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1.- I N T R O D U C C I O N

L o s  Errsayo? n o  Dr*~tr uct i vos <END; apar ^ r p n  c o m o  i " "■ 
e r p r p s i ó n  d e  la a c t i v i d a d  j ntel i g e n t e  del h o m b r e  pn « u s  p r i m «  os 
d e s e o s  d e  d o m i n a r  v t r a n s f o r m a r  la n a t u r a ]  esa.

P e s e  a su api i cac i ón c o n t  i n> i rjda t»n el t i e m p o  ^61 o 
se ) o s  r e c o n o c e  c o m o  m e d i o  -.temático H e  e n r a y o  H e  1 o 5* materia■'
l es a p r i n c i p i o s  d e  la e r a  i n d u s t r i a ]  y recrían h a c e  a l g u n a s  d é ­
c a d a s  c o m o  u n a  n u e v a  d i s c i p l i n a  + c c n o l ó q i c a .

Su i n t r o d u c c i ó n  en I a t pi;nol og! a H e  1 • ni^i’eri al 
-o h ? r p  a t r a v o s  riel r nn t m i  rlr.i c a l i d a d ,  a u n q u e  d'^dra el prinr i - 
rijo f amh i £ n  « e  los ut i li r ó en ma n t  en i mi en* o H e  r<ini pn*3 y por 
r a.-on es He s e g u r  i d a d  . Un r jpmp 1 o He e s t o  fi i. I i m n  -■e>r la el e n s a  
yo c.onico < gol p e  d e  m a r t i l l o )  en 1 a=-, 1 1 a n t a s  de va'jnnps -ferrovia 
r i o ®  e n  s e r v i c i o .

El p o d e r  asegur .ai i p n  I -v-: r o n d i c i o n e s  de f u n c i o n a l i d a d  
r o n  f i abi 1 i d a d  de un p r o d n e t  n ro rump] en clentr o de I a=¡ e ? p e c  i -f i c a ­

ri n n p ?  d e  « u  d i s e ñ o ,  h a  r' i Ho u n a  preoc u p a c . i ó n  c o n s t a n t e  en el 
rlp*arrcil lo i n d u s t r i  -i) . El pr i mei en f o q u e  s e  h i z o  a t r a v ^ s  rl^l 
f’ont r  oí H e  C a l i d a d  . Actu a l  morí t e 1 o~ r e q u e r  i mi ent os q u e  a p a r e c e n  
en las n u e v a s  a r p a *  d e  a v a n c e  t e c n o l ó q i  c o  h a n  i m p u l s a d o  el peí • 
f u n c i o n a m i e n t o  d e  la- m é t o d o I  oeji as d e  c a l i d a d  c o n  l a an 1 i c - 
ci ó n  d e  n u e v o s  c o n c e p t o s  t a l e s  i orno la G a r a n t í a  de C a l i d a d  v 
lo?. Sistemas, T o t a l e s  d e  C a l i d a d .

D e n t r o  d e  p e t o í  rnrn:ep t o?» los FtID ron«t i t u y e n  un-' 
h e r r a m i e n t a  de i m p o r t a n c i a  reí e v a n t p  c o n  un ampl i -.i m o  c a m p o  ríe 
a p l i c a c i ó n  a niv e l  d e  i n g e n i e r í a .

E n  e s t a s  condicione'- el papel, d e  ios e-pe r i  a l i s t a s  en 
El-in t i a c  i e n d e  1 a t a r e a  d e  o p e r a d o r  o supe» vi íor q u e  se le s o l f a  
a -- i g ii a i ■ en el C o n t r o l  de Cal i dad. A c t u a l m e n t e  el e s p e c i a l i s t a  de  
E N P  d e b e  p a r t i c i p a r  a c t i v a m e n t e  en la i n g e n i e r í a  del. p r o d u c t o  
d e s d e  la; e t a p a s  i n i c i a l e s  del d i s e ñ o .

En la i m p l e m e n t a c i ^ n  de los P r o g r a m a s  d e  G a r a n t í a  d e  
C a l i d a d  los E N D  c o n s t i t u y e n  u n a  h e r r a m i e n t a  i m p o r t a n t e ,  c u a l q u i e r a  
s e a  su c a m p o  d e  a p l i c a c i ó n

E n  u n  " S i s t e m a  total d e  C a l i d a d " ,  c o m o  el q u e  e j e m p l i -  
f i c a m o 3  en el s i g u i e n t e  e s q u e m a ,  los E N D  p a r t i c i p a n  en t o d a s  sus  
e t a p a s .

D e n t r o  d e  un s i s t e m a  c o m o  el q u e  s e  d e s c r i b e ,  la 
G A R A N T I A  DE C A L I D A D  e s  un m e c a n i s m o  t é c n i c o  a d m i n i s t r a t i  v a  q u e  
a s e g u r a  q u e  el s i s t e m a  s e  d e s e n v u e l v e  de m a n e r a  tal q u e  c u a l q u i e r  
f a l t a  d e  c o n f o r m i d a d  en el p r o d u c t o  p u e d a  ser:

_ D e t e c t a d a  o p o r t u n a m e n t e
_ I d e n t i f i  c a d a  la e t a p a  e n  q u e  s e  o r i g i n ó  
_ D e t e r m i n a d a  su c a u s a  
_ A p l i c a d a  u n a  m e d i d a  c o r r e c t i v a
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El e x a m e n  m e d i a n t e  E M D  d e b e  = e r  c o n s i d e r a d o  d e s d e  

la ' i g e n i e r i a  d e  d i s e ñ o ,  la cual p r e v i e n d o  l a s  c o n d i c i o n e s  d e  s e g u ­
r i d a d  d e  la i n s t a l a c i ó n ,  e s t a b l e c e  los n i v e l e s  d e  c a l i d a d  ( g rados 
d e  * u n e  i onal i dad\ y con-f i abi 1 i dad, p a r a  t o d o s  los c o m p o n e n t e s  t e ­
n i e n d o  e n  e u e n t á  su c r i t i c i d a d  (i m p o r t a n c i a ) c o n  r e s p e c t o  a la o p e ­
r a c i ó n  s e g u r a  d e  t o d a  la p l a n t a  en s u  c o n j u n t o .

I n g e n i e r í a  d e  d i s e ñ o  es r e s p o n s a b l e  en la f i j a c i ó n  
d e  t o d a s  1 9 3 n e c e s i d a d e s  d e  e x a m e n !  d e s d e  el m a t e r i a l  h a s t a  el c o m ­
p o n e n t e  e n  o p e r a d  on. P a r a  e-fectuar e s t o s  e x a m e n e s  s e  r e c u r r e  a:

A n á l i s i s  q u í m i c o s  y met a l  o g r  a-f i e o s  
E n s a y o s  m e c á n i c o s  
E n s a y o s  n o  d e s t r u c t i v o s

E n t r e  e s t o s  m e d i o s  d e  e x a m e n  el E N D  t i e n e  u n  rol i m p o r t a n t e  
y a  q u e  p e r m i t e  e v a l u a r  c o n d i c i o n e s  del m a t e r i a l  o c o m p o n e n t e ,  sin 
m o d i f i c a r  su a p t i t u d  p a r a  el s e r v i c i o  e v i t a n d o  los p r o b l e m a s  d e  t o ­
m a  d e  m u e s t r a , e s p e c i a l  m e n t e  c u a n d o  se t r a t a  d e  p r o d u c c i ó n  en s e ­
r i e s  m u y  c o r t a s  o a ú n  u n i t a r i a s  c o m o  o c u r r e  c o n  m u c h o s  d e  l o s  c o m ­
p o n e n t e s  p a r a  la i n d u s t r i a  n u c l e a r .
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L o s  E N D  p e r m i t e n  a d e m á s  realizar- e x á m e n e s  d u r a n t e  
1 a e j e c u c i ó n  rfp p r o c e s o ?  d e  f a b r i c a c i ó n  q u e  d e b e n  c o m p l e t a r s e  en 
o b r a  d u r a n t e  la e r e c c i ó n  d e  las i n s t a l a c i o n e s .

Par-i u n a  m e j o r  c o m p r e n s i ó n  del m e n t i d o  y la i m p o r -  
t an< i a de I o~> E M D  en la i n d u s t r i a  , par t i cul a m e n t e  en i n s t a l a c i o ­
n e s  i 'r.learee, es c o n v e n i e n t e  e s t a b l e c e r  u n í  d i s t i n c i ó n  e n t r e  dos 
g r a n d e s  c a m p o s  en los q u e  r e s u l t a n  i n d i s p e n s a b l e s :

—C o n t r o l  d e  c a l i d a d  en t o d o  el o r o c e s o  d e  f a b r i c a -  
ció n ,  i n s t a l a c i ó n  y r e c e p c i ó n .

- C o n t r o l  de s e g u r i d a d  d e  la i n s t a l a c i ó n  d u r a n t e  su 
vi da util.

El c o n t r o l  d ^  ■ M H i d  i m p l i c a  la v e r i f i c a c i ó n  de 
q u e  t o d o  m a t e r i a l  y c o m p o n e n t e  c u m p l e  c o n  las e s p e c i f i c a c i o n e s  de 
di seño.

El c o n t r o l  de =pqnri dad d e  la i n s t a l a c i ó n  i m p l i c a  
la ver i f i c a c i ó n  d e  que, dur a n t e  la o p e r a c i ó n ,  los m a t e r i a l e s  y 
c o m p o n e n t e s  n o  suf r e n  al teraci nn <-«=•, n modi f i r a c i o n e s  q u e  d i s m i n u y a n  
el g r a d o  d e  f u n c i o n a l i d a d  y confi abi 1 i d a d  e s t a b l e c i d o s  en el d i s e ­
ño. I n c a s o  de q u e  é s t a s  se p r o d u z c a n  los E N D  d e b e n  p e r m i t i r  
d e t e c t a r l a s  y e v a l u a r l a s .—

En las i n s t a l a c i o n e s  n u c l e a r e s  e s t e  ú l t i m o  c a m p o  
d e  a p l i c a c i ó n  c o r r e s p o n d e  a lo q u e  cor r i en teniente se d e s i g n a  c o m o  
" i n s p e c c i ó n  d e  p r e s e r v i c i o "  e " i n s p e c c i o n e s  en s e r v i c i o "

1.a i n - p e r c i ó n  d e  p r e s e r v i c i o  c o r r e s p o n d e  a un i n ­
v e n t a r i o  d e  1 a 5 r o n d i  c i o n e ~  p-frurb.iral es <=>n q u e  se e n c u e n t r a  la 

i n h a l a c i ó n  ante-= d e  e n t r a r  en « o r v i c i a .  D e b e  ser h e c h a  a p l i c a n d o  
)o~ m é t o d o s  d e  E M D  medi a n t e  t e m í  c a s  y p r o c e d i m i e n t o” q u e  p u e d a n  
set r e p e t i d o s  e x a c t a m e n t e  d u r a n t e  t o d a  la v i d a  útil d e  la 
c e n t r a l .

El g r a d o  y e x t e n s i ó n  d é l o s  e x á m e n e s  d e  p r e s e r v i -  
c i o . q u p  l u e g o  s e r á n  r e p e t i d o s  en s e r v i c i o ,  s o n  e s t a b l e c i d o s  por 
I n q e n i e r f a  d e  D i s e ñ o  en f u n c i ó n  de las r e g u l a c i o n e s  l o c a l e s ,  de 
los c ó d i g o s  d e  a p l i c a c i ó n  c o n t r a c t u a l  y c o n  i n t e r v e n c i ó n  d e  
e s p e c i a l i s t a s  en E M D . -

L a  i n s p e c c i ó n  en s e r v i c i o  i m p l i c a  la r e p e t i c i ó n  
p e r i ó d i c a  d e  lo- e x á m e n e s  r e a l i z a d o s  en p r e s e r v i c i o  a fin de 
d e t e c t a r  la e v o l u c i ó n  d e  las i n d i c a c i o n e s  d e  d e f e c t o  r e g i s t r a d a s  
en p r e s e r v i c i o  y d e t e c t a r ,  e v a l u a r  y r e g i s t r a r  las i n d i c a c i o n e s  de 
d e f e c t o  q u e  a p a r e z c a n  d u r a n t e  la o p e r a c i ó n  d e  la i n s t a l a c i ó n .

La i n s p e c c i ó n  en s e r v i c i a  se r e a l i z a  d e  a c u e r d a  a 
u n  p r o g r a m a  e s t a b l e c i d o  d e  a n t e m a n o  y q u e  s i g u i e n d o  l a s  r e c o m e n d a ­
c i o n e s  y r e g u l a c i o n e s  a p l i c a b l e s ,  d e b e  c u b r i r  t o d a  la v i d a  útil 
d e  la i n s t a l a c i ó n .-

E n  l a s  c e n t r a l e s  n u c l e a r e s ,  p a r a l  el á m e n t e  al p r o g r a m a  d e  i n s ­
p e c c i ó n  en s e r v i c i o  se l l e v a n  a c a b o  " p r o g r a m a s  d e  v i g i l a n c i a "  d i ­
r i g i d o s  a v e r i f i c a r  el c o m p o r t a m i e n t o  d e  m a t e r i a l e s  e s t r u c t u r a l  es 
( r e c i p i e n t e  d e  p r e s i ó n ,  p o r  e j e m p . ) f r e n t e  al d a ñ o  p o r  r a d i a c i ó n  
y " p r o g r a m a s  d e  p r u e b a s  r e p e t i t i v a s "  q u e  e s t á n  d e s t i n a d a s  a 
v e r i f i c a r  p e r i ó d i c a  y s i s t e m á t i c a m e n t e  la f u n c i o n a l i d a d  d e  los 
c o m p o n e n t e s ( b o m b a s ,  v á l v u l a s ,m o t o r e s  etc).



2.1. A P L I C A C I O N E S  D E  L O S  END.

L o s  E N D  c u b r e n  un a m p l i o  c a m p o  d e  .aplicaciones que, 
c o n  c r i t e r i o  d e  s í n t e s i s  p o d e m o s  r e u n i r  en el s i g u i e n t e  c u a d r o :

(------- — ---- A P L I C A C I O N E S ________________

I I
D E F E C T O L O G I A  E V A L U A C I O N E S

_ D i s c o n t i n u i d a d e s  
_ A n o m a l i  as e s t r u c t u r a l  es 
_ I n h o m o g e n e i  d a d e s  
A n o m a l í a s  d i m e n s i o n a l e s

C o m p o s i c i ó n  q u í m i c a  
P r o p i e d a d e s  -fisicas y 
m e c A n i c a s  
Di m e n s i  o n e s  
U b i c a c i ó n  de i n s e r t o s

En e s t e  c u a d r o  el t é r m i n o  " d e f e c t o l o q i a "  s e  r e f i e r e  a la d e ­
t e c c i ó n  v e v a l u a c i ó n  de a q u e l l a s  d o i s c o n t i n u i d a d e s , i n h o m o g e n e i d a ­
des, a n o m a l í a s  e s t r u c t u r a l e s  o d i m e n s i o n a l e s  q u e  de a c u e r d o  al d i ­
s e ñ o  p u e d e n  c o n s t i t u i r  d e f e c t o .  A l o s  -fines de la s e l e c c i ó n  de 
l o s  m é t o d o s  s e  s u e l e n  c l a s i f i c a r  los de-fectos d e  a c u e r d o  al s i ­
g u i e n t e  c u a d r o s

P 1 a n a r e s

V o l u m e t r  i e o s

D E F E C T O S

S u p e r f  i c i al es 

S u b s u p e r f i  c i al es 

I n t e r n o s

S o n  c o n s i d e r a d o s  de-fectos p l a n a r e s  a q u e l l o s  en l o s  c u a l e s  u n a  
d e  s u s  d i m e n s i o n e s  no es s i g n i f i c a t i v a  c o n  r e s p e c t o  a l a s  o t r a s  
d o s  ( f i sur as , 1 smi naci ones, d e s p e g u e s , e t c  ) . De-fectos v o l u m é t r i c o s  
s o n  a q u e l l o s  q u e  s u s  t r e s  d i m e n s i o n e s  r e s u l t a n  s i g n i f i c a t i v a s  p a r a  
la d e t e c c i ó n  (poros, c o n t r a c c i o n e s ,  s o p l a d u r a s  e t c . ) .  S e  c o n s i d e ­
r a n  d e f e c t o s  s u p e r f i c i a l  es a q u e l l o s  q u e  e s t á n  en la s u p e r f i c i e  o 
q u e  e s t á n  a b i e r t o s  o c o n e c t a d o s  a la s u p e r f i c i e .  S u b s u p e r f i c i  al es 
s o n  a q u e l l o s  q u e  e s t á n  c e r c a  d e  la s u p e r f i c i e  p e r o  n o  la a f e c t a n .

C u a n d o  n o s  r e f e r i m o s  a e v a l u a c i o n e s  c o n s i d e r a m o s  la a p l i c a ­
c i ó n  d e  los E N D  p a r a  e v a l u a c i ó n  o m e d i c i ó n  de u n a  p r o p i  e d a d ,d i m e n -  
s i o n  o c o m p o s i c i o n  r e f e r i d a  o n o  a u n a  e s p e c i f i c a c i ó n .

2.2. A R E A S  DE A P L I C A C I O N  DE L O S  P R I N C I P A L E S  M E T O D O S

a) M é t o d o s  q u e  se a p l i c a n  ú n i c a m e n t e  en d e f e c t o l o g i a

E n s a y o  v i s u a l  (EV) S u p e r f . /  P l a n . y  Volum.
L í q u i d o s  P e n e t r a n t e s  <LF') S u p e r f .  / Plan, y V o lum.
P a r t í c u l a s  M a g n e t i c a s ( P M )  S u b s u p . /  P l a n  y volum.
E n s a y o  d e  P e r d i d a s  (EP) S u p e r f . e  i n t e r n a s  i n t e r c o n e c .

b) M é t o d o s  q u e  s e  a p l i c a n  t a n t o  en d e f e c t o l o g i a  c o m o  en 
e v a l u a c i o n e s .

R a d i o g r a f í a  I n d u s t r i a l  ( R I ) I n t e r n a s (s u p e r f . ) / V o l u m .  (p1a n .) 
U l t r a s o n i d o s  (US) I n t e r n a s (s u p e r f . ) / F 1 a ñ a r e s ( v o l .)
C o r r i e n t e s  I n d u c i d a s  (CI) S u p e r f . ( i n t e r .)F'lanares/Volum. 

♦Emisión A c ú s t i c a  (EA) S u p e r f . / I n t e r n a s / V o l u m e t r i c a s

# E s t e  m é t o d o  s e  a p l i c a  ú n i c a m e n t e  en c o n d i c i o n e s  d e  s o l i c i t a c i ó n  
del m a t e r i a l  y en t i e m p o  r e a l . )
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P R I N C I P A L E S  M E T O D O S  DE E N S A Y O  NO D E S T R U C  T I V O Y S U S  A P L I C A C I O N E S

HETOCO TECNICAS PRINCIPAL CAMPO DE APLICACION APLICACIONES TIPICAS

ENSAYO

VISUAL

Vision directa 

Transaision i «agen

Detección de defectos superficiales en producción 
Detección de corrosión, erosión y fisuras 
superficiales en aanteniaiento.

InspEccion de uniones soldadas 
Inspección en servicio de Instalaciones

Replicas Rugosidad y estructuras aetalogrificas Exaaen de recalentadores de vapor en

LIQUIDOS

PENETRANTES

Coloreados

Fluorescentes

Detección de defectos abiertos a la superficie, 
principalaente fisuras,en todo tipo de Rateriales 
aetllicos o no eetálicos, excepto los porosos.

Examen de soldaduras en aceros austeniticos 

Exaaen de alabes de turbinas en aeronautica

PARTICULAS

NAGNETIMS

Via seca, coloreadas 
y fluorescentes

Vis huteda,colorea­
das y fluorescentes

Detección de defectos superficiales y subsuper- 
ficiales en aateriales ferroaagneticos.

Inspección de soldaduras en acero.

Exaaen de forjas en aetales ferroaagneticos

RADIOGRAFIA

INDUSTRIAL

Raxos X !5<M0CKV) 

Rayos Gaaaa
Detección de discontinuidades e inhcaogeneidades 
internas ,principalmente voluaetricas, en todo 
tipo de aateriales.

Exaaen de fundiciones y soldadura 

Examen de soldaduras en aontaje de obra

Rayos X Alta Energía Exaii. soldadura y fundición en gran espesor

ULTRASONIDO
Transaision

Pulso-eco

Medición de espesores, evaluación de corrosion, 
detección y evaluación de discontinuidades 
internas y superficiales en aateriales elásticos

Exaaen de coaponentes y chapas colaainadas 

Exaaen de soldaduras en cualquier espesor

CORRIENTES
INDUCIDAS

Bobina con núcleo 

Bobina sin núcleo

Detección y evaluación de defectos en pequeós es- Inpeccion de tuberias aetalicas.
pesores, evaluación dimensional, evaluación de ______________ ________ ___________
estructuras aetalograficas,clasificación de aceros Detección de fisuras en aeronautica

ELECTRICO
Potencial Medición de profundidad di fisuras Exaaen de cigüeñales y ejes

Capacitivo Evaluaciones diaensionales y de dieléctricos Medición de diaaetro interno en tuberia

EXUDACION
De

Burbujeo Detección de perdidas Estanqueidad en esclusas

GASES Espectroaetro de He Detecccion y evaluación de perdidas Exaaen de perdidas en plantas nucleares

INFRARROJO Teraografta
Relevaaiento de niveles de ¡sotenas 
Transferencia de calor a través de superficies

Exaaen de aislaciones teraicas 
Balances caloricos

3



2.2. C O N D I C I O N E S  P A R A  L A  S E L E C C I O N  DE M E T O D O S .

D a d a s  las c a r a c t e r í s t i c a s  p r o p i a s  d e  l o s  END, q u e  
h e m o s  d e s c r i p t o ,  la s e l e c c i ó n  del m é t o d o  a a p l i c a r  f r e n t e  a un d e ­
t e r m i n a d o  p r o b l e m a  d e  i n s p e c c i ó n  es u n a  e t a p a  -fundamental y a  q u e  
de e l l a  d e p e n d e  q u e  p u e d a  o b t e n e r s e  o n o  la i n-f o r m a c  i on b u s c a d a  al 
h a c e r  la a p l i c a c i ó n  y q u e  el c o s t o  s e a  el m e n o r  p o s i b l e .

