alrededor. Esto
da como resultado una trayectoria de resistencia aumentada y una reduccion
correspondiente en la fuerza de las corrientes parasitas. De manera similar,
la corrosion provoca una mayor resistencia dentro del material con una
reduccion correspondiente en la fuerza de las corrientes parasitas. En cada
caso, se producira un cambio en la pantalla del medidor o del punto.

Para garantizar que las inspecciones se lleven a cabo con un estandar
repetitivo, se utilizan bloques de referencia con defectos artificiales. Estos
bloqgues deben tener una especificacion de material similar (aleacion,
tratamiento térmico, conductividad) al componente bajo prueba. Al configurar
el detector de fallas (estandarizacién) para dar una respuesta conocida del
defecto artificial, se puede realizar una inspecciéon repetidamente con el
mismo estandar.

Los ajustes de sensibilidad del detector de fallas (estandarizacién) se
deben verificar, a intervalos regulares y como minimo.

a) Antes de cada inspeccion,
b) Después de cada inspeccion, y
c) Al obtener una indicacion de falla sospechosa, antes de confirmar una

indicacioén de falla.
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Nota: Si se descubre que la configuracion del detector de fallas es
incorrecta, todos los componentes probados desde que se confirmé la

estandarizacion correcta anterior se deben volver a probar.
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2. INSTRUMENTACION

En el siguiente capitulo de definen los diferentes componentes que
contiene un equipo de corrientes pardsitas y asi también la funcién que cada uno

desempeiia.

2.1. PRINCIPIOS Y CARACTERISTICAS BASICAS DE LAS SONDAS DE
CORRIENTE INDUCIDAS

Las sondas de corrientes de Foucault se basan en principios relativamente
simples y normalmente consisten en un conjunto que contiene una o mas bobinas
en una configuracion adecuada. La forma de la bobina, su seccién transversal,
tamafio y configuracion son pardmetros que se deben tener en consideracion
para producir una sonda en particular adecuada para una aplicacién especifica o
un intervalo de aplicaciones. Esta bobina es energizada por una corriente alterna
de frecuencia y amplitud conocidas que produce lugar al campo magnético que
también es de tipo variable. Cuando esta bobina se acerca a un material de

prueba conductor, se genera un voltaje inducido en la muestra.

2.1.1. FUNCION DE INDUCCION Y RECEPCION

Existen dos métodos para detectar cambios en las caracteristicas de las
corrientes parasitas:
a) Método de impedancia.

En el método de impedancia, se monitorea la bobina impulsora. Como los
cambios en el voltaje o en la corriente de la bobina, se deben a cambios de
impedancia en la bobina, es posible utilizar el método para detectar cualquier

parametro del material que provoque cambios de impedancia.
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La impedancia resultante es una suma de la impedancia de la bobina (en
el aire) mas la impedancia generada por las corrientes parasitas en el material
de prueba.

El método de impedancia de las pruebas de corrientes parasitas consiste
en monitorear la caida de voltaje a través de una bobina de prueba. La
impedancia tiene componentes resistivos e inductivos. La magnitud de la

impedancia se calcula a partir de la Ec. 2.1, asi:

1
|Z| — [R2 +XL2]2 (21)
donde:
Z es la impedancia
R es la resistencia
XL es la reactancia inductiva
La fase de impedancia se calcula como:
0 = Arctan (XL/R) (2.2.)

donde:
B es el angulo de fase.

El voltaje a través de la bobina de prueba es V = 1Z, donde | es la corriente
a través de la bobina y Z es la impedancia.

La resistencia de una muestra de prueba al flujo de corrientes parasitas se
refleja como una carga resistiva y es equivalente a una resistencia en paralelo a
la reactancia inductiva de la bobina. Esta carga produce como resultado un
cambio de impedancia resistiva e inductiva en la bobina de prueba. La
impedancia de la bobina se puede presentar en diagramas de impedancia
normalizados. Con esta visualizacion se puede analizar el efecto de la muestra 'y

los parametros de prueba sobre la impedancia de la bobina. La derivacion del
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circuito equivalente de la impedancia de la bobina es Gtil para una comprension
cuantitativa del efecto de varios parametros de prueba.
b) Método de envio y recepcion.

El método de envio-recepcion consta de una o varias bobinas de
activacion y una o varias bobinas de captacion independientes.

En este caso, se mide el voltaje inducido a través de la bobina captadora.
El método de envio-recepcion en las pruebas de corrientes inducidas se utiliza
para eliminar la variacion de temperatura. El flujo de corrientes parasitas se
monitorea observando el efecto de sus campos electromagnéticos asociados
sobre el voltaje inducido en una bobina o varias bobinas receptoras

independientes (ver, Fig. 2.1).

BOBINA DE EXCITACION BOBINA DE RECEPCION
R GRANDE ‘
‘j——,.'\/\/V\/ —0
|
P
Ls, 1
@ l i v '
L
s, J
-0
N\
MATERIAL

Fig. 2.1. Circuito de envio-recepcion.

La bobina de excitacion o bobina primaria es impulsada con una corriente
sinusoidal con amplitud constante de pico a pico para obtener una fuerza
magnetomotriz constante. Como resultado, el flujo de la bobina de excitacién es
independiente de la resistencia de la bobina.

La resistencia del cable de las bobinas de excitacién y del receptor puede
cambiar, debido a la temperatura, sin afectar las sefiales de salida. De este modo
se elimina el efecto de la variacion de temperatura. La independencia de la
temperatura hace que este método sea util para medir la conductividad, el

espesor de la pared y el espacio entre las capas de metal.

48



2.1.2. MEDIDA ABSOLUTA Y DIFERENCIAL

La distincion mas basica entre sondas se puede hacer en funcion de su
modo de funcionamiento.
Esto incluye:
a) Sondas de corrientes inducidas absolutas.
b) Sondas de corrientes parasitas diferenciales.

Las Sondas de corriente de Foucault absoluta constan de una sola bobina
0 su equivalente. Un devanado separado en dos o mas secciones, aun se
consideraria absoluto si funciona como tal. En este tipo de sonda, la impedancia
o el voltaje inducido en la bobina se mide directamente (sus valores absolutos en
lugar de cambios en la impedancia o voltaje inducido), asi en las Figs. 2.2y 2.3

se presentan sondas de corrientes inducidas absolutas.

S 1113

L &

INDICACION

Fig. 2.2. Disposicién absoluta de bobina simple.

BOBIMNA BOBINA
PRIMARIA SECUNDARIA
IL o s./ -j
NOTA
LA BOBINA SECUNDARIA DISPOSITIVO

SE ENCUENTRA DENTRO INDICADOR

DE L& BOBINA PRIMARIA
Fig. 2.3. Disposicion absoluta de doble bobina.
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En la disposicion absoluta de bobina simple, se probara solo el area debajo
de la bobina y no se comparara con un estandar de referencia (referencia
externa). Como se presenta en la Fig. 2.3 para bobinas dobles, la bobina
secundaria tiene el dispositivo indicador conectado a través de la bobina y no
esta conectado a una fuente de CA. Normalmente, la bobina secundaria se
encuentra dentro de la bobina primaria y las dos bobinas se denominan bobina
doble.

Cuando se utilizan bobinas dobles, la bobina primaria genera o induce
corrientes pardsitas en el articulo. Las corrientes parasitas, a su vez, generan un
campo magnético que reacciona contra el campo de la bobina primaria y también
induce una corriente en la bobina secundaria. Los cambios en el flujo de
corrientes parasitas se reflejan como cambios en la corriente inducida en la
bobina secundaria. Por lo tanto, el dispositivo indicador presenta el cambio en el
flujo de corrientes parasitas. La disposicién absoluta de doble bobina también se
conoce por nombres como sonda captadora del controlador, sonda impulsada
por el controlador, sonda de captura de tono y, mas comiunmente, sonda de

reflexion.

Medida diferencial de corrientes paréasitas

Las sondas de corrientes parasitas diferenciales consisten en un par de
bobinas conectadas en oposicién, de modo que una impedancia neta medida o
voltaje inducido se cancela cuando ambas bobinas experimentan condiciones
idénticas. Las bobinas solo pueden detectar cambios en el material bajo prueba,
por lo que las sondas de corrientes parasitas diferenciales se utilizan para
reaccionar a los cambios en los materiales de prueba mientras se cancela el ruido
y cualquier sefial no deseada que afecte a ambas bobinas. En la Fig. 2.4 se
presenta una disposicion diferencial tipica de autocomparacion de una sola
bobina y la en la Fig. 2.5 se presenta una disposicion diferencial tipica de

referencia externa de una sola bobina. En Fig. 2.6 se presenta una disposicion
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tipica de diferencial de autocomparacion de doble bobina y la Fig. 2.7 se presenta

una disposicion tipica de diferencial de referencia externa de doble bobina.

AUTO

m COMPARACION

INSTRUMENTO
INDICADOR

oy

Fig. 2.4. Arreglo diferencial de autocomparacién de una

sola bobina.
<
= ﬁl.
i \
B ARTICULD DE PRUEBA 1 ’ ! d
L
~ COMPARACION
DISPDSITIVDllNDICﬁD-DR ] EXTERNA
A
( ESTAMDAR DE REFERENCIA | 'l } O
L N
C
Fig. 2.5. Disposicion diferencial de comparacion externa de bobina
simple.
INDICADOR
| — (SIMPLIFICADQ)

DISCONTINUIDADES

{jjyj |\:\‘X7\ ARTICULO DE PRUEBA 4

DIRECCION
DEL MOVIMIENTO
o

A
Fig. 2.6. Arreglo diferencial de autocomparacion de doble bobina.
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INDICADOR
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DEL MOVIMIENTO : ‘
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Fig. 2.7. Disposicion diferencial de comparacion externa de doble bobina.

(3 Wf‘ 37D

Tabla 2.1. Comparacién entre sondas absolutas y diferenciales.

Sondas absolutas Sondas diferenciales

1) Sensibles a cambios tanto 1) No son sensibles a los cambios graduales en
repentinos como graduales en las propiedades de las dimensiones (puede
propiedades y dimensiones. gue no sientan fallas graduales largas).

2) Las sefiales combinadas suelen |2) Las sefales pueden ser dificiles de
ser faciles de interpretar. interpretar.

3) Presentan la longitud total de los | 3) Detectan solo los extremos de los defectos
defectos. largos.

4) Sensibles a la deriva de los 4) No son sensibles a la deriva de los cambios
cambios de temperatura. de temperatura.

5) Sensibles a la oscilacién de la  |5) Menos sensible a la oscilacion de la sonda
sonda.

2.1.3. TIPOS DE SONDAS

Las sondas de corrientes parasitas pueden tener una variedad de formas.
Asi, la eleccién del tipo depende de la situacion de la prueba. A continuacion, se
presentan los tres tipos principales de sondas que se utilizan principalmente en
las pruebas de corrientes inducidas:

a) Sonda interna (tipo bobina).

Las sondas internas consisten en bobinas circulares que se utilizan para
probar el interior de tubos o agujeros circulares. En la Fig. 2.8 se presenta un tipo
de bobina que se puede insertar en un tubo para inspeccionar las
discontinuidades en la circunferencia interior del tubo. Al igual que con la bobina
circundante, la bobina interna induce corrientes que rodean toda la circunferencia

del tubo de modo que se inspecciona toda la seccion que rodea la bobina.
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Como las corrientes inducidas en el material son mas fuertes cerca de la
bobina, la bobina interna es mas sensible a los defectos que se encuentran en o

cerca de la superficie interna del tubo.

AN
Tee—

—
BOBINA

Fig. 2.8. Bobina Interna.

b) Sondas envolventes.

Las sondas envolventes son similares en estructura a las sondas internas
excepto por el hecho de que el material de prueba pasa por el interior de las
bobinas. Se utilizan principalmente para inspeccionar la superficie exterior de
materiales redondos como tubos y varillas. En la Fig. 2.9 se presenta una bobina
circundante. El campo magnético induce corrientes parasitas en la barra que
rodean toda la circunferencia del tubo o varilla de modo que se inspecciona toda
la seccion debajo de la bobina, en cualquier caso.

El ancho de la bobina es funcion de la aplicacion. Las bobinas anchas
cubren grandes areas, por lo que responden principalmente a efectos de
volumen, mientras que las bobinas estrechas detectan areas pequefias y, por lo
tanto, responden mejor a pequefios cambios como los producidos por
discontinuidades. EI campo magnético de la bobina se extiende ligeramente mas

alla de los extremos de la bobina.

E(:jfjiﬂ

AL INSTRUMENTD

Fig. 2.9. Bobina Circundante.
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c) Sondas de superficie.

Las sondas de superficie son una de las sondas de corrientes parasitas
mas utilizadas para inspeccionar superficies, planas o contorneadas, en busca
de defectos o propiedades del material. Los defectos pueden ser superficiales o
subterraneos.

En la Fig. 2.10 se presenta una bobina de sonda de superficie tipica. La
sonda de superficie se puede sostener con la mano o montar en un equipo de
escaneo automatizado. La bobina montada en el extremo de la sonda esta
provista de una capa protectora de resina epoxica que sirve como superficie de
desgaste. EI campo magnético producido por una bobina es aproximadamente
del tamafio de la bobina. Otras variaciones de los disefios de sondas de superficie
son la sonda tipo panqueque, la sonda plana, la sonda de herradura o de espacio,

la sonda giratoria con resorte y la sonda tipo lapiz.

COAXIAL AL

INSTRUMENTO

o @
CARCASA %

BOBINA \

F = 3
Fig. 2.10. Sonda de superficie tipica.

2.2. DISTRIBUCION DE LAS CORRIENTES DE FOUCAULT EN RELACION
CON LA POSICION DE LA BOBINA

En el siguiente apartado se presenta las distribuciones que pueden sufrir
la corriente con relacion a los diferentes campos magnéticos que genera la

bobina.
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2.2.1. CAMPO GENERADO POR BOBINA INDUCTORA SIN CARGA

En el caso de un conductor largo y recto que transporta corriente, existen
lineas de fuerzas magnéticas (o flujo) que son trayectorias circulares cerradas
conceéntricas con el eje del conductor.

La permeabilidad relativa del aire y los materiales no magnéticos para
todos los fines practicos se considera uno (1). En el caso de materiales
ferromagnéticos, la permeabilidad relativa no es constante, sino que es funcion
de la densidad de flujo. Sin embargo, para la sonda de corriente parasita
energizada por bajos niveles de magnetizacion, la permeabilidad se puede
considerar razonablemente constante. Ahora, cuando el cable recto se enrolla en
una bobina (muchos bucles de cable), las lineas de la fuerza que rodean el cable
forman un campo magnético dentro y fuera del bucle, tal como se presenta en la
Fig. 2.11.

LINEAS DE

BOBINA
Fig. 2.11. Campo magnético de una bobina.

El campo asi creado es similar al campo de una barra magnética. La fuerza
de este campo depende de dos factores: el nimero de vueltas en la bobina y la
magnitud de la corriente.

La intensidad de campo (Hz) a lo largo del eje de una bobina portadora de
corriente de radio r metros en un punto z metros del centro, y que tiene N vueltas,

esta dada por la Ec. 2.3, asi:

NIr?
H, =

- 2/ (r? + z2)3

(2.3)
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donde:

H: es la intensidad de campo,
r es el radio de la bobina,

N es el nimero de vueltas,

| es la corriente

z es la distancia desde el centro.

2.2.2. TRAYECTORIA DE LAS CORRIENTES PARASITAS EN UNA PIEZA
SEGUN SU POSICION CON RESPECTO A LA BOBINA DEL
INDUCTOR

Las corrientes parasitas son bucles cerrados de corrientes inducidas que
circulan en un plano perpendicular a la direccién del flujo magnético. Su direccién
normal de viaje es paralela al devanado de la bobina y paralela a la superficie. El
flujo de corrientes de Foucault se limita al area del campo magnético inductor.

Para la deteccion de fallas es esencial que el flujo de corrientes parasitas
sea perpendicular a la grieta para obtener la maxima respuesta. Si el flujo de las
corrientes parasitas es paralelo al defecto, no habra interrupcion de la corriente
y, por lo tanto, no habra cambios en la impedancia de la bobina. En la Fig. 2.12
se presenta la sensibilidad de una sonda de superficie a las discontinuidades
relativas a su posicion en la probeta.

Una sonda de superficie como la del tipo panqueque tendra poca
sensibilidad a las delaminaciones, la union de revestimientos y las
discontinuidades que se encuentran paralelas a la superficie de la muestra de
prueba.

Para defectos que se encuentran paralelos al devanado de la bobina, una
sonda en herradura (en forma de U) con un espacio amplio puede tener una
sensibilidad razonable. Una sonda utiliza material ferromagnético para dar forma

al campo magnético. El campo esta confinado por el nucleo, lo que provoca que
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las corrientes parasitas fluyan en bucles circulares perpendiculares a las lineas

CORRIENTES BOBINA
PARASITAS
LAMINACION
GRIETA

SUPERFICIAL

\ PIEZA

W oooo Y Y- XN ‘_____..‘-—"" DE PRUEBA
1% oDoD
uccl Qnﬂ

de flujo.