P a r a  e s t a  s e l e c c i ó n  t e n e m o s  q u e  c o n s i d e r a r  d o s  t i p o s  d e  r e q u i ­

s i t o s  i n i c i a l e s :
T E C N I C O S

R E Q U I S I T O S  C T
E C O N O M I C O S

2 . 2 . 1  R e q u i s i t o s  t é c n i c o s .
P u e d e n  ser s u m a r  i z a d o s  c o m o  s i g u e s

a) E s p e c i f i c a c i o n e s  de e x a m e n ?
T i p o  d e  D e f e c t o l o g i a  o e v a l u a c i ó n  r e q u e r i d a
A r e a s  a c u b r i r  y su i m p o r t a n c i a  o c r i t i c i d a d
T i p o  d e  m a t e r i a l e s  a e x a m i n a r
C a r a c t e r i s t i  c a s  del d i s e ñ o
P r o c e s o  d e  f a b r i c a c i o p n
N i v e l e s  de a c e p t a c i ó n  o r e c h a z o
U m b r a l  d e  d e t e c c i ó n  e x i g i d o
R e g i s t r o  o d o c u m e n t a c i ó n  del e n s a y o

b) C o n d i c i o n e s  o p e r a t i v a s ?
E n s a y a s  en l a b o r a t o r i o  
I n s p e c c i o n e s  en l i n e a  d e  p r o d u c c i ó n  
E n s a y o s  en o b r a  o m o n t a j e  
I n s p e c c i o n e s  en s e r v i c i o  
O p e r a c i ó n  m a n u a l  
O p e r a c i ó n  a u t o m a t i z a d a
D i s p o n i b i l i d a d  de' t é c n i c a s  a l t e r n a t i v a s

2 . 2 . 2 . R e q u i s i  t o s  e c o n ó m i c o s !
Si b i e n  las c o n d i c i o n e s  e c o n ó m i c a s  p u e d e n  s e r  m u y  

v a r i a b l e s  s e g ú n  el t i p o  d e  obra, e s  n e c e s a r i o  s i e m p r e  c o n s i d e r a r ,  
p o r  lo m e n o s :

I n c i d e n c i a  d e  m a n o  d e  o b r a  
C a n t i d a d  y t i p o  de i n s u m a s  r e q u e r i d o s  
C o m p l e j i d a d  y c o s t o  del e q u i p a m i e n t o  
C o n s u m a  d e  e n e r g i a  (si c o r r e s p o n d e )
T i e m p o  q u e  d e m a n d a  la p r e p a r a c i ó n  y el e n s a y o  
C o s t o  d e  la s e g u r i d a d  i n d u s t r i a l



3 .-E M S A Y O V I S U A L

3 . 1 . - F U N D A M E N T O S  Y A L C A N C E

El e n s a y o  v i s u a l  c o n s i s t e  en la o b s e r v a c i ó n  d e t a l l a d a  de un 
e s p é c i m e n  en c o n d i c i o n e s  e s p e c i f i c a d a s ,  e f e c t u a d a  a o j o  d e s n u d o  o 
c o n  a y u d a  d e  i n s t r u m e n t a l  a u x i l i a r  q u e  m e j o r e n  la c a p a c i d a d  d e  p e r ­

c e p c i ó n  del s e n t i d a  d e  la v i s t a  o p e r m i t a n  a c c e d e r  al l u g a r  de Í n ­
t e r e s  en las c o n d i c i o n e s  d e  v i s i ó n  e s t a b l e c i d a s  en la e s p e c i f i c a ­
c i ó n  c o r r e s p o n d í  e n t e

E s t a  b a s a d o  en las l e y e s  f u n d a m e n t a l e s  d e  la ó p t i c a  
S' en las p r o p i e d a d e s  de la r a d i a c i ó n  l u m i n o s a  q u e  c o n s t i t u y e  el 
c a m p o  d e  e n e r g i a  a p l i c a d a .

P a r a  s u  a p l i c a c i ó n  3 3  h a n  d e ^ a r r o l 1 a d o  d i f e r e n t e s  
t é c n i c a s ,  a l g u n a s  de e l l a s  m u y  c o m p l e j a s  pero, s i n  e x c l u i r  a l g u n a s  
m u y  s i m p l e s  y e f e c t i v a s .

A f i n  d e  d i s m i n u i r  el f a c t o r  d e  s u b j e t i v i d a d  q u e  
l l e v a  i m p l í c i t o  el m é t o d o  se h a n  d e s a r r o l l a d o  t a m b i é n  t é c n i c a s  de 

r e g i s t r o  q u e  v a n  d e s d e  la f o t o g r a f í a  al r e g i s t r o  c o m p u t a d o .

L? ! ur c o m o  c a m p o  de e n e r g í a  q u e d a  d e f i n i d a  f i s i o l ó ­
g i c a m e n t e  c o m o  el i n t e r v a l o  d e  r a d i a c i o n e s  e l e c t r o m a g n é t i c a s  p a r a  
las c u a l e s  el o j o  h u m a n o  es sen £.2 b l e  . E s t e  i n t e r v a l o  se e n t i e n d e  
e n t r e  las l o n g i t u d e s  d e  o n d a  d e  3 ? 0  y 7 2 0  n m  ( n a n o m e t r o s - l O - ' ?  m)

fe
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?.e 1 e c t r o n v o l  t
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10 0, 1 1 10

F I G U R A No 1 , - E s p e d í  0 de R p.di ac i an el er: t r o m agneti ca.

L a  a p l i c a c i ó n  p r i m a r i a  riel e n s a y o  e s t a  d i r i g i d a  al 
e x a m e n  de s u p e r f i c i e s  e x p u e s t a s ,  a c c e s i b l e s  en f o r m a  d i r e c t a  o i n ­
d i r e c t a  y p a r a  el e x a m e n  i n t e r n o  d e  c u e r p o s  t r a n s p a r e n t e s .  En t o ­
d o s  los c a s o s  s i r v e  p a r a  d e t e r m i n a r  c a n t i d a d ,  f o rma, t a m a ñ o ,  t e r m i ­

n a c i ó n  s u p e r f i c i a l ,  r e f 1ecti vi d a d , m a t i c e -  d e  c o l o r  u o t r a s  c a r a c ­
t e r í s t i c a s  d e  c o l o r ,  d i s c o n t i n u i d a d e s  o * i s u r a s  s u p e r f i c i a l e s ,  asi 
c o m o  c a r a c t a r i g t i c a s  f u n c i o n a l e s  y d e s a r r o l l o  d e  p r o c e s o s .

A p e s a r  de su c a r a c t e r  s u b j e t i v o  es d e  a p l i c a c i ó n  
m u y  g e n e r a l  i 2 a d a  p o r  s u  ap ti t u d  p ^ r a  dar- i n f o r m a c i ó n  cualitativa, y 
c u a n t i t a t i v a  en f o r m a  d i r e c t a  y en r a z ó n  de ser un c o m p l e m e n t o  i m ­
p r e s c i n d i b l e  par”a o t r o s  m é t o d o  d e  « n s  ayo

B e  lo incorpo» a t a n t o  en 1 as t a r e a s  d e  c o n t r o l  de calidad, 
c o m o  e n  l a s  d e  m a n  i; en i mi en t a, s i e n d o  s u  pr I n cipal l i m i t a c i ó n  la i m ­
p o s i b i l i d a d  d e  • sv a p l i c a c i ó n  al e x a m e n  v a l u m e t r i c o  de los c u e r p o s  
o p a c o s .



3 . 2 . V I S I O N .

L a  v i s i ó n  c o m p r e n d e  f a c t o r e s  t a l e s  c o m o : p e r c e p c i o n  
d e  la luz, d e  la •forma, del c o l o r ,  del c o n t r a s t e ,  d e  la p r o f u n d i ­
d a d  y d e  la d i s t a n c i a .

C o n  r e s p e c t o  a la p e r c e p c i ó n  de la luz el o j o  t i e n e  u n a  r e s ­
p u e s t a  v a r i a b l e  q u e  d e p e n d e  d e  la l o n g i t u d  d e  o n d a  y d e  la i n t e n ­
s i d a d  d e  la e x c i t a c i ó n

c o n  u n  n i v e l  d e  i l u m i n a c i ó n  s u p e r i o r  a 100 L u x  el o j o  p u e d e  
p e r c i b i r  a d e c u a d a m e n t e  l o s  c o l o r e s  ( l o n g i t u d  d e  ond a )  t e n i e n d o  su 
ma x  i m a  s e n s i b i l i d a d  p a r a  el c o l o r  a m a r i l l o  ( 5 5 5  n m  ) y u n a  r e s ­
p u e s t a  a d e c u a d a  p a r a  l o s  d e m a s  f a c t o r e s  e n u n c i a d o s .

C o n  m e n o r  i l u m i n a c i ó n ,  del o r d e n  10 Lu:< la c a p a c i d a d  p a r a  
r e a c c i o n a r  f r e n t e  t o d o s  los f a c t o r e s  d i s m i n u y e  s e n s i b l e m e n t e  y la 
m a x i m a  s e n s i b i l i d a d  d e  c o l o r  se c o r r e  h a c i a  el azul

C o n  i l u m i n a c i ó n  m e n o r  q u e  0,01 Lu:; el o j o  p i e r d e  la c a p a c i d a -  
d p a r a  r e c o n o c e r  el c o l o r  de la e x c i t a c i ó n ,  p e r o  a m e d i d a  q u e  d i s ­
m i n u y e  la i l u m i n a c i ó n  a u m e n t a  su s e n s i b i l i d a d  p a r a  la p e r c e p c i ó n  
d e  luz. El u m b r a l  f i s i o l o g i c o  d e  un o j o  n o r m a l ,  p a r a  la p e r c e p c i ó n  
u n a  seftal l u m i n o s a  e s  d e  10 a la -9 Lux.

F o r m a c i o n  d e  i m á g e n e s :
L a  f o r m a c i o n  d e  i m á g e n e s  en el o j o  s i g u e  las l e y e s  

d e  la ó p t i c a  g e o m e t r i c a .F1 c r i « t a l  i n o , v e r  F I 3 . N o  2 , a c t ú a  c o m o  
u n ®  l e n t e  c o n v e x a  c u y a  d i s t a n c i a  focal p u e d e  ser v a r i a d a  y q u e  en 
c o n d i c i o n e s  n o r m a l e s ,  p r o d u c e  u n *  i m a g e n  real, i n v e r t i d a  y d i s m i ­
n u i d a  del o b j e t o  s o b r e  la r e t i n a .

M ús cu l os  fílí-Trf*: F cr I p r óf f ca Cor oid es

F I G U R A  N o  2 . - C O R T E  T R A N S V E R S A L  D E L  O J O  H U M A N O .

L a  d i s t a n c i a  focal riel c r i s t a l i n o  se p u e d e  m o d i f i ­
c a r  D o r  a c c i ó n  de l o s  m ú s c u l o s  c i l i a r e s  q u e  c a m b i a n  la c u r v a t u r a  
d e  las c a p a s  d e  d i s t i n t a  I n d i c e  de r e f r a c c i ó n  q u e  lo c o n s t i t u y e n .

E s t o  p e r m i t e  al o j o  n o r m a l  h a c e r  un e n f o q u e  e n t r e  2 5  c m  e i n ­
f i n i t o .  C u a n d o  el o j o  se e n c u e n t r a  r e l a j a d o  la d i s t a n c i a  m i n i m a  d e  
sn-foque e s  d e  3 0  c m  y s e  la 11 1 a m a  D I S T A N C I A  DE V I S I O N  D I S T I N T A

P o d e r  d e  s e p a r a c i ó n :
p a r a  p o d e r  d i s t i n g u i r  s e p a r a d a m e n t e  d o s  p u n t o s  l u m i ­

n o s o s  p r o v e n i e n t e s  de un o b j e t o  e s  p r e c i s a  q u e  s u s  i m á g e n e s  en la 
r e t i n a  o r i g i n e n  d o s  p e r c e p c i o n e s  d i s t i n t a s ,  es d e c i r  s o b r e  d o s  p u n ­
t o s  s e n s i b l e s  d i s t i n t a s .  E s t o s  e l e m e n t o s  s e n s i b l e s  e s t á n  c o n s t i ­
t u i d o s  p o r  d o s  t i p o s  d e  c o r p ú s c u l o s , l o s  c a n o  y l o s  b a s t o n e s ,  q u e  
s e  h a l l a n  d i s t r i b u i d o s  en la r e t i n a .



Si t e n e m o s  en c u e n t a  q u e  la d i s t a n c i a  m e d i a  e n t r e  d o s  c o n o s  o 
b a s t o n e s  es d e  5 m i c r o n e s  el á n g u l o  q u e  d e b e r á n  -formar d o s  r a y o s  
l u m i n o s o s  q u e  se c r u z a n  en el c a m p o ' o p t i c o  del ojo, p a r a  i n c i d i r  
s o b r e  d o s  de e l l o s  c o n t i g u o s  s e r a  tal q u e  su t a n g e n t e  r e s u l t e  
igual a la r e l a c i ó n  e n t r e  d i c h a  d i s t a n c i a  y la d i s t a n c i a  d e s d e  el 
c r i s t a l i n o  a la r e t i n a .  Es deci r s

0 . 0 0 5  m m
tg ¿V — -------------  0 , 0 0 0 3 3

15 m m

P a r a  la t a n g e n t e  0 , 0 0 0 3 3  c o r r e s p o n d e  un anquí o d e  1 m i n u t o  
y e s t e  a n g u l a  se l l a m a  A N G U L O  DE S E P A R A C I O N ,  la i n v e r s a  de su t a n ­
g e n t e  m i d e  lo q u e  se d e s i g n a  c o m o  P O D E R  S E P A R A D O R  del o j o  c u y o  v a ­
lor p a r a  un o j o  n o r m a l  s e r ®  des

1 / 0 , 0 0 0 3 3  = 3 . 0 0 0

A g u d e z a  v i s u a l !
S e  11 a m a  A G U D E Z A  V I S U A L  a la m i n i n a  d i s t a n c i a  a q u e  

d é b e n  e s t a r  s e p a r a d o s  d o s  p u n t o s  l u m i n o s o s  p a r a  q u e  p u e d a n  ser 
d i s t i n g u i d o s  en -forma i n d e p e n d i e n t e ,  o b s e r v a n d o  a la d i s t a n c i a  ó p ­
t i m a  d e  v i s i ó n  d i s t i n t a  (30 cm). E s t e  v a l o r  es igual at

tg (X .30 c m  ~ 0 , 0 0 0 3 3  . 3 0 0  m m  = 0,1 mm

En la FIG. N o  3, se m u e s t r a n  1 d i s t a n c i a s  mi ni m a s  q u e  d e b e n  
e n i s t i r  e n t r e  d o s  p u n t o s , p a r a  poder v e r l o s  s e p a r a d o s ,  c u a n d o  se 
l o s  o b s e r v a  a d i s t a n c i a s  d i f e r e n t e s  de las de v i s i ó n  d i s t i n t a .

LUMINOSOS A JO cm DE DISTANCIA FIG.36: SEPARACION QUE APRECIA EL OJO SEGUN LAS DISTANCIAS
SEPARADOS 0,I mra

F I G U R A  N o  3 s A N G U L O  DE S E P A R A C I O N  Y A G U D E Z A  V I S U A L

D i s t a n c i a  v r e l i e v e
L a  v i s i ó n  b i n o c u l a r  es el f a c t o r  q u e  p e r m i t e  la 

a p r e c i a c i ó n  d e  las d i s t a n c i a s ,  q u e  e s  a su vez b a s e  d e  la 
a p r e c i a c i ó n  de p r o f u n d i d a d  y r e l i e v e .

La v i s i ó n  e s t e r e o s c o p i c a  d e p e n d e ,  al m e n o s  en p a r t e ,  del h e -  • 
c h o  d e  q u e  c a d a  o j o  s u m i n i s t r a  u n a  v i s t a  l i g e r a m e n t e  d i f e r e n t e  de 
las o b j e t a s  c e r c a n o s . E l  o j o  d e r e c h o  ve un p o c o  m a s  del l a d o  d e r e ­
c h o  del o b j e t o . L a  e x p e r i e n c i a  sensot ial p e r m i t e  q u e  c u a n d o  las i m á ­
g e n e s  en la r e t i n a  d i f i e r e n  en d i c h *  forma, el o b j e t o  s e a  v i s t o  c o ­
m o  t r i d i m e n s i o n a l ,  p o s e y e n d o  p r o f u n d i d a d .

A p r e c i a c i ó n  del c o n t r a s t e s
L a  s e n s a c i ó n  d i f e r e n c i a l  d e  c l a r i d a d  es la q u e  en 

p r i m e r  t e r m i n o  p e r m i t e  la p e r c e p c i ó n  de un o b j e t o  al a p a r e c e r  m a s  
c l a r o  o m a s  o s c u r o  q u e  su e n t o r n a .
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v a l o r  d e  r e f l e c t a n c i a  (el o j o  p e r c i b e  l o s  o b j e t o s  p o r  la luz r e ­
f l e c t a d a )  ,s u s  b r i l l o s  ( " l u m i n a n c i a " )s e r á n  d i f e r e n t e s .  E s t a  d i f e r e n ­
c i a  d e  b r i l l o  es el c o n t r a s t e .  S e  p u e d e  d e c i r  q u e  la s e n s i b i l i d a d  
al c o n t r a s t e  es u n a  m e d i d a  d e  la c a p a c i d a d  d e  p e r c i b i r  d i f e r e n c i a s  
d e  b r i 1 lo.

P a r a  un o j o  n o r m a l  en c o n d i c i o n e s  d e  i l u m i n a c i ó n  a d e c u a d a  el 
v a l o r  u m b r a l  d e  d i f e r e n c i a l  d e  c o n t r a s t e  e s  d e  0,01.

P a r  lo t a n t o ,  p a r a  un c i e r t o  n i v e l  d e  i l u m i n a c i ó n ,  la s e n s i b i ­
l i d a d  al c o n t r a s t e  e s t a r i a  d a d a  por la p e r c e p c i ó n  d e  u n a  
d i f e r e n c i a  d e  0 , 0 1  e n t r e  los b r i l l o s  d e  las s u p e r f i c i e s  c o n t i g u a s  
e n t r e  l a s  c u a l e s  e::ista u n a  d i f e r e n c i a  de r e f l e c t a n c i a  , en c u y o  
c a s o  el v a l o r  d e  s e n s i b i l i d a d  al c o n t r a s t e  s e r i a  d e  100.

L a  s e n s i b i l i d a d  es el v a l o r  i n v e r s o  del u m b r a l  d e  d e t e c c i ó n . - 
(El b r i l l o  o l u m i n a n c i a  d e  u n a  s u p e r f i c i e  es p r o p o r c i o n a l  a la 
i l u m i n a c i ó n  q u e  r e c i b e  d i c h a  s u p e r f i c i e  m u l t i p l i c a d a  p o r  la 
r u f l e c t a n c i a  d e  la m i s m a ) ,

P e r o  la s e n s i b i l i d a d  al c o n t r a s t e  del o j o  v a r i a  con 
©1 b r i l l o  . En la F I G . N o  4 , se m u e s t r a  e s t a  v a r i a c i ó n .

C o n  b a j a  i l u m i n a c i ó n ,  es dec i r  en las z o n a s  d e  v i s i ó n  c r e p u s ­
c u l a r  y c o m p u e s t a  ( a c t ú a n  b a s t o n e s  en la p r i m e r a  y b a s t o n e s  y c o ­
n o s  en 1 a s e g u n d a )  la s e n s i b i l i d a d  al c o n t r a s t e  a u m e n t a  m u c h o  c o n  
el br i 11 o.

R

F I G U R A  N o  S E N S I B I L I D A D  AL C O N T R A S T E  E N  F U N C I O N  D E L  B R I L L O

C o n  m a y o r  i l u m i n a c i ó n ,  c o n  b r i l l o s  e n t r e  75 y 2 5 0 0  
C d / m 2  , la s e n s i b i l i d a d  e s  casi c o n s t a n t e  a l c a n z a n d o  s u s  v a l o r e s  
ma:; i m a s  p a r a  el o jo n o r m a l  .

C u a n d o  l a s  s u p e r f i c i e s  t i e n e n  b r i l l o s  m a y o r e s  q u e  3 . 0 0 0  C d / m 2  
la s e n s i b i l i d a d  al c o n t r a s t e  t i e n d e  a d e s c e n d e r  por e f e c t o s  del 
" e n c a n d i 1 © m i e n t o "  o d e s l u m b r a m i e n t o  p r o d u c i d o  p o r  la s u p e r f i c i e  
b r i 111 ante.

3 . 3  L A  LUZ.
C o m o  ya d i j i m o s  la luz es la p a r t e  del e s p e c t r o  de 

r a d i a c i o n e s  e l e c t r o m a g n é t i c a s  q u e  s e n s i b i l i z a  al o j o  h u m a n o .
C o m o  p o d e m o s  ver en la c u r v a  d e  1 a F I G . N o  5, e s t a  s e n s i b i l i ­

d a d  n o  es igual p a r a  t o d o  el i n t e r v a l o ,  e x i s t i e n d o  u n a  ma:: i m a  s e n ­
s i b i l i d a d  ( a s i g n a m o s  el 1007.) p a r a  u n a  l o n g i t u d  d e  o n d a  d e  5 5 5  nm, 
la s e n s i b i l i d a d  h a c i a  los e n t r e m o s  d i s m i n u y e  a s i n t o t i c a m e n t e ,  con 
l o  cual l o s  l i m i t e s  n o  s o n  b i e n  p r e c i s o s .  A r b i t r a r i  á m e n t e  se s u e l e  
t o m a r  c o m o  l i m i t e s  del e s p e c t r o  v i s i b l e  a l o s  v a l o r e s  d e  l o n g i t u d  
d e  o n d a  p a r a  loa c u a l e s  la s e n s i b i l i d a d  s e  r e d u c e  al 17.. E s t o s  l i ­
m i t e s  s e r i a n  d e  4 3 0  y 6 9 0  nm.



la s e n s i bilidad relativa dol o j o  de un 

supuesto o b s e r v a d o r  He referencia a dj_ S

v ersas longitudes de onda para niveles 

n ormales de Iluminación.

I

i,00 50 5nn 550 600 650 700 n m  iA) 

F I G U R A  N o  5 . -  S E N S I B I L I D A D  E S P E C T R A L  D E L  OJO.

Col or y vi si o n :

L a  v i s i ó n  del c o l o r  es u n a  -función d e  la a d a p t a c i ó n  
del o j o  a la luz v d e p e n d e  d e  la a c t i v i d a d  de los c o nos.

El c o l o r  q u e  d e p e n d e  d e  la l o n g i t u d  d e  o n d a  d e  las r a d i a c i o ­
nes. t i e n e  t r e s  c a r a c t e r í s t i c a s  p r i c i p a l e s :  t o n o  o m a t i z ,  s a t u r a ­
c i ó n  o p u r e z a  v b r i l l o  o l u m i n o s i d a d .

El t o n o  es la c a r a c t e r i s t i c a  d e  c a l o r  q u e  u s u a l m e n t e  da su 
n o m b r e  (azul, v e rde, etc.) y p u e d e  ser de-finido c o m o  la l o n g i t u d  
d e  o n d a  d o m i n a n t e  en el a n c h o  de b a n d a  q u e  lo d e t e r m i n a .