J

Fig. 2.12. Propiedades direccionales de una sonda de superficie.
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Fig. 2.13. Propiedades direccionales de una sonda de superficie para un tamafo de
grieta determinado.

2.2.3. INFLUENCIA DE LA DISTANCIA EN EL ACOPLAMIENTO EN VARIAS
FORMAS

Muchos sistemas practicos de prueba de corrientes parasitas estan
dispuestos con cierto espacio entre la bobina y el material de prueba para que
los objetos de prueba se puedan manipular y mover dentro de los campos de la
bobina. Sin embargo, los efectos de dicho espaciamiento sobre la reactancia y

las corrientes parasitas inducidas son importantes y se deben tener en
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consideracion al disefiar las sondas. Para bobinas de superficie o bobinas de
alimentacion a través de bobinas, el efecto del espaciamiento afecta de alguna
manera al acoplamiento entre el campo de la bobina y el material bajo prueba.

Cuando una bobina de corriente paréasita se separa de la superficie del
material conductor no magnético a cierta distancia, una parte del flujo magnético
creado por la corriente de la bobina de prueba no alcanza el material de prueba.
Si la bobina se eleva tanto por encima de la superficie del material que ninguna
de sus lineas de flujo magnético alcanza el material de prueba, la bobina presenta
su reactancia inductiva de bobina vacia. Este es el valor mas alto que se puede
obtener durante las pruebas de materiales no magnéticos. Si la bobina se acerca
a la superficie del material de prueba, mas de sus lineas de flujo magnético
interceptan el material de prueba induciendo corrientes parasitas que se oponen
a un cambio en el campo magnético de la bobina. A medida que aumenta la
intensidad del campo de reaccion de las corrientes parasitas, se reduce el enlace
de flujo magnético total con la bobina de excitacion.

A medida que aumenta el campo de reaccion de las corrientes parasitas
con la proximidad cercana de la bobina a la superficie del material de prueba, la
inductancia de la bobina y la reactancia inductiva se reducen. El limite de esta
reduccion se alcanza cuando la cara del conjunto de la bobina se coloca en
contacto firme con la superficie del material de prueba.

La sensibilidad de la prueba de corrientes parasitas a las propiedades del
material es mayor cuando se maximizan las pérdidas de resistencia por corrientes
pardsitas. La maxima sensibilidad de la sonda se alcanza cuando la bobina esta
en contacto directo con la superficie plana de un material de prueba no
magnético. El aumento del despegue siempre reduce la sensibilidad de las

pruebas de corrientes inducidas.
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2.2.4. METODO DE ENFOQUE

Se requiere el blindaje de las corrientes parasitas para fines de enfoque,
es decir, una mayor parte del flujo disponible se puede concentrar debajo de la
sonda. El uso de sondas de corrientes parasitas blindadas también puede ser
necesario para evitar que el campo generado por la sonda interactlie con ciertos
objetos en las proximidades de la sonda. La principal preocupacion es la
interaccion con los cuerpos conductores y magnéticos que no forman parte de la
prueba, no obstante, se encuentran muy cerca y pueden producir indicaciones
falsas 0 enmascarar la sefial de las discontinuidades en la vecindad. La prueba
de discontinuidades cerca de los bordes (como la prueba de los orificios de los
sujetadores) es un ejemplo. El blindaje de las sondas de corrientes parasitas se
puede realizar de tres formas:

v Blindaje magnético
v' Blindaje activo
v' Blindaje de corrientes de Foucault.

El blindaje magnético se logra creando una ruta de baja reluctancia para
las lineas de campo dentro del area requerida y lejos de la region no deseada.
Se podria construir una sonda blindada muy simple cubriendo la bobina (sin o
con un ndcleo de ferrita) usando un manguito de material de alta permeabilidad
y baja conductividad como la ferrita. En el apantallamiento activo se emplea la
generacion de un campo activo mediante una bobina o sistema de bobinas para
cancelar parte del campo original en un area especifica. El blindaje de corrientes
de Foucault emplea el efecto piel para evitar que el campo magnético se extienda
hasta su limite normal. En este caso, el blindaje se logra mediante la atenuacion

en lugar de cambiar la trayectoria magnética.
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2.3. REACCION DE DIFERENTES TIPOS DE SONDAS SEGUN EL DISENO
DE LA BOBINA

En el siguiente apartado se mencionan las diferentes reacciones de las
bobinas a los diferentes defectos que podemos encontrar en las piezas a

ensayar.

2.3.1. REACCION A PEQUENOS DEFECTOS

El flujo de corrientes parasitas esta limitado al area del campo magnético
inductor que es una funcion de la geometria y del disefio de la bobina (el uso de
blindaje y nucleos tiene un efecto significativo en la magnitud resultante del
campo de corrientes parasitas). La sensibilidad al defecto es proporcional a la
magnitud del campo en una sonda de superficie y al ancho del espacio en una
sonda de herradura. Como regla general, el diametro del campo debe ser igual 0
menor que la longitud esperada del defecto. El efecto del didmetro de la sonda y
la longitud del defecto se presentan en la Figs. 2.14 - 2.15, respectivamente. En
la curva se puede ver que cuando la longitud del defecto es igual al diametro de
la sonda, la amplitud de la sefal varia de un tercio a dos tercios de amplitud para

una grieta infinitamente larga.
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Fig. 2.14. Efecto de la longitud de defecto.
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Pequefio campo de corientes parasitas W mm—emm T
Da como resultadeo una alta sensibilidad Gran campo de corrientes parasitas
Da como resultado una menor sensibilidad

Fig. 2.15 Efecto del diametro de la sonda.

2.3.2. REACCION A DEFECTOS PROLONGADOS

La magnitud de la indicacion causada por una discontinuidad depende
principalmente de la cantidad de corriente interrumpida por la discontinuidad. La
profundidad, la anchura y la longitud de la discontinuidad determinan el cambio
de indicacion. En el caso de configuraciones de bobinas absolutas (bobina simple
o doble), el sistema responde tanto a cambios repentinos como también a
graduales en propiedades y dimensiones.

En el caso de la disposicién de la bobina diferencial, siempre que no haya
diferencia debajo de las bobinas, no se tienen indicaciéon en el sistema indicador,
no obstante, cuando se localiza una discontinuidad debajo de cualquiera de las

bobinas, se produce un desequilibrio que es indicado por el instrumento.

2.3.3. REACCION A DEFECTOS CONTINUOS
En el caso de una bobina absoluta, un defecto continuo producira una

indicacion continua. En el caso de bobinas diferenciales, no habra indicacion del

defecto si el defecto es continuo de un extremo al otro en una muestra de prueba.
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2.4. TECNOLOGIA Y CARACTERISTICAS PRACTICAS DE LAS SONDAS.

El siguiente apartado se expone los parametros que se tiene de disefio y
fabricacion de las diferentes sondas que corresponden a los equipos de

corrientes parasitas.

2.4.1. TECNOLOGIA DE DISENO

Las sondas de corrientes de Foucault se fundamentan en principios
relativamente simples y constan de una o mas bobinas en una configuracion
determinada. Los transductores practicos de corrientes parasitas pueden variar
desde pequefias bobinas de menos de 2.5 mm (0.1 pulg) hasta mas de 300 mm
(12 pulg) de diametro, pueden ser largos o cortos y pueden tener una seccién
transversal cuadrada, redonda o eliptica, con nucleos y/o escudos no
magnéticos. Las herramientas de disefio basicas para estas variaciones siguen
siendo las mismas y se basan en los siguientes parametros principales:

1) Inductancia de la bobina,

2) Resistencia de la bobina,

3) Distribucion de campo en el espacio,

4) Respuesta de la bobina a cambios relevantes en las propiedades materiales,
5) Caracteristicas de despegue, y

6) Respuesta a una muesca, agujero perforado u otra discontinuidad simulada.

Ademas, el disefio se puede ver influenciado por otras restricciones
intrinsecas al entorno de prueba (formas o tamafios especiales) o requeridas por
la técnica de prueba (fuerza de la fuente, adaptacion de impedancia, etc.) y estas
complican el proceso. Algunos de los parametros son:

1) Especificaciones de la fuente (fuerza, frecuencia y configuracion),
2) Campo minimo / maximo requerido o permitido,
3) Impedancia requerida de la sonda, y

4) Formas y dimensiones especiales de la bobina y el patron de campo.
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Es importante destacar que algunos de estos requisitos pueden ser
contradictorios. Por lo tanto, el disefio debe ser flexible y fundamentado en algun

tipo de proceso iterativo o ajustable.

2.4.2. TECNOLOGIA DE FABRICACION

Las sondas de corrientes de Foucault se diseflan y fabrican en
consecuencia para tener la mayor sensibilidad y resolucion a las
discontinuidades. Los factores dimensionales y los parametros eléctricos se
consideran en el momento del disefio para la consecuente fabricaciébn de una
sonda en particular. El alambre aislado de cobre se enrolla sobre la bobina del
tamafo y forma deseados. Cada uno de los factores reconocidos como factores
dimensionales, como el espacio entre la bobina de prueba y el material, la
profundidad de penetracion de la corriente parasita producida por la bobina y el
tamafio y la forma de la bobina, afectan las corrientes parasitas inducidas en el
material y, por lo tanto, afectan las lecturas obtenidas durante la prueba. El factor
de despegue y llenado son aspectos bidimensionales a tener en consideracion
cuando se fabrican las sondas.

Es necesario mantener fijo el espacio entre la sonda y el material para
obtener resultados consistentes. Ademas, el efecto de despegue es tan
pronunciado que pequefias variaciones en el espaciado pueden enmascarar
muchas indicaciones. Para garantizar que se aplique una presion constante en
todo momento para evitar la separacion (despegue) de la bobina, ésta se puede
montar en una carcasa cargada por resorte. Una sonda de superficie se puede
llevar a mano o montar en un equipo de escaneo automatizado.

Sila prueba de corrientes parasitas requiere un gran despegue de la sonda
(como con los sistemas de bobinas en Orbita que proporcionan un espacio
adecuado para mover materiales de prueba), puede ser necesario usar un
devanado de bobina de mayor didmetro que el que se usaria durante las pruebas

de contacto. La gran bobina de excitacion puede proyectar un campo
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razonablemente fuerte al material de prueba y garantizar niveles de seial
adecuados. Sin embargo, el area del material de prueba inspeccionada por
bobinas grandes, en cualquier instante, aumenta en proporcion al diametro de la
bobina. Esto reducird la sensibilidad de la prueba a pequefias discontinuidades,
como grietas con longitudes de solo una fraccion del didmetro de la bobina. Sin
embargo, para detectar discontinuidades o variaciones de propiedades en el
material de prueba, es esencial proporcionar intensidades de campo adecuadas
para inducir corrientes parasitas con efectos de reaccion detectables. Esto se
puede hacer aumentando la potencia motriz a la bobina. Esto se puede lograr

aumentando la corriente o el nUmero de vueltas de la bobina.

2.4.3. PARAMETROS ELECTRICOS

El propoésito principal de la sonda de corrientes parésitas es inducir
corrientes parasitas en el objeto de prueba y recibir el cambio en su valor debido
a variaciones en las propiedades del material (presencia de discontinuidades,
variaciones de conductividad y variaciones dimensionales, etc.). La sonda recibe
una excitacion de corriente alterna de frecuencia conocida y amplitud constante
del equipo y esto ayuda a generar un campo magnético de la fuerza deseada
para la posterior induccién de corrientes parasitas en el material. Los parametros
como el valor de inductancia de la bobina, la seleccion de la frecuencia, el modo
de funcionamiento (absoluto o diferencial) y el tipo de sonda (bobina simple o
doble) son consideraciones importantes relacionadas con las sondas. De manera
similar, se debe tener en consideracion la extension del campo, ya que esta

relacionada de alguna manera con la sensibilidad de la inspeccién.
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2.4.4. MANTENIMIENTO

La sonda es un componente esencial y vital de cualquier sistema de
prueba de corrientes parasitas y, como tal, se debe cuidar y manipular
adecuadamente para evitar cualquier posible dafio durante el uso.

Se debe tener muy en consideracion el conocimiento de los parametros
de disefio como el material de uso utilizado, la temperatura deseada, la situacion
del ambiente de trabajo y la estabilidad (estrés mecéanico, etc.) para un mejor uso
y mantenimiento de la sonda en un orden. El desgaste normalmente se puede
reducir mediante la seleccion de compuestos plasticos resistentes al desgaste,
como la cinta de teflén. Donde se espera un desgaste severo, los soportes de la
sonda estan disefiados para proporcionar un despegue constante.

La estabilidad de la temperatura se puede lograr utilizando material de
soporte de bobina con caracteristicas de transferencia de calor deficientes en
lugar de metal. La mayoria de los alambres de cobre disponibles comercialmente
se pueden usar para temperaturas entre 150 y 200 °C. Para temperaturas mas
altas, es posible que se deba usar aislamiento de silicona para bobinas enrolladas
de plata o aluminio. Los materiales deben ser quimicamente compatibles con el
objeto de prueba. La estabilidad mecanica y eléctrica de la bobina de prueba se
puede mejorar mediante la aplicacion de resina epoOxica entre cada capa del
devanado de la bobina.

2.5. FUNCION PRINCIPAL Y AJUSTE DEL EQUIPO

Generalmente, un instrumento de corrientes parasitas consta de un
oscilador, un amplificador, una balanza, un filtro, una rotacién de fase, un medidor
de Corriente Continua o un monitor X-Y. Un instrumento tipico de corrientes

parasitas se presenta en la Fig. 2.16.
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Fig. 2.16. Diagrama de bloques del instrumento de corrientes parasitas.

2.5.1. OSCILADOR

Un oscilador genera una corriente sinusoidal a una frecuencia especifica
que pasa a través de las bobinas de prueba. Puede ser un generador de ondas
sinusoidales de frecuencia Unica y un amplificador de potencia, un generador de
ondas sinusoidales de frecuencia mdiltiple y amplificadores de potencia o un
generador de pulsos que entregue la forma de onda de pulso deseada. También
puede ser un oscilador autoexcitado cuyo comportamiento se rige por la
impedancia de la bobina. El oscilador debe ser capaz de generar una corriente
sinusoidal variable en el tiempo a frecuencias que oscilan tipicamente entre <1y
6,000 kHz.

2.5.2. DISPOSITIVO DE ENERGIZACION

La bobina de la sonda utilizada como dispositivo energizante es un
alambre de cobre aislado enrollado en un formador adecuado. Establece un
acoplamiento esencial entre el equipo de corrientes parasitas y el material bajo

prueba. La corriente de excitacién en la bobina es alimentada por el generador o
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el oscilador de la unidad, que a su vez se convierte en la base de la induccion de
las corrientes parasitas en la muestra. Se utilizan diferentes tipos de sondas en
diversas disposiciones para lograr el proposito especifico. La mayoria de los
instrumentos de corrientes parasitas utilizan un puente de CA para detectar
ligeros cambios de impedancia entre las bobinas o entre una sola bobina y la
impedancia de referencia. La mayoria de los instrumentos pueden funcionar con

impedancias de sonda entre 10 y 200 ohmios.

2.5.3. SISTEMA DE MEDICION

La impedancia (o voltaje) de la sonda cambia solo levemente cuando la
sonda pasa por un defecto, generalmente menos del 1%. Este pequefio cambio
es dificil de detectar midiendo la impedancia absoluta o el voltaje. Asi, se han
desarrollado instrumentos especiales que incorporan varios métodos para
detectar y amplificar pequefios cambios de impedancia.

El puente de CA, una vez equilibrado, la presencia de un defecto en las
proximidades de una bobina crea una pequefia sefial desequilibrada que luego
se amplifica. Dado que la sefial de voltaje de desequilibrio sinusoidal es
demasiado dificil e ineficiente de analizar, se convierte en una sefial de corriente
continua (CC) que retiene las caracteristicas de amplitud y fase de la sefial de
CA. Esto normalmente se logra resolviendo la sefial de CA en componentes en
cuadratura y luego rectificAndolos manteniendo la polaridad apropiada. En los
instrumentos de propdsito general, estas sefiales se presentan normalmente en
monitores X-Y. Algunos detectores de grietas tienen un medidor para presentar

solo el cambio en la amplitud del voltaje.
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2.5.4. EQUILIBRIO

La impedancia de la bobina normalmente se equilibra mediante un circuito
de puente de CA. Un circuito de puente comun se presenta en forma general en
la Fig. 2.17. Los brazos del puente se indican como impedancia de tipo no
especificado. El detector esta representado por un voltimetro. El equilibrio se
asegura mediante ajustes de uno o mas de los brazos del puente. El equilibrio se
indica mediante la respuesta cero del detector, lo que significa que los puntos B
y C estan al mismo potencial (tienen el mismo voltaje instantaneo). La corriente
fluira a través del detector (voltimetro) silos puntos By C en los brazos del puente
estan en diferentes niveles de voltaje. La corriente puede fluir en cualquier

direccion dependiendo de si B o C tienen un potencial mas alto.

Fig. 2.17. Circuito de puente comun.

Si el puente esta constituido por cuatro brazos de impedancia, con
componentes inductivos y resistivos, el voltaje de A-B-D debe ser igual al voltaje
de A-C-D tanto en amplitud como también en fase para que el puente esté
equilibrado.

En equilibrio:
LZ, =172, y LZs=1,2Z,.

Asi de las igualdades anteriores se obtiene la Ec. 2.4, la cual se expresa como:
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Z1_2Zs (2.4
Zy Zy

La Ec. 2.4 establece que la relacion de impedancia del par de rms
adyacentes debe ser igual a la relaciéon de impedancia del otro par de brazos
adyacentes para el equilibrio del puente. En un circuito puente tipico en
instrumentos de corrientes inducidas tal como se presenta en la Fig. 2.18, las
bobinas de la sonda se colocan en paralelo a las resistencias variables. El
equilibrio se logra al variar estas resistencias hasta que se logre la condicion de

equilibrio o nulo.

S

@{l\ Z3

T F1 {: :I-
zf@f

Bobina 247
de la sonda '23

Fig. 2.18. Arreglo de prueba comun.

2.5.5. AMPLIFICADOR Y FILTRO

Los amplificadores de sefales electronicas en los equipos de prueba de
corrientes parasitas varian mucho en sus requisitos de disefio, dependiendo de
donde se encuentren en la cadena de sefiales. Se deben adaptar a frecuencias
gue van desde frecuencias portadoras tan altas como el intervalo MegaHertz

hasta sefiales de modulacion anémala que pueden descender a CC. El intervalo
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dinamico de las sefales que se amplificaran puede variar desde microvoltios en
la sonda hasta decenas de voltios para su visualizacion.

Por lo tanto, la amplificacion de la sefial desarrollada a través del puente
requiere el uso de un amplificador diferencial. Tal amplificador produce una salida
proporcional a la diferencia entre las sefiales en sus terminales de entrada.
También es posible utilizar un elemento de aislamiento, como un transformador,
para convertir la sefial diferencial en una Unica sefal con referencia a tierra 'y de
lo que se puede utilizar un amplificador ordinario de un solo extremo. La salida
del primer amplificador diferencial se puede tomar como de un solo extremo y las
etapas de amplificacion posteriores suelen ser de un solo extremo.

En un instrumento de propdésito general, la amplitud de la sefial de salida
del puente es controlada por el control GAIN. En algunos instrumentos se etiqueta
como SENSIBILIDAD. Controla el amplificador de la sefal de salida del puente.

La pre-amplificacidén es una técnica comunmente utilizada para aumentar
la sensibilidad de la inspeccién al proporcionar un mayor voltaje de activacion de
la sonda.

Existen muchas situaciones que requieren el uso de una red de filtros para
modificar un voltaje o corriente que varia con el tiempo. Los filtros se utilizan para
eliminar todas las variaciones de tiempo de un voltaje, para seleccionar solo una
banda estrecha de frecuencias sinusoidales de un voltaje variable en el tiempo,
0 para seleccionar todas las frecuencias por encima o por debajo de un valor
dado. Un caso simple es el de obtener un voltaje constante a partir de un voltaje
CA rectificado. Se usa un circuito de filtro con un rectificador para suavizar las
variaciones de voltaje en el tiempo en cualquier extension que se requiera en la

aplicacion.

2.5.6. DESMODULACION

Después de que la sefial del transductor se amplifica a un nivel adecuado,

se debe procesar para extraer la modulacion impresa en ella por las
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discontinuidades de la parte de prueba. Esto requiere demodulacién mediante un
circuito detector. El tipo mas simple es un detector de amplitud o envolvente que
consta de un diodo y un filtro de paso bajo o, a veces, un detector de picos. Tal
detector produce una salida proporcional a la amplitud de la sefial, no obstante,
independiente de su angulo de fase.

Se utiliza un detector sensible a la fase para recuperar la informacion
contenida en el &ngulo de fase eléctrica de la sefal. El disefio del detector y la
seleccion de amplificacién antes y después de la deteccion esta influenciado por
varias consideraciones de disefio. Entre ellos se encuentran los requisitos de
linealidad, respuesta transitoria (u overdrive), nivel de ruido y control de la sefial

de salida.

2.5.7. PANTALLA

Cuando una indicacién de prueba de corrientes parasitas es pequefia, es
posible que se requieran pantallas mas que un simple medidor. Una presentacion
de pantalla X-Y permite un examen detallado de la respuesta de una prueba para
gue una operaciéon pueda detectar indicaciones de sefales sutiles. Son posibles
varios formatos de sefiales de pantalla con seleccién segun la naturaleza y el
propdsito de la prueba, asi:

v" Método de visualizacion de elipse (historico). En la pantalla de elipse, la salida
de voltaje CA amplificada de la bobina de prueba se aplica directamente a la
pantalla sin un detector. La sefial horizontal no es una forma de onda de
barrido en diente de sierra, sino una sefial sinusoidal derivada de la portadora.
Se pueden determinar varias propiedades del objeto de prueba, como
variaciones en las dimensiones, conductividad eléctrica (relacionada con la
aleacion), permeabilidad (relacionada con la estructura de los aceros) o
grietas en la superficie, a partir de las formas de los patrones de pantalla

presentados por los instrumentos de prueba de elipse.
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v' Método de visualizacién de base de tiempo lineal (histérico). EI método de
base de tiempo lineal utiliza un barrido horizontal lineal que tiene
aproximadamente un ciclo de duracion de la frecuencia de las corrientes
parasitas. Esto produce como resultado una pantalla que presenta un solo
ciclo de la frecuencia de las corrientes parasitas. La pantalla no presenta una
seflal desmodulada, no obstante, presenta la portadora amplificada
directamente. Este tipo de visualizacion es bastante similar a la visualizacién
de elipse. La Unica diferencia es que en una pantalla de elipse se usa una
onda sinusoidal para la deflexion horizontal en lugar de la forma de onda en
forma de diente de sierra.

v Visualizacion del plano de impedancia (método de puntos vectoriales). Si se
desea una visualizaciobn de las relaciones de fase de los voltajes del
transductor, una visualizacidn x-y proporciona la representacién mas completa
y facil de comprender de los voltajes en una forma conocida como plano de
impedancia, punto volador, punto vectorial o visualizacion de fase. En este
tipo de visualizacion, la posicion de las indicaciones en la pantalla de
visualizacion se hace para representar la impedancia compleja del puente de
la sonda resuelta en ejes reales e imaginarios. La amplitud de la sefial esta
representada por su distancia desde un punto balanceado. El angulo de fase
eléctrica esta representado por el angulo geométrico con respecto al punto de
equilibrio.

Un oscilador alimenta el puente de la sonda y el voltaje de salida del
puente se combina con una sefial de supresion portadora. Esto permite al
operador de la prueba mover el campo de vision en la pantalla a cualquier punto
del plano de impedancia. Un control permite el movimiento en la direccion
imaginaria (direcciéon de reactancia en el plano de impedancia). El otro control
permite el movimiento en la direccion real (direccién de la resistencia en el plano
de impedancia). El resultado es analogo a mover el campo de vision de un
microscopio operando la pletina mecanica que lleva el objeto bajo inspeccion.
Los controles de supresion de portadora obtienen sus sefiales de excitacién de

una red de desplazamiento de fase conectada al oscilador de portadora. El
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amplificador portador aumenta el voltaje de la sefial balanceada del transductor.

Su funcién es analoga al ajuste de aumento de un microscopio.

Con aumentos muy altos, solo se presenta en la pantalla una parte muy
pequefia del plano de impedancia. La sefal de salida del amplificador se aplica
a un par de detectores de fase y luego a los amplificadores horizontales y
verticales que controlan la pantalla. Las salidas del detector de fase
corresponden a componentes de la sefial de prueba de corrientes parésitas que
se encuentran en una direccion especifica en el plano de impedancia. Los
detectores de fase reciben su sefial de referencia de las variables en fase con
respecto al portador (en el intervalo de 0 a 360°), no obstante, siempre estan
separados 90° entre si. El canal vertical contiene entonces componentes de sefial
en la direccion perpendicular (en el plano de impedancia) a la direccion
seleccionada para el canal horizontal.

Asi, algunos de los conceptos béasicos del plano de impedancia son:

v Efecto de la frecuencia. En la Fig. 2.19 los puntos A, B, C, Dy E en el plano
de impedancia real representan un aumento de la impedancia de la bobina
(XL) debido al aumento de la frecuencia (puntos de aire). Desde cada uno de
estos puntos, la flecha representa el valor de impedancia de las corrientes
pardsitas, cada uno aumentando en amplitud con la frecuencia. La curva de
los loci de estos valores representa los puntos de equilibrio que cambian con
la frecuencia creciente. Como X. = 2xfj, la reactancia inductiva de la bobina y
la reactancia inductiva de las corrientes parasitas aumentan con la frecuencia.
Sin embargo, el aumento de frecuencia aumenta la inductancia de la bobina
en el aire (Lo) en una cantidad mayor. Al dividir la reactancia inductiva de las
bobinas en el aire por Lo, el punto de aire permanece en la unidad y el aumento
correspondiente en la impedancia de las corrientes parasitas debido al cambio
de frecuencia hace que el punto en el diagrama se mueva hacia abajo de la
curva en relacién con el punto de aire fijo (normalizado) tal como se presenta

en el diagrama plano de impedancia normalizado de la derecha (ver, Fig. 2.20).
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Fig. 2.19. Efecto de la frecuencia en la Fig. 2.20. Efecto de la frecuencia en la
curva no normalizada. curva normalizada.

v’ Efecto de la conductividad. Tal como se presenta en las Figs. 2.19 - 2.20 la
colocacién de la sonda sobre un material conductor produce que el punto se
mueva debido al efecto de las corrientes parasitas en el circuito de la bobina.
Al colocar la sonda en una variedad de materiales de diferentes
conductividades, se puede observar una variedad de posiciones de puntos
diferentes. Si estos puntos se unen, se dibujara una curva que representa los
cambios de conductividad. Los materiales que tienen la conductividad mas
alta tendran las corrientes parasitas mas fuertes y, por lo tanto, el vector
resultante serd& mas grande. Por lo tanto, el material que tenga las
conductividades mas altas aparecera en la parte inferior de la curva (el mas
alejado del punto de aire). La curva de impedancia resultante se presenta en
la Fig. 2.21, en la cual todos los materiales que aparecen en la curva de
conductividad son no ferrosos y tienen una permeabilidad relativa de 1,
también se puede considerar que la curva de conductividad sigue la misma

linea que la curva de frecuencia normalizada.
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Fig. 2.21. Efecto de la conductividad en la curva
normalizada.

v' Efecto del despegue y el manejo de la sonda. Con la sonda colocada sobre
una pieza de material (aluminio), el punto aparecera en la curva de
conductividad en el punto de aluminio (punto de equilibrio). Si luego se levanta
la sonda del material, la mancha se movera a lo largo de un vector hacia el
punto de aire (ver, Fig. 2.22). Esta linea representa "levantamiento" y se
puede utilizar para medir cambios en el espesor del revestimiento. De manera
similar, si la sonda esta en angulo con la superficie, la mancha se movera a
lo largo del mismo vector. Este efecto se conoce como "manipulacion de la
sonda". Para asegurar de que el punto sea estable mientras se escanea, es
importante asegurar de que la sonda se mantenga en un angulo constante
con respecto a la superficie del material mientras se escanea. A veces, esto

puede ser ayudado por el uso de guias y soportes de sonda.
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Fig. 2.22. Efecto del despegue y de la manipulacién de la
sonda en la curva normalizada.

v Efecto de la geometria. Con la sonda sobre una muestra de material y el punto

en el punto de equilibrio, el instrumento esté equilibrado. Si la sonda ahora se
escanea hacia el borde del material, el punto se movera debido al cambio en
la geometria del componente. Inicialmente, cuando la sonda alcanza el borde
del material, el campo de corrientes parasitas se comprime y se produce un
campo de corrientes parasitas mas pequefio y mas débil. El efecto es el
mismo que una reduccion de la conductividad y el punto se mueve hacia arriba
en la curva de conductividad. EI movimiento adicional hacia el borde hace que
la sonda se mueva sobre el borde y un efecto similar al despegue hace que
el punto se curve hacia el punto de aire. Este movimiento compuesto se
presenta en la Fig. 2.23.

Efecto de la permeabilidad. Un aumento en la permeabilidad del material tiene
una influencia directa en el campo magnético de las bobinas provocando un

aumento en la reactancia inductiva (X.) de las bobinas. El efecto de esto es
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qgue el punto se movera verticalmente hacia arriba en la pantalla (reactancia
inductiva creciente). Diferentes posiciones en la curva de conductividad
causaran un cambio en la relacion entre los angulos de fase para las
variaciones de despegue, grieta y permeabilidad. En la Fig. 2.24 se presenta
gue la diferencia angular a baja frecuencia es diferente en comparacion con
la de una frecuencia mas alta para el mismo material.

Efecto de las discontinuidades. La presencia de una discontinuidad resultara
en una interrupcion de las corrientes pardsitas, reduciendo efectivamente la
conductividad localmente. Dependiendo de la profundidad y el ancho de la
discontinuidad, la indicacion producida sera una sefial compuesta con un

angulo de fase mayor que el vector de despegue (ver, Fig. 2.25).
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Fig. 2.23. Efecto de la geometria en la curva normalizada.
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Fig. 2.24. Efecto de la permeabilidad en la curva
normalizada.
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Fig. 2.25. Efecto de la discontinuidad en la curva
normalizada. Nota: la sefal de despegue es horizontal, tal
COMoO en una inspeccion tipica.

2.5.8. ROTACION DE FASE

En un instrumento que tiene una pantalla de fase, la supresion de una
sefial no deseada se realiza mas facilmente girando la pantalla hasta que el
movimiento de puntos resultante de la condicion no deseada se encuentre en el
eje horizontal o vertical. Esto significa que la condicibn no deseada estara
presente en un solo canal de fase del instrumento y estara ausente o minimizada
en el otro.

La aplicacién de ganancia diferencial en el eje permite la amplificacién de

sefales de interés y la supresion de ruido.
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A menudo es conveniente rotar los efectos no deseados en la direccion
horizontal al realizar una prueba. Se pueden seleccionar otros angulos de
rotacion de la pantalla para separar dos o mas efectos deseados en cuadrantes

separados de la pantalla para mayor comodidad en la activacion de la sefal.

2.5.9. FILTRO DE SALIDA

En un instrumento de prueba de corrientes parasitas, es necesario separar
las sefiales de prueba del ruido para garantizar la maxima detectabilidad de la
sefial en la salida. Esta separacion se realiza mediante varios tipos de filtros. Las
fuentes tipicas de sefiales de ruido no deseadas se pueden clasificar de la
siguiente manera:

v' Campos eléctricos y magnéticos parasitos externos;

v Vibraciones mecanicas del material de prueba o de las bobinas de prueba;

v Variaciones en las propiedades del material de prueba que no son de interés
durante la prueba especifica; y

v" Ruido eléctrico generado dentro del instrumento de prueba de corrientes

parasitas.

2.6. DIFERENTES TIPOS DE EQUIPOS DE CORRIENTES PARASITAS
En el siguiente apartado se mencionan los diferentes tipos de equipos de

corrientes parasitas, asi también como sus circuitos eléctricos y los distintos

componentes que estos poseen.
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2.6.1. EQUIPO MONOPARAMETRO, MONOCANAL Y ESPECIALIZADO

En el método de prueba de corrientes parasitas, el equipo disefiado para
un proposito o aplicacion particular detecta de alguna manera un cambio en la
impedancia de la bobina de prueba que puede ser causado por varios
paradmetros. Entre los factores relacionados con las propiedades del material se
encuentran la conductividad, la dimension y la permeabilidad. Los factores
dimensionales que afectan las pruebas de corrientes parésitas son el grosor del
material y la presencia de discontinuidades. De manera similar, la permeabilidad
es un factor de preocupacion para los materiales ferromagnéticos bajo prueba.

Los factores geométricos de las bobinas, tal como la relacién geométrica
entre la bobina y las discontinuidades sospechadas, el efecto de los cambios en
el factor de despegue o llenado y la profundidad de penetracion, también afectan
las pruebas de corrientes parasitas.

Por lo tanto, existe una gran necesidad de saber con precisién qué factor
ha causado el cambio en la impedancia entre varios parametros de interés. Los
equipos de corrientes inducidas clasificados como monoparametros utilizan
ciertos circuitos y principios mediante los cuales indican exclusivamente la
medicién de la variable de interés. Asi, algunos de estos instrumentos son:

a) Detectores de grietas.