S a t u r a c i ó n  es el g r a d o  d e  c o n c e n t r a c i ó n  de un c o l o r  en su e s ­
t a d o  puro. C o m o  la m e z c l a  d e  t o d a s  las l o n g i t u d e s  de o n d a  p r o d u c e n  

en el o j o  la s e n s a c i ó n  d e  b l a n c o ,  si a u n a  p i n t u r a  de un d e t e r m i n a ­
d o  c o l o r  le a g r e g a m o s  b l a n c o ,  e s t a r e m o s  d i s m i n u y e n d o  su s a t u r a c i o n -

E1 b r i l l o  o l u m i n o s i d a d  d e  un c o l o r ,  p a r a  u n a  i l u m i n a c i ó n  d a ­
da (con luz b l a n c a )  d e p e n d e  del c o e f i c i e n t e  de r e f l e c c i o n  ( r e f l e c -  
t a n c i a )  q u e  le es p r o p i o ,  s i e n d o  ma:;imo (1) p a r a  el b l a n c o  y m i n i -  
mo(0) p a r a  el n e gro.

U n i d a d e s  f o t o m e t r i  c a s

En el c u a d r o  d e  la F I G . N o  6 se dan a l g u n a s  d e  las 
u n i d a d e s  u s u a l e s  en el e n s a y o  v i s u a l .

MAGNITUD DEFINICION UNIDADES

1ntens1 dad 
Lumlnosa 

1

Se establece 
por 

convención
CANDELA (Cd)

Brillo

e
B - i

5 Candela por ) 
m*

11umlnac1 fin 

í
t - eos* Lux (Lx) 6 candela - metro (Cd - m)

Flujo 
tuminoso

9

0 - E . S
6

0 - 1 -n.

Lumen - 1 lux . 1 m^

Lumen - 1 candela . 1 esterradlan

F I G U R A  N o  fe.- U N I D A D E S  F O T O M E T R I C A S .

3.4. I N S T R U M E N T A C I O N .

C o m o  d i j i m o s  el e n s a y o  v i s u a l  p u e d e  ser r e a l i z a d o  
m e d i a n t e  v i s i ó n  d i r e c t a  o c o n  m e d i o s  a u x i l i a r e s  d e  la v i s i ó n .
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E n t r e  e s t o s  m e d i o s  aux i l i a r e s  los m a s  u s u a l e s  sont
E s p e j o s ,  l u pas, e n d o s c o p i o s  ( r i g i d o s  y f l e x i b l e s ) ,  

p e r i s c o p i o s ,  p r i s m á t i c o s  y s i s t e m a s  d e  Tv.
P a r a  el r e g i s t r o  d e  las o b s e r v a c i o n e s  s e  u t i l i z a  la 

' o t o g r a f i a .  las r e p l i c a s ,  la g r a b a c i ó n  en v i d e o ,  etc.
P a r a  la i l u m i n a c i ó n  se u t i l i z a n  d i s t i n t o s  t i p o s  de 

l u m i n a r i a s  c a p a c e s  de p r o v e e r  luz c o n c e n t r a d a  o d i f u s a  s e g ú n  n e c e ­
s i d a d e s .  S e  s u e l e  a d e m a s  u t i l i z a r  en c i e r t o s  c a s o s  luz p o l a r i z a d a
o b i e n  r a d i a c i ó n  U V  p a r a  la o b s e r v a c i ó n  m e d i a n t e  f l u o r e s c e n c i a .

E s p e j o s .
S e  u t i l i z a n  p a r a  m e j o r a r  el á n g u l o  de o b s e r v a c i ó n  o p a r a  h a ­

c e r  o b s e r v a c i o n e s  en l u g a r e s  q u e  n o  p e r m i t e n  el a c c e s o .  S e  d e b e  t e ­
n e r  en c u e n t a  q u e  la d i s t a n c i a  d e  o b s e r v a c i ó n  c o r r e s p o n d e r a  a la 
s u m a  d e  l o s  c a m i n o s  o p t i c o s .

L u p a s .
S e  u t i l i z a n  p a r a  a u m e n t a r  la a a u d e z a  v i s u a l ,  c o n  d i s t i n t o s  a u ­

m e n t o s .  q u e  p u e d e n  l l e g a r  h a s t a  lOx en l u p a s  s i m p l e s  de p e q u e ñ o  
di a m e t r o .

P r e s e n t a n  el p r o b l e m a  d e  la a b e r r a c i o n e s  g e o m é t r i c a  y c r o m a t i ­
ca, q u e  se a c e n t ú a  p a r a  los m a y o r e s  a u m e n t o s  v d i á m e t r o s .

C u a n d o  s e  t r a t a  de l u p a s  p a r a  u s a r  en mano, c o n  d i s ­
t a n c i a s  d e  e n f o a u e  q u e  se h a c e n  v a r i a r ,  la e s p e c i f i c a c i ó n  se h a c e  
en b a s e  a las d i o p t r í a s  o p o t e n c i a  de la lente. Si s e  t r a t a  de l u ­
p a s  d e  t i p o  j o yero, q u e  se u t i l i z a n  a d i s t a n c i a  d e  e n f o q u e  fija, 
la e s p e c i f i c a c i ó n  p u e d e  h a c e r s e  por su a u m e n t o  e f i c a z .
R e c o r d e m o s  a u e  la d i o p t r í a  e s  la i n v e r s a  d e  la d i s t a n c i a  focal de 
la lente, m i e n t r a s  q u e  el a u m e n t o  e f i c a z  es la r e l a c i ó n  e n t r e  la 
d i s t a n c i a  d e  o b s e r v a c i ó n  d i s t i n t a  y la d i s t a n c i a  focal d e  la l e n t e

E n d o s c o p i  o s .
F'ermi ten la o b s e r v a c i ó n  en el i n t e r i o r  d e  h u e c o s  i n a c c e s i b l e s  

v a d i f e r e n c i a  de los s i s t e m a s  d e  e s p e j o  p e r m i t e n  la t r a n s m i s i ó n  
d e  la i m a q e n  d e  m a n e r a  q u e  la o b s e r v a c i ó n  p u e d a  h a c e r s e  b a j o  á n g u ­
l o s  d e  a c e p t a n c i a  q u e  se p u e d e n  a j u s t a r  a f i n  d e  q u e  c o r r e s p o n ­
d a n  a o b s e r v a c i o n e s  a d i s t a n c i a  de v i s i ó n  d i s t i n t a  o a un a u m e n t o
o d i s m i n u c i ó n  de i m agen.

D e  a c u e r d o  a su c o n s t r u c c i ó n  y a p l i c a c i ó n  e x i s t e n  
d o s  t i p o s  d e  e n d o s c o p i o s t

_ R i q i d o s ,  c o n  s i s t e m a  o p t i c o  c e n t r a d o .
_ F l e x i b l e s ,  c o n  t r a n s m i s i ó n  p o r  f i b r a s

E n d o s c o p i o s  r i g i d o s .

El c u e r p o  p r i n c i p a l  e s t a  f o r m a d a  por un t u b o  r í g i d o  
q u e  a l o j a  un s i s t e m a  o p t i c o  c e n t r a d o . c o n s t i t u i d o  p o r  p a r e s  d e  l e n ­
t e s  q u e  f o r m a n  un s i s t e m a  o p t i c o  a c r o m á t i c o .

El o b j e t i v o  e s t a  f o r m a d o  p o r  un c a b e z a l ,  g e n e r a l m e n t e  i n t e r ­
c a m b i a b l e ,  p r o v i s t o  d e  un p r i s m a  d e  r e f l e x i ó n  tot a l  y d e  un s i s t e ­
m a  d e  i l u m i n a c i ó n ,  a l i m e n t a d o  p o r  u n a  f u e n t e  e x t e r n a  d e  b a j a  t e n ­
s i ó n  .

E n  g e n e r a l  e s t o s  i n s t r u m e n t o s  t i e n e n  u n a  g r a n  p r o f u n d i d a d  de 
c a m p o  v c u e n t a  a d e m a s  c o n  un s i s t e m a  d e  e n f o q u e  en el o c u l a r .  Ver 
l a  F I G . N o  7 . -

F’a r a  c u b r i r  r e q u e r i m i e n t o s  e s p e c í f i c o s  s e  h a n  d i s e ñ a d o  u n a  s e ­
r i e  d e  c a b e z a l e s  i n t e r c a m b i a b l e s  y a d a p t a b l e s  al c u e r p o  p r i n c i p a l .

L o s  d i á m e t r o s  e x t e r i o r e s  v a n  d e s d e  u n o s  5 m m  h a s t a  4 5  m m  y el 
l a r g o  e n t r e  0 , 3  y 3 a 4m. El l a r g o  q u e d a  l i m i t a d o  p o r  el d i á m e t r o . - 
P a r a  m a y o r e s  d i á m e t r o s  s e  c o n s t r u y e n  e n d o s c o p i o s  d e  h a s t a  4m d e  
l o n g i t u d ,  p e r o  g e n e r a l m e n t e  en t r a m o s  e n s a m b l a b l e s  d e  a p r o x i m a d a ­
m e n t e  un m e t r o  c a d a  uno.
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E n  g e n e r a l  el a n g u l a  d e  v i s i ó n  • es -fija p a r a  c a d a  c a b e z a l ,  
p e r o  e x i s t e n  c i e r t a s  c a b e z a l e s  p r o v i s t o s  de un t o r n i l l o  e x c é n t r i c o  

q u e  p e r m i t e  -f i jar el á n g u l o  d e  o b s e r v a c i ó n .

- C o n t a c t o  e l e c t r i c o  
- C a b e z a l  vi sor 
,- L a m p a r a  
, -F'r i s m a
,- C o n d u c t o r  e l e c t r i c o  
,- S i s t e m a  de l e n t e s  a c r o m á t i c o s  
. - M e c a n i s m o  r o t a b l e  
. - I n d i c e  del v i s o r  
,- M e c a n i s m o  de f o c a l i z a c i o n  
. - C o n t a c t o  e l e c t r i c o
.- C o n e c t o r  1 2 . - O c u l a r

j r n —

—

D P r o v e e  v i s i ó n  l a t e r a l  de p a r e d e s  b a j o  ^  de 90" 
P a r a  o b s e r v a c i ó n  de g a r g a n t a s  y f i l e t e a d o s .

P r o v e e  r e t r o v f s l ó n ,  p a r a  o b ­

s e r v a c i ó n  de o j i v a s ,  f l a n c o  

de g a r g a n t a s  o f i l e t e s .

T r o v e e  v i s i ó n  a x i a l  h a c i a  a d e l a n t e ,  
c l ó n  de f o n d o s  de a g u j e r o s  c i e g o s .

P a r a  o b s e r v a

Provee visión axial hacia edelsr^ 
te con íngulo muy ablarto.
P a r a  o b s e r v a c i ó n  de f o n d o s  de 
g r a n  s u p e r f i c i e .

Fe

P r o v e e  v i s i ó n  l a t e r a l  c o n  ¡Sngulo v a r i a b l e  r e g u

l a b l e  a d i s t a n c i a  d e s d e  la m i s m a  p o s i c i ó n  q u e

el o c u l a r .  P a r a  o b s e r v a c i ó n  de p a r e d e s  de c l l l n  

d o  r s .

F I G U R A  N o . 7 . -  E N D O S C O P I O S  R I G I D O S .  D I S T I N T O S  T I P O S  DE C A B E Z A L E S .



E n d o s c o p i o s  -flexibles.
E s t e  t i p o  d e  e n d o s c o p i o  e s t a  c o m p u e s t a o  - f u n d a m e n t a l ­

m e n t e  d e  las m i s m a s  p a r t e s  q u e  u n o  r í g i d o ,  r e e m p l a z a n d o  el t u b o  r í ­
g i d o  p o r  un haz d e  -fibras -flexibles m u y  d e l g a d a s , q u e  t i e n e n  la p r o ­
p i e d a d  d e  t r a n s m i t i r  la lu:¡, en r a z ó n  d e  su e l e v a d o  a n g u l a  d e  r e -  
f l e x c i o n  t o t a l ,  en su s u p e r f i c i e  i n t e r i o r .

L a s  -fibras ó p t i c a s  s e  p r o d u c e n  en d o s  t i p o s  d e  m a t e r i a l :  
c u a r z o  o d e  a c r i l i c o .  El d i á m e t r o  d e  la f i b r a  e s  d e  t a n t a  i m p o r t a n ­
c i a  c o m o  el í n d i c e  de r e f r a c c i ó n  r e s p e c t o  del aire, q u e  es lo q u e  
d e t e r m i n a  s u  á n g u l o  l i m í t e .

C u a n t o  m a s  f i n a  es la f i b r a ,  m a y o r  e s  su f l e x i b i l i d a d  y m a s  
f á c i l  d e  a l c a n z a r  el a n g u l a  li m i t e ,  p o r  la l i m i t a c i ó n  en la d i v e r ­
g e n c i a  del haz d e  luz q u e  i n g r e s a .

P o r  o t r a  p a r t e  se t r a t a  d e  q u e  c a d a  f i b r a  c o n t r i b u y a  i n d i v i ­
d u a l m e n t e  a la f o r m a c i o n  d e  la i m a g e n ,  e v i t a n d o  m e d i a n t e  el p l a ­
t e a d o  e x t e r i o r  d e  las m i s m a s  q u e  la luz p a s e  d e  tina a otra. A d e ­
m a ®  c u a n t o  m e n o r  s e a  el d i á m e t r o  d e  la f i b r a  m e j o r  s e r a  la d e f i n i ­
c i ó n  d e  la i m a g e n .

El d i á m e t r o  d e  las f i b r a s  v a r i a  m u c h o  d e  un t i p o  d e  e n d o s c o ­
p i o  a o t r o  p e r o  c u a n t o  m e n o r  sea, m e j o r  s e r a  la c a l i d a d  d e  la i m a ­
gen. L a s  f i b r a s  d e  c u a r z o  s o n  s i e m p r e  d e  m e n o r  d i á m e t r o ,  del o r d e n  
d e  los m i c r o n e s ,  en c a m b i o  las d e  a c r i l i c a  p u e d e n  l l e g a r  h a s t a  un 
d i á m e t r o  d e  1 m m  .En c i e r t o s  e n d o s c o p i o s  de f i b r a  d e  a c r i l i c o  se 
p u e d e  o b s e r v a r  el c a m p o  d i v i d i d o  en p e q u e ñ a s  c e l d a s ,  d e b i d o  a q u e  
ei d i á m e t r o  d e  las f i b r a s  es m a y o r  q u e  el d e  a g u d e z a  v i s u a l  
< > 0 , 1 m m ) .

El e n d o s c o p i o  d e  f i b r a s  e s t a  c o m p u e s t o  p o r  d o s  s i s ­
t e m a s  c o a x i a l e s  c o n c é n t r i c o s  d e  t r a n s m i s i ó n  d e  la luz. Un haz 
p e r i f é r i c o  q u e  c o n d u c e  la i l u m i o n a c i o n  al l u g a r  d e  o b s e r v a c i ó n  y 
un haz i n t e r n o ,  c o h e r e n t e  (en a m b o s  e x t r e m o s  las f i b r a s  c o n s e r v a n  
s u s  m i s m a s  p o s i c i o n e s  r e l a t i v a s ) ,  p a r a  la t r a n s m i s i ó n  d e  la i m a g e n -

T a n t o  el o c u l a r  c o m o  el o b j e t i v o  t i e n e n  d i s p o s i c i o n e s  s i m i l a ­
r e s  a l a s  d e s c r i p t a s  p a r a  l o s  e n d o s c o p i o s  r í g i d o s .

En c u a n t o  a la e-ficacia o r e n d i m i e n t o  d e  e s t o s  e n ­
d o s c o p i o s  e s  i n f e r i o r  a la de los r i g i d o s ,  s i e n d o  s u s  í n d i c e s  de 
t r a n s m i s o n  d e  s o l a m e n t e  0 , 4 5  a 0,60, a p r o x i m a d a m e n t e .

A U M E N T O .

L a  i m a g e n  t r a n s m i t i d a  m e d i a n t e  un e n d o s c o p i o  s u f r e  un a u m e n t o
o d i s m i n u c i ó n  en f u n c i ó n  d e  la d i s t a n c i a  del o b j e t i v o  a la s u p e r f i ­
c i e  e n f o c a d a . L a  F I G . N o  B, m u e s t r a  la v a r i a c i ó n  del a u m e n t o  en f u n ­
c i ó n  d e  la d i s t a n c i a  del o b j e t i v o  al o b j e t o ,  p a r a  un e n d o s c o p i o  
c o n v e n c  i o n a l .
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1.3. N O R M A S  Y P R O C E D I M I E N T O S .

D e b e  e n t e n d e r s e  q u q  el e n s a y o  v i s u a l  n o  es Lina m e r a  
o b s e r v a c i ó n  en c o n d i c i o n e s  m a s  o m e n o s  d e t e r m i n a d a s  s i n o  q u e  s i e n ­
d o  u n a  t é c n i c a  d e  END, su a p l i c a c i ó n ,  e s t a  b a s a d a  en la m i s m a  m e -  
t o d o l o g i a  q u e  l o s  d e m a s  m é t o d o s  y p o r  lo t a n t o  su e j e c u c i ó n  d e b e  
r e a l i z a r s e  en b a s e  a p r o c e d i m i e n t o s  e s c r i t o s  y l a s  c o n d i c i o n e s  de 
e n s a y o  d e b e n  e n c u a d r a r s e  d e n n t r o  d e  l a s  n o r m a s  e s t a b l e c i d a s  a tal 
e f e c t o .

C o m o  r e f e r e n c i a  p o d e m o s  r e m i t i r n o s  al C O D I G O  ASME, s e c c i ó n  V, 
Art. 9, q u e  t r a t a  s o b r e  l o s  p r o c e d i m i e n t o s  y c o n d i c i o n e s  p a r a  el 
e n s a y o  v i s u a l .

En c u a n t o  a l a s  c o n d i c i o n e s  d e  e x a m e n ,  e s t e  C o d i g o  
e s t a b l e c e  q u e  el E V  es u s a d o  g e n e r a l e m n t e  p a r a  d e t e r m i n a r  l a s  c o n ­
d i c i o n e s  d e  s u p e r f i c i e ,  a l i n e a m i e n t o ,  -formas o e v i d e n c i a s  d e  f a l -
1 as.

C o n s i d e r a c i o n e s  b á s i c a s  p a r a  el e n s a y o  d e b e n  ser: 

A C C E S I B I L I D A D ,  I L U M I N A C I O N  Y A N G U L O  D E  V I S I O N

E s t e  C o d i g o  d e f i n e  l a s  f o r m a s  d e  e x a m e n  al cu a l  e s  a p l i c a b l e  
el EV, c 1 a s i f c a n d o l a s  ent

a ) e x a m e n  v i s u a l  d i r e c t o ,
b) " r e m o t o
c) " " p o r  t r a n s p a r e n c i a .

El E V  d i r e c t o  c o m p r e n d e  a q u e l l a s  s i t u a c i o n e s  en q u e  el obser— 
v a d o r  p u e d e  u b i c a r s e  a m e n o s  d e  6 1 0  m m  ( a p r o x . e l  d o b l e  d e  la d i s ­
t a n c i a  d e  v i s i ó n  d i s t i n t a )  y c o n  un á n g u l o  d e  o b s e r v a c i ó n  n o  m e n o r  
q u e  30S. En e s t a  f o r m a  d e  e x a m e n  s e  a d m i t e  el u s o  d e  e s p e j o s  y l u ­
pas. El niv e l  m í n i m o  d e  i l u m i n a c i ó n  se f i j a  en 3 5 0  LUX. S e  e x i g e  
u n  ex,amen d e  a g u d e z a  v i s u a l  del o p e r a d o r  r e p e t i d o  al m e n o s  u n a  ves 
al a n o .

P r a  el E V  r e m o t o  se u t i l i z a n  l o s  e q u i p o s  d e  t r a n s m i s i ó n  de 
i m a g e n  y a  m e n c i o n a d a s .  S e  e x i g e  m o s t r a r  e v i d e n c i a  d e  q u e  la c a p a c i ­
d a d  de r e s o l u c i ó n  s e a  p o r  lo m e n o s  igual a la m i n i m a  e x i g i d a  p o r  
la e s p e c i f i c a c i ó n  d e  e x a m e n .

R e s p e c t o  del E V  p o r  t r a n s p a r e n c i a ,  se lo c o n s i d e r a  c o m o  un 
c o m p l e m e n t o  del E V  d i r e c t o , a p 1 i c a b 1e a c u e r p o s  t r a n s p a r e n t e s .

P r o c e d i  mi e n t o s .
U n  p r o c e d i m i e n t o  e s c r i t o  p a r a  E V  d e b e  i n c l u i r  c o m o  

m í n i m o  l o s  s i g u i e n t e s  p u n t o s :

1) L a  -forma en q u e  se l l e v a r a  a c a b o  el e n s a y o
2) S e  t e n d r á  en c u e n t a  la c o n d i c i o n  s u p e r f i c i a l .
3) El m é t o d o  d e  p r e p a r a c i ó n  d e  la s u p e r f i c i o e  a e x a m i n a r .
4) E s t a b l e c e r  la t é c n i c a  d e  e n s a y o  v i s u a l  d i r e c t o  o r e m a t o .
5) I l u m i n a c i ó n ,  t i p o  e i n t e n s i d a d e s .
6) I n s t r u m e n t o s  y e q u i p o s  u t i l i z a d o s ,  si l o s  hay.
7) S e c u e n c i a  d e  r e a l i z a c i ó n  del e n s a y o ,  si es a p l i c a b l e
8) I n f o r m a c i ó n  a s e r  t a b u l a d a ,  si la hay.
9) I n f o r m e  y n o r m a s  g e n e r a l e s  a s e r  c o m p l e t a d a s .

C u a n d o  se t r a t a  d e  u n a  o b r a  c o m p l e j a  s e  s u e l e n  r e ­
d a c t a r  un " P r o c e d i m i e n t o  G e n e r a l "  q u e  e s t a b l e c e  las c o n d i c i o n e s  
del e n s a y o  en f o r m a  g e n e r a l  p a r a  t o d a  la o b r a  y l u e g o  s e  e s c r i b e n  

" P r o c e d i m i e n t o s  E s p e c í f i c o s "  p a r a  l o s  d i s t i n t o s  c a s o s  d e  e x a m e n .
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4 . -  L I Q U I D O S  P E N E T R A N T E S .

4. i. - F U N D A M E N T O S .
El m é t o d o  d e  e n s a y o  p o r  L I Q U I D O S  P E N E T R A N T E S  (LP) 

t i e n e  u n a  i m p o r t a n t e  a p l i c a c i ó n  en el e x a m e n  s u p e r f i c i a l  p a r a  la 
d e t e c c i ó n  d e  d e f e c t o s  a b i e r t o s  a la s u p e r f i c i e  (grietas, poros,  
e r o s i o n e s ,  e t c . )  en t o d o  t i p o  d e  m a t e r i a l e s ,  m e t á l i c o s  y n o  m e t á ­
l i c o s ,  q u e  n o  s e a n  p o r o s o s  ni p r e s e n t e  e s c a m a d o  o r u g o s i d a d  e x c e ­
s i va.