Los detectores de grietas se utilizan para inspeccionar defectos en la
superficie. En un detector de fisuras tipico, como se presenta en la Fig 2.26,
un oscilador suministra CA a un puente de CA, que contiene una bobina de
sonda de corriente parasita como un brazo del puente. Un condensador esta
conectado en paralelo con la bobina de modo que el circuito L-C (inductancia-
capacitancia) esté cerca de la resonancia.

Cuando la bobina se coloca sobre la muestra de prueba, el puente se
desequilibra y el puntero se sale de la escala. El puente se puede equilibrar
ajustando Ri. Dado que el medidor funciona a una frecuencia resonante, el
voltaje de salida es maximo para un cambio dado en la impedancia de la

bobina.
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Los detectores de grietas tienen una salida de medidor y tres controles
basicos, a saber, equilibrio, despegue y sensibilidad. EI control de equilibrio
se realiza ajustando el potenciometro en el brazo del puente adyacente, hasta
que la salida del puente sea cero o casi. El ajuste del control (sensibilidad) de
"ganancia” se produce en la salida del puente. Luego, la sefal se rectifica y
se presenta en el medidor.

El control "LIFT OFF" ajusta la frecuencia de prueba (en menos del 25%)
para operar ligeramente fuera de la resonancia. La frecuencia de prueba se
elige para compensar la oscilacion de la sonda (despegue), no para cambiar
la profundidad de la piel o el desfase. La salida del medidor es una funcién
compleja de la amplitud de la sefial y no se puede usar para medir la
profundidad de manera confiable o para distinguir entre indicaciones reales y

falsas, como inclusiones ferromagnéticas.

Articulo de prueba

Resistencia \
variable \ / Sonda

Fig. 2. 26. Circuito simplificado de un detector de grietas.

b) Probadores de conductividad.

En este caso, un medidor de conductividad se define como un instrumento
simple disefiado Unicamente para verificar la conductividad de varios tipos de
materiales y sus aleaciones. La escala del instrumento puede ser (y a menudo
lo es) lectura directa en % IACS. La mayoria de los instrumentos estan

equipados con perillas de calibracion para que las lecturas altas y bajas del
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medidor se puedan ajustar para coincidir con los estandares de alta y baja
conductividad suministrados con el equipo. Estos instrumentos se utilizan con
mayor frecuencia en la clasificacion de material, no obstante, se pueden
utilizar para determinar el espesor de revestimientos conductores.

Son de frecuencia fija y no dan ninguna indicacién de la relacion entre la
fase y la tension.

Al usar el medidor de conductividad, el operador debe estar continuamente
consciente de los factores que afectan la conductividad (espesor de los
materiales, presencia de discontinuidad, efecto de borde, despegue y efecto
del tratamiento térmico) antes de llegar a conclusiones finales.

Los instrumentos de conductividad tienen una salida de medidor pre-
calibrada y una forma Unica de compensar el despegue. Incorporan puentes
AC y normalmente tienen dos bobinas (una como referencia). Normalmente,
la compensaciéon de despegue esta preestablecida.

c) Comprobadores de medida de resistencia y reactancia (circuitos de medida de
impedancia).

El equipo disefiado es capaz de medir cualquier variable cuando se utiliza
con el diagrama de plano de impedancia. Primero se selecciona la frecuencia
de prueba adecuada para la prueba propuesta. El tipo de material involucrado
y la variable a medir y suprimir, determinan la frecuencia 6ptima. Al seleccionar
la frecuencia que se utilizar4 para una prueba en particular, es necesario
obtener estandares de referencia y realizar pruebas en varias frecuencias y
luego seleccionar la frecuencia que proporcione los mejores resultados. Una
vez seleccionada la frecuencia, se trazan las curvas del plano de impedancia.
Para trazar el locus o la curva de conductividad, se necesitan muestras de
diferentes materiales. Para cada material se obtiene un punto en la curva de
conductividad de la siguiente manera:

v' La sonda se coloca sobre una muestra y alternativamente se ajustan los
controles de resistencia y reactancia hasta que se obtiene una lectura nula

(minima). Se hace uso del control de escala para mantener las lecturas en

escala en todo momento. Se repite el procedimiento anterior con ajustes
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de sensibilidad mas altos hasta que se obtiene un punto nulo absoluto. Los
valores de resistencia y reactancia se anotan en el control y se traza este
punto en el papel cuadriculado.

v El procedimiento anterior se repite para cada muestra de material. Ahora,
si se va a suprimir el despegue variable, el despegue se varia colocando
un grosor variable de papel entre el material y la sonda. Para cada ajuste
se tienen los valores de resistencia y reactancia y su grafico produce la
curva de despegue. Para medir la conductividad es necesario realizar la
operacion en un punto donde la curva de conductividad y la curva de

despegue se encuentran en los angulos mas grandes.

2.6.2. EQUIPO MULTIPARAMETRICO Y MULTICANAL

Basado en la discriminacion de fase de una sola frecuencia, se vuelve
cada vez mas dificil detectar discontinuidades de tubos de tamafio mucho méas
pequefio, especialmente en las inmediaciones de artefactos que interfieren en la
sefal, como el soporte del tubo y las placas del tubo. Dependiendo de una
frecuencia operativa dada y la severidad de la discontinuidad, la sefial de dicha
interseccion se puede o no identificar y ciertamente no se puede caracterizar de
manera confiable. Esta condicién es causada por la suma vectorial de varias
sefales combinadas simultaneamente para formar una sefial distorsionada.

El equipo que emplea las técnicas de andlisis multifrecuencia y
multiparamétrico ayuda a minimizar los efectos de variables indeseables para
una inspeccion mejor y confiable de los tubos. Se han construido varios
instrumentos de prueba de corrientes parasitas multifrecuencia con dos a cuatro
frecuencias para aplicaciones especiales como la inspeccién de tubos.

Todos estos instrumentos contienen un sistema de deteccion que produce
un componente real X y un componente imaginario y para cada frecuencia; y (2)

el sistema de andlisis que es su caracteristica principal

83



En el mismo sentido, un instrumento de prueba multifrecuencia es

generalmente una combinacion de dos o mas instrumentos de frecuencia Unica.

A continuacion, se enumeran varios componentes de un instrumento de

dos frecuencias:

v

NSRRI NERN

Un oscilador, que genera los voltajes sinusoidales requeridos para la
generacion y demodulacion de corrientes parasitas;
Un amplificador de potencia, seguido frecuentemente por un transformador
de adaptacién de impedancia;
Un puente que contiene el transductor;
Un sistema de equilibrio;
Un amplificador de sefial de ganancia variable;
Un demodulador, que extrae los componentes resistivo y reactivo de la sefal;
Un sistema de rotacién de fase de 0-360° que emite las sefales utilizadas
para el andlisis (X1 e Y1 para la frecuencia del canal f1 y X2 e Y2 para la
frecuencia del canal f2).

La caracteristica especial de este sistema es que los dos canales usan un

solo transductor para inducir corrientes parasitas y recibir datos del objeto de

prueba.

Existen dos tipos basicos de sistemas multifrecuencia. Aqui estan

separados segun si se suministra energia multifrecuencia a la sonda de forma

simultanea o secuencial para cada instrumento, la forma en que se suministra

energia a la sonda, la forma en que se separan las sefiales recibidas y el tipo de

demodulacion, son todas importantes consideraciones.

2.7. DISPOSITIVOS AUXILIARES

En siguiente apartado se muestras los dispositivos necesarios para la

visualizacion y toma de datos que se han obtenido en el equipo al momento de

hacer los ensayos.
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2.7.1. DISPOSITIVOS AUXILIARES PARA LA ADQUISICION DE SENALES

La visualizacion de fase en una pantalla presenta la informacion méaxima
sobre una sefial de corriente parasita. Ademas de las visualizaciones realizadas
en la pantalla, existen otros dispositivos instituidos para adquirir sefales de
corrientes parasitas para la interpretacion y evaluaciéon de indicaciones. Algunos
de estos dispositivos auxiliares son:

a) Pantallas de medidores analégicos.

En algunos casos en los que el procedimiento de prueba esta bien
establecido o cuando solo es necesario presentar la magnitud de la respuesta
de la condicién de interés, puede ser suficiente utilizar un dispositivo de salida
simple y econémica, como un medidor de panel analdgico. Se puede usar un
medidor para presentar una sefial de fase o una sefial de amplitud detectadas.
El puntero de un medidor analdgico tipico se movera de cero a la escala
completa en ~0.5 s. Este tiempo de subida es equivalente a un ancho de banda
de sefial de ~0.6 Hz. Un medidor analégico es util solo en pruebas en las que
el escaneo se realiza a una velocidad lenta.

b) Pantallas alfanuméricas digitales.

Cuando la sefial que se presenta puede estar relacionada con una
cantidad numérica, como la conductividad o el despegue de la sonda, en lugar
de una lectura relativa, como una respuesta a una fisura, puede ser
conveniente utilizar una pantalla digital que tenga mas precision y resolucion
potencial que un medidor analégico. Un medidor digital contiene un
convertidor de analdgico al digital (para cambiar el voltaje de entrada a un
namero) y una lectura digital para presentar este niumero.

Las pantallas digitales que son adecuadas para el uso de instrumentos
estan disponibles en forma de matriz de puntos y de segmento. Las principales
tecnologias de visualizacién son diodos emisores de luz (LED), pantallas de
cristal liquido (LCD), fluorescentes de vacio (CRT de bajo voltaje con

segmentos de pantalla recubiertos de fésforo), electroluminiscentes (fésforo
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de salida eléctrica de alto voltaje), plasma de gas (alto voltaje, neén) y gas
(descarga luminiscente).

De particular importancia en las pantallas alfanuméricas de indicaciones
de prueba de corrientes parésitas es la posibilidad de presentar palabras y
nameros para identificar:

v' La naturaleza de la discontinuidad o variacién de la propiedad en el
material de prueba;

v La severidad de la variacion de las condiciones estandar de referencia; y

v Las ubicaciones de la discontinuidad dentro del material de prueba.

Las pantallas también pueden incluir la identificacion de la condicion
detectada, su ubicacion en el objeto de prueba o su nivel de gravedad. Se
pueden presentar palabras como costura de grietas, adelgazamiento de la
pared y otros descriptores. También, se pueden presentar otras palabras
como diametro exterior (OD), diametro interior (ID), superficie o subsuelo,
longitudinal o transversal, o identificaciones numéricas de ubicaciones en el
objeto de prueba. El grado de variacion o las dimensiones de las
discontinuidades (como la longitud de las grietas o las costuras) se pueden
presentar numeéricamente o en intervalos codificados, como numeros del 1 al
10. Las combinaciones de dichos descriptores podrian proporcionar al
operador de la prueba informacion mucho mas util que una simple advertencia,
una luz. Tal pantalla podria permitir una interpretacioén cuantitativa, asi como
una evaluacion cualitativa de sefiales en comparacion con pantallas digitales
simples donde el operador debe evaluar la condicién del objeto de prueba para
cada indicacion significativa. La lectura de la prueba interpretativa se podria
transmitir a una computadora remota 0 a una impresora, proporcionando un
registro de inspeccion interpretable por la gerencia, los supervisores de
inspeccion, los inspectores externos u otras agencias.

c) Pantallas de indicador de grafico de barras digital.

Los valores numéricos intermitentes son dificiles de interpretar cuando las

sefiales cambian rapidamente. Si es deseable presentar una tendencia de la

sefal, es posible utilizar una pantalla de grafico de barras. Esto puede tomar
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la forma de una pantalla especial que consta de un gran numero de segmentos
activados en secuencia para simular el movimiento mecéanico de un puntero
analégico. También se puede usar una pantalla estdndar numérica o
alfanumérica de esta manera con una resolucibn mas baja activando
segmentos individuales o puntos en secuencia. Existen dos modos comunes
para este tipo de pantalla. El primero es el modo de gréafico de barras en el que
se activan todos los segmentos hasta el valor que se presenta.
Alternativamente solo se puede activar el segmento que representa el valor de
visualizacion. Este tipo de pantalla esta disponible comunmente en forma de
pantalla de cristal liquido (LCD), diodo emisor de luz (LED) y pantalla de

plasma.

2.7.2. DISPOSITIVOS AUXILIARES PARA REDUCCION DE RUIDO

A continuacion, se enlistan los dispositivos que ayudan a la reduccién de
las interferencias que se pueden generar a la hora de la toma de datos:
a) Mecanismo de conduccion.

Los mecanismos de accionamiento se emplean a menudo para aumentar
la velocidad vy la fiabilidad de la inspeccion. Las aplicaciones comunes son la
inspeccién de tubos, la inspeccion de orificios de pernos y el escaneo de areas.
Se requieren velocidades de escaneo constantes junto con la seleccion de
filtro adecuado para minimizar el ruido y maximizar la confiabilidad y la
sensibilidad.

b) Unidad de saturacion.

La prueba de corrientes de Foucault de tubos soldados hechos de acero
austenitico siempre va acompafada de la necesidad de magnetizar la pieza
durante el escaneo de la sonda de corrientes de Foucault. Las pequefas
permeabilidades localizadas en ausencia de magnetizacion auxiliar conducen
a un nivel de ruido que evita una alta sensibilidad durante la prueba. Las

fluctuaciones pueden resultar del proceso de calentamiento y enfriamiento
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causado durante la soldadura, o pueden estar presentes en el material de la
hoja utilizado para fabricar los tubos.

La construccion de un dispositivo basado en un carro de bobina con un
iman permanente antes y después de la bobina de prueba, ayuda a inducir
suficiente magnetizacion para reducir el nivel de ruido. De manera similar, las
zapatas de poste para concentrar y guiar el campo hacia la superficie del tubo
se utilizan en ocasiones para materiales altamente magnéticos.

c) Desmagnetizadores.

Las pruebas de corrientes de Foucault responden especificamente solo a
la conductividad eléctrica, la permeabilidad magnética, las propiedades
geomeétricas de los objetos de pruebay a la relacion espacial de las sondas de
prueba con las superficies de los objetos de prueba. Muchas otras propiedades
del material pueden estar relacionadas con estas mediciones de prueba de
corrientes parasitas primarias, no obstante, se debe obtener una prueba de
dicha correlacion para cada caso. En particular, muchos factores metallrgicos
diferentes (como la estructura de la aleacion, el tratamiento térmico, el trabajo
en caliente o en frio y otros pasos de procesamiento) pueden influir en la
conductividad o permeabilidad del material. EI magnetismo residual dentro de
los aceros y materiales ferromagnéticos puede afectar las indicaciones de la
prueba de corrientes parasitas. A veces es extremadamente dificil separar los
hechos deseados de los no deseados (indicaciones falsas).

Por lo tanto, el uso de desmagnetizadores es necesario en ocasiones para
eliminar el magnetismo existente dentro de la pieza de prueba para llevar a

cabo una inspeccion de corrientes parasitas con éxito.

2.7.3. EQUIPO PARA ALMACENAMIENTO DE SENALES

En el siguiente apartado se enlistan los dispositivos que ayudan a grabar
la toma de datos en el equipo de corrientes parasitas:

a) Registradores de graficos de banda.
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La sefal de las corrientes parasitas se graba en el X-Y o en el registrador de
dos canales. La caracteristica importante de estos instrumentos de registro es
la respuesta de frecuencia o la respuesta de velocidad, lo que limita las
velocidades de inspeccion. Registradores de gréficos de banda, registran los
componentes de la sefial X e Y contra el tiempo, que se utiliza para localizar
defectos y determinar su longitud.
b) Grabadoras de cinta magnética.
Las grabadoras de cinta magnética permiten el almacenamiento de sefales
de corrientes parasitas en cinta magnética para su posterior recuperacion.
Tienen una respuesta de frecuencia proporcional a la velocidad de grabacion.
c¢) Adquisicion y almacenamiento de trazas digitales
Alguna instrumentacién del plano de impedancia permite la adquisicién de
datos del plano de impedancia para guardar, exportar y superponer

comparaciones de la visualizacion en pantalla.

2.7.4. SISTEMA DE PROCESAMIENTO AUTOMATICO DE SENALES

Un sistema de prueba de corrientes parasitas puede variar de simple a
mas sofisticado dependiendo de su alcance de aplicacion. La cadena basica de
circuitos en la mayoria de los sistemas de prueba electromagnéticos automéaticos
realiza seis funciones internas. La integracion de dicha cadena de funciones e
instrumentos avanzados adicionales similares se mantiene de una forma u otra
para procesar las sefales automaticamente. Estas funciones son:

a) Excitacion.

El oscilador proporciona sefiales de excitaciéon del conjunto de la bobina
de prueba. Puede ser un generador sinusoidal de frecuencia Unica y un
amplificador de potencia, un generador de formas de onda sinusoidal multiple
y amplificadores de potencia, o un generador de impulsos que entregue la

forma de onda de impulsos deseada. También puede ser un oscilador
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autoexcitado cuyo comportamiento se rige por la impedancia de la bobina de
prueba.

Las variaciones en la impedancia de la bobina causadas por variaciones
de las condiciones del objeto de prueba producen cambios en el rendimiento
del oscilador. Estos pueden ser cambios en la frecuencia o amplitud de
oscilacion o ambos. Sus efectos se demodulan y se envian a los circuitos de
visualizacion o lectura.

Se puede obtener cierto grado de discriminacién contra una variable de
prueba no deseada ajustando los circuitos del oscilador.

b) Modulacion.

La modulacion de la sefial se produce en el campo electromagnético de la
bobina o bobinas de prueba. Las bobinas de prueba estan etiquetadas como
"conjuntos de bobinas de prueba" debido a la variedad de configuraciones en
las que puede aparecer esta parte del equipo. El equipo de ensamblaje de la
bobina de prueba a menudo esté estrechamente relacionado mecéanicamente
con el equipo de manipulacién de objetos de prueba que se discutira mas
adelante.

c) Preparacion de la sefial.

La parte de preparacion de sefial del equipo de prueba consta de circuitos
que preparan la salida de sefial de los conjuntos de bobinas de prueba para
las siguientes funciones de demodulacion y analisis. Estos circuitos consisten
en redes de compensacion o balance de CA que reste un componente de CA
constante de la sefial de entrada. Los filtros se incluyen a menudo para mejorar
la relacion sefal / ruido o para separar diferentes sefiales portadoras en el
caso de pruebas de frecuencia multiple. A veces se incluyen circuitos de
conformacioén de sefiales. Una parte importante de esta parte del equipo son
los amplificadores que amplifican la sefial al nivel deseado para el proceso de
demodulacion y analisis.

d) Demodulacion y analisis.
La seccidbn de demodulacién y analisis del equipo se compone de

detectores y analizadores. Los detectores van desde detectores de amplitud
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simples hasta detectores de fase de amplitud o circuitos mas altamente
especializados. Para los detectores coherentes, se proporciona una sefial de
referencia desde la seccién del generador. Los circuitos de muestreo y los
discriminadores se pueden incluir en la seccion de analisis. También, se
pueden utilizar aqui varios tipos de circuitos de suma y comparacion. Ademas,
se pueden incluir filtros para filtrar la sefial demodulada para acentuar o
discriminar ciertas caracteristicas de la sefial.
e) Pantalla de sefial.

La parte de visualizacion o indicacion de sefales del equipo es el vinculo
real entre el equipo de prueba y su propdsito. La sefial se puede presentar
mediante el uso de medidores, registradores, pantallas, sefiales de alarmas
visuales o audibles, salidas de relé y equipos de sefializacion automatica o
rechazo.

f) Manejo de objetos de prueba.

Dependiendo de la naturaleza de las pruebas, las necesidades de equipos
de manipulacién de objetos de prueba pueden ser minimas o pueden requerir
un disefio mecanico muy complicado. En algunas pruebas, los conjuntos de
bobinas de prueba estan disefiados para que se coloquen y sujeten
manualmente. En este caso, las demandas de equipos de manipulacion de
objetos de prueba son minimas y todo lo que se requiere es un lugar para
colocar o sostener el objeto de prueba mientras se inspecciona. En muchas
pruebas, los alimentadores mecanicos alimentan el objeto u objetos de prueba
mas alld de los conjuntos de bobinas de prueba para que las pruebas se
puedan realizar rpidamente en condiciones uniformes. Dicho equipo requiere
coordinacion en el disefio de la bobina de prueba y el equipo de alimentacion.
Tales pruebas son aptas para un funcionamiento automatico completo.

La discusion anterior se ha realizado para una cadena de sefiales

enlazada en varios circuitos de interconexion incorporados para el procesamiento

automatico y la adquisicion de sefales en la mayoria de los instrumentos.
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3. PROPUESTA DE LABORATORIO DE PRUEBA NO DESTRUCTIVA POR
CORRIENTES PARASITAS

En este capitulo se presenta diferentes pardmetros que se tomaron en
consideracion la propuesta para la obtencibn de un equipo de corrientes
parasitas, para la Escuela de Ingenieria Mecanica, para los estudiantes de las
diferentes asignaturas en las que se aborden temas relacionados con los

ensayos no destructivos.

3.1. JUSTIFICACION

Los ensayos no destructivos son una practica que dia a dia van tomando
mas fuerza; ya que su utilidad en areas de calidad, consultoria y mantenimiento
se hace cada vez mas importante y redundando siempre en el mejoramiento de
la productividad y de la economia de las empresas que hacen uso de dichos
ensayos no destructivos como parte de su filosofia. Los laboratorios que ofrecen
servicios de este tipo se sitian en el mercado de la construccion industrial, en su
mas amplio espectro, desde el desarrollo de los materiales, su fabricacion,
instalacién o construccién, y su posterior monitoreo de condiciones, que otorgan
informacion valiosa para la continuidad operacional de los activos principales
relacionados con los procesos productivos de cada industria.

Los beneficios que aporta el empleo de este tipo de servicio son muy
variados, se puede observar que aplicar correctamente los ensayos no
destructivos contribuye a mejorar el control del proceso de fabricacion de una
parte, componente o servicio.

Estos también ayudan a mejorar la productividad de una planta, al prevenir
paros imprevistos por falla de un componente critico; ademas de ayudar a
programar los planes de mantenimiento, lo que reduce el tiempo y el costo de

reparacion.
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También resulta importante mencionar que estos métodos, cuando se
aplican como parte de la inspeccion preventiva reducen notablemente los costos
de reparacion o reproceso, pero sobre todo ayudan a ahorrar tiempo y recursos
que de otra forma se desperdiciaran en una pieza que finalmente puede tener un

costo de produccién muy superior al presupuestado.

3.2. DELIMITACION Y DESCRIPCION DE LA POBLACION

En la actualidad, los niveles de competencia exigen la preparacion integral
del profesional y que este se encuentre apto para asumir cualquier liderazgo y
requiere calidad en los egresados.

Por ende, la poblacion a la que ira enfocado esta propuesta de laboratorio,
sera a todos los estudiantes de la Escuela de Ingenieria Mecanica en la que
puedan hacer uso del laboratorio en temas relacionados con los ensayos no

destructivos.

3.3. EQUIPO E INSUMOS DE LABORATORIO

Para facilitar la ejecucion de las practicas en el laboratorio, es necesario
el manejo de equipos, herramientas e insumos que garanticen la correcta
elaboracion de los ensayos. El buen uso de estos es responsabilidad de los
investigadores, estudiantes o grupo de practicantes involucrados en el desarrollo
de los ensayos y el correcto manejo facilita el beneficio de todos y evita, incluso,

accidentes en el laboratorio.
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3.3.1. EQUIPOS

Los equipos que se usan en las practicas son muy reducidos y son
costosos, el manejo debe ser cuidadoso en el uso y el instructor deberd estar
presente siempre que se utilice, o bien, entregarlo al grupo de estudiantes
demostrando su funcionamiento y recibirlo de la misma forma, debido a que estos
son muy delicados y cualquier dafio por pequefio que sea puede causar errores
serios en la ejecucion de las préacticas, lo cual repercutira directamente en la
obtencion de los resultados.

El equipo necesario para la ejecucion de una prueba con este método de
ensayo podria ser el siguiente:

e Un aparato para corrientes de Eddy que tenga indicacion luminica de la
gravedad del defecto e indicacién audible de localizacién de defecto;

e Una bobina de corriente alterna para metales ferrosos;

e Una bobina de corriente alterna para metales no ferrosos;

e Una bobina de corriente alterna para materiales austeniticos; y

e Un cable de conexion entre el aparato de corrientes de Eddy y la bobina.

3.3.2. INSUMOS

Dentro de los insumos se encuentran probetas para la medicion durante
las practicas con las corrientes inducidas. Las cuales pueden ser:
e Una probeta patron de acero al carbono o acero inoxidable ferritico,
e Una probeta patron de acero inoxidable austenitico,
e Una probeta patron de metal no ferroso (puede ser aluminio),
e Manual de operacion del fabricante del instrumento, y

e Mesas de trabajo.
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3.3.3. HERRAMIENTAS

Estas son implementos que se utilizan en algunos ensayos facilitando
algunos procesos utilizados en los mismos. Se usan durante la preparacion de
muestras o la ejecucion de ensayos, los cuales son:

¢ Reglas milimétricas, y

e Prensas.

3.4. NATURALEZA DEL LABORATORIO

Los laboratorios de ensayos no destructivos, se constituyen con la
finalidad de llevar a cabo la comprobacién, solicitada con caracter voluntario, de
gue los productos cumplen con las normas o especificaciones técnicas que les
sean de aplicacion.

Los laboratorios con fines investigativos, se encargan de ejecutar pruebas
y ensayos con el objetivo de extraer conclusiones sobre determinadas muestras
y Sus procesos para mejorarlos o para solucionar problemas; al mismo tiempo
gue se encargan de evaluar y analizar la conformidad de las muestras respecto
a los requisitos normativos.

Los laboratorios de naturaleza académica, tendrd como objetico principal
el aprendizaje y la formacion del estudiante a partir del método de prueba y error.
También se investiga y desarrollan procesos de evaluacién de muestras para
determinar sus propiedades, caracteristicas esenciales y conclusiones sobre la

base en la observacion.
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3.5. EVALUACION Y SELECCION DEL SITIO DEL LABORATORIO

Para el desarrollo de la propuesta para implementar el laboratorio de
ensayos no destructivos, surgio la interrogante ¢Cudél debera ser el sitio méas
apropiado para la implementacion de un laboratorio de ensayos no destructivos,
sin que perturbe el entorno existente?

Para esta interrogante, se establecié una propuesta que fue evaluando en
la medida que se encontraron acorde 0 no con las exigencias de valoracion para
la ejecucion de los ensayos de los estudiantes.

Para la evaluaciéon de la propuesta, se tuvieron en consideracion varios
requerimientos de seleccion:

1) Sera necesario gozar de un espacio amplio y despejado en donde se puedan
ejecutar las pruebas en un sitio bien repartido;

2) Sera necesario una zona donde se coloquen muestras ya evaluadas;

3) Ser4 necesario una instalacibn bien dotada de corriente eléctrica y
reguladores de voltaje, para la conexion de los equipos;

4) Serd necesaria una zona de facil acceso para los usuarios, en donde se
presenten rutas que permitan llevar y traer muestras; y

5) Ser& necesario proponer una zona que no se encuentre en espacios que
podrian ser utilizadas por la institucion para futuras edificaciones o
estructuras.

Con los requerimientos anteriores se llegdé a concretar la siguiente
Propuesta:

e Se podran usar cualquiera de los laboratorios con los que se disponen en el
Departamento de Materiales y Procesos de Fabricacion de la Escuela de
Ingenieria Mecanica, y dado por la naturaleza del equipo que es portatil se
puede hacer en cualquiera de los laboratorios que en estén disponibles a la
hora de hacer dichas préacticas, ya que cumple con los requisitos necesarios

para su funcionamiento.
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3.6. DISENO ARQUITECTONICO DEL LABORATORIO

Los disefios arquitecténicos de un laboratorio no estdn normalizados, sino
que dependen del espacio, de los equipos a instalarse, de los procesos
establecidos y del niumero de personas que van a trabajar en el desarrollo de
ensayos.

Contando que dichas practicas de laboratorio van dirigidas para estudiaste
de las diferentes asignaturas donde se vea este tipo de ensayo y también
materias electivas técnicas, tenemos un estimado de un minimo de 5 personas
por préactica, lo cual delimita muy bien el espacio de dichos laboratorios existentes
en el Departamento de Materiales y Procesos de Fabricacion de la Escuela de
Ingenieria Mecanica.

El espacio fisico para desarrollar los procesos de ensayos debe ser
suficiente para que se puedan realizar cualquier actividad considerando que se
requiere de un espacio minimo aproximado de 4m? y que cada actividad debera
estar aislada para que los resultados no se vean afectados por la contaminacion
cruzada, y también respetando las medidas de distanciamiento por confort y de
bioseguridad que tenemos que respetar por la pandemia que estamos viviendo
estos dias.

La implementacion del laboratorio no requiere de ningin gasto en
construccion ya su ubicacion fisica se encontrara al interior de un local ya
existente y que pueden ser utilizados, donde la posibilidad de algin costo en
construccion recaeria en la escuela si optan por elaborar gabinetes metalicos

donde se puedan guardar los equipos cuando no se encuentren siendo utilizados.
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3.7. CERTIFICACION, CALIFICACION Y CAPACITACION EN ENSAYOS NO
DESTRUCTIVOS

Todos los ensayos no destructivos se realizan bajo procedimientos, que
atienden a los requisitos de normas internacionales y codigos de fabricacion,
siendo los mas utilizados los publicados por:

e ASTM (American Society of Testing Materials) - Sociedad Americana de
Pruebas de Materiales.

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

e AWS (American Welding Society) - Sociedad Americana de Soldadura.

Sin embargo, los docentes que ejecutan los servicios bajo estos
procedimientos, es apropiado que se encuentren certificados bajo alguno de los
esquemas que se explican mas adelante.

Uno de los aspectos mas importantes en el &mbito de la aplicacion de las
pruebas no destructivas se refiere a la actuacion del personal técnico que ejecuta
y analiza los ensayos. La capacitacion del personal es de tal importancia que,
aun contando con un equipo altamente sofisticado para el desarrollo del
procedimiento, el resultado puede ser potencialmente insatisfactorio cuando éste
ha sido aplicado por personal no capacitado. De hecho, se conoce que la parte
mas critica en la aplicacion, desarrollo, supervision, ejecucién, atestiguamiento o
auditoria en el area de los ensayos no destructivos es el personal que realiza
alguna de estas actividades, y de ahi la importancia de que esté debidamente
certificado.

El requisito de certificacion para el personal que realiza ensayos no
destructivos es la garantia de que las pruebas tienen confiabilidad, la certificacion
de personal en ésta y en cualquier actividad técnica, implica el cumplimiento de
requisitos de entrenamiento, calificacion y experiencia, de acuerdo a una serie de
pardmetros establecidos en documentos que emiten entes acreditadas
mundialmente como ISO, ASNT, ANSI, etc.
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La primera razon por la cual es importante la certificacion dentro del
laboratorio es cumplir un requisito de calidad, pero el alcance de una certificacion
es mas amplio ya que implica la aceptacion por parte del mercado, la puerta para
participar en la actividad productiva industrial, y para ser reconocido por la

industria con un parametro de confiabilidad.

3.7.1. NORMATIVA Y CERTIFICACION

Existen una serie de documentos aplicables para evaluar y documentar la
capacidad técnica del personal que realiza ensayos no destructivos, dentro de
estos se tienen:

e Norma Internacional ISO 9712,

e Norma Europea EN — 473,

e Norma Mexicana NMX-B-482,

e Practica Recomendada SNT-TC-1A, y
e Norma ANSI ASNT CP-189.

Todos ellos concluyen que la certificacion es el procedimiento utilizado por
un ente emisor para dar testimonio escrito sobre la capacidad técnica de un
individuo para un método, nivel y sector de estos ensayos. Resaltan dos términos
importantes y comunes en las definiciones planteadas por los diferentes
documentos de esquemas de certificacion, lo primero es la mencién de un cuerpo
certificador como responsable de la emisién del documento, y lo segundo
comprende los requisitos de calificacion de la persona, estos dos términos
constituyen la base de las diferencias entre los esquemas de certificacion
planteados.

El esquema de certificacion centralizado es el comprendido en ISO 9712,
EN-473 y NMX B-482, presenta un proceso en donde un ente “avalado” cumple
la funcion de realizar el proceso de calificacion para emitir la constancia de

certificacion, este esquema es conocido como certificacién de tercera parte y es
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ampliamente reconocida por las ventajas que cumple al desarrollar

entrenamiento con estandares internacionales. Los entes certificadores deben

ser avalados, labor que realiza el gobierno a través de los diferentes organismos

que evaltan la conformidad, siguiendo la norma ISO 17024.

Por otra parte, el esquema de certificacion por empleador es planteado por
la ASNT en su practica recomendada Nro. SNT-TC-1Ay en la norma ANSI ASNT
CP-189 el cual deja en responsabilidad del empleador el proceso de certificacion
de las personas, para la cual debe contar con una préactica escrita debidamente
avalada por un profesional nivel Ill. EI empleador es quien se encarga de la
administracion y de la formacion, exadmenes y experiencia necesaria para
certificar a su personal, de la misma forma que el empleador es el responsable
de autorizar el desempefio del trabajador en ensayos no destructivos. Las
certificaciones de este tipo caducan cuando el empleado deja la empresa que ha
emitido la certificacion, ya que comunmente las certificaciones son hechas en
funcion de las practicas escritas de las empresas y éstas van de acuerdo a sus
necesidades particulares.