S e  d i s t i n g u e  p o r q u e  es p r a c t i  c a m e n t e  i n d e p e n d i e n t e  d e  la -for­
m a  o g e o m e t r í a  d e  la p i e z a  a e x a m i n a r »  r e q u i e r e  un e q u i p a m i u e n t o  
m i n i m o  y p e r m i t e  o b t e n e r  u n a  g r a n  s e n s i b i l i d a d  en la d e t e c c i ó n  d e  
■fisuras s u p e r f i c i a l e s ,  s u p e r i o r  a la q u e  s u e l e  o b t e n e r s e  c o n  o t r o s  
m é t o d o s  c o m o  la r a d i o g r a f í a  i n d u s t r i a l  o u l t r a s o n i d o s .

En c o n d i c i o n e s  f a v o r a b l e s ,  su u m b r a l  d e  d e t e c c i ó n  e s t a  en el 
o r d e n  0,1 m i c r o n e s  d e  a n c h o  d e  f i s u r a  p a r a  u n a  p r o f u n d i d a d  d e  s o l o  
a l g u n a s  d e c e n a s  d e  m i c r o n e s .—

El f u n d a m e n t o  del m é t o d o  r e s i d e  en la c a p a c i d a d  de 
c i e r t o s  l i q u i d o s ,  p a r a  p e n e t r a r  y s e r  r e t e n i d o s  en f i s u r a s ,  p o ros,  
y d i s c o n t i n u i d a d e s  e s t r e c h a s  a b i e r t a s  a la s u p e r f i c i e .

E s t a  c a p a c i d a d  d e p e n d e  d e  t r e s  p r o p i e d a d e s :  m o j a b i l i d a d  o á n ­
g u l o  d e  c o n t a c t o  e n t r e  l i q u i d o  y s o l i d o s  t e n s i ó n  s u p e r f i c i a l  y v i s ­
c o s i d a d  .

4 . 2 . - T E C N I C A  DE E N S A Y O .

E n  su e s t a d o  a c t u a l  el m é t o d o  d e  e n s a y o  p o r  L P  c o m ­
p r e n d e  las s i g u i e n t e s  o p e r a c i o n e s :

_ P r e p a r a c i ó n  y l i m p i e z a  e f e c t i v a  d e  la s u p e r f i c i e  a e x a m i n a r  
i n c l u y e n d o  un p e r f e c t o  s e c a d o .

_ A p l i c a c i ó n  del l i q u i d o  p e n e t r a n t e  d e  m a n e r a  q u e  c u b r a  t o d a  
la s u p e r f i c i e .

_ D e j a r  t r a n s c u r r i r  el t i e m p o  n e c e s a r i o  p a r a  a s e g u r a r  la p e n e ­
t r a c i ó n .  De 5 a 30 m i n u t o s  s e g ú n  los c a s o s  y t i p o  d e  p e n e t r a n t e .

- R e m o c i o n  del l i q u i d o  p e n e t r a n t e  d e  la s u p e r f i c i e  e v i t a n d o  
e:;traer el r e t e n i d o  en las d i s c o n t  i nui d a d e s . L a  r e m o c i o n  p u e d e  h a ­
c e r s e  m e d i a n t e  t r a p o s  o p a p e l e s  s e c o s  o h u m e d e c i d o s  en a g u a  o s o l ­
v e nte; c o n  a g u a  p u l v e r i z a d a  d i r e c t a m e n t e  o u t l i z a n d o  u n a  e t a p a  p r e ­
v i a  l l a m a d a  d e  e m u l s i f i c a c i o n , en la cual s e  i n c o r p o r a  un e m u l s i f i -  
c a d o r  al p e n e t r a n t e  q u e  e s t a  s o b r e  la s u p e r f i c i e ,  s i n  l l e g a r  al 
q u e  se e n c u e n t r a  d e n t r o  d e  las d i c o n t i n u i d a d e s .

_ S e c a d o  d e  la s u p e r f i c i e ,  si e s  n e c e s a r i o ,  y a p l i c a c i ó n  del 
r e v e l a d o r  q u e  e s t a  c o n s t i t u i d o  p o r  t a l c o  u o t r a  s u s t a n c i a  b l a n c a  e 
i n e r t e ,  en f o r m a  d e  p o l v o  m u y  fino. El r e v e l a d o r  p u e d e  a p l i c a r s e  
e n  f o r m a  d e  p o l v o  seco, o en f o r m a  d e  s u s p e n s i ó n  h ú m e d a ,  a c u o s a  o 
m a s  g e n e r a l m e n t e  n o  a c u o s a  ( m e z c l a  d e  a l c o h o l  y a c e t o n a ) .

_ El r e v e l a d o r  a p l i c a d o  en f o r m a  d e  c a p a  fina, h o m o g e n e a  y 
p o r o s a ,  t i e n e  p o r  f u n c i ó n  e x t r a e r  el p e n e t r a n t e  d e  l a s  d i s c o n t i n u i ­
d a d e s  d i f u n d i é n d o l o  h a c i a  la s u p e r f i c i e  d o n d e  a p a r e c e  f o r m a n d o  las 
i n d i c a c i o n e s  d e  d e f e c t o .  Si el p e n e t r a n t e  es c o l o r e a d o ,  g e n e r a l m e n ­
t e  rojo, s e  o b s e r v a  p o r  s u  b u e n  c o n t r a s t e  r e s p e c t o  d e  la s u p e r f i ­
c i e  b l a n c a  del r e v e l a d o r .  Si es f l u o r e s c e n t e  s e  d e b e  o b s e r v a r  u t i ­
l i z a n d o  r a d i a c i ó n  u l t r a v i o l e t a  ("luz n e g r a " )  en un a m b i e n t e  o s c u r e ­
cido.

L a s  e t a p a s  d e  un e n s a y o  c o n  L P  h a n  s i d o  e s q u e m a t i z a ­
d a s  en la F I G . N o  9, d e  la p a g i n a  s i g u i e n t e .
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4 . 3 . - C L A S I F I C A C I O N  DE L A S  T E C N I C A S

En la d e s c r i p c i ó n  p r e c e d e n t e  s e  p u e d e  o b s e r v a r  q u e  
el t i p o  d e  l i q u i d o  p e n e t r a n t e  d e t e r m i n a  v a r i a n t e s  en la a p l i c a c i ó n  
del m é t o d o .

L o s  m a t e r i a l e s  p a r a  el e n s a y o  ( r e m o v e d o r ,  p e n e t r a n t e ,  
emul si -f i c a d o r , r e v e l a d o r )  s o n  -formulados y s e l e c c i o n a d o s  de 
c u e r d o  a la a p l i c a c i ó n  p r e v i s t a  y a las c o n d i c i o n e s  en q u e  se 

d e b e  h a c e r  el e n s a y o .  E s t o s  p r o d u c t o s  d e b e n  s e r  c o m p a t i b l e s  e n t r e  
si, p o r  lo cual c a d a  -fabricante los s u m i n i s t r a  en f o r m a  de 
c o n j u n t o s ,  s i s t e m a s ,  t é c n i c a s  o p r o c e s o s  c u y o s  c o m p o n e n t e s  
g e n e r a l m e n t e  n o  s o n  s u s t i t u i b l e s .

E s t o s  c o n j u n t o s  d e  p r o d u c t o s  m u t u a m e n t e  c o m p a t i b l e s  se 
di s e ñ a n  p a r a  u s o s  e s p e c i f i c a s  y e s t á n  c o n s t i t u i d o s  par:

- P e n e t r a n t e
- R e m o v e d o r  o l i m p i a d o r  si c o r r e s p o n d e
- E m u l s i f i c a d o r , si c o r r e s p o n d e .
- R e v e l a d o r .

E s t o s  d i f e r e n t e s  p r o c e s o s  u s a d o s  en el e n s a y o  h a n  
m o t i v a d o  la n e c e s i d a d  d e  s u  n o r m a l i : a c i o n .  L a s  n o r m a s  l o s  d e f i n e n  
y l a s  c l a s i f i c a n .  En el c u a d r o  s i g u i e n t e  d a m o s  la c l a s i f i c a c i ó n  
c o r r e s p o n d i e n t e s  a las n o r m a s  IRAM, A S T M  y MIL.
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"9O C R e m o v i b l e  c / s o l v e n t e

B

1 A

Col o r e a d o

R e m o v i b l e  c o n  a g u a

I I B F o s t - e m u l s i f i c a b l e s

3 C R e m o v i b l e  c / s o l  v e n t e

T A B L A  I .- C L A S I F I C A C I O N  D E  P R O C E S O S  C O N  L I Q U I D O S  P E N E T R A N T E S

L a  n o r m a  ISO 3 4 5 2 / 8 4  e s t a b l e c e  u n a  c 1 a s i f i c a c i o n  de 
l í o s  p r o d u c t o s  p o r  s e p a r a d o  y l u e g o  u n a  el a s i f i c a c i o n  p a r a  el 
c o n j u n t o  q u e  c o n s t i t u y e  un s i s t e m a  o p r o c e s o .

L o s  p r o d u c t o s  
A 
B 
C 
D

R e m o v e d o r e s  
A
B  -

C

18

se c l a s i f i c a n  c o m o  s i g u e :  P e n e t r a n t e s  
p e n e t r a n t e s  - f l u o r e s c e n t e s  

" c o l o r e a d o s
" col o r e a d o s - f 1u o r e s c e n t e s ( d u a l e s )
" p a r a  p r o p ó s i t o s  e s p e c i a l e s

A g u a
E m u l s i f i c a d o r  + a g u a

1 _ E m u l s i f i c a d o r  l i p o f i l i c o .
2  _ " hi dr o f  i 1 i c o  

S o l v e n t e  l i q u i d o



R e v e l a d o r e s  
A 
B

P o l v o s  s e c o s
P o l v o s  en s u s p e n s i ó n  o s o l u c i o n ,

1 __ S u s p e n s i ó n  en a g u a
2 _ S a l u c i o n  en agua.

P o l v o s  en s u s p e n s i ó n  no a c u o s a
1 _ S o l v e n t e  no i n f l a m a b l e .
2 S o l v e n t e  i n f l a m a b l e .

en a g u a

L a  c l a s i f i c a c i ó n  d e  los p r o c e s o s  o s i s t e m a s  es 
s i m i l a r  a la de las n o r m a s  m e n c i o n a d a s  a n t e r i o r m e n t e  ya q u e  

est a b 1e c e :
D e  a c u e r d o  al t i p o  de o b s e r v a c i o .

A _ P e n e t r a n t e s  -fluorescentes.
B _ P e n e t r a n t e s  c o l o r e a d a s .
C P e n e t r a n t e s  d u a l e s .

D e  a c u e r d o  al t i p o  d e  r e m o c i o n ,  
P e m o v i b l e s  c o n  agua.
P o s t e m u l  si -f i cabl es.
P e m o v i b l e s  c o n  s o l v e n t e .

E s q u e m a s  d e  a p l i c a c i ó n  d e  los d i s t i n t o s  p r o c e s o s .
De a c u e r d a  c o n  e s t a s  c 1 a s i f i c a c i o n e s  g e n e r a l m e n t e  

el e n s a y o  p o r  L P  s e  a p l i c a  s i g u i e n d o  d i s t i n t a s  e t a p a s  de 
o c e r a c i o n ,  s e g ú n  las s e i s  t é c n i c a s  o p r o c e s o s  d i f e r e n t e s  q u e  se 
d e s c r i b e n  en la F I G U R A  N o  11.-

I N D 7C A C I O N E S  D E L  E N S A Y O .

El r e s u l t a d o  del e n s a y o  se o b t i e n e  a t r a v é s  de 
la i n t e r p r e t a c i ó n  de las i n d i c a c i o n e s  q u e  a p a r e c e n  l u e g o  de 
a p l i c a d o  el r e v e l a d o r .

L a  o b s e r v a c i ó n  d e b e  i n i c i a r s e  i n m e d i a t a m e n t e  d e s p u e s  de q u e  
se h a y a  f o r m a d o  la c a p a  de r e v e l a d o r ,  a fin de p o d e r  s e g u i r  la 
e v o l u c i o n  de las i n d i c a c i o n e s ,  r e p i t i e n d o s e  l u e g o  a i n t e r v a l o s  
r e g u l a r e s ,  s e g ú n  lo e s t a b l e c i d o  en el p r o c e d i m i e n t o .  N o  d e b e  
a n o t a r s e  c o m o  d e f i n i t i v o  n i n g ú n  r e s u l t a d o  h a s t a  q u e  h a y a  
t r a n s c u r r i d o  un c i e r t a  t i e m p o  m i n i m o ,  g e n e r a l m e n t e  m a y o r  q u e  10 
m i n u t a s ,  a u n q u e  a l g u n a s  n o r m a s  e s t a b l e c e n  t i e m p o s  d e  o b s e r v a c i ó n  
de h a s t a  2 h o r a s ,

a ) M a t r i z  d e  -forja. L P  c o l o r e a d a s  b ) Rec . Pr es i an . L P  f l u o r e s c e n t e s

F I G U R A  1 0 . -  A P A R I E N C I A  DE I N D I C A C I O N E S  E N  E N S A Y O  C O N  LP.
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F I G U R A  N o  11.- E T A P A S  DE A P L I C A C I O N  DE L O S  D I S T I N T O S  P R O C E S O S

L I Q U I D O S  P E N E T R A N T E S



P r e s e n t a c i ó n  d e  l o s  r e s u l t a d o s .
El o p e r a d o r  o i n s p e c t o r  q u e  r e a l i z a  el e n s a y o  d e b e  e l e v a r  un 

i n f o r m e  e s c r i t o  en el cua l ,  a d e m a s  de i n d i c a r  l e s  r e s u l t a d o s ,  d e b e  
d e j a r  c o n s t a n c i a  d e  l a s  c o n d i c i o n e s  en q u e  r e c i b i ó  la p i e z a  p a r a  
el e x a m e n ,  p r e p a r a c i ó n  e f e c t u a d a ,  e s p e c i f i c a c i ó n  o n o r m a  a p l i c a d a ,  
p r o c e d i m i e n t o ,  p r o c e s o  y t i p o  d e  p e n e t r a n t e  u t i l i z a d o .  En d i c h o  
i n f o r m e  s e  i n d i c a r a  a d e m a s  el t i p o  d e  l i m p i e z a  , f o r m a  de 
a p l i c a c i ó n  del p e n e t r a n t e ,  t i e m p o  d e  p e n e t r a c i ó n ,  -forma de 
r e m o c i o n ,  c o n d i c i o n e s  d e  r e v e l a d o  y t i e m p o  d e  o b s r v a c i o n  d e  las 

i n d i c a c i o n e s .  En la p a g i n a  s i g u i e n b t e  se d a  u n a  h o j a  d e  i n f o r m e  
c o m o  e j e m p l o .

E Q U I P A M I E N T O .
P a r a  c o n s i d e r a r  el e q u i p a m i e n t o  p a r a  el e n s a y o  

d e b e m o s  d i s t i n g u i r  e n t r e  a p l i c a c i o n e s  en m o n t a j e  y a p l i c a c i o n e s  en 
l a b o r a t o r i o  o p l a n t a  i n d u s t r i a l .

P a r a  m o n t a j e  o t r a b a j o s  en o b r a  o t a l l e r e s  el e q u i p a m i e n t o  es 
m u v  s i m p l e  y g e n e r a l m e n t e  r e q u i e r e  de s i s t e m a s  de p u l v e r i z a d o  p a r a  
r e m o c i o n  d e  p e n e t r a n t e  r e m o v i b l e  c o n  a g u a  y p a r a  la a p l i c a c i ó n  d e  
r e v e l a d o r . E n  c i e r t o s  c a s o s ,  p a r a  i n s p e c c i o n e s  p u n t u a l e s  se s u e l e n  

u s a r  l o s  p r o d u c t o s  en f o r m a  d e  a e r o s o l e s ,  a u n q u e  e s t o  es s o l a m e n t e  
v e n t a j o s o  p a r a  la a p l i c a c i ó n  d e  r e v e l a d o r .

L o s  pul ver i z a d o r e s  u s a d o s  s o n  del t i p o  de p i s t o l a  d e  p i n t a r  
c o n  c o m p r e s o r  d e  aire.

P a r a  e l t r a b a j o  en l a b o r a t o r i o  o en p l a n t a s  
i n d u s t r i a l e s  en las q u e  se d e b e n  e n s a y a r  p i e z a s  n o  m u y  g r a n d e s ,  se 
u t i l i z a n  i n s t a l a c i o n e s  f i j a s  c o m p u e s t a s  g e n e r a l e m t e  p o r  b a t e a s  q u e  
c o n t i e n e n  los d i s t i n t o s  p r o d u c t o s , e n  las c u a l e s  se p r o c e s a n  las 
p i e z a s  p o r  i n m e r s i ó n , y  e t a p a s  d e  s e c a d o  , l a v a d o  y o b s e r v a c i ó n  
c o m o  s e  e j e m p l i f i c a  en la F I G . N o  12.

Luz Negra

F I G U R A  N o  1 2 . -  I N S T A L A C I O N  P A R A  E N S A Y O  C O N  L I Q U I D O S  P E N E T R A N T E S .



EJEMPLO DE HOJA TECNICA DE ENSAYO CON LIQUIDOS PENETRANTES 

Compañfa Nombre y Dirección

Ensayo can LP Hoja
Hoja técnica de hojas

Hoja técnica 
Referencia N°

Componente: 

Fabricante:

Lugar de entrega:

Parte N°

Propósito de ensayo: 

Area a ser ensayada 

Normas de aceptación:

Especificación del material componente:

Documentación asociada 

*

Preparado por: •
Aprobado por:

Fecha: 

Fecha:

Penetrante Removedor Revelador

| Operación Procedimiento Requerí do Detai les

r  - .......:...
Pre-1impleze

2 Desengrasado Sol vente

3 Enfri ado

Penetrante a apiicar Tiempo de penet

5 Lavado

6 Removedor a aplicar Tiempo contacto

7 Lavado

...8 .......... Secado i
1

9 Revelador a apiIcar Tiempo reveladci

10 Inspección Magnificación ¡ 
requerida

,

11 Limpieza

12

Precauciones espec

Protección

ales |

Detalles Adicionales

* Norma internacional y/o normas nacionales J



F u e n t e s  de luz u l t r a v i o l e t a .
P a r a  la o b s e r v a c i ó n  d e  i n d i c a c i o n e s  c o n  p e n e t r a n t e s  

■fluorescentes se u t i l i z a  r a d i a c i ó n  u l t r a v i o l e t a  de car ac ter i st i c a s  
e s p e c i a l e s  q u e  se d e s i g n a  c o m u n m e n t e  c o m o  "LUZ N E G R A " .

La mal l l a m a d a  luz n e g r a  c o r r e s p o n d e  a un e s p e c t r o  d e  r a d i a ­
c i ó n  U V  q u e  se o b t i e n e  -filtrando u n a  -fuente d e  r a d i a c i ó n ,  g e n e r a l ­
m e n t e  u n a  l a m p a r a  de v a p o r  de m e r c u r i o ,  m e d i a n t e  un f i l t r o  d e  W O O D -  
, q u e  d e j a  p a s a r  un p i c o  d e  r a d i a c i ó n  en la l o n g i t u d  d e  o n d a  d e  
3 6 5  nm.

C o m e r c i a l  m e n t e  las l a m p a r a s  de luz n e g r a  se o f r e c e n  en d o s  
v e r s i o n e s ,  u n a  en f o r m a  d e  b u l b o  y o t r a  c o m o  r e f l e c t o r a ,  c o n  p o t e n ­
c i a s  d e  100 0 150 w a t i o s .

S E N S I B I L I D A D  D E L  E N S A Y O .

L a  s e n s i b i l i d a d  de un p r o c e s o  d e  e n s a y a  p o r  l i q u i ­
d a s  p e n e t r a n t e s  s o l o  p u e d e  ser e v a l u a d a  m e d i a n t e  la a p l i c a c i ó n  del 
m i s m o  en las c o n d i c i o n e s  e s p e c i f i c a d a s  p o r  el p r o v e e d o r .

E s t e  t i p o  de e n s a y o  q u e  se r e a l i z a  m e d i a n t e  la u t i l i z a c i ó n  de 
b l o q u e  p a t r o n e s  o d e  r e f e r e n c i a  c o n  f i s u r a s  c o n t r o l a d a s ,  p e r m i t e  
a d e m a s  c o m p r o b a r  el c o m p o r t a m i u e n t o  de los d i s t i n t o s  p r o d u c t o s  del 
p r o c e s o  y e v a l u a r  la p e r f o m a n c e  del c o n j u n t o .

E ü i s t e n  d i s t i n t o s  t i p o s  de b l o q u e s  n o r m a l i z a d o s  p a r a  e s t e  
u s o . S e g ú n  la n o r m a  M I L - I - 2 5 1 3 5  se p u e d e  u s a r  un b l o q u e  d e  a l u m i n i o  
f i s u r a d o  p o r  f a t i g a  t e r m i c a . q u e  se p r e s e n t a  d i v i d i d o  en d o s  s e c t o ­
r e s  s i m é t r i c o s  p a r a  p e r m i t i r  la c o m p a r a c i ó n  s i m u l t a n e a  d e  d o s  p r o ­
c e s o s  d i f e r e n t e s .

O t r o s  b l o q u e s  s o n  p r e p a r a d o s  en b a s e  a c h a p a s  d e  a c e r o  o l a ­
tón c o n  d e p o s i t o  de n i q u e l  o c r o m o  d u r o  en el cual por d e f o r m a c i ó n  
se i n d u c e  la f o r m a c i o n  d e  f i s u r a s .  En e s t o s  b l o q u e s  es p o s i b l e  c o n ­
t r o l a r  el a n c h o  y p r o f u n d i d a d  de las f i s u r a s  c o n  lo cual se p u e d e n  
o b t e n e r  p--aluaciones m a s  o b j e t i v a s .

F I G U R A  1 3 . -Tlt 'OS úE L A M P A R A S  P A R A  "LUZ N E G R A " .



5. - P A R T I C U L A S  MAGNET I C A S .

5.1. F U N D A M E N T O S .
El m é t o d o  d e  e n s a y o  p o r  P A R T I C U L A S  M A G N E T I C A S  e s t a  

b a s a d o  en la d e t e c c i ó n  del c a m p o  m a g n é t i c o  d e  f u g a  q u e  p r o d u c e n  
l a s  d i s c o n t i n u i d a d e s  s u p e r f i c i a l e s  y s u b s u p e r f i c i a l  e s  d e  un m a t e ­
rial f e r r o m a g n e t i c o ,  c u a n d o  s e  le a p l i c a  un c a m p o  m a g n é t i c o  q u e  lo 
s a t u r a .  El m e d i o  d e  d e t e c c i ó n  e l s t a  c o n s t i t u i d o  p o r  p a r t í c u l a s  m a g ­
n e t i z a b l e s  d e  a l t a  p e r m e a b i 1 i d a d  y b a j a  r e t e n t i v i  dad, f i n a m e n t e  d i ­
v i d i d a s  p a r a  su m a y o r  m o v i b i l i d a d .

E s  p o r  lo t a n t o  un m é t o d o  a p l i c a b l e  s o l a m e n t e  a m a t e r i a l e s  
f e r r o m a g n e t i c o s ,  en l o s  c u a l e s  la p e r m e a b i l i d a d  m a g n é t i c a  e s  e l e v a ­
d a  p e r o  es a su vez v a r i a b l e  en f u n c i ó n  d e  la i n t e n s i d a d  del c a m p o  
m a g n é t i c o  a p l i c a d o .

El e n s a y o  r e q u i e r e  q u e  la i n t e n s i d a d  del c a m p o  m a g n é t i c o  s e a  
tal que, en la c u r v a  de p e r m e a b i 1 i d a d  del m a t e r i a l ,  s e  h a y a  s o b r e ­
p a s a d o  el p u n t o  d e  ma:<ima p e r m e a b i  1 i d a d  y p o r  lo t a n t o  la i n d u c ­
c i ó n  m a g n é t i c a  en el m i s m o  e s t e  p r o x i m o  al d e  s a t u r a c i ó n .

F I G U R A  1 4 . - C U R V A S  D E  P E R M E A B I L I D A D  Y D E  I N D U C C I O N  
M A T E R I A L E S  F E R R O M A G N E T I C O S

U n a  c o n d i c i o n  d e t e r m i n a n t e  p a r a  la d e t e c c i ó n  d e  las 
d i s c o n t i n u i d a d e s  es q u e  l a s  l i n e a s  d e  f u e r z a  del c a m p o  m a g n é t i c o  
a p l i c a d o  s e a n  n o r m a l e s  al p l a n o  d e  la d i s c o n t i n u i d a d .  P o r  lo t a n t o  
s e  r e q u i e r e  c o n o c e r  la d i r e c c i ó n  p r o b a b l e  d e  las d i s c o n t i n u i d a d e s
o  e n  c a s o  c o n t r a r i o  a p l i c a r  s u c e s i v a m e n t e  el e n s a y o  c o n  d i s t i n t a s  
d i r e c c i o n e s  d e  c a m p o .

L a  s e n s i b i l i d a d  del e n s a y o  es m a y o r  p a r a  las d i s c o n t i n u i d a d e s  
s u p e r f i c i a l e s  q u e  p a r a  l a s  s u b s u p e r f i c i  al es, d i s m i n u y e n d o  r á p i d a ­
m e n t e  h a c i a  el i n t e r i o r  d e  la p i e z a .

L a s  s e n s i b i l i d a d e s  r e l a t i v a s  v a r í a n  s e g ú n  q u e  el c a m p o  m a g n é ­
t i c o  a p l i c a d o  s e a  c o n t i n u o  o a l t e r n o .  C o n  c a m p o  c o n t i n u o  s e  p u e d e n  
d e t e c t a r  d i s c o n t i n u i d a d e s  h a s t a  p r o f u n d i d a d e s  d e  10 a 15 mm.
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F I G U R A  1 5 . -  C O N D I C I O N E S  P A R A  L A  D E T E C C I O N  
D E  D I S C O N T I N U I D A D E S  F O R  F'M.

3.2. T E C N I C A S  D E  E N S A Y O .

M O D O S  D E  M A G N E T I Z A C I O N .

M a g n e t i z a c i ó n  L o n g i t u d i n a l s  e s t a  c a r a c t e r i z a d a  por  
ei h e c h o  d e  q u e  las l i n e a s  d e  -fuerza t i e n e n  p u n t a s  d e  e n t r a d a  y de 
s a l i d a  en el m a t e r i a l  ( p o l o s  m a g n é t i c o s ) ,  c e r r á n d o s e  e x t e r n a m e n t e
al m i s m o .

E s t e  t i p o  d e  m a g n e t i z a c i ó n  e s  p r o d u c i d o  p o r  i m a n e s ,  e l e c t r o ­
i m a n e s ,  o b o b i n a s .

M a g n e t i z a c i ó n  C i r c u l a r »  en e s t e  m o d o  l a s  l i n e a s  d e  
f u e r z a  del c a m p o  m a g n é t i c o  se c i e r r a n  d e n t r o  del m i s m o  m a t e r i a l  
e n s a y a d o  n o  p r e s e n t a n d o  p o l o s  m a g n é t i c o s .

E s t e  t i p o  d e  m a g n e t i z a c i ó n  s e  o b t i e n e  m e d i a n t e  el p a s o  de 
c o r r i e n t e  e l e c t r i c a  q u e  g e n e r a  c a m p o  m a g n é t i c o  c i r c u l a r  a l r e d e d o r  
d e  s u s  l i n e a s  d e  f l u j o .  L a  c o r r i e n t e  e l e c t r i c a  c i r c u l a  a t r a v é s  d e  
la p i e z a  en a n s a y o  o a t r a v é s  d e  un c o n d u c t o r  c e n t r a l .

M a g n e t i z a c i ó n  v e c t o r i a l !  e s t e  m o d o  r e s u l t a  d e  la 
a p l i c a c i ó n  s i m u l t a n e a  d e  los d o s  m o d o s  a n t e r i o r e s ,  r e s u l t a n d o  un 
c a m p o  c u y a  o r i e n t a c i ó n  d e p e n d e  d e  la c o m p o s i c i o n  v e c t o r i a l  d e  los 
c a m p o s  a p l i c a d o s .

S e  o b t i e n e  e s t a  m a g n e t i z a c i ó n  a p l i c a n d o  s i m u l t á n e a m e n t e  p a s o  
d e  c o r r i e n t e  y b o b i n a  d e  m a g n e t i z a c i ó n .

H'
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_ I m a n e s  P e r m a n e n t e s »  P u e d e n  é e r  del t i p o  h e r r a d u r a  o e s t a r  
c o n s t i t u i d o s  p o r  un p a r  d e  p i e z a s  p o l a r e s  u n i d a s  e n t r e  si p o r  un  
f l e x i b l e  q u e  a d e m a s  d e  -fijar la d i s p t a n c i a  m a x i m a  d e  o p e r a c i ó n  e v i ­
ta q u e  s e  a p l i q u e n  d o s  p o l o s  i g u a l e s  a la p i e z a .  N o  e s t á n  n o r m a l i ­
z a d a s  y p a r a  e v a l u a r  la i n t e n s i d a d  d e  c a m p o  d i s p o n i b l e  s e  p u e d e  m e ­
d i r  s u  c a p a c i d a d  p o r t a n t e  p a r a  la m a x i m a  s e p a r a c i ó n  d e  l a s  p i e z a s  
p o l a r e s .  S e  o b t i e n e  m a g n e t i z a c i ó n  l o n g i t u d i n a l .

_ E l e c t r o i m a n e s !  s o n  y u g o s  d e  m a t e r i a l  d e  a l t a  p e r m e a b i 1 id a d  
y b a j a  r e t e n t i v i d a d ,  c o n  u n  b o b i n a d o  e x c i t a d o  p o r  c o r r i e n t e  c o n ­
t i n u a  o a l t e r n a .  E s t o s  ú l t i m o s  s o l o  s e  u s a n  p a r a  d e t e c c i ó n  d e  d e ­
f e c t o s  s u p e r f i c i a l e s .  E s t á n  n o r m a l i z a d o s  y s e  r e q u i e r a  u n a  f u e r z a  
p o r t a n t e  m i n i m a  d e  a p r o x .  2 0  K g  p a r a  l o s  c o r r i e n t e  c o n t i n u a  y d e  5 
Kg. a p r o x . p a r a  e l e c t r o i m a n e s  d e  c o r r i e n t e  a l t e r n a d a .  S e  o b t i e n e  
m a g n e t i z a c i ó n  l o n g i t u d i n a l .

B o b i n a s :  e s t á n  c o n s t i t u i d a s  p o r  a r r o l 1 a m i e n t o s  d e  c o n d u c t o r  
e l e c t r i c o  d e  s e c c i ó n  s u f i c i e n t e  p a r a  p e r m i t i r  el p a s o  d e  a l t a s  i n ­
t e n s i d a d e s  d e  cor r i  e n t e , c o n  r e d u c i d o  n u m e r o  d e  v u e l t a s  ( 10 a 2 0  
a p r o x . )  y c o n  d i á m e t r o s  d e  m a s  3 0 0  mm, i n s t a l a d a s  g e n e r a l m e n t e  en 
b a n c o s  d i s e n a d o s  e s p e c i a l m e n t e  p a r a  e n s a y o  c o n  F'M. T a m b i é n  s e  s u e ­
len u s a r  los c o n d u c t o r e s ,  en c o r t o c i r c u i t o ,  d e  u n a  m a q u i n a  d e  s u m i ­
n i s t r o  d e  c o r r i e n t e  p a r a  el e n s a y o  c o n  PM, d a n d o  v a r i a s  v u e l t a s  d e  
e n r r o l 1a m i e n t o  a l r e d e d o r  d e  la p i e z a  q u e  q u e d a  c o m o  n ú c l e o  d e  la 
b o b i n a  asi f o r m a d a .  S e  o b t i e n e  m a g n e t i z a c i ó n  l o n g i t u d i n a l .

El c a l c u l a  d e  la i n t e n s i d a d  d e  c a m p o  s e  h a c e  en b a ­
s e  a f o r m u l a s  e m p i r i c a s ,  n o r m a l i z a d a s ,  q u e  t i e n  e n  c u e n t a  la s e c ­
c i ó n  y el l a r g o  d e  la p i e z a  a e n s a y a r .

P a s o  d e  c o r r i e n t e .
a) e n t r e  c a b e z a l e s :  se u t i l i z a n  e q u i p o s  e s p e c i a l m e n ­

te d i s e ñ a d o s  p a r a  el e n s a y o  c o n  PM, l l a m a d o s  " b a n c o s  d e  m a g n e t i z a ­
c i ó n "  q u e  d i s p o n e n  d e  c o n t a c t o s  e l é c t r i c o s ,  en f o r m a  d e  c a b e z a l e s  
a i n s t a b l e s  e n t r e  l o s  c u a l e s  se c o l o c a  la p i e z a  a e n s a y a r  d e  m a n e r a  
q u e  la dirrecc.ion pr e f  e r e n c i  al d e  l o s  p o s i b l e s  d e f e c t o s  s e a  p a r a l e ­
la a la d i r e c c i ó n  d e  la c o r r i e n t e .  El c a l c u l o  s e  h a c e  en b a s e  al 
d i á m e t r o  o s e c c i ó n  d e  la p i e z a ,  n o  i m p o r t a n d o  la l o n g i t u d .

b) e n t r e  p u n t a s  d e  c o r r i e n t e :  s e  u t i l i z a n  e q u i p o s ,  
g e n e r a l m e n t e  p o r t á t i l e s ,  q u e  s u m i n i s t r a n  c o r r i e n t e  a t r a v é s  d e  un 
p a r  d e  c o n d u c t o r e s  t e r m i n a d o s  en c o n t a c t o s  e s p e c i a l e s  q u e  s e  a p o ­
y a n  s o b r e  la p i e z a  a e n s a y a r  a f i n  d e  h a c e r  p a s a r  la c o r r i e n t e  p o r  
la m i s m a .  L a  d i s t a n c i a  m i n i m a  a c e p t a l e  e n t r e  p u n t a s  o c o n t a c t o s  e s  
d e  150 mm, la m a x i m a  d e p e n d e r á  d e  la t e n s i ó n  d i s p o n i b l e  en el e q u i ­
po. C o m o  la c o r r i e n t e  e n t r e  l a s  p u n t a s  f l u y e  s i e m p r e  po e l  c a m i n o  
m a s  c o r t o  lo i m p o r t a n t e  p a r a  el c a l c u l o  es la d i s t a n c i a  e n t r e  p u n ­
tas, s i e n d o  el e s p e s o r  d e  i m p o r t a n c i a  r e l a t i v a .

C a m p o  o b t e n i d o  e s  d e  t i p o  c i r c u l a r  d i s t o r s i o n a d o  p o r  e f e c t o  
d e  l a s  p u n t a s  d e  c o n t a c t o .

c) p o r  c o n d u c t o r  c e n t r a l ? s e  u t i l i z a  p a r a  el e x a m e n  
d e  p i e z a s  c i l i n d r i c a s  o h u e c a s  h a c i e n d o  p a s a r  la c o r r i e n t e ,  no 
p o r  la p i e z a ,  s i n o  p o r  u n  c o n d u c t o r  q u e  p a s a n d o  a t r a v é s  d e  la 
m i s m a ,  s e  f i j a  e n t r e  l o s  c a b e z a l e s  d e  un e q u i p o  d e  m a g n e t i z a c i ó n .  
P a r a  el c a l c u l o  s e  u t i l i z a  el d i á m e t r o  e x t e r n o  d e  la p i e z a .

d) p o r  i n d u c c i ó n *  s e  a p l i c a  t a m b i é n  p a r a  p i e z a s  c i l ­
i n d r i c a s  o h u e c a s ,  u t i l i z a n d o  un e l e c t r o i m á n  c u y o  c i r c u i t o  m a g n é ­
t i c o  s e  c i e r r a  a t r a v e s  d e  u n a  b a r r a  d e  m a t e r i a l  d e  a l t a  p e r m e a b i l i ­
d a d  q u e  s e  h a c e  p a s a r  p o r  el h u e c o  d e  la p i e z a ,  c o n  lo cual

26



e s t a  se c o n v i e r t e  en el s e c u n d a r i o  d e  un tra n s - f o r a m a d o r o r .
El c a l c u l o  r e s u l t a  c o m p l e j o  p q r  lo cual e s  n e c e s a r i o  h a c e r  v e ­

r i f i c a c i o n e s  c o n  p i e z a s  u s a d a s  c o m o  r e f e r e n c i a .
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5.3. M E D I O  I N D I C A D O R .

El m e d i o  i n d i c a d o r  c o n s t i t u i d o  p o r  l a s  p a r t i c u l a s  
m a g n e t i z a b l e s  d e b e  p o s e e r  l a s  s i g u i e n t e s  p r o p i e d a d e s :

_ E l e v a d a  p e r m e a b i l i d a d  y b a j a  r e t e n t i v i d a d  m a g n é t i c a .
G r a n u l o m e t r i  a a d e c u a d a  al m o d o  o p e r a t o r i o ,  es d e c i r  n o  d e m a ­

s i a d o  -finas p a r a  el u s o  en s e c o  y n o  d e m a s i a d o  g r u e s a s  p a r a  el u s o  
en s u s p e n s i ó n  l i q u i d a .

D e b e  e s t a r  c o n s t i t u i d o  por u n a  m e z c l a  d e  p a r t i c u l a s  d e  f o r ­
m a s  r e d o n d e a d a s ,  p a r a  f a c i l i t a r  la m o v i l i d a d  y d e  f o r m a s  a l a r g a d a s  
p a r a  f a c i l i t a r  la f o r m a c i o n  d e  p o l o s  m a g n é t i c o s .

El c o l o r  d e b e  p e r m i t i r  un e l e v a d a  c o n t r a s t e  c o n  la s u p e r f i ­
c i e  a e x a m i n a r .  P a r a  m e j o r a r  e s t e  c o n t r a s t e  se d i s p o n e  d e  p a r t i c u -
1 a s  m a g n e t i z a b l e s  de d i s t i n t a s  c o l o r a c i o n e s ,  p r i n c i p a l m e n t e :  g r i ­
ses, n e g r a s ,  r o j a s ,  y a m a r i l l a s .

C u a n d o  s e  d e s e a  a u m e n t a r  la s e n s i b i l i d a d  d e  d e t e c ­
c i ó n  se u t i l i z a n  p a r t i c u l a s  m a g n e t i z a b 1 e s  f l u o r e s c e n t e s ,  c u y a s  i n ­
d i c a c i o n e s  d e b e n  ser o b s e r v a d a s  en un a m b i e n t e  o s c u r e c i d o  y u t i l i ­
z a n d o  r a d i a c i ó n  U V  "luz n e g r a "

A P L I C A C I O N  D E L  M E D I O  I N D I C A D O R .
El m e d i o  i n d i c a d o r  p u e d e  s e r  a p l i c a d o  en f o r m a  de 

p o l v o  seco, q u e  se m o v i l i z a  m e d i a n t e  u n a  l i g e r a  c o r r i e n t e  de a i r e  
(en a l g u n o s  c a s o s  b a s t a  un l i g e r o  s o p l a d o ) , c o n  al o b j e t o  d e  l o g r a r  
su a c u m u l a c i ó n  en las z o n a s  d o n d e  a p a r e c e  el c a m p o  d e  f u g a  d e b i d o  
a u n a  d i s c o n t i n u i d a d .

O t r a  ¿ o r m a  d e  a p l i c a c i ó n  e s  en f o r m a  d e  s u s p e n s i ó n  
en un l i q u i d o  d e  b a j a  v i s c o s i d a d .  En e s t a s  c o n d i c i o n e s  el m e d i o  i n ­
d i c a d o r  s e  r o c i a  s o b r e  la p i e z a  y l u e g o  se a p l i c a  el c a m p o  m a g n e t i ­
z a n t e .  L a s  p a r t i c u l a s  se d e s p l a z a r a n  en el m e d i o  f l u i d o  h a c i a  los 
p u n t o s  en los c u a l e s  e x i s t a  un c a m p o  d e  f u g a . E l  r o c i a d o  del m e d i o  
i n d i c a d o r  se d e b e  s u s p e n d e r  al a p l i c a r  el c a m p o  m a g n é t i c o  p a r a  e v i ­
tar q u e  las c o r r i e n t e s  d e  f l u i d o  a r r a s t r e n  las p a r t i c u l a s  i m p i d i e n ­
d o  su r e t e n c i ó n  en los c a m p o s  d e  fuga.

F I G U R A  18 . -  E Q U I P O  D E  M A G N E T I Z A C I O N .
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5.4. M O D O  DE O P E R A C I O N .

E x i s t e n  d o s  m o d o s  d e  o p e r a c i ó n  :
- M o d o  C o n t i n u o ;  e n  e s t e  m o d o  la a p l i c a c i ó n  del m e d i o  i n d i c a ­

d o r  es s i m u l t a n e a  c o n  la a p l i c a c i o  del c a m p o  m a g n é t i c o .  E s t e  es el 
m o d o  n o r m a l  d e  o p e r a c i o n  y e s  a p l i c a b l e  a c u a l q u i e r  t i p o  d e  a c ero.

_ M o d o  r e s i d u a l ;  en e s t e  m o d o  se e f e c t ú a  p r i m e r o  la m a g n e t i z a ­
c i ó n ,  lo q u e  p u e d e  l o g r a r s e  c o n  un p u l s o  m u y  c o r t o  d e  c o r r i e n t e  y 
l u e g o  s e  a p l i c a  el m e d i o  i n d i c a d o r  a p r o v e c h a n d o  el m a g n e t i s m o  r e m a ­
n e n t e  en la p i e z a .  C o m o  el m a g n e t i s m o  r e m a n e n t e  s o l o  s e r a  s i g n i f i ­
c a t i v o  en el c a s o  d e  m a t e r i a l e s  q u e  p r e s e n t a n  e l e v a d o  m a g n e t i s m o  
r e m a n e n t e ,  e l e v a d a  f u e r z a  c o e r c i t i v a ,  e s t e  m o d o  s o l o  e s  a p l i c a b l e  
a c e r o s  d e  a l t o  c a r b o n o

T i e m p o  d e  M a g n e t i z a c i o n s  p a r a l a  r e a l i z a c i ó n  del e n s a y a  n o  s e  
r e q u i e r e n  t i e m p o s  d e  m a g n e t i z a c i ó n  d e m a s i a d o  l a r g o s .  G e n e r a l m e n t e  
a b s t a n  a l g u n o s  s e g u n d o s  p a r a  l o g r a r  la a c o m o d a c i o n  d e  l a s  p a r t i c u -  
las. Si h a y  d u d a s  s o b r e  la f o r m a c i o n  d e  l a s  i n d i c a c v i o n e s  e s  p r e f e ­
r i b l e  a c t u a r  v a r i a s  v e c e s  p o r  t i e m p o s  c o r t o s  a n t e s  q u e  p r o l o n g a r  
d e m a s i a d o  el t i e m p o  d e  u n a  a p l i c a c i ó n .

5.3. S E N S I B I L I D A D  D E L  E N S A Y O .

P a r a  la r e a l i z a c i ó n  del e n s a y o  h e m o s  m e n c i o n a d o  q u e  
s e  d e b e  h a c e r  un c a l c u l o  p r e v i a  del c a m p o p  m a g n é t i c o  a a p l i c a r .  En 
l a  p r a c t i c a  e s t o  b a s t a  p a r a  a s e g u r a r  la s e n s i b i l i d a d  e s p e c i f i c a d a  
p o r  lo cual se d e b e n  e m p l e a r  o t r o s  m e d i o s  q u e  p e r m i t a n  e v a l u a r  si 
el c a m p o  a p l i c a d o  es el a d e c u a d o .

Un m e d i o  d i r e c t o  es m e d i r  la i n e t n s i d a d  d e  c a m p o  e x t e r n o  en 
la s u p e r f i c i e  d e  la p i e z a ,uti 1 i z a n d o  un G a u s i m e t r o  p o r  e j e m p l o .  S e ­
g ú n  n o r m a s  un v a l o r  a d e c u a d o  e s  d e  u n a  p e r d i d a  d e  f l u j o  d e  3 0  
O e r t e d .

O t r a  m a n e r a  d e  c a l i b r a r  la e n s i b i l i d a d  del e n s a y o  e s  u t i l i z a r  
i n d i c a d o r e s  c o m o  el p r o p u e s t o  en la n o r m a  J I S  q u e  c o n s i s t e  en u n a  
c h a p a  d e l g a d a  d e  a c e r o ,  100 m i c r o n e s  d e  e s p e s o r ,  q u e  l l e v a  g r a b a d a  
u n a  c i r c u n f e r e n c i a  c o n  u n a  p r o f u n d i d a d  d e  3 0  o 6 0  m i c r o n e s .  A p l i c a ­
d a  s o b r e  la p i e z a  d u r a n t e  el e x a m e n ,  c o n  la p a r t e  g r a b a d a  h a c i a  
a d e n t r o ,  la a p a r i c i ó n  de las c o r r e s p  o n d i e n t e s  i n d i c a c i o n b e s  d a  
u n a  m e d i d a  d e  la s e n s i b i l i d a d  a l c a n z a d a .  L a  n o r m a  A S M E - E  1 p r o ­
p o n e  el u s o  d e  u n a  p r o b e t a ,  c o n o c i d a  c o m o  p r o b e t a  " B e r t h o l d "  q u e  
e s t a  c o n s t i t u i d a  p o r  s e i s  s e c t o r e s  d e  a c e r o , s e p a r a d o s  p o r  d e l g a s  
d e  latón, q u e  p e r m i t e  d e t e r m i n a r  la d i r c c i o n  del c a m p o  e x t e r n o  y, 
c u a l i t a t i v a m e n t e  su i n t e n s i d a d .