Como caracteristica fundamental y comdn de los esquemas de
certificacion, todos establecen tres niveles de competencia del personal que
realiza las inspecciones, esto en funcion de los conocimientos, habilidad,
experiencia, y responsabilidades en el trabajo del individuo a ser certificado. El
técnico que no ha obtenido ningun nivel de certificacion se registra como aprendiz
0 asistente, a partir de ello se inician los niveles definidos como:

e Nivel I: Técnico con aptitud para efectuar correctamente la calibracion y ajuste
de un equipo de inspeccion; realizar una inspeccion especifica; aplicar los
criterios de aceptaciéon o rechazo definidos en un procedimiento o instruccion
de inspeccion; informar o realizar los registros de estas actividades; no es
responsable de seleccion del método de ensayo ni de la evaluacion de
resultados. El inspector con nivel | debe ser entrenado y supervisado por

personal certificado como Nivel Il o I11.
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Nivel 1l: Un inspector de este nivel debe conocer las técnicas para realizar o
verificar el ajuste cuando el equipo de inspeccion presenta cambios en sus
condiciones normales de funcionamiento; interpretar los resultados obtenidos
durante una prueba, evaluandolos conforme a un cdodigo, norma o
especificacion aplicable. Quien posea este nivel debe estar familiarizado con
los alcances y limitaciones de la técnica, y puede ser responsable de la
capacitacion practica y supervision de los individuos de nivel | y aprendices.
Debe ser capaz de preparar instrucciones de inspeccion, de organizar, revisar
y emitir los dictamenes de los resultados de las pruebas efectuadas por él o
bajo su supervision.

Nivel I1ll: Bajo este nivel todo técnico puede dirigir y llevar a cabo actividades
de la técnica, siendo el responsable de todos los aspectos de la prueba para
la cual esta certificado. Debe desarrollar, revisar y aprobar procedimientos e
interpretar cédigos. Quien posee el nivel Il debe tener un conocimiento
general sobre materiales, métodos y tecnologia de fabricaciéon que le
permitan establecer el método y la técnica a emplear, por lo que debe estar
familiarizado con los demas métodos de inspeccion no destructiva. Debe
estar capacitado para impartir el entrenamiento y seleccionar a los candidatos

a ser calificados y certificados con Nivel 1 o Il.

3.7.2. CALIFICACION Y CAPACITACION

El término calificacion implica el cumplimiento por parte del aspirante a

certificacion de cuatro aspectos fundamentales: capacitacion, examinacion,
experiencia, y atributos fisicos. Cada uno con diferentes niveles de exigencia
establecidos.

a) Capacitacion: Comprende los cursos de entrenamiento en el método de

ensayo no destructivo para el cual se aspira a la certificacion, que tiene por
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b)

finalidad proporcionar los conocimientos tedricos y desarrollar las habilidades
practicas necesarias para efectuar una inspeccion de manera confiable.
La capacitacion implica los siguientes elementos:
» Entidades capacitadoras: Debidamente organizadas y con infraestructura
gue cumpla con los lineamientos de instruccion.
» Instructores: Con perfil docente debidamente capacitados y certificados.
» Lineamientos de instruccién: Existen varios documentos que establecen
los programas curriculares, producto de la discusion en diferentes
organizaciones, entre las principales guias que proveen los programas
académicos se tienen:
e ANSI ASNT CP-105 de la Asociacion Americana de Ensayos No
Destructivos.
e |AEA-TECDOC-628, de la Organizacion Internacional de Energia
Atémica.
e ICNDT Guide, del Comité Internacional de Ensayos No destructivos.
e |ISO/TR 25107 y 25108 de la Organizacion Internacional de
Normalizacion.
Examinacion: Comprende generalmente la aplicacion de tres exadmenes
como medio de comprobacion de habilidades y conocimientos de la persona.
Se realizan dos exdmenes de conocimientos uno general y otro especifico, y
un examen de habilidad practica. Los requisitos de aprobacion son
establecidos en los esquemas de certificacion, pero no difieren
sustancialmente, por lo que en general el candidato debe aprobar los tres
examenes con un puntaje superior al 70% y el promedio de los tres exdmenes
debe ser superior al 80%.
Experiencia: Es la comprobacion de horas de trabajo de la persona en la
técnica a certificar, debe ser acreditada verazmente , es decir, la persona que
certifique debe tener la seguridad de la cantidad de horas y el trabajo en
ensayos no destructivos que ha realizado el candidato; debe estar registrada

preferiblemente en una bithcora con datos de fechas, horas, tipos de

102



inspeccion, nivel del inspector, etc.; y finalmente debe corresponder al nivel
de competencia al que se esta certificando la persona.

d) Atributos fisicos: En general los dos esquemas de certificacion establecen
como atributo fisico examinarle sobre el candidato la agudeza visual Jaeger
J2 a 12" y examen de percepcion de colores (Ishihara), los cuales deben ser

realizados por personal competente.

3.7.3. ORGANISMOS DE CAPACITACION

La certificacién en ensayos no destructivos implica un proceso ejecutado
y mantenido por una entidad reconocida e independiente que asegura la
confiabilidad, imparcialidad y efectividad de la certificacién con la aplicacion de
examenes validados que tienen en mismo nivel de dificultad para todos los
candidatos, la misma imparcialidad al calificar los exdmenes y el mismo criterio
de la validacion por un Comité Técnico formado por especialistas en ensayos no
destructivos de diferentes sectores, la decision de emitir un certificado es tomada
con base en los resultados del candidato validados por el Comité Técnico y no
de un solo individuo como sucede con la practica recomendada SNT-TC-IA que
refiere la certificacion por empleador.

e |IMENDE- Instituto Mexicano de Ensayos no Destructivos A.C.:

En México, EI IMENDE, A.C. es el unico Organismo De Certificacion
reconocido por la EMA, para certificar oficialmente a los inspectores de ensayos
no destructivos y asi cumplir con la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién
(LFMN) y su reglamento, que es aplicable para las unidades de verificacion, los
laboratorios acreditados, y los Organismos de Certificacion de personas. En
agosto 2016 IMENDE, es acreditado por EMA como Organismo de Certificacion
de Personas bajo el esquema de la norma internacional I1ISO 9712:2012
“‘Requisitos para la calificacion / Certificacion de personas en ensayos no
destructivos”, cumpliendo con los lineamientos de la norma NMX-EC-17024-IMC-

2014 (1SO17024:2012), ya que para ser un Organismo de Certificacion a nivel
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Internacional se debe cumplir como requisito indispensable el estar acreditado en

el pais de origen.

Los certificados expedidos por IMENDE tienen vigencia de cinco afios, los
mismos son independientes de la empresa contratante y cumplen con los
requisitos internacionales de certificacion. Los examenes son en espafiol y se
garantiza en estos el mismo nivel de dificultad para todos los candidatos en cada
método, sector y nivel; esto asegura la imparcialidad y claridad en el proceso de
certificacion.

e ASNT - American Society for Nondestructive Testing:

La ASNT es la sociedad americana para ensayos no destructivos y
comprende la mayor y mas reconocida organizacion internacional para la
certificacidon en ensayos de este tipo, por casi medio siglo ha presentado los
estdndares para la industria haciendo asi la validacién imparcial de las
competencias del personal en este campo. Las certificaciones presentan fecha
de caducidad por lo que es necesario realizar el proceso de recertificacion. Las
normas y practicas recomendadas de ASNT son los documentos que ayudan a
calificar y certificar al personal, sin embargo, es importante resaltar gue ASNT no
publica las normas que describen cémo realizar los ensayos no destructivos,
estos documentos son publicados por organizaciones internacionales
mencionadas anteriormente.

Bajo el esquema de certificacion central ASNT ofrece:

e Programa de Certificacion Central (ACCP) Nivel Il, esta certificacion se
realiza por medio de la aplicacion de examenes de tipo general, especifico y
practico cubriendo la preparacion en cualquiera de los cinco métodos de
ensayos no destructivos.

e Programade Certificacion Central (ACCP) Nivel lll, extendido a terceros el
cual cubre la preparacion en cualquiera de los métodos de ensayos no
destructivos. El programa ACCP da la certificacion nivel Il al personal que

conozca, apruebe y acredite los requerimientos presentados en el estandar.
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Ambos programas centralizados de ASNT ofrecen a la industria, personal

altamente calificado en ensayos

transportables e independientes.

3.7.4. RECERTIFICACION

no destructivos

certificaciones

Todos los programas de certificacion en ensayos no destructivos requieren

que el personal acreditado realice la renovacion de sus certificaciones a

intervalos regulares. En el caso de ASNT se promueve la recertificacion cada

cinco anos, la cual se puede llevar a cabo de dos maneras una de ellas por medio

de puntos que den evidencia del rendimiento técnico satisfactorio en ese periodo,

0 por un examen en caso de que asi lo solicite el tercero.

3.7.5. COSTOS DE LA CERTIFICACION

Tabla 3.1. Costos de las certificaciones de los ensayos no destructivos, impartidos por

la asociacion espafiola de ensayos no destructivos (AEND).

Nivel Método Precio, $
Nivel 0 Introduccién a los END 1020.00
Corrientes inducidas nivel 1 1255.00
Liquidos penetrantes nivel 1 710.00
Nivel 1 Particulas magnéticas nivel 1 710.00
Radiologia industrial nivel 1 1386.00
Ultrasonidos nivel 1 1312.00
Corrientes inducidas nivel 2 1312.00
Inspeccidn visual nivel 2 1255.00
Nivel 2 Liquidos penetran';es ni\{el 2 1255.00
Particulas magnéticas nivel 2 1255.00
Radiologia industrial nivel 2 1564.00
Ultrasonidos nivel 2 1564.00
Radiologia industrial nivel 3 1136.00
Ultrasonidos nivel 3 1457.00
Nivel 3 Corrient_e;s in_ducida_s nivel 3 1432.00
Inspeccion visual nivel 3 923.00
Liquidos penetrantes nivel 3 923.00
Particulas magnéticas nivel 3 1084.00
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3.8. PARAMETROS DE INVESTIGACION Y DESARROLLO DE LAS
PRUEBAS DE LABORATORIO

Los andlisis que se describen dentro de un sistema de investigacion,
hacen parte de una estructura basica donde se considera de vital importancia la
demarcacion de los factores principales que determinaran la investigacion y el
desarrollo de las actividades; bien sean del estudiante de pregrado, profesores,
investigadores, cientificos, profesionales, etc., que se encuentren desarrollando
un proyecto, investigacion, actividad, ensayos, analisis, etc.

Para este proceso, se tienen en consideracion aspectos importantes que
seran los que se seguiran al momento de la elaboracién de dichas actividades.
Cualquiera que sea el tema de desarrollo o investigacion, se debe llevar a cabo
un proceso logico secuencial, para lograr los objetivos y alcanzar calidad en lo
gue se hace.

De lo anterior se puede afadir, las posibilidades que tiene el estudiante de
concretar y llevar a cabo un proyecto, con el beneficio de alcanzar lo que se
propuso Y la seguridad de haberlo logrado a partir de hacer las actividades bien
realizadas y en orden.

La manera como se realizan los laboratorios, por ejemplo, esta
estrechamente ligado con la forma de ejecucion y estructuracién. Se deben
seguir unos pasos secuenciales para obtener unos resultados, se deben
establecer lineamientos de investigacion que permitan el desarrollo de los
proyectos sin riesgo de analizar varias disciplinas a la vez, se deben acatar las
normas, cumplir con los objetivos y documentar para llevar a buen término los
proyectos que se estén realizando o los que se vayan a iniciar.

Para determinar estos pardmetros o lineas de investigacién para las
pruebas de laboratorio, es necesario clasificar los ensayos de acuerdo al area al

gue corresponden y ademas la norma técnica que los rige.
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3.8.1. PARAMETROS DE INVESTIGACION PARA ENSAYOS NO
DESTRUCTIVOS

Para el area de ensayos no destructivos, se desarrollaran pardmetros de
evaluacion que muestren claramente un alcance, que determine hasta donde
abarca el tema de investigacion; y un analisis, que comprende los ensayos
correspondientes para la evaluacion del alcance especifico.

Se tendran ensayos cuyos parametros de investigacion logren desarrollar
aspectos tales como:

e Clasificacion y caracterizacion de la pieza a evaluar;

e Propiedades fisicas de la pieza a evaluar;

e Determinaciéon de los parametros de resistencia mecanica y deformaciones
de la pieza a evaluar; y

e Determinacion de la durabilidad de la pieza a evaluar.

3.9. DETERMINACION DE PRUEBAS Y ENSAYOS BASICOS DEL
LABORATORIO

Para elaborar las Guias de Laboratorio que se utilizaran dentro de esta
area, es necesario determinar las propiedades fisicas, caracteristicas y
descripcion de los materiales utilizados en ingenieria. Estos parametros son
indispensables para clasificar los ensayos, ademas de establecer lo que se

persigue con la elaboracion de cualquiera de ellos.
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3.9.1. ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Es necesario que, al momento de realizar un disefio de la estructura de un
material, se seleccionen las caracteristicas y propiedades especificas que debera
cumplir, para el caso de los elementos que conforman la estructura del material;
asi como los ensayos para la pieza a evaluar, y las caracteristicas y propiedades
de los materiales necesarios para conformar la pieza a evaluar.

Para este caso, se determinardn pardmetros de investigacion presididos a
partir de los direccionamientos de los ensayos no destructivos; los cuales seran
los que se van a evaluar y disefiar en el laboratorio, con la ayuda de las Guias
que seran una de las herramientas de ayuda para que el estudiante desarrolle
sin problemas cada uno de los ensayos propuestos.

De esta manera, se propone desarrollardn guias de Laboratorio que
permitan elaborar ensayos en donde se logre alcanzar aspectos que precisen las

propiedades de las piezas a evaluar.

3.10.PROPOSITO Y ALCANCE DE LAS PRUEBAS DEL LABORATORIO

El desarrollo de las pruebas y ensayos de laboratorio se enmarcan con
fines docentes. En la ejecucion de los ensayos por parte de los estudiantes del
programa, éstos utilizaran el recinto con fines tanto para la complementacion de
los contenidos de las asignaturas afines con Ingenieria Mecanica, para
estudiantes de la carrera en asignaturas como procesos de fabricacién y técnica
electivas relacionadas con la inspeccion de fallas, y para la utilizacion de pruebas

y ensayos con fines de investigaciones para trabajos de graduacion.

108



3.11.DISENO DE LAS GUIAS DE LABORATORIO

Este tipo de analisis riguroso consiste en evaluar las caracteristicas
morfoldgicas, las propiedades fisicas y quimicas, la capacidad de resistencia de
los materiales ante eventuales o constantes cargas, su comportamiento en
presencia de factores climatoldgicos, cambios de temperatura o fallas a las que
constantemente se ve expuesto; ademas de la clasificacion y descripcion de los
materiales, a los que se le atribuyen propiedades de ser elastico, homogéneo e
isotrépico en todo su contexto, para lo que en realidad este se comporta de
manera inversa a dichas propiedades, pero que son caracteristicas establecidas
para comprender su magnitud y lograr los disefios y construcciones de las
estructuras de ingenieria que hoy en dia se pueden contemplar.

Para lo anterior, se utilizan los ensayos de laboratorio, en donde el
estudiante a partir de las experiencias, le atribuye caracteristicas al material
dependiendo de los resultados que arrojen las muestras analizadas en el
laboratorio.

Para elaborar el disefio de los manuales de laboratorio para ensayos no
destructivos, es de suma importancia que se establezcan los parametros a
evaluar para cada una de las ciencias a estudiar; es decir, la linea de
investigacion para la cual se realizan las pruebas basicas a desarrollar, y que
ademas son las de mayor utilidad y relaciéon para el estudiante e investigador del
programa.

El contenido de cada uno de estos parametros esta estrechamente ligado
con el area correspondiente, sea ensayos no destructivos, con el proposito de
clasificar las pruebas, la intencion de éstas y lo que se busca con el desarrollo de
un ensayo de laboratorio; con el fin de que el estudiante aproveche este espacio
para determinar propiedades de los materiales, caracteristicas de las piezas a
evaluar, disefios de elementos de maquinas, diferencias entre las diferentes tipos
de fallas, etc., que sean de gran beneficio para conocer cuan importante son los

resultados que arrojan las pruebas de laboratorio para el ingeniero de campo, el
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disefiador o el estudiante investigador, con solo realizar pruebas basicas y menos

ostentosas en el laboratorio.

3.11.1. GUIAS DE LABORATORIO DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

De acuerdo con lo anterior y buscando establecer estos criterios
apropiados para el disefio y montaje de los manuales o guias de laboratorio, se
definiran cada una de ellos, teniendo en consideracion las caracteristicas
principales de las experiencias basicas que se van a ejecutar.

Se propone que en su contenido se podra apreciar aspectos tales como:
objetivos del ensayo, materiales necesarios a utilizar, generalidades del tema que
se estudia, procedimientos y desarrollo de las pruebas; asi como figuras, tablas
y formatos para que el estudiante entienda y realice paso a paso lo que se esta
explicando, se relacione con los equipos y herramientas principales, realice
consultas especificas en los manuales y normas que rigen estos procesos y
bibliografia adecuada que brinden informacion especifica y necesaria para
facilitar el desenvolvimiento del estudiante ante una prueba de laboratorio, en
donde inicia su proceso de interaccion dentro de su carrera como Ingeniero
Mecanico.