5.6. D E S M A G N E T I Z A C I O N .

U n a  e t a p a  m u y  i m p o r t a n t e  en el e n s a y o  c o n  PM, q u e  
s o l o  p u e d e  s e r  o b v i a d a  en c a s o s  j u s t i f i c a d s ,  e s  la d e s m a g n e t i z a ­
c i ó n  d e  la p i e z a .  S a l v o  en el c a s o  d e  m a t e r i a l e s  d e  m u y  b a j a  r e t e n -  
t i t i v i d a d ,  al f i n a l i z a r  el e n s a y o  la p i e z a  q u e d a  c o n  m a g n e t i s m o  r e ­
m a n e n t e  q u e  en el c a s o  d e  m a g n e t i z a c i ó n  l o n g i t u d i n a l  s e  e v i d e n c i a  
f á c i l m e n t e  p o r  la a p a r i c i ó n  d e  p o l o s ,  p e r o  q u e  en el c a s o  d e  m a g n e ­
t i z a c i ó n  c i r c u l a r  p u e d e  p a s a r  t o t a l e m t e  d e s a p e r c i b i d a .



El m a g n e t i s m o  r e m a n e n t e  p u e d e  s e r  m u y  p a r j u d i c i a l  
e s p e c i a l m e n t e  en el c a s o  d e  p i e z a s  de- m o t o r e s .

P o r  e s t a  r a z ó n  d e b e  s e r  e l i m i n a d o  a p l i c a n d o  s u c e s i v o s  c i c l o s  
d e  h i s t e r e s i s  m a g n é t i c a ,  p a r t i e n d o  d e  u n a  m a g n e t i z a c i ó n  l i g e r a m e n ­
t e  s u p e r i o r  a la u a s a d a  en el e n s a y o  y r e d u c i e n d o  l a s  i n t e n s i d a d e s  
d e  c a m p o  e x t r e m a s  d e  c a d a  c i c l o  h a s t a  v a l o r e s  in-fimos.

E s t o s  c i c l o s  d e  h i s t e r e s i s  s e  c u m p l e n  c o n  m a g n e t i z a c i ó n  l o n ­
g i t u d i n a l  a u n  q u e  s e  h a y a  u s a d o  a n t e r i o r m e n t e  m a g n e t i z a c i o n  c i r c u ­
lar y a  q u e  t o d o  c a m p o  m a s  i n t e n s o  a n u l a  al a n t e r i o r .  A d e m a s  al m a g ­
n e t i z a r  l o n g i t u d i n a l m e n t e ,  al-final d e  la d e s m a g n e t i z a c i ó n  se p o d r a  
veri-ficar s u  e-fectividad e v a l u a n d o  la p o s i b l e  e x i s t e n c i a  d e  p o l o s  
r e m a n e n t e s  c o n  c u a l q u i e r  m e d i o  a d e c u a d o .

C a m p o  m a g n é t i c o

5.7. I N T E R P R E T A C I O N  D E  L A S  I N D I C A C I O N E S .

P a r a  la i n t e r p r e t a c i ó n  d e  l a s  i n d i c a c i o n e s  en el e n ­
s a y o  p o r  F'M s e  d e b e e n  p r i m e r  l u g a r  d i s p o n e r  d e  la i l u m i n a c i ó n  a d e ­
c u a d a .  Si s e  t r a t a  d e  p a r t í c u l a s  c o l o r e a d a s  el n i v e l  de i l u m i n a ­
c i ó n  n o  d e b e  s e r  i n f e r i o p r  a 5 0 0  LUX.

En el c a s o  d e  p a r t í c u l a s  - f l u o r e s c e n t e s  la i n t e n s i d a d  d e  i l u m i ­
n a c i ó n  en el e n t o r n o  n o  d e b e  e x c e d e r  d e  10 L U X  m i e n t r a s  q u e  la i n ­
t e n s i d a d  d e  la r a d i a c i ó n  U V  en el l u g a r  d e  o b s e r v a c i ó n  d e b e  ser d e  
B 0 0  m i c r o W a t t / c m 2 .

L a s  i n d i c a c i o n e s  s u e l e n  s e r  el asi-f i c a d a s  en " a l a r g a d a s "  y " r e ­
d o n d e a d a s "  y en " c o n t r a s t a d a s "  y "di-fusas". S e  v a l o r a n  l u e g o  s e g ú n  
s u  d i a m t r o ,  l a r g o  y a n c h u r a .

L a s  i n d i c a c i o n e s  c o r r e p o n d i e n t e s  a d i s c o n t i n u i d a d e s  
super-f i c i al e s  a p a r e c e n  c o m o  m a s  c o n t r a s t a d a s  q u e  l a s  q u e  c o r r e s p o n ­
d e n  a d i s c o n t i n u i d a d e s  subsuper-f i ci al e s .

P a r a  -facilitar la e v a l u a c i ó n  en -función d e  n i v e l e s  
d e  a c e p t a c i ó n  o r e c h a z o  s e  d i s p o n e  d e  a l g u n a s  n o r m a s ,  c o m o  la A S T M  
q u e  b r i n d a n  -f otogra-f i a s  d e  r e f e r e n c i a  d e  i n d i c a c i o n e s  t í p i ­
cas, el asi-f i c a d a s  t i p o s  y c l a s e s  d e  s e v e r i d a d

En la p a g i n a  s i g u i e n t e  s e  d a n  e j e m p l o s  de 
i n d i c a c i o n e s  o b t e n i d a s  c o n  el e n s a y o  d e  P a r t í c u l a s  M a g n é t i c a s .
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F a l t a  d e  p e n e t r a c i ó n  y e s c o r i a  a l a r g a d a ,  en s o l d a d u r a .  
P a r t í c u l a s  m a g n é t i c a s  n e g r a s ,  v i a  seca, c o r r i e n t e  c o n t i n u a .

F i s u r a s  d e  t r a t a m i e n t o  t é r m i c o  en e n g r a n a j e .  
P a r t í c u l a s  m a g n é t i c a s  -fluorescentes, v i a  seca.
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6 . - R A D I O G R A F I A  I N D U S T R I A L .

6.1. F U N D A M E N T O S .
El e n s a y o  d e  R A D I O G R A F I A  I N D U S T R I A L  se a p l i c a  en el 

e x a m e n  v o l u m é t r i c o  p a r a  la d e t e c c i ó n  de d i s c o n t i n u i d a d e s  i n t e r n a s  
q u e  p u e d e n  e s t a r  c o n s t i t u i d a s  por s o l u c i o n  del c o n t i n u o ,  por 
v a r i a c i o n e s  en d e n s i d a d  o p o r  s e g r e g a c i o n e s  de d i s t i n t o s  e l e m e n t o s  

P e r m i t e  a d e m a s  d e t e c t a r  v a r i a c i o n e s  d e  e s p e s o r  y p o s i c i o n  de 
p i e z a s  i n t e r n a s  o i n s e r t o s  en c o m p o n e n t e s  s i n  a c c e s o  i n t e r i o r .

L a  a b s o r c i o n  d i f e r e n c i a l  d e  las r a d i a c i o n e s  e l e c t r o m a g n é t i c a s  
X o G a m m a ,  en los m a t e r i a l e s  y la s e n s i b i l i z a c i ó n  d e  las 
e m u l s i o n e s  f o t o g r  af i c a s  p o r  d i c h a s  r a d i a c i o n e s  c o n s t i t u y e n  l o s  
p r i n c i p i o s  -físicos en q u e  se b a s a  el m é t o d o .

L a  r a d i o g r a f í a  o b t e n i d a  en el e n s a y o  c o n s t i t u y e  un 
r e g i s t r o  p e r m a n e n t e  (en la -forma c o r r e s p o n d  i e n t e  al n e g a t i v o  de 
u n »  -f otogra-f i a ) d e  la i m a g e n  r a d i a n t e  q u e  s e  o b t i e n e  del c u e r p o  
©¡•¡aminado al s e r  s o m e t i d o  a un haz de r a d i a c i o n e s  p e n e t r a n t e s .

U n a  radiogra-fia es e n t o n c e s  la p r o y e c c i ó n  p l a n a  d e  un c u e r p o  
v o l u m é t r i c o ,  por lo t a n t o  p a r a  c u a l q u i e r  e v a l u a c i ó n  de t a m a ñ o  y 
f o r m a  s e  d e b e  t e n e r  en c u e n t a  el á n g u l o ,  p l a n o  y d i s t a n c i a  de 
p r o y e c c l  orí.

D e  a c u e r d o  c o n  la m e t o d o l o g i a  d e  los END, q u e  h e m o s  
d e s c r i p t o ,  en e s t e  c a s o  el c a m p o  de e n e r g í a  e s t a  c o n s t i t u i d o  por 
r a d i a c i o n e s  X o g a m m a  que, al a t r a v e s a r  el o b j e t o  b a j o  e x a m e n ,  es 
d i f e r e n c i a d o  en s u  i n t e n s i d a d ,  en -función de las v a r i a c i o n e s  de 
e s p e s o r ,  de d e n s i d a d  v / o  de s e g r e g a c i o n e s .

El haz de r a d i a c i ó n  asi di-f e r e n c i  a d o  c o n s t i t u y e  la 
i m a g e n  r a d i a n t e  del o b j e t o  q u e  c o n t i e n e  t o d a  la im-formacion, 
a c o m p a ñ a d a  p o r  un r u i d o .

L a  señ a l  q u e  -forma la i m a g e n  e s t a  c o n s t i t u i d a  par la 
r a d i a c i ó n  p r i m a r i a  q u e  ha a t r a v e s a d o  el m a t e r i a l  sin p e r d i d a  de 
e n e r g i a .  El r u i d o  e s t a  c o n s t i t u i d o  por la r a d i a c i ó n  d i s p e r s a  q u e  
se o r i g i n a  ©n el p r o c e s o  de a t e n u a c i ó n  de la r a d i a c i ó n  p r i m a r i a  en 
el m a t e r i  a l .

L a  i m a g e n  r a d i a n t e  es d e t e c t a d a  p o r  la p e l í c u l a  r a d i o g r a f i c a  
q u e  la r e g i s t r a ,  i n i c i a l m e n t e ,  c o m o  u n a  i m a g e n  l a t e n t e  -formada por 
l a s  c e n t r o s  s e n s i b l e s  d e s a r r o l l a d o s  en la m i s m a  p o r  la r a d i a c i ó n

i nci d e n t e .

U n a  vez p r o c e s a d a  la p e l í c u l a  s e  o b t i e n e  la i m a g e n  
r a d i o g r a í i c a  q u e  e s t a  c o n f o r m a d a  por la p l a t a  m e t a l i c a  r e d u c i d a  
d u r a n t e  el p r o c e s o  d e  r e v e l a d a  en f u n c i ó n  d e  los c e n t r o s  s e n s i b l e s  
e:: i s t e n t e s .

L a  o b s e r v a c i ó n  d e  e s t a  i m a g e n  s e  h a c e  por 
t r a n s p a r e n c i  a c o r r e s p o n d í e n d o  las z o n a s  m a s  o s c u r a s  a u n a  m a y o r  
i n t e n s i d a d  d e  r a d i a c i ó n ,  es d e c i r  a z o n a s  del o b j e t o  q u e  t i e n e n  
m e n o r  e s p e s o r  o m e n o r  d e n s i d a d .

En las r a d i o g r a f í a s  la o s c u r i d a d ,  e n n e g r e c i  m i e n t o , s e  m i d e  en 
t é r m i n o s  de D E N S I D A D  R A D I O G R A F I C A ,  c u y a  d e f i n i c i ó n  c o r r e s p o n d e  al 
l o g a r i t m o  d e c i m a l  d e  la r e l a c i ó n  e n t r e  la luz i n c i d e n t e  y la luz 
a b s o r b i d a  p o r  la p e l í c u l a ,  en f o r m u l a s !



Li 7.
D = L o g  --------

Lt '/.
en la cual s

D = D e n s i d a d  radiogra-f ica
L i“ Luz i n c i d e n t e ,  en 7. , p a r a  e v i t a r  u n i d a d e s  
Lt=» Luz t r a n s m i t i d a ,  en ’/. d e  Li

C o m o  e j e m p l o  p o d e m o s  s u p o n e r  q u e  u n a  r a d i o g r a f í a  p r e s e n t a  u n a  
a b s o r c i o n  del 10'/. d e  la luz i n c i d e n t e  . En e s e  c a s o  su d e s i d a d  
s e r a  de:

100 */.
D = L o g ------ --  log 10 = 1

10 '/.

En la radiogra-fia las d i f e r e n c i a s  de e s p e s o r  del 
o b j e t o  radi ogra-f i a d o  s o n  r e g i s t r a d a s  c o m o  d i f e r e n c i a s  d e  d e n s i d a d  
r a d i o g r a f i c a .  L a  d i f e r e n c i a  de d e n s i d a d  e n t r e  d o s  z o n a s  d e  u n a  
r a d i o g r a f í a  se d e n o m i n a  C O N T R A S T E  R A D I O G R A F I C O .

L a  n i t i d e z  c o n  q u e  se s e p a r a n  d o s  z o n a s  d e  d i s t i n t a  
d e n s i d a d  se d e n o m i n a  D E F I N I C I O N .  La d e f i n i c i ó n  e s t a  d e t e r m i n a d a  

p o r  la p e n u m b r a  q u e  se p u e d e  p r o d u c i r  en la p r o y e c c i ó n  d e  la 
i m a g e n  r a d i a n t e  ( P E N U M B R A  G E O M E T R I C A )  y la i n d e f i n i c i ó n  d e  b o r d e s  

d e b i d a  al t a m a ñ o  de g r a n o  d e  la p e l í c u l a  r a d i o g r a f í e s  ( F E N U M B P A  
I N H E R E N T E ) .  En a m b o s  d e b e m o s  i n c l u i r  a d e m a s  el f e n o m e n o  de 

f l u c t u a c i ó n  e s t a d í s t i c a  d e  los p r o c e s o s  i n v o l u c r a d o s .

A L C A N C E S  Y L I M I T A C I O N E S .
L a  RI es un m é t o d o  d e  e n s a y o  e s e n c i a l m e n t e  

v o l u m é t r i c o .  P e r m i t e  t a m b i é n  la d e t e c c i ó n  v e v a l u a c i ó n  d e  d e f e c t o s  
s u p e r f i c i a l e s  p e r o  c o n  m e n o r  s e n s i b l i d a d  y m a y o r e s  c o s t a s  q u e  
o t r o s  m é t o d o s .  Se a p l i c a  a t o d o  t i p o  d e  m a t e r i a l e s  c o n  la 
l i m i t a c i ó n  del e s p e s o r  ya q u e  no es p o s i b l e  r a d i o g r a f i a r  e s p e s o r e s  
m a y o r e s  q u e  u n o s  4 0 0  m m  de a c e r o  o su e q u i v a l e n t e  en o t r o s  
m a t e r i a l e s .  U n a  l i m i t a c i ó n  a d i c i o n a l  r e s i d e  en la n e c e s i d a d  de 
d i s p o n e r  d e  a c c e s o  a a m b a s  c a r a s  del m a t e r i a l  a e n s a y a r .

U n a  de las p r i n c i p a l e s  v e n t a j a s  del m é t o d o  es q u e  b r i n d a  un 
r e g i s t r o  o b j e t i v o  e i n v i o l a b l e  del r e s u l t a d a  del e n s a y o .

6 . 2 . - T E C N I C A S  R A D I O G R A F I C A S .
L a  a p l i c a c i ó n  del m é t o d o  i m p l i c a  el c o n t r o l  d e  u n a  

g r a n  c a n t i d a d  d e  p a r á m e t r o s  q u e  a f e c t a n  el r e s u l t a d o  del e n s a y o .
E s t o  da o r i g e n  a d i s t i n t a s  t é c n i c a s  r a d i o g r a f i  c a s  q u e  d e b e n  

ser d e t a l l a d a s  en p r o c e d i m i e n t o s  q u e  f i j e n  l a s  c o n d i c i o n e s  p a r a  
l o g r a r  la C a l i d a d  R a d i o g r a f i c a  e x i g i d a  por la e s p e c i f i c a c i ó n  de 
e x a m e n  q u e  e m i t e  i n g e n i e r í a  d e  d i s e ñ o .

En c i e r t o s  c a s o s ,  a f a l t a  d e  u n a  e s p e c i f i c a c i ó n ,  el 
r a d i o l o g o  d e b e  f i j a r  u n a  c a l i d a d  r a d i o g r a f i c a  q u e  a s e g u r e  la 
d e t e c c i ó n  d e  d e f e c t o s  en f u n c i ó n  de los n i v e l e s  de e x i g e n c i a  q u e  
d e b e  s a t i s f a c e r  el c o m p o n e n t e .

El e s t a b l e c i m i e n t o  d e  u n a  t é c n i c a  r a d i o g r a f i c a  i m p l i c a  la 
s e l e c c i ó n  de:

a ) A n g u l o  y c a n t i d a d  d e  e x p o s i c i o n e s ,  
con s i  d e r a n d o ;

_ g e o m e t r í a  d e  la piez a ,
_ v o l ú m e n e s  a e x a m i n a r ,
_ e s p e c i f i c a c i o n e s  de d i s e ñ o



b ) E n e r g i a  d e  la r a d i a c i ó n  a u t i l i z a r ,  
c o n s i  d e r a n d a s

_ e s p e c i f i c a c i o n e s  de d i s e ñ o  
_ e s p e s o r e s  y m a t e r i á l  de la p i e z a ,
_ p r o c e s o  d e  f a b r i c a c i ó n ,
...limitación de e n e r g í a s  s / n o r m a s  d e  a p l i c a c i ó n ,
_ p o s i b i 1 i d a d e s  de a c c e s o ,
_ c a l i d a d  radi o g r a f  i ca e x i g i d a ,
_ e q u i p o s  d i s p o n i b l e s

c ) F i l t r o s ,  m a s c a r a s  y c o m p e n s a c i ó n  d e  e s p e s o r e s ,  
c o n s i  d e r a n d o :

_ c o n t r a s t e  g e o m é t r i c o  de la p i e z a ,
_ e n e r g í a  d e  la r a d i a c i ó n  a u t i l i z a r ,
_ t i p o  d e  m a t e r i a l  y e s p e s o r ,

d)F'elicula radiogra-f i c a  y p a n t a l l a s ,  
c o n s i  d e r a n d a s

__ e s p e s o r e s  y c o n t r a s t e  g e o m é t r i c o  d e  la p i e z a ,
_ m a t e r i a l  de la p i e z a  
_ e n e r g í a  d e  la r a d i a c i ó n  a u t i l i z a r ,

i n t e n s i d a d  de la -fuente de r a d i a c i ó n  d i s p o n i b l e ,
_ c a l i d a d  radi agra-f i c a  e s p e c i  f i cada, 

c o n d i c o n e s  de p r o c e s a d o .

L a  t é c n i c a  r a d i o g r a f i c a  d e b e  d i s e ñ a r s e  d e  m a n e r a  d e  l o g r a r  la 
o p t i m i z a c i o n  de la i m a g e n  r a d i a n t e ,  p u n t o s  a), b) y e ) ,  y la 
o p t i m i z a c i o n  de la i m a g e n  r ad i agra-f i c a , p u n t o  d).

6 . 3 . - C A L  I D A D  R A D I O G R A F I C A .
L a  C a l i d a d  R a d i o g r a f i c a  q u e d a  d e t e r m i n a d a  p o r  el 

c o n t r a s t e  v la de-finicion o b t e n i d a  en su e j e c u c i ó n .  E s  el ú n i c o  
e l e m e n t o  o b j e t i v o  q u e  p e r m i t e  e v a l u a r  la s e n s i b i l i d a d  a l c a n z a d a  
c o n  el e n s a y o .

Al h a c e r  u n a  r a d i o g r a f i a  se d e b e  p r e v e e r  la i n c l u s i ó n  d e  un 
e l e m e n t a  q u e  p e r m i t a  d e t e r m i n a r  la c a l i a d a d  de i m a g e n  l o g r a d a .  
E s t o ®  e l e m e n t o s  se e n c u e n t r a n  n o r m a l i z a d o s  y s e  d e s i g n a n  c o m o  
I N D I C A D O R E S  DE C A L I D A D  DE I M A G E N  (ICI)

F A C T O R E S  Q U E  A F E C T A N  L A  C A L I D A D  D E  I M A G E N

r ~
O B J E T O

f™~----
C O N T R A S T E

_ E s p e s o r  
d e n s i  d a d  
c o m p o s i  c i on

_ E n e r g í a  de 
la r a d i a c i ó n

~ 1
F I L M

D E F I N I C I O N

R a d i a c i ó n  d i s ­
p e r  sa

M a s c a r a s  y 
di af r a g m a s

F i l t r o s

--------- -
T i p o  de -film 
(gradi ente)

P r o c e s a d o  
(t e m p e r a t u r a ,  
t i p o  y a c t i v i ­
d a d  del r e v e ­
l a dor, a g i t a ­
ción)

D e n s i d a d  ra 
di o g r a f  ica

G E O M E T R I A  
______l

D i s t a n c i a  
ob jeto--f i 1 m

T a m a ñ o  d e  -foco

Di s t a n c i  a 
f o c o - f i  1m

[_ F'antal 1 as

F I L M

T i p o  de -film

Ti po d e  
p a n t a l 1 a

CoritBcto 
p a n t a l 1a-f i 1m

|_ M o v i m i e n t o

L

C a l i d a d  d e  la 
rad i ac i on

F e v e l a d o
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6 . 4 . - E 0 U I P 0 S  D E  R A Y O S  X.
En la F I G . N o  6.2, s e  da un e s q u e m a  

un e q u i n o  d e  r a y o s  X c o n v e n c i o n a l .  L o s  r a y o s  X 
b o m b a r d e o  e l e c t r ó n i c o  d e  un b l a n c o  ■ d e  t u n g s t e n o

si mpl i f i c a d o  de 
son e m i t i d o s  por
d e n t r o

v a l v u l a  
d e  r a y a s  
c o n t i n u a  
n u c 1e a r .

1

u

6
7
8 
9

10

t e r m o i o n i c a . El e s p e c t r o  e m i t i d o  c o r r e s p o n d e  al 
c a r a c t e r í s t i c o  del m a t e r i a l  del b l a n c o  y a un 
p r o d u c i d a  por -frenamiento d e  l o s  e l e c t r o n e s  en

d e  u n a  
e s p e c t r o  
e s p e c t r o  
el c a m p o

L 1 a v e  de 1 i n e a
" de a l t a  t e n s i ó n  

A u t o t r a n s f a r m a d o r  
V o l t í m e t r o  de A.T, 
C o n t r o l  de f i l a m e n t o  
C o r r i e n t e  a n o d i c a  
T r a n s í o r m a d o r  A.T. 
T r a n s f . d e  f i l a m e n t o  
T u b o  d e  R a y o s  X 
A n g u l o  e m i s i ó n  RX

F I G U R A  6 . 1 : C I R C U I T 0  D E  U N  E Q U I F D  DE R A Y O S  X

El c i r c u i t o  d e  la F I G . N o  5.2, c o r r e s p o n d e  a e q u i p o s  
a u t o i r r e c t i f i c a d o s  en los c u a l e s  la e m i s i ó n  d e  r a y o s  X s o l o  se 
p r o d u c e  d u r a n t e  los s e m i c i c l o s  p o s i t i v o s  de c o r r i e n t e .  Son 
c o n o c i d o s  c o m o  e q u i p o s  d e  p o t e n c i a l  v a r i a b l e .  L a  t e n s i ó n  s e  m i d e  
en v a l o r  m á x i m o  o de p i c o  (KVp)

En o t r o  t i p o  d e  e q u i p o s ,  c o n o c i d o s  c o m o  d e  " p o t e n c i a l  
c o n s t a n t e " ( K V c ), el t u b o  de r a y o s  X es a l i m e n t a d o  c o n  t e n s i ó n  
c o n t i n u a ,  p r o v i s t a  p o r  u n a  f u e n t e  de a l t a  t e n s i ó n  r e c t i f i c a d a ,  con 
lo cual la e m i s i ó n  de r a y o s  X e s  t a m b i é n  c o n t i n u a .

E s p e c t r o  d e  e m i s i ó n .

El e s p e c t r o  c o r r e s p o n d i e n t e  a la e m i s i o o n  d e  un 
e q u i p o  de r a v o s  X se m o d i f i c a  en e n e r g í a  e i n t e n s i d a d  c u a n d o  v a r i a  
el K V  d e  a c e l e r a c i ó n  y v a r i a  ú n i c a m e n t e  en i n t e n s i d a d  ( f l u j o  de 
f o t o n e s )  c u a n d o  se v a r i a  la c o r r i e n t e  a n o d i c a ( m A ) .

E n  la F I G . N o  6.2, se m u e s t r a n  e s t a s  v a r i a c i o n e s .

F I G U R A  6 . 2 . -  E S P E C T R O  D E  E M I S I O N  D E  U N  E Q U T F O  D E  R A Y O S  X.



E q u i p o s  c o m e r c i a l e s  de r a y o s  X.

El c o n j u n t o  d e  e q u i p o s  o f r e c i d o s  c o m e r c i a l m e n t e  
p u e d e  ser a g r u p a d o  d e  la s i g u i e n t e  m a n e r a s

T i p o  d e  e q u i p o C a r a c t e r i  st i c a s T e n s i  on C o r r  i e n t e

C o n v e n c í o n a l
P o t e n c i a l  v a r i a b l e 5 0 a 3 Q 0 K V p 3 a 9 mA

P o t e n c i a l  c o n s t a n t e 120 a 4 5 0 K V c 5 a 2 0  "J

A l t a  E n e r g i a
A c e l e r a d o r e s  l i n e a l e s 1 a 12 M e V -

B e t a t r o n e s 15 a 3 0  M e v -

U s o  E s p e c i a l
M i c r o f o c o . A l t a  d e f i n i c i ó n 70 a 12 0 K V -

R a d i o g r a f í a  f l a s h - -

í

F I G U R A  6 . 3 . -  E Q U I P O S  P A R A  R A D I O G R A F I A  I N D U S T R I A L

En t o d o s  los e q u i p o s  d e  r a y o s  X la c o n v e r s i ó n  de 
e n e r g í a  e l e c t r i c a  en r a d i a c i ó n  es m u y  baja, del o r d e n  d e  0, 0 1  a 
10%. L a  m a y o r  e f i c i e n c i a  s e  o b t i e n e  c u a n t o  m a y o r  s e a  el p o t e n c i a l  
d e  a c e l e r a c i ó n .

6. 5. E Q U I P O S  D E  G A M M A G P A F  I A .
L o s  e q u i p o s  p a r a  g a m m a g r a f i a  e s t á n  c o n s t i t u i d o s  

e s e n c i a l m e n t e  p o r  un b l i n d a j e  p r o v i s t o  d e  s i s t e m a s  p a r a  la 
e x p o s i c i ó n  o p r o y e c c i ó n ,  q u e  p e r m i t e n  la m a n i p u l a c i ó n  s e g u r a  del 
r a d i o i s o t o p o  (en -forma d e  -fuente s e l l a d a )  a u t i l i z a r  d u r a n t e  la

o p e r a c i o n  d e  r a d i o g r a f i a d o .  En la F I G . N o  5.4, s e  da un e s q u e m a  de 
e s t o s  e q u i p o s .

C o n e x i ó n  

cable-

de
control

Soporte flexible 
con blindaje

Cierre rotatorio

Tubo de salida 
(cerrado)

Concxcifin para 
tubo de guia

Conexcion para 
control remoto

F I G U R A  6 . 4 . -  E Q U I P O S  U S A D O S  E N  G A M M A G R A F I A
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Blindaje

Portador de 
füente( flexible) Fuente



L a s  -fuentes r a d i o a c t i v a s  u t i l i z a d a s  son
p r i c i  pal m e n t e  las q u e  se d e t a l l a n  en el c u a d r o  s i g u i e n t e  ( F IG.No
6 . 5 . - ) .  En d i c h o  c u a d r a  s e  dan a d e m a s  l o s  p a r á m e t r o s  m a s  
i m p o r t a n t e s  p a r a  su u s o  en el e n s a y a  r a d i a g r a f i c o .

R A D I O I S O T O P O
E N E R G I A

M e V
P e r i o d o  de 
S e m i - d e s i  nt

E M I S I O N  
R / C i .h a 1 m

A P L I C A C I O N  
m m  d e  A c e r o

I t e r b i o  16?
0, 0 6 3  
a 0 , 3 0 31 di as 0, 125 1 a 15

T h u 1 i u m  170
0, 05 
a 0 , 1 6

/

127 d i a s - 2 a 10

I r i d i o  .192
0 , 2 / 0 , 3  a 
0 , 4 7 / 0 , 6 7 5  d i a s 0, 50 10 a 75

C e s i o  137 0 , 66 3 0  a ñ o s 0 , 3 7 3 5  a 100

C o b a l t o  60
1, 17
i ,33 5 , 3  a ñ a s 1,3 30 a 170

F I G U R A  6.5. - F U E N T E S R A D I O A C T I V A S U S A D A S  EN G A M N A G R A F I A .

C a n  r e s p e c t o  al c u a d r a  p r e c e d e n t e  es c o n v e n i e n t e  
r e c o r d a r  q u e  la e m i s i ó n  e s t a  d a d a  en t é r m i n o s  de c a n t i d a d  de 
r a d i a c i ó n  e m i t i d a  p o r  c a d a  C u r i e  d e  r a d i o i s o t o p o  en u n a  h o r a  y a 
u n a  d i s t a n c i a  de un m e tro.

L a s  u n i d a d e s  u s a d a s  son!

R O E N T G E N  - C a n t i d a d  d e  r a d i a c i ó n  X o G a m m a  q u e  

p r o d u c e  u n a  u n i d a d  e l e c t r o s t á t i c a  de c a r g a  d e  a m b o s  s i g n o s  en un 
c e n t í m e t r o  c u b i c o  de a i r e  a p r e s i ó n  y t e m p e r a t u r a  n o r m a l e s .

C U R I E  = C a n t i d a d  de r a d i o i s o t o p o  q u e  p r o d u c e  3 , 7  x 
10 a la 10 d e s i n t e g r a c i o n e s  par s e g u n d a .

El p e r i o d o  de s e m i d e s i n t e g r a c i o n (T 1/2) c o r r e s p o n d e  al t i e m p o  
al c a b o  del cual la c a n t i d a d  d e  r a d i o i s o t o p o  se h a  r e d u c i d o  a la 
m i t a d .  _ t

D e  a c u e r d o  a la e c u a c i ó n  ftt = A o  e 
t e n d r e m o s  que: q

T 1/2 = — '-----

^  ~ Go^s t  d e

E n  la a p l i c a c i ó n  p r a c t i c a  de los r a d i o i s o t o p o s  la s e l e c c i ó n  
d e  e n e r g í a  se h a c e  s e l e c c i o n a n d o  el r a d i o i s o t o p o  y la i n t e n s i d a d  
s e  e s p e c i f i c a  en C u r i e ,  t e n i e n d o  en c u e n t a  q u e  d e  a c u e r d o  al 
c o e f i c i e n t e  d e  e m i s i ó n  g a mma, la m i s m a  c a n t i d a d  d e  d o s  
r a d i o í s o t o p o s  d i s t i n t o s  p r o d u c i r á n  d i s t i n t a s  c a n t i d a d e s  d e  
r a d i a c i ó n  útil. A d e m a s  en el c a l c u l o  de las e x p o s i c i o n e s  y a u n  de 
la d i s p o n i b i l i d a d  de la f u e n t e  p a r a  el e n s a y o  s e  d e b e  t e n e r  en 
c u e n t a  el d e c a i m i e n t o  r a d i o a c t i v o .

Asi, u n a  f u e n t e  de Ir 192 q u e  al 1 d e  e n e r o  t e n i a  
100 Ci d e  a c t i v i d a d  al c a b o  de 2 2 5  d i a s  s o l a  t e n d r á  u n a  a c t i v i d a d  
d e  12,5 C i ( c a d a  75 d i a s  p i e r d e  la m i t a d  d e  lo q u e  t i e n e . . . )



U n a  -formula p r a c t i c a  p a r a  c a l c u l a r  la a c t i v i d a d  a c t u a l  
c u a l q u i e r  r a d i o i s o t o p o ,  c o n o c i e n d o  su T 1/2 e s  la s i g u i e n t e :

A o
At _

d o n d e :  At = es la a c t i v i d a d  al c a b o  del t i e m p o  t t r a n s c u r r i d o
d e s d e  la c a l i b r a c i ó n  o d a t o  d e  a c t i v i d a d  d i s p o n i b l e .

A o  = es la a c t i v i d a d  d e  la -fuente en el m o m e n t o  d e  i n i c i a r  
la c u e n t a  t. 

t
n - --------- --  n ú m e r o  d e  p e r í o d o s  d e  s e m i d e s i n t e g r a -

T 1/2 c i ó n  t r a n s c u r r i d a s .

P a r a  el e j e m p l o  de la p á g i n a  a n t e r i o r  t e n d r f a m á s í

2 2 5
A o  = 100 Ci t = 2 2 5  d í a s  n = -------------  3

75

100 100
l u e q o :  At ------------ -- ------------ --  12 , 5

2 B

6 . 7 . ~  P R A C T I C A  R A D I O G R A F I C A

L a  d i s p o s i c i ó n  p a r a  un e n s a y o  r a d i o g r á f i c o  s e  p u e ­
d e  ver en la fig. 5.6. El han de R a d i a c i ó n  X o g a m m a  p r o v e n i e n t e  
d e  u n a  f u e n t e  la m á s  p u n t u a l  posible! se h a c e  i n c i d i r  n o r m a l m e n t e  
s o b r e  la p i e z a  en e x á m e n .  L a  r a d i a c i ó n  e s  p a r c i a l m e n t e  a b s o r v i -  
da, s e g ú n  v i m o s  a n t e s ,  en f u n c i ó n  del e s p e s o r  y d e n s i d a d  del m a ­
t e r i a l  a t r a v e s a d o ,  e m e r g i e n d o  d i f e r e n c i a d a  en su i n t e n s i d a d  y c o n s ­
t i t u y e n d o  la " i m a g e n  r a d i a n t e "  del o b j e t o .  E s t a  i m a g e n  r a d i a n t e  es 
r e c o g i d a  por el f i l m  r a d i o g r á f i c n c o l o c a d o  i n m e d i a t a m e n t e  d e t r á s  
del o b j e t o  v p r o t e g i d o ,  p o r  u n a  c u b i e r t a  (chasis) c o n t r a  el e f e c t o  
d e  la luz. Se p r o d u c e  en el f i l m  u n a  i m a g e n l a t e n t e  q u e  es p u e s t a  
d e  m a n i f i e s t o  c o m o  la r a d i o g r a f í a  del o b j e t o  u n a  ves r e a l i z a d o  el 
p r o c e s a d o  del film. En la r a d i o g r a f í a  a q u e l l a s  p a r e s  m á s  o s c u r a s  
c o r r e s p o n d e n  . a l a s  z o n a s  d o n d e  la i n t e n s i d a d  d e  r a d i a c i ó n  h a  s i d o  
m a y o r ,  e s d e c i r  a las p a r t e s  del o b j e t o  q u e  t i e n e n  m e n o r  e s p e s o r  o 
m e n o r  m a s a  e s p e c í f i c a .

El f i l m  c o n s i s t e  en un s o p o r t e  t r a n s p a r e n t e  c u ­
b i e r t o  d e  a m b o s  l a d o s  c o n  u n a c a p a  de g e l a t i n a  q u e  c o n t i e n e  en s u s ­
p e n s i ó n  g r a n o s  ev.'tramadamente f i n o s  d e  h a l u r o  d e  p l a t a .  C u a n d o  el 
f i l m  e s  e x p u e s t o  a r a d i a c i ó n  X, g a m m a ,  u l t r a v i o l e t a  o luz v i s i b l e  
s e  p r o d u c e  u n a  e x c i t a c i ó n  fi s i c o q u í m i c a  d e  l o s  g r a n o s  d e  h a l u r o  
d e  p l a t a .  Así e x c i t a d o s  p u e d e n  ser r e d u c i d o s  a p a r t í c u l a s  n e g r a s  
d e  p l a t a  m e t á l i c a  m e d i a n t e  un p r o c e s o  q u í m i c o  c o n t r o l a d o  q u e  se 
c o n o c e  c o m o  " r e v e l a d o  de f i l m " ;  t e r m i n a d o  e s t e  p r o c e s o  se d e b e n  
e l i m i n a r  l o s  g r a n o s  de h a l u r o  d e  p l a t a  n o  r e d u c i d o s  m e d i a n t e  el 
" f i j a d o "  y l a v a d o  del f i l m  q u e  e l i m i n a  a d e m á s  t o d o s  l o s  a g e n t e s  
q u í m i c o s  i n c o r p o r a d o s  d u r a n t e  el " p r o c e s a d o  del f i l m " .  S e c o  el 
f i l m  s u  o b s e r v a c i ó n  s e  d e b e  h a c e r  por t r a n s o a r e n c i a .

L a  d e n s i d a d  en el f i l m  e s  m e d i d a  m e d i a n t e  el i n s t r u ­
m e n t o  c o n o c i d o  c o m o  " D e n s i t ó m e t r o "  q u e  u t i l i z a  u n a  f u e n t e  de luz 
e s t a b l e  y u n a  CfSlul® f o t o e l é c t r i c a  p a r a  m e d i r  la luz t r a n s m i t i ­
da, d a n d o  el r e s u l t a d o  en v a l o r e s  de d e n s i d a d  s e g ú n  la d e f i n i ­
c i ó n  a n t e r i o r .



P a u t a  II&S _

C  o r v A

b e n S i J o m + r l  c¿

Haz ele n c / i z c i o n

C u /po ti& H&yoz  X

Chasis

PolCcu/a,

f Corva de den S tdád  
/_  d e  !¿ p e l í c u l a  exf>oest¿¡

t o n  p.» 1 # J ^ e l i c u l d
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F A C T O R E S  G E O M E T R I C O S .
L a  a p a r i e n c i a  d e  la i m a g e n  r a d i o g r á f i c a  e s t á

i nf 1 u e n c  i a d a  p o r  l a s  p o s i c i o n e s  r e l a t i v a s  e n t r e  la -fuente de r a d i a ­
c i ó n ,  o b j e t o  y p e l í c u l a .

En u n a  r a d i o g r a f í a  la f a l t a  d e  d e f i n i c i ó n  c a u s a d a  
por el t a m a ñ o  d e  f o c o  F, la d i s t a n c i a  del f o c o  a la p e l í c u l a  D v 
la d i s t a n c i a  del o b j e t o  a la p e l í c u l a  (o e s p e s o r  del o b j e t o )  E se 
d e n o m i n a  p e n u m b r a  g e o m é t r i c a  o s i m p l e m e n t e  p e n u m b r a ,  F'.

Si o b s e r v a m o s  en la fig. 5 . 7  v e m o s  q u e  el v a l o r  de 
P p u e d e  ser c a l c u l a d o  en f u n c i ó n  de F, D y E. D e b e m o s  a c l a r a r  q u e  
E s i g n i f i c a  la d i s t a n c i a  e n t r e  el p l a n o  d e  la p e l í c u l a  y el p l a n o  
q u e  p a s a  por el p u n t o  del o b j e t o  m á s  a l e j a d o  d e  la p e l í c u l a .  Si 
el o b j e t o  e s t á  c o l o c a d o  j u n t o  a la p e l í c u l a  E, e q u i v a l e  al e s p e ­
sor m á x i m o  del o b j e t o .  L a  f ó r m u l a  p a r a  c a l c u l a r  P es :

F . E
p  * -------------

D - E

F o c o

Objeto

Película
— íáT-

I n v e r s a m e n t e  es c o m ú n  c a l c u l a r  la d i s t a n c i a  a la cual se d e b e  c o ­
l o c a r  la f u a n t e  p a r a  n o  s o b r e p a s a r  un d e t e r m i n a d o  v a l o r  d e  P ( g e n e ­
r a l m e n t e  e n t r e  0 , 2  y 0 , 4  m m . ) En e s e  c a s o  t e n e m o s :

F . E
+ E

C o m o  en la p r á c t i c a  la p e l í c u l a  se c o l o c a  c o n t r a  el o b j e t o  y el 
e s p e s o r  d e  é s t e  es m u c h o  m e n o r  q u e  la d i s t a n c i a  f o c o - p e l í c u l a  se 
p u e d e  u s a r  la f ó r m u l a :

D

- 4 0  -•



P E L I C U L A  R A D I O G R A F I C A

L a s  p e l í c u l a s  r a d i o g r á f i  c a s  e s t é n  c o m p u e s t a s  por 
u n a  e m u l s i ó n  d e  h a l u r o s  d e  p l a t a  - s u s p e n d i d o s  en g e l a t i n a  q u e  c u ­
b r e  a m b a s  c a r a s  d e  un s o p o r t e  t r a n s p a r e n t e  -flexible. d e  c e l u l o i d e  
c o n  un t i n t e  l i g e r a m e n t e  a z u l a d o .

E x i s t e n  en el c o m e r c i o  u n a  a m p l i a  v a r i e d a d  d e  p e ­
l í c u l a s  r a d i o g r á f i c a s ,  q u e  s e  a d a p t a n  a d i s t i n t a s  t é c n i c a s  y 
c o n d i c i o n e s  d e  uso. En t é r m i n o s  g e n e r a l e s  t o d o s  los -films p u e d e n  
s e r  a g r u p a d a s  en d o s  t i p a s  d i f e r e n t e s :  a q u e l l o s  d e  e x p o s i c i ó n  d i ­
r e c t a  a r a y o s  X o g a m m a  q u e  p u e d e n  ser u s a d o s  t a m b i é n  c o n  p a n t a -  
1 1  as d e  p l o m o  o m e t á l i c a s  y a q u e l l o s  p a r a  u s a r  ú n i c a m e n t e  con 
p a n t a l l a s  s a l i n a s  q u e  a c t ú a n  c o m o  c o n v e r s o r a s  d e  la r a d i a c i ó n  X
o g a m m a  en r a d i a c i ó n  f l u o r e s c e n t e .

L a s  c a r a c t e r í s t i c a s  m á s  i m p o r t a n t e s  de l a s  p e l í ­
c u l a s  r ad i o g r  áf i c a s  s o n  el t a m a ñ o  d e  g r a n o ,  lavel.ocidad (o s e n s i ­
b i l i d a d  a la r a d i a c i ó n ) ,  el c o n t r a s t e  y la l a t i t u d  d e  e x p o s i c i ó n

S E N S I T O M E T R I A  DE L A S  P E L I C U L A S  R A D I O G R A F I C A S

A p e s a r  d e  q u e  u s u a l m e n t e  s e  h a c e n  c o m p a r a c i o n e s

c u a l i t a t i v a s  e n t r e  d i f e r e n t e s  p s l f c u l a s  r e f i r i é n d o s e  p o r  e j e m p l o  
a la " v e l o c i d a d "  o al " e l e v a d o  c o n t r a s t e "  p a r a  o b t e n e r  un s i g n i f i ­
c a d o  e x a c t o  en e s t a s  c o m p a r  ac i o n e s  e s n e c e s a r i o  m e d i r  l a s  d e n s i d a ­
d e s  p r o d u c i d a s  p o r  un r a n g o  b i e n  m e d i d a  de e x p o s i c i o n e s  y d i b u j a r  
l a s  c u r v a s  de d e n s i d a d  en f u n c i ó n  de la e x p o s i c i ó n .

E s t a s  c u r v a s  c a r a c t e r í s t i c a s  e x p r e s a n  la r e l a c i ó n  
e n t r e  la e x p o s i c i ó n  a p l i c a d a  y la d e n s i d a d  f o t o g r á f i c a  o b t e n i d a  

b a j o  c o n d i c i o n e s  e s p e c í f i c a s  de p r o c e s a d o .  L a s  e x p o s i c i o n e s  s e  e x ­
p r e s a n  en f o r m a  l o g a r í t m i c a  p o r  t r e s  r a z o n e s : 1) L a  d e n s i d a d  es un 
v a l o r  l o g a r í t m i c o ,  2) El u s o  del l o g a r i t m o  p e r m i t e  r e d u c i r  el l a r ­
g o  de la e s c a l a  c o r r e s p o n d i e n t e  a la e x p o s i c i ó n ,  3) C a d a  p a r  d e  
e x p o s i c i o n e s  q u e  t e n g a  la m i s m a  r e l a c i ó n  s e r á  r e p r e s e n t a d o  por 
el m i s m o  i n t e r v a l o  en la e s c a l a  i n d e p e n d i e n t e m e n t e  d e  su v a l o r  a b -  
s o l u t o .

C o m o  la e s c a l a  del l o g a r i t m o  de e x p o s i c i ó n  es r e f e ­
r i d a  c o m o  e x p o s i c i ó n  r e l a t i v a  el o p e r a d o r  p u e d e  u s a r  la c u r v a  c a ­
r a c t e r í s t i c a  p a r a  d e t e r m i n a r  s u s  n i v e l e s  de e x p o s i c i ó n  s i n  n e c e ­
s i d a d  de r e l a c i o n a r  s u s  v a l o r e s  de e x p o s i c i ó n  y c o n d i c i o n e s  de 
o p e r a c i ó n  c o n  a q u e l l o s  v a l o r e s  a b s o l u t o s  c o n  los c u a l e s  se p r e p a ­
r ó  la c u r v a .