Se tiene entonces, de manera debidamente estructurada, la presentacion
de los manuales de laboratorio que inician con las pruebas basicas de los
ensayos no destructivos, los parametros de investigacién que seguidamente se
traslada a cada una de las pruebas mas relevantes y normas que rigen estos
procesos; seguido de los ensayos correspondientes al area de Ingenieria

mecanica.
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3.12. PROPUESTA PARA PRESENTAR INFORMES DE LABORATORIO

La forma como se deben presentar los resultados de estos
procedimientos, lleva a desarrollar un estilo bien estructurado y organizado; de
modo tal que lo que se quiere mostrar sea una presentacion acorde con la
investigacion que se ejecuto.

La presentacion de informes de laboratorio es importante para los
estudiantes de Ingenieria. En el caso de los estudiantes de Ingenieria Mecanica,
se incrementa la importancia debido a que éste, en su vida profesional, se vera
muy bien rodeado de practicas y ensayos a diario; dando como resultado una
constante interaccién entre el Ingeniero de campo u oficina, con el desarrollo de

excelentes informes de laboratorio.

3.12.1. PROCEDIMIENTO PROPUESTO PARA PRESENTAR EL INFORME

El procedimiento recomendado es:

» Realizar el contenido o cuerpo del informe:

e El Titulo,

e Unresumen,

e Laintroduccion, y
e El contenido.

» Colocar los resultados de la investigacion, de manera que se resuman en el
informe los aspectos alcanzados con la elaboracién del ensayo.

» Plantear las conclusiones de manera clara, expresando los logros
alcanzados, objetivos, ventajas, limitaciones, resultados, aplicaciones y
recomendaciones sobre el tema de investigacion.

» Referenciar el informe con textos, documentos, articulos, paginas de Internet,
conferencias, ensayos, informes, etc., que se utilizaron en la realizacién del

informe de laboratorio; de manera que el lector pueda ampliar la informacion
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0 conseguirla a partir de los datos suministrados por el estudiante o
investigador.
Sugerencias para el desarrollo del informe de laboratorio, se recomienda
colocar:
e Los aspectos mas importantes de la investigacion y los resultados.
e |deas claras y precisas.
e Material organizado.
e Subtitulos que faciliten la lectura y el orden del informe.
e Palabras poco usadas o tablas que puedan confundir al lector y no favorezcan
en nada.

e Se debe realizar un maximo de 10 péginas, a espacio sencillo.

3.13.NORMAS DE SEGURIDAD DENTRO DEL LABORATORIO

Todas las actividades que se realizan en el laboratorio dentro de la Escuela
de Ingenieria Mecénica, requieren de un conjunto de normas que garanticen la
seguridad dentro del aula, como el correcto funcionamiento de los equipos.
En el laboratorio se deben tener en consideracion las siguientes normas:
e EIl personal que se encuentra a cargo del laboratorio y las actividades a
realizar debe estar capacitado en los manejos de los diferentes equipos y
herramientas existentes.

e Conocer los elementos de seguridad en el aula, tales como: extintores, salida
de emergencias y un botiquin.

e No comer, beber o fumar dentro del laboratorio.

e Mantener el orden y la limpieza en el lugar.

e No correr dentro del laboratorio.

e Antes de retirarse del laboratorio, verificar que todos los equipos se

encuentren apagados.
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e En caso de dafio a algun equipo del laboratorio, la persona causante debera
responder por el costo de los dafos.
e Informar al docente o al encargado del laboratorio sobre cualquier

irregularidad que presenten los equipos.

3.13.1. NORMAS DE SEGURIDAD EN CASO DE INCENDIO

En caso de incendio, se debe evacuar el area de peligro al mismo tiempo
gue restringir el acceso a personal no autorizado.
Usar equipo de proteccion personal, usar la proteccion respiratoria.
Utilizar el extintor apropiado:
e Tipo A: Agua;y
e Multipropoésito: ABC.

3.13.2. NORMAS DE SEGURIDAD EN CASO DE TERREMOTO

Las recomendaciones de seguridad en caso de terremoto es el siguente:

e En caso de terremoto mantenga la calma, evite gritar 0o acciones que
expresen panico.

e Conozca las instalaciones y ubique las salidas de emergencias, lugares
seguros y los puntos potenciales de peligro.

e Salga del laboratorio en orden, siguiendo las indicaciones del encargado. En
caso de no poder salir inmediatamente, manténgase con calma hasta que el
temblor pase.

e Aléjese de las vitrinas y aparadores.

e En caso de no poder salir del lugar, ubiquese cerca de los pilares 0 muros

grandes.
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3.14.COSTO DE EQUIPOS

Dentro de la propuesta de los equipos que se adaptan a los parametros
que se quieren llevar a cabo dentro del laboratorio, se tienen los siguientes

equipos.

Tabla 3.2. Costo de los equipos.
Cantidad Modelo Descripcion Precio, $

Equipo que realiza inspecciones de base por
corrientes parasitas con frecuencias simples
e incluye salidas externas, siendo capaz de
medir la conductividad digital y el espesor del
recubrimiento, soporta escaneres de
rotacion, ademas de una frecuencia doble
Se usa para la comprobacién no destructiva
de materiales. Le permite hacer visibles fallas
en la superficie y cerca de la superficie. Ha
sido disefiado para realizar ensayos no | 7,950.00
destructivos, y también se pueden usar para
la medicion de conductividad y determinar el
espesor de revestimiento

1 NORTEC 500 8,300.42

Defectoscopio
PCE-USC30

3.15.MANTENIMIENTO

Los intervalos entre las inspecciones de mantenimiento se establecen en
funcién de las condiciones industriales, pero no menos de una vez al mes.
Durante la inspeccién de mantenimiento se comprueba la fijacion de los cables
de conexion y el estado de los controles e indicadores.

La inspeccion de mantenimiento incluye un examen externo y es realizada
por el personal encargado antes de poner en funcionamiento la unidad
electronica del detector de defectos.

También se verifican el paquete de baterias y se puede hacer la sustitucion
de estas de una manera muy facil.

Todo esto esta contemplado en el manual del equipo y se podria decir que

dicho mantenimiento no es tan complicado para el operador del mismo.
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CONCLUSIONES

v' Hay que resaltar que, si bien el conocimiento de las técnicas analizadas
durante el presente trabajo constituye una herramienta fundamental de apoyo
a la aplicacion de la Ingenieria Mecanica, lo mas importante para la
interpretacion de los resultados obtenidos es el criterio y la experiencia que
los estudiantes y profesionales pueden acumular durante su propia
formacion, y que mejor que a través de la realizacion de laboratorios

especializados.

v' La formacion de los criterios basicos que sustentan las decisiones de los
ingenieros mecanicos en la identificacion de una posible falla o defecto en
particular y si esta es 0 no causal de aceptacion o rechazo, son aspectos
importantes en la preparacion de los mismos; esto se puede lograr a través
de la ejecucion de préacticas de laboratorio relacionadas directamente con el

tema, en este caso, a través de la aplicacion de los ensayos no destructivos.

v" Que los ensayos no destructivos son una herramienta de inspeccion efectiva
y eficiente, que permiten diagnosticar el estado de equipos sin deteriorarlos,
pudiendo ser aplicados durante las diferentes etapas de fabricacion, montaje

y en operacion de los equipos industriales.

v' Las diferentes técnicas que envuelven a los ensayos no destructivos,
aplicadas conveniente y oportunamente, previenen fallas que protegen la vida

humana.
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ANEXOS

ANEXO A: PRACTICA DE LABORATORIOS

PRACTICA PROPUESTA: USO DEL EQUIPO DE CORRIENTES PARASITAS
(NORTEC 600)

Equipo a utilizar
Para esta practica se necesitara:

» EIl equipo para ensayos no destructivos por corrientes de Eddy, marca
Olympus modelo NORTEC 600.

Fig. A.1. Panel frontal del NORTEC 600.

117



Conector de fuante Conector de
de enargia sonda LEMO

Tarjeta da
mamoria SO

Conaxitn US8

Etqueta de
nsyuccionss 4

Fig. A.2. Panel lateral y panel trasero del NORTEC 600.

El detector de defectos por corrientes de Foucault NORTEC 600 es capaz

de generar sefiales de corrientes de Foucault, altamente visibles y contrastantes,
bajo cualquier condicién de iluminacion.
La interfaz reconfigurada del detector de defectos por corrientes de Foucault
NORTEC 600 se dota de la capacidad de navegacion intuitiva (operada por la
rueda de ajuste), y la combina con estructuras de menuds simples y teclas de
acceso directo altamente eficientes.

El detector de defectos por corrientes de Foucault NORTEC 600 ofrece
una amplia gama de funcionalidades innovadoras, entre las cuales destacan: el
menu de seleccidn de aplicaciones, la visualizacién “todo en uno”, las lecturas en
tiempo real y la calibracion de sefiales en modo de congelacion. Esto permite
asegurar la rapidez y facilidad de las inspecciones llevadas a cabo por cualquier
nivel de operador:

e Conformidad con la norma europea EN-15548,

e Estructura resistente para todo entorno ambiental,

e Imagenes nitidas y colores vibrantes,

e Interfaz intuitiva con ajustes predefinidos para cada aplicacion, y

e Solucion completa para la creacion de informes y almacenamiento.

118



Caracteristicas y funciones claves

e Disefio conforme con el grado de proteccion IP66,

e Conformidad con la norma europea EN-15548,

e Tiempo de funcionamiento de la bateria (hasta diez horas),

e Pantalla VGA de alta iluminacion y 5.7 pulg,

e Opcion de pantalla completa en cualquier modo de visualizacion,

e Filtros optimizados para el modo de escaner de rotacion,

e Interfaz intuitiva con ajustes predefinidos en el mend de seleccion de
aplicacion,

e Pagina de configuracion de todos los ajustes,

e Capacidad de frecuencia de 10 Hz a 12 MHz,

e Balance interno automatizado (conector BNC),

e Hasta dos lecturas en tiempo real,

e Combinacion real completamente automatica,

e Capacidad de almacenamiento de hasta 500 archivos (programas y datos), y

e Vista previa de archivos.

Dos conectores de sonda | Todos los modelos son suministrados con el
conector universal de 16 pines y, también, con un
conector BNC para sondas de configuracion
absoluta. Simplemente, se selecciona el conector
en la interfaz del equipo. Cuando la lectura se
ejecuta desde el conector BNC, el equipo
desarrolla un balance interno para una operacion
sin complicaciones.

El conector de 16 pines también soporta la
tecnologia de sondas que reconoce
automaticamente las sondas y predetermina los
valores en el equipo para configuraciones mas
rapidas.
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Componentes

Tipo de sonda

Descripcion

Sondas de  plastico
escaneres rotativos

—_—

para

==

Las sondas de escaneres rotativos se usan
con dispositivos mecanicos para hacer girar la
sonda de forma automatica en la perforacion.
Estas sondas usan bobinas diferenciales de
reflexion con frecuencias de funcionamiento
tipicas de 100 kHz a 2 MHz. Soportan
tolerancias reducidas y son muy fiables.

Sondas manuales para
inspeccionar perforaciones de
pernos/remaches

Las sondas manuales para la inspeccion de
perforaciones de remaches cuentan con
bobinas ubicadas en angulos de 90° en
funcion de la longitud del eje de la sonda. Las
sondas giran de forma manual dentro de las
perforaciones de los remaches retirados. Los
didmetros estandar (fraccionarios y métricos)
y personalizados estan disponibles para las

bobinas de configuracibn absoluta vy
diferencial.
Las sondas manuales estandar para

perforaciones de remaches operan entren 50
y 500 kHz.

Sondas para soldaduras

Las sondas para soldaduras estan disefiadas
para efectuar inspecciones en soldaduras de
materiales ferrosos. Estas representan una
mejor alternativa que aquellas inspecciones
por particulas magnéticas, las cuales
requieren una preparacion (limpieza) del area
antes de iniciar la inspeccion.
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Sonda de eje angular
superficies

para

/’ OLYMPUS

Eje de acero inoxidable con punta angular de
30 o 45° Diseflada para la deteccion de
grietas superficiales en general, esta sonda
estd disponibles en una variedad de
longitudes y con diferentes configuraciones
de bobinas y caidas; brinda también diversas
opciones de conectores.

Tipo de sonda

Descripcién

Sondas puntuales

Las sondas puntuales se utlizan para
descubrir defectos tanto en la superficie como
debajo de ella. EI amplio didmetro de su
bobina y su funcionamiento de baja
frecuencia son caracteristicas ideales para
escanear areas de gran dimension vy
proporcionar un dimensionamiento del
defecto detectado mejorado; por lo general,
igual a la mitad del didmetro de la sonda.

Sondas de 90° para inspeccion
superficial

El disefio de 90° de las sondas en angulo de
90° para superficies permite inspeccionar
areas con espacio limitado/restringido.
Pertenecientes a la familia de sondas
desmontables de eje curvo para superficies
de acero inoxidable, estas sondas de
lapiz/lapicero o6ptico cuentan con bobinas
pequefias y una carcasa de diametro
pequefio construida para frecuencias mas
altas. Se suelen usar para detectar grietas por
rotura en superficies.

Sondas rectas para inspeccion
superficial

Estas sondas presentan un eje de acero
inoxidable. Estan desarrolladas para detectar
grietas superficiales en general. Las sondas
estdn disponibles en una variedad de
longitudes y con diferentes configuraciones
de bobinas; brindan también diversas
opciones de conectores.
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Sondas de eje flexible para
inspeccionar superficies

F ~  OLYMPUS

El eje flexible de cobre de estas sondas se
puede adaptar a varias formas. Disefiadas
para la deteccion de grietas superficiales en
general, estas sondas flexibles estan
disponibles en una variedad de longitudes y
con diferentes configuraciones de bobinas y
caidas; brindan también diversas opciones de
conectores.

Visualizacion en modo de pantalla completa

Ademas de su impresionante iluminacioén y de sus dimensiones, la pantalla VGA

del detector de defectos por corrientes de Foucault NORTEC 600 también cuenta

con un nuevo modo de pantalla completa que puede ser activado con tan solo

pulsar una tecla.

Disponible para todas las aplicaciones y en todos los modos de visualizacion, el

modo de pantalla completa es muy util cuando se analizan las sefiales durante

un periodo prolongado.

Segun el modelo del equipo, es posible seleccionar entre los siguientes modos

de visualizacion:
e Plano de una sola impedancia,

e Plano de impedancia dual,

e Barrido (strip chart o gréafico de barras),

e Pantalla dividida (barrido + impedancia),

e Cascada,y

e Visualizacion “todo en uno” hasta con 3 trazas (sefiales) configurables.
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Fig. A.3 Deteccion de defectos en la superficie.
Especificaciones basicas del NORTEC 600

Carcasa

Dimensiones globales (ancho x
alto x profundidad)

236 x 167 x 70 mm (9.3 x 6.57 x 2.76 pulg)

Peso

1.7 kg (3.7 Ib), incluyendo la bateria de iones de litio.

Estandares normativos o
directivas

EN-15548, CE, WEEE, FCC (EE. UU.), IC (Canada), RoHS
(China), RCM (Australia y Nueva Zelanda).

Se ofrece una versién que cumple con los requisitos de la
directiva ATEX. **Para obtener més informacion, visite nuestro
sitio web www.olympus-ossa.com.

Requisitos de energia

Alimentacién principal de CA: de 100 V CA a 120 V CA, de
200V CA a 240V CA, de 50 Hz de 60 Hz.

Entradas y salidas

Puerto periférico USB 2.0; puerto de salida VGA analdgica
estandar; puerto de entrada y salida (1/0)— macho— de 15
pines con 6 salidas analdgicas y 3 salidas de alarmas.

Condiciones ambientales

Temperatura de funcionamiento

De-10°Ca50°C

Temperatura de almacenamiento

De —20 °C a 60 °C [con baterias] y de —20 °C a 70 °C, sin
baterias

Grado de proteccion IP

Disefio conforme con el grado de proteccion IP66.

Bateria

Tipo de bateria

8 baterias de iones de litio recargable o baterias alcalinas
opcionales de tamafio AA

Autonomia de la bateria

Hasta diez (10) horas bajo condiciones de uso estandar;
entre seis (6) y ocho (8) horas cuando se utiliza un escaner
de rotacion.

Pantalla

Tamafio de pantalla (ancho x
altura, diagonal)

117.4 x 88.7 mm, 146.3 mm (4.62 x 3.49 pulg, 5.76 pulg)
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Tipo de pantalla

VGA completa en color (640 x 480 pixeles), con tecnologia
LCD (pantalla de cristal liquido) transflectiva.

Modos de pantalla

Visualizaciéon normal o completa; 8 paletas de colores.

Cuadriculas y herramientas de
visualizacion

Opcién de 5 cuadriculas; marco de definicion (visualizacion de
un solo trazo)

Conectividad y memoria

Software de PC

Software NORTEC PC, incluido en el paquete de serie del
detector de defectos NORTEC 600. El software permite
visualizar los archivos almacenados e imprimir los informes
(registros).

Almacenamiento de datos

Hasta 500 archivos con capacidad de vista previa
(seleccionable).

Interfaz (comunicacion)

Inglés, espafiol, francés, aleman, italiano, japonés, chino,

Idiomas ruso, portugués, polaco, neerlandés, checo, hingaro,
Sueco y noruego.
Menu “Seleccién de aplicaciones” para una rapida y facil
Aplicaciones configuracion. Tecla de acceso directo para el despegue

automatico. Controles principales ambidiestros.

Lecturas en tiempo real

Seleccion de hasta 2 lecturas en tiempo real que ofrecen
las caracteristicas de medicion de la sefial (seleccion de 5
medidas de amplitud y 1 medida de angulo).

Especificaciones sobre las corrientes de Foucault (para todos los modelos NORTEC)

Tipos de sondas

Absoluta y diferencial en la configuracién puente o reflexion.
El equipo es totalmente compatible con las sondas NORTEC

POWERLINK®, y también con otras sondas principales y
accesorios auxiliares.

Conectores de sonda

Banda de frecuencias

Conector LEMO® de 16 pines y conector BNC con balance
interno automatizado para el conector BNC (sondas de
configuracién absoluta).

De 10 Hz a 12 MHz

Ganancia De 0 dB a 100 dB, en incrementos de 0.1 0 1 dB.

Rotacion De 0 a 359.9°, en incrementos de 0.1 o 1°.

Barrido Variable de 0.005 s a 10 s por division (total de 13.3
divisiones con la cuadricula fina).

Filtros Paso bajo: de 10 a 2000 Hz y ancho de banda. Paso alto:

desactivado o de 2 a 1000 Hz, seleccionable por el usuario
en un tipo de filtro constante. Punto cero continuo (filtro de
baja frecuencia HP) 0.2 Hz; 0.5 Hz; 1.0 Hz.

Excitacion de la sonda

BAJA, MEDIAy ALTA (2V, 5V, 8 V).

Permanencia o supresién de
visualizacion

Supresion de visualizacion de 0.1 a 60 s; y permanencia de
0.1sal0s.

Tipos de alarma disponibles

Tres alarmas simultaneas. Las opciones incluyen: CUADR
(forma rectangular), POLAR (forma circular), AREA (forma
triangular), BARRI (basada en el tiempo), CONDUCTIVIDAD, y
ESP. REVESTIM.

Conductividad (modelos NORTEC 600C, NORTEC 600S y NORTEC 600D)

Frecuencia

Entre 60 y 480 kHz

Especificaciones de la
conductividad digital

Visualizacion desde un 0.9 % a un 110 % en IACS o desde
0.5 hasta 64 MS/m. Precision de £0.5 % en IACS — de 0.9
% a 62 % en IACS—, y de +1.0 % para los valores sobre el
62 %. Cumple o supera las especificaciones BAC 5651. La

fiabilidad de las mediciones depende de la frecuencia de la
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sonda, el rango de calibracién y el espesor del
revestimiento.

Espesor de revestimiento no
conductor

Precisién nominal del espesor de revestimiento no conductor
de £0.025 mm (+0.001 pulg) a partir de un rango de 0 mm a
0.254 mm (de 0.00 a 0.010 pulg) y de +0.50 mm a partir de
un rango de 10 mm a 0.5 mm (de 0.01 a 0.020 pulg) indice.
La precision depende del rango de conductividad, la
frecuencia de la sonda y el rango de la calibracion.

Escaneres (modelos NORTEC 600S y NORTEC 600D)

Compatibilidad del escner

Funcionamiento con escaneres Olympus (MiniMite, Spitfire,
RA-2000 y PS-5) y con otros escaneres de proveedores
importantes, a una velocidad de rotacion de 120 r/min, a
3000 r/min.

Frecuencia dual (NORTEC 600D)

Ajuste de frecuencia (modo de
frecuencia dual)

Dos frecuencias completamente independientes, que operan
por inyeccién simultanea.

Opcién MIX (combinacion)

F1-F2, F1+ F2, y combinacion real automatica.
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PRACTICA PROPUESTA: CONOCIENDO EL EQUIPO DE CORRIENTES
PARASITAS (PCE-USC 30)

Equipo a utilizar

Para esta practica se necesitara:
» El equipo para ensayos no destructivos por corrientes de Eddy, Defectoscopio
PCE-USC 30.

Fig. A.4, Panel frontal del PCE-USC 30
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1) Conector para sonda de
corrientes de Foucault
(ECP) de una sola
bobina (paramétrica);

2) Conector universal para
sonda de corrientes de
Foucault (ECP) y
escaner de corrientes
de Foucault;

3) Conector de codificador
(ENC)

Fig. A.5. Panel trasero del PCE-USC 30.

EL detector de defectos por corrientes de Foucault portatil PCE-USC 30
(en lo sucesivo, "detector de defectos"), esta destinado al estudio de los principios
de funcionamiento del detector de defectos y de sus instrucciones de uso, e
incluye la informacion sobre la aplicacion, las especificaciones, el principio y la
estructura de funcionamiento, las instrucciones de uso y también otra informacién
que permita una aplicacion completa de las capacidades técnicas del detector de
defectos.

El detector de defectos esta destinado a la comprobacion manual y
mecanizada mediante el método de corrientes de Foucault de la presencia de
defectos superficiales y subsuperficiales, como la discontinuidad del material
(grietas, solapamientos, fisuras, grietas finas, etc.), para la medicion de la
conductividad y el espesor.

El detector de defectos se puede aplicar para la comprobacion de
productos durante su fabricacion y funcionamiento por parte de los servicios de
END vy los laboratorios de las empresas que se encargan del control de calidad

de los productos.

127



Teclas de funcién

Tecla

Funcion

e Pone autométicamente en posicidbn horizontal una sefal

visualizada desde el despegue (o desde cualquier interferencia)
En el modo de edicién del nombre - selecciona un digito/letra

Cambia el paso de variacion del parametro
En el modo de edicién del nombre - selecciona un digito/letra

Aumenta el parametro seleccionado
En el modo de edicién del nombre - selecciona un digito/letra

Cambia la frecuencia
En el modo de edicién del nombre - selecciona un digito/letra

Se desplaza hacia arriba en el menu
En el modo de edicién del nombre - selecciona un digito/letra

Disminuye el parametro seleccionado;
En el modo de edicién del nombre - selecciona un digito/letra

Cancela la seleccion;

En el modo de edicién del nombre - selecciona un digito/letra;

Al pulsar la tecla se visualiza la version del firmware en el menu
"AJUSTES";

Borra el punto en el menu "CALIBRACION";

Congela la pantalla en el menu de prueba

Se desplaza hacia abajo en el menu;
En el modo de edicién del nombre - selecciona un digito/letra
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Confirma la seleccion;

En el modo de edicién del nombre - selecciona un digito/letra;

Al pulsar la tecla en el menu "TEST" se guarda la configuracion
actual como predeterminada (si el elemento actual esta por
encima del elemento ALARM);

Afadir punto en el mend "CALIBRACION

Acceso rapido al menu "TEST

Acceso rapido al menu "AJUSTES

Acceso rapido al menu "VER".

Acceso rapido al mend "MEMORIA";
Confirma el almacenamiento del nombre introducido del archivo o
carpeta mientras se opera en el mend "MEMORIA

Acceso rapido al ment "CALIBRACION".

Ajusta autométicamente los pardmetros del ECP de bobina
simple (paramétrico) con la entrada simple conectada

Ajusta el numero de rondas mientras se opera con el escaner
rotativo de corrientes de Foucault

Enciende/apaga el instrumento
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Esquema estructura del detector de defectos
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Fig. A.6. Estructura del PCE-USC 30.

Estructuralmente, el detector de defectos consta de:

a) Carcasa y placa de cubierta con el teclado de membrana, indicadores de
ALARMA y sobrecarga, puerto Ethernet para la conexién al PC, puerto USB
para la conexion de la tarjeta flash externa, conector del cargador, auriculares
y micréfono;

b) Conector, conector ECP;

c) Pantalla TFT;

d) Placas de procesador y memoria;

e) Placa analdgica;

f) Bateria.
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PRACTICA PROPUESTA: USO DEL EQUIPO DE CORRIENTES PARASITAS

Material a utilizar

Se empleara una pletina de acero al carbono de 20 cm de largo x 10 cm de ancho
x 1 cm de profundidad, a la cual debera hacérsele una muesca de 1 mm, otra de

2 mm y otra de 3 mm de profundidad, con un ancho de 3 mm en todos los casos.

Equipo a utilizar

Para esta practica se necesitara:

La bobina de corriente alterna para materiales ferrosos,
El equipo de corrientes parésitas,

El cable de conexion entre el equipo y la bobina,

Un pafio para limpieza para la pletina,

Martillo y punzén, y

YV V. V V V V

Vernier.

Procedimiento

1) Limpiar muy bien la pletina de polvo, grasa, etc.

2) Encender el equipo, siguiendo las instrucciones del manual de operaciones
gue incluye el fabricante, paso a paso; tomar en consideracion que, sin este
requisito, el ensayo puede resultar inexacto e inadecuado [1].

3) Comprobar el funcionamiento de la bobina con el equipo y ajustarlo
debidamente, de acuerdo al manual de operaciones, para que quede listo
para llevar a cabo el ensayo.

4) Colocar la bobina sobre la probeta, de manera que quede vertical al plano de

la misma.
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5)

Deslizar la bobina, sin permitir que se separe de la pieza, viendo el resultado
que se registra en el equipo. Tomar muy en consideracion que el
deslizamiento de la bobina debe ser firme, pero sin aplicar mucha fuerza

sobre la bobina.

Resultados

1)

2)

3)

4)
5)

Anotar toda informacién que proporcione el equipo y los ajustes que se hagan
en el transcurso del ensayo, siguiendo las instrucciones del manual.
Elaborar un reporte, enumerando todos los pasos del procedimiento descritos
en el procedimiento, ademas anote la fecha de practica del ensayo.
Determinar claramente el resultado de todas las discontinuidades que
presenta la pieza ensayada por Corrientes de Eddy.

Anotar todas las incidencias y observaciones durante el ensayo.

Finalmente, anotar el nombre y firma de los integrantes del grupo que
desarrollo el ensayo.

BIBLIOGRAFIA

[1] https://www.pce-instruments.com/espanol/api/getartfile?_fnr=1509089& _dsp=inline
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PRACTICA PROPUESTA: INSPECCIONAR GRIETAS EN LA SUPERFICIE
DE UNA PLACA DE ACERO PARA HERRAMIENTAS

Equipo y materiales a utilizar

Equipo de corrientes inducidas,
Sondas de superficie absoluta,

Muestra de calibracién y

vV V V V

Muestra que contiene grietas.

Procedimiento

1) Para frecuencias de prueba de 20 kHz, 100 kHz y 1 MHz, utilizar la sonda
adecuada.

2) Equilibre el instrumento con la sonda en la muestra de calibracién y
configure la fase de manera que la sefial de despegue esta en la direccién X
negativa cuando la sonda se levanta de la muestra.

3) Seleccione una sensibilidad adecuada. Observe las imagenes de sefial de
los defectos y las sefiales del ruido material.

4) Compérelos con los de la muestra de calibracion.

Resultados

Dibuje las imagenes de la sefial XY que se ven en el monitor.

Responda lo siguiente segun los resultados observados:

1) ¢Cdmo cambiaron las sefiales de ruido y defectos del material en fase en
relacion con el despegue?

2) ¢Con qué frecuencia cambiaron las sefiales?

3) ¢Como cambié la sefial de la corriente parasita con un defecto de
Calibracién?

4) ¢Qué variaciones de material o de tecnologia causaron el ruido del material?
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ANEXO B: COTIZACION DEL EQUIPO

N O
NINF

INFRA DE EL SALVADOR, S.A. DEC.V.

Sefiores

Presente.-

Con deseos de servirle, nos permitimos cotizar:

27 de Septiembre 2021

Cant. [Unidad |Descripcion Precio unitario | Precio total
de sliva, sliva,
medida $ $

1 Uni |Defectosscopio
Modelo PCE-USC 30 Marca PCE Instruments
Equipo para comprobacién no destructiva de materiales por
Rango de frecuencia: 0.01 a 16000 kHz
Alimentacion sonda: 0.5, 1.2y 4.6 V
Alarma circular, linea horizontal, sector, Cut-off
Pantalla TFT color
Resolucion de pantalla 800x480 pixeles
Ajustes de amplificacion: 0 a 100 dB
Incluye:
- 1 sonda de corriente Eddy (Foucalt)
- 1 Estandar de calibracién
- 1 cable para la sonda
- 1 sonda de medicién de conductividad
- 1 bateria
- 1 cargador de bateria
- 1 maletin de transporte
- 1 Manual de instrucciones 7,950.00 7,950.00
Total | 7,950.00

Condiciones de oferta

Forma de pago: Crédito

Validez de la oferta: 15 dias

Tiempo de entrega: 8 semanas

Lugar de entrega: En sus instalaciones
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Atentamente

Lic. Luis Ramirez Ing. Ana del Carmen Vasquez
Supervisor Cuentas Claves Ejecutiva de cuentas Claves
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ANEXO C: FICHA TECNICA DEL EQUIPO

Defectoscopio PCE-USC 30

PCE-USC 30

El defectoscopio se usa para la comprobacion no destructiva de materiales. El
defectoscopio le permite hacer visibles fallas en la superficie y cerca de la superficie.
La medicién por corriente de Foucault es un procedimiento eléctrico para medir sobre
materiales conductores. En la medicion por corriente de Foucault se sitlla una sonda
con una tension alterna sobre una pieza eléctricamente conductora. Las lineas del
campo magnético generadas perpendicularmente a la superficie de la pieza inducen la
corriente de Foucault de forma circular y cercana a la superficie, lo que a su vez produce
campos magnéticos secundarios en la pieza de ensayo. Los campos secundarios
actuan contra los campos primarios y los cambian con relacién a la amplitud y la fase,
y esto se puede medir. Las inhomogeneidades y las fallas de las piezas cambian la
trayectoria de la corriente de Foucault y la permeabilidad de la pieza de ensayo, y por
tanto también los campos secundarios. Todo esto permite localizar y clasificar los
defectos. El defectoscopio ha sido disefiado para realizar ensayos no destructivos, y
también se puede usar para le medicion de conductividad y determinar el espesor de

revestimiento.
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El disefio ergondmico del defectoscopio, el peso inferior a 1 kg, la duracién de la bateria

de aprox. 8 h, una amplia seleccidén de sondas para cubrir un rango de frecuencia hasta

3,5 MHz asi como un software para realizar documentaciones son las condiciones para

realizar un trabajo efectivo y coémodo. El defectoscopio es un equipo ideal para la

comprobacion no destructiva de piezas en los sectores de la aeronautica, como por

ejemplo, las aspas de turbinas u orificios, los ensayos de soldaduras y fisuras, la

comprobacion de tanques y tuberias en las industrias quimicas, petroleras o la industria

del gas, o también en los sectores de la ingenieria mecanica para el control de productos

semifabricados o componentes individuales. También es posible comprobar las

propiedades de un material por comparaciéon estructural, lo que permite realizar una

mediciébn comparativa.

AN N SR

Amplio rango de frecuencia

Gran pantalla TFT de 4.3 pulg
Ensayo no destructivo de la superficie
Clasificacion del material

Rango de frecuencia hasta 3.5 MHz

Duracion de las baterias: ~8 h.

Especificaciones técnicas

Contenido del envio

Rango de frecuencia

0.01 ... 16000 kHz

1 x Defectoscopio PCEUSC 30

1 x Sonda de corriente Foucault

1 x Estandar de calibracion

1 x Cable para la sonda

1 x Cable de conexion al PC

1 x Sonda de medicion de conductividad

1 x Acumulador

1 x Cargador para el acumulador

1 x Maletin de transporte

Alimentacion sonda 0.5.1,2,4,86V
Desfase de la sefa 0..360°"
Velocidad de muestreo 0..10 kHz
Duracion de Ia senal en pantalla 0/05/1/27314 segundos
C.ircular i
Alarma ;u:‘:rhonzomd
Cut-off
Pantalia TFT a color
Dimensiones pantalla 4.3 * (diagonal)
Resolucion pantalla 800 x 480 pixeles
Ajustes amplificacion 0..100d8

1 x Manual de instrucciones

Filros

Filtro Lowpass (1 ... 4000 Hz)
Filtro Highpass (1 ... 4000 Hz)
Filtro de banda

Filtro diferencial

Filtro valor promedio

Intervalo promedio entre errores de
medida

4000 horas

Alimentacion

Acumulador de 12V

Capacidad del acumulador 4500 mAh

Tiempo operativo con cada carga >8 horas
Temperatura operativa -20 ..+45°C
Peso <0.9 kg
Dimensiones 230 x 135 x 98 mm
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