En la fig. & . S  se m u e s t r a  u n a  c u r v a  s e n s i t o m é t r i c a  
t í p i c a .  S e  o b s e r v a  q u e  la c u r v a  n o  a r r a n c a  de d e n s i d a d  cero, e x i s ­
te s i e m p r e  u n a  d e n s i d a d  i n i c i a l  (0,2 a 0.3) 11 a m a d o  v e l o  i n h e r e n t e  
q u e  s e  o b t i e n e  a ú n  c o n  la p e l í c u l a  s i n  e x p o n e r .  L u e g o  o b s e r v a m o s  
q u e  d e b e  a l c a n z a r s e  un c i e r t o  v a l o r  de e x p o s i c i ó n  ( p u n t o  E-0 p a r a  
o b t e n e r  un a u m e n t a  s i g n i f i c a t i v o  de d e n s i d a d .  E s t e  v a l o r  m í n i m o  
i n d i c a  la s e n s i b i l i d a d  d e  la p e l í c u l a .  A p a r t i r  del p u n t o  B el a u ­
m e n t o  d e  d e n s i d a d  se h a c e  m á s  r á p i d o  h a s t a  l l e g a r  a la m á x i m a  
d e n s i d a d  o b t e n i b l e  en la p e l í c u l a .  F'or r a z o n e s  p r á c t i c a s  e s t a  
d e n s i d a d  m á x i m a  u t i l i z a b l e  es del o r d e n  d e  4, p u n t o  C. El t r a m o  
d e  la c u r v a  c o m p r e n d i d o  e n t r e  B y C es la p a r t e  útil p a r a  la 
r a d i o g r a f í a  y s u  e x t e n s i ó n  en el e j e  d e  a b s i s a s  en u n a  m e d i d a  d e  
l a t i t u d  d e  e x p o s i c i ó n  de p e l í c u l a .  L a  p e n d i e n t e  d e  la c u r v a  en el 
t r a m o  B - C  e s  la m e d i d a  del c o n t r a s t e  r a d i o g r á f i c o .  E s t e  c o n t r a s t e  
v a r í a  s e g ú n  la p a r t e  d e  la c u r v a  y es m a y o r  a m a y o r  d e n s i d a d .  
E s t e  h e c h o  i n d i c a  lo i n c o r r e c t o  de r e a l i z a r  r a d i o g r a f í a s  d e m a s i a ­
d o  c l a r a s ,  se r e c o m i e n d a  por el c o n t r a r i o  t r a b a j a r  c o n  d e n s i d a d e s  
s u p e r i o r e s  a 1,5 en l a s  z o n a s  d e  i n t e r é s .
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El p r o c e s a d o  d e  la p e l í c u l a  t i e n e  g r a n  i n f l u e n c i a  
en la c u r v a  c a r a c t e r í s t i c a . En la fig. 5 , 8  s e  h a n  i n d i c a d o  los 
e f e c t o s  de un r e v e l a d o  e x c e s i v o  y dfe un r e v e l a d o  i n c o m p l e t o .

U n a  ves r e v e l a d a  la p e l í c u l a  s e  p a s a  al b a ñ o  de d e ­
t e n c i ó n  ( s o l u c i ó n  d e  á c i d o  a c é t i c o  al 27. g e n e r a l m e n t e )  l u e g o  
al f i j a d o r  q u e  s o l u b i l i r a  las s a l e s  de p l a t a  n o  r e d u c i d a s  y f i n a l ­
m e n t e  al l a v a d o  p a r a  e x t r a e r  t o d o s  las s a l e s  y r e a c t i v o s .  El t i e m ­
p o  de l a v a d o  d e b e  s e r  d e  p o r  lo m e n o s  d e  d o s  a t r e s  v e c e s  el t i e m ­
p o  d e  f i j a d o  u s a n d o  a g u a  en c i r c u l a c i ó n .

El s e c a d o  d e b e  h a c e r s e  en l u g a r  a p r o p i a d o  p a r a  e v i ­
tar la d e p o s i c i ó n  d e  p a r t í c u l a s  s u s p e n d i d a s  q u e  i n t e r f e r i r á n  en 
la o b s e r v a c i ó n  d e  la r a d i o g r a f í a .

P R O C E S A D O

a) P e l íc ul a,  d e  u í >o  c h r é c í o
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P A N T A L L A S

En la p r á c t i c a  r a d i o g r á f i c a  s e  u t i l i z a n  p a n t a -  

1 1  as s o b r e  la p e l í c u l a  p o r  d o s  r a z o n e s :

1) A b s o r v e r  r a d i a c i ó n  d i s p e r s a  m e j o r a n d o  la c a l i d a d  r a d  i ográ-f i ca

2)' D i s m i n u i r  el t i e m p o  d e  e x p o s i c i ó n

E x i s t e n  t r e s  t i p o s  de p a n t a l l a s :

1) P a n t a l l a s  m e t á l i c a s :
G e n e r a l m e n t e  de p l o m o ,  en e s p e s a r e s  e n t r e  2 0  y 2 5 0  m i c r o n e s .
S e  u s a n  c o m o  -filtro d e  r a d i a c i ó n  d i s p e r s a  y c o m o  i n t e n s i f i c a -  
d o r a s  p a r a  d i s m i n u i r  el t i e m p o  de e x p o s i c i ó n .

2) P a n t a l l a s  s a l i n a s :
D e  t u n g s t e n o  al c a l c i o .  S e  u s a n  c o m o  i n t e n s i  -f i c a d o r  a s  c o n  p e ­
l í c u l a s  e s p e c i a l e s ,  l o g r a n d o  d i s m i n u i r  l o s  t i e m p o s  d e  e x p o s i ­
c i ó n  h a s t a  1 0 0 0  v e c e s .
Re-fuerzan la r a d i a c i ó n  d i s p e r s a  y a u m e n t a n  el t a m a ñ o  d e  g r a ­
n o  d e  la r a d i o g r a f í a .

P a r a  e x a m e n  d e  s o l d a d u r a s  s u e l e  n o  e s t a r  p e r m i t i d o  s u  uso.

3) P a n t a l l a s  f 1u o r o m e t á l i  c a s :
E s t á n  c o n s t i t u i d a s  p o r  c o m b i n a c i ó n  d e  l a s  a n t e r i o r e s  en c a ­
p a s  s u p e r p u e s t a s .
T i e n e n  e f e c t o  i n t e n s i f i c a d o r  y f i l t r a n  r a d i a c i ó n  d i s p e r s a ,  
p e r o  p u e d e n  a u m e n t a r  el g r a n a  d e  la r a d i o g r a f í a .

D I A G R A M A S  D E  E X P O S I C I O N

P a r a  el c á l c u l o  d e  la e x p o s i c i ó n  s e  d e b e  h a c e r  
u s o  d e  los d i a g r a m a s  de e x p o s i c i ó n  q u e  s o n  p r o v i s t a s  p a r  los f a ­
b r i c a n t e s  d e  p e l í c u l a s  r a d i o q r á f i c a s  p e r o  q u e  t a m b i é n  p u e d e n  
ser p r e p a r a d a s  p a r  el p r o p i o  a p e r a d o r .

P a r a  r a y a s  X las d i a g r a m a s  d e  e x p o s i c i ó n  l l e v a n  en 
a b s c i s a s  los e s p e s o r e s  de m a t e r i a l  y en o r d e n a d a s  la e x p o s i c i ó n  
en "mi 1 i a m p e r - m i  ñ u t o s "  y c o m o  p a r á m e t r o  d e  c a d a  c u r v a  el k i l o v o l -  
t a j e  d e  o p e r a c i ó n  (fig. 6.9). En el d i a g r a m a  f i g u r a  a d e m á s  el t i ­
p o  d e  p e l í c u l a ,  d i s t a n c i a  f u e n t e - f i l m ,  m a t e r i a l ,  p a n t a l l a s  u s a ­
das, p r o c e s a d o  y d e n s i d a d  d e  la r a d i o g r a f í a .  P o r  r a z o n e s  p r á c t i ­
c a s  la e x p o s i c i ó n  s e  da en e s c a l a  l o g a r í t m i c a .  C u a n d o  s e  d e s e a  
t r a b a j a r  a d i s t a n c i a  d i s t i n t a  de la i n d i c a d a  se a p l i c a  la l e y  del 
c u a d r a d o  d e  la d i s t a n c i a  p a r a  c o r r e g i r  el t i e m p o  d e  e x p o s i c i ó n .

P a r a  el c a s o  de r a y a s  g a m m a  c o r r e s p o n d e  un d i a g r a m a  
p a r a  c a d a  r a d i o i s ó t o p o .  En d i c h o s  d i a g r a m a s  s e  l l e v a  en o r d e n a d a s  
la e x p o s i c i ó n  en c u r i e - h o r a  (en e s c a l a  l o g a r í t m i c a )  y en a b s c i ­
s a s  el e s p e s o r .  L o s  p a r á m e t r o s  de l a s  d i s t i n t a s  c u r v a s  p u e d e n  
c o r r e s p o n d e r  a d i s t i n t a s  d i s t a n c i a s  o b i e n  a d i s t i n t a s  p e l í c u l a s .  
S e  d a n  a d e m á s  t o d a s  l a s  c o n d i c i o n e s  d e  la r a d i o g r a f í a  ( p a n t a ­
llas, p r o c e s a d o ,  d e n s i d a d ,  e t c . ) .



D i a g r a m a  d e  E x p o s i c i ó n  p a r a  R a y o s  X

fe Fe

D i a g r a m a s  d e  E x p o s i c i ó n  p a r a  Gammagra-f í a

F I G U R A  6 . ? . -  D I A G R A M A S  DE E X P O S I C I O N
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I N D I C A D O R E S  DE C A L I D A D  DE I M A G E N

P a r a  e v a l u a r  la calictad d e  u n a  r a d i o g r a f í a  s e  u s a n  
los i n d i c a d o r e s  d e  c a l i d a d  de i m a g e n  q u e  c o n s i s t e n  en p l a q u e t a s  o 
a l a m b r e s  del m i s m o  m a t e r i a l  q u e  el o b j e t o  a r a d i o g r a f i a r  c u y o s  e s ­
p e s o r e s  o d i á m e t r o s  r e p r e s e n t a n  d i g a m o s ,  el 1'/., 2"/., 37. y 4'/. etc. 
del e s p e s o r  m á x i m o  del o b j e t o .  El i n d i c a d o r  s e  c o l o c a  s o b r e  la c a ­
ra del o b j e t o  q u e  e n f r e n t a  la r a d i a c i ó n  en la p a r t e  q u e  q u e d a  
m á s  a l e j a d  del f i l m  (zona d e  m a y o r  e s p e s o r )  y en la p o s i c i ó n  g e o ­
m é t r i c a m e n t e  m á s  d e s f a v o r a b l e ,  p o r  e j e m p l o  en el e x t r e m o  m á s  a l e ­
j a d o  r e s p e c t o  del p u n t o  en q u e  la r a d i a c i ó n  i n c i d e  n o r m a l m e n t e .

El e s p e s o r  d e  e s c a l ó n  m á s  d e l g a d o  o el d i á m e t r o  
del h i l o  m á s  f i n o  q u e  s e a  v i s i b l e  en la r a d i o g r a f í a  s e  u s a  p a r a  
e v a l u a r  la c a l i d a d  de la t é c n i c a  r a d i o g r á f i c a  u s a d a .  E s t a  e v a l u a ­
c i ó n  s u e l e  h a c e r s e  en t é r m i n o s  d e  " s e n s i b i l i d a d  p o r c e n t u a l " c a l ­
c u l a d a  en b a s e  al ICI de m o n r  e s p e s o r  o d i á m e t r o  v i s i b l e  en la r a ­
d i o g r a f í a ,  e x p r e s a d o  c o m o  ‘/. del e s p e s o r  radi o g r a f  i a d o .

Es i m p o r t a n t e  d e s t a c a r  q u e  ni la i m a g e n  del i n d i c a ­
dor en la r a d i o g r a f í a  ni el v a l o r  d e  la " s e n s i b i l i d a d "  c a l c u l a d o  

p u e d e n  s e r  u s a d o s  p a r a  a s e g u r a r  el t a m a ñ o  m í n i m o  del; d e f e c t o  d e -

t e c t a b l e .  S i n  e m b a r g a  es a b s o l u t a m e n t e  n e c e s a r i o  u s a r  s i e m p r e  un 
ICI a d e c u a d o  q u e  p e r m i t a  v a l u a r  la c a l i d a d  de i m a g e n  r a d i o g r á f i c a  
y a s e g u r a r  el u s o  de u n a  t é c n i c a  c o r r e c t a .

El u s o  de ICI e s t á  n o r m a l i z a d o  en m u c h o s  p a í s e s  ya 
s e a  p o r  o r g a n i s m o s  o f i c i a l e s  a p o r  a s o c i a c i o n e s  p r o f e s i o n a l e s  o e m ­
p r e s a r i o s .  D a r e m o s  l a s  c a r a c t e r í s t i  c a s  d e  a l g u n o s  d e  e l l o s :

A S T M  ( U.S.A.): S o n  los m á s  u s u a l e  s e n  n u e s t r o  p a í s  y la n o r m a  
c o r r e s p o n d i  e n t e  es la A S T M - E  142. C o n s i s t e  en u n a  p l a q u e t a  p l a n a  
c u y o  e s p e s o r  se e l i g e  d e  m a n e r a  q u e  r e p r e s e n t e  un 2 '¿del e s p e s o r  a 
r a d i o g r a f i a r . L l e v a  t r e s  o r i f i c i o s  c u y o  d i á m e t r o  es u n a  ves, d o s  
v e c e s  y c u a t r o  v e c e s  el e s p e s a r  d e  1 a p l a q u e t a .  La c a l i d a d  s e  e m ­
p r e s a  c o m o  2 - l t  si se v e n  l o s  t r e s  o r i f i c i a s .  Si s o l o  s e  p e r c i b e n
2  la c a l i d a d  s e r á  2 - 2 t y si s o l o  s e  o b s e r v a  un o r i f i c i o  la c a l i ­
d a d  s e r á  2-4t. Si s e  o b s e r v a  la p l a q u e t a  y n o  l o s  o r i f i c i o s  la r a ­
d i o g r a f í a  e s t a r á  f u e r a  d e  c a l i d a d .

D I N  ( A l e m a n i a  O c c i d e n t a l ) :  E s  un i n d i c a d o r  de h i l o s  d e  d i s t i n t o  di' 
a m e t r o  e s c a l o n a d a s  s e g ú n  la p r o g r e s i ó n  g e o m é t r i c a  I S O  R 10 
c o n t e n i e n d o  la u n i d a d  (ep m i l í m e t r o s ) .  S o n  16 h i l o s  d i s t r i b u i d o s  
en t r e s  i n d i c a d o r e s  c o n  s i e t e  h i l o s  c a d a  uno. La c o r r e s p o n d e n c i a  
e n t r e  n ú m e r o  de h i l o  y d i á m e t r o  s e  d a  en la t a b l a  III. El l a r g o  
del h i l o  p u e d e  ser 5 0  o 25 mm. y s e  c o l o c a n  en c a d a  i n d i c a d o r  en 
f o r m a  p a r a l e l a  a 5 mm. d e  d i s t a n c i a  e n t r e  e l l o s .  El p r i m e r o  t i e n e  
los h i l o s  1 al 7, el s e g u n d o  6 a 12 y el t e r c e r o  10 a 16. E n  c a d a  
i n d i c a d o r  f i g u r a  f i g u r a  en p l o m o  el s í m b o l o  del m a t e r i a l  c o n q u e  
e s t á  h e c h o ;  Fe, Al o Cu. En la n o r m a  de u s o  c o r r e s p o n d i e n t e  s e  i n ­
d i c a  el n ú m e r o  del h i l a  de m e n o r  d i á m e t r o  q u e  d e b e  v e r s e  s e g ú n  
el e s p e s o r  r a d i o g r a f i a d o ,  s e g ú n  s e  h a l l a  o b t e n i d o  c a l i d a d  I o c a ­
l i d a d  II. La n o r m a  d e  r e f e r e n c i a  es la D I N - 5 4 1 0 9  (1962).
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F I G U R A  6 .10. I N D I C A D O R E S  D E  C A L I D A D  D E  I M A G E N

E V A L U A C I O N  D E  R A D I O G R A F I A S

1) E t a p a  p r e l i m i n a r :
a) V e r i f i c a r  i d e n t i f i c a c i ó n .
b) R e c o n o c e r  d e f e t o s  del film: si es un f i l m  a c e p t a b l e
c) V e r i f i c a r  la s e n s i b i l i d a d  m e d i a n t e  el I.C.I.
d) A j u s t a r  las c o n d i c i o n e s  d e  o b s e r v a c i ó n  a la densi 
d a d  del film.
e) S e p a r a r  la o b s e r v a c i ó n  d e  f i l m s  t o m a d o s  c o n  técni 
c a s  m u y  d i f e r e n t e s :  p o r  e j e m p l o  RX v g a m m a .
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2) A n á l i s i s  e i n t e r p r e t a c i ó n  de d e f e c t o s :

C u m p l i d a  la e t a p a  p r e l i m i n a r  la a t e n c i ó n  d e b e  c o n c e n ­
t r a r s e  e x c l u s i v a m e n t e  en la o b s e r v a c i ó n  d e  l o s  d e f e c t o s ,  t e n i e n d o  
p r e s e n t e  l o s  s i g u i e n t e s  h e c h o s  b á s i c o s :

a) L a s  z o n a s  de m e n o r  d e n s i d a d  ó p t i c a  c o r r e s p o n d e n  a m a y o r  
e s p e s o r  y / o  m a y o r  d e n s i d a d  en la z o n a  c o r r e s p o n d i e n t e  del o b j e t o .

A  t o d a  c a v i d a d ,  d i s m i n u c i ó n  de e s p e s o r  o d e n s i d a d  f í s i c a  en 
el o b j e t o  c o r r e s p o n d e  un a u m e n t a  de d e n s i d a d  ó p t i c a  en el film.

b) E x c e p t o  c u a n d o  se u s e n  t é c n i c a s  d e  p r o y e c c i ó n  del f i l m  
(muy car o )  la i m a g e n  de l o s  d e f e c t o s  es 1 0 ‘/. a u m e n t a d a  r e s p e c t o  
al t a m a ñ o  n a t u r a l , s e g ú n  l a s  r e l a c i o n e s  g e o m é t r i c a s  del e n s a y o .

c) L a  f o r m a  de la i m a g e n  de un d e f e c t o  es la p r o y e c c i ó n  g e o ­
m é t r i c a  del d e f e c t o  t r i d i m e n s i o n a l  en el p l a n o  del film. L a  a p a ­
r i e n c i a  d e  d i c h a  i m a g e n  d e p e n d e  t a m b i é n  d e  la p o s i c i ó n  y o r i e n t a ­
c i ó n  del d e f e c t o  y del e s p e s o r  d e  la p i eza.

d) Un d e f e c t o  d e  un t a m a ñ o  d e t e r m i n a d o  d a r á  i m á g e n e s  c a d a  

/ez m e n o s  v i s i b l e s  al a u m e n t a r  el e s p e s o r  d e  la p i e z a  en q u e  s e  e n ­

c u e n t r a  y p e q u e ñ o s  d e f e c t o s  p u e d e n  l l e g a r  a d e s a p a r e c e r .

e) La i m a g e n  del d e f e c t o  d e p e n d e  t a m b i é n  del t i p o  d e  r a d i a ­
c i ó n  u s a d a .  A m á s  a l t a  e n e r g í a  m e n o r  c o n t r a s t e  y m e n o r  d e f i n i -  
c i ó n .

d) L a  d e t e c t a b i 1 i d a d  d e  l o s  d e f e c t o s  p l a ñ a r e s  d e p e n d e  de su 
o r i e n t a c i ó n .  L a s  g r i e t a s  o f i s u r a s  s e  d e s a r r o l l a n  n o r m a l m e n t e  en 
p l a n o s  q u e  n o  m a n t i e n e n  c o n s t a n t e  s u  á n g u l o  r e s p e c t o  del haz d e  
r a d i a c i ó n .  EIs r e l a t i v a m e n t e  f á c i l ,  p o r  e l l o  d i f e r e n c  i ar 1 as de 
o t r o s  d e f e c t o s  p l a n a r e s  t a l e s  c o m o  f a l t a  d e  f u s i ó n ,  f a l t a  d e  
p e n e t r a c i ó n ,  o d e f e c t o s  asi l i n e a l e s  c o m o  l o s  c a p i l a r e s  g a s e o s o s .  
En c a s o  d e  d u d a  se p u e d e  o r d e n a r  la v a r i a c i ó n  del á n g u l o  d e  i n s ­
p e c c i ó n .  L o s  s t a n d a r d s  d e  r e f e r e n c i a  r a r a  vez d a n  la v a r i a c i ó n  
d e  a s p e c t o  c o n  v a r i a c i ó n  d e  á n g u l o .
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7. E N S A Y O  U L T R A S O N I C O

7 . 1 . - F U N D A M E N T O S .
El e n s a y o  u l t r a s ó n i c o  d e  l o s  m a t e r i a l e s  e s t a  b a s a d o  en 

los f e n o m e n o s  q u e  se p r o d u c e n  en la p r o p a g a c i ó n  d e  v i b r a c i o n e s  m e ­
c á n i c a s ,  c o n  -frecuencias e n t r e  0 , 2 5  y 2 5  MHz . E s t e  i n t e r v a l o  de 
-frecuencias s e  i n s c r i b e  m u y  p o r  e n c i m a  d e  lo q u e  c o n s t i t u y e  el s o ­
n i d o  y n o  s i e n d o  d e t e c t a d a s  p o r  el o i d o  h u m a n o  s e  las d e s i g n a  c o m o  
U L T R A S O N I D O .

L a  m a s  e x t e n d i d a  d e  l a s  a p l i c a c i o n e s  s e  b a s a  en la r e f l e x i ó n  
del u l t r a s o n i d o  en la i n t e r f a s e  p r o d u c i d a  p o r  d e f e c t o s  o d i s c o n t i ­

n u i d a d e s  en l o s  m a t e r i a l e s . .
L o s  p r i n c i p a l e s  f e n o m e n o s  -fisicos q u e  i n t e r v i e n e n  en los e n s a ­

y o s  u l t r a s ó n i c a s  son: v e l o c i d a d  d e  p r o p a g a c i ó n ,  a t e n u a c i ó n ,  r e ­

f l e x i ó n  y r e f r a c c i ó n .

O N D A S  U L T R A S O N I C A S .
T o d o  m a t e r i a l  c o n  p r o p i e d a d e s  e l a s t i c a s  p u e d e  s e r  s e d e  

d e  la p r o p a g a c i ó n  d e  o n d a s  s ó n i c a s  y u l t r a s ó n i c a s ,  en t a n t o  las 
f u e r z a s  e l a s t i c a s  s e a n  c a p a c e s  d e  r e t r a e r  l a s  p a r t í c u l a s  del m i s m o  
a su p o s i c i o n  de r e p o s o  l u e g o  de s e r  d e s p l a z a d a s  por u n a  e n e r g í a  
m e c a n i  c a .

En a q u e l l o s  m a t e r i a l e s  c o n  e s t r u c t u r a  c r i s t a l i n a  ( m e t a l e s  por 
e j e m p l o )  las p a r t í c u l a s  q u e  f o r m a n  la r e d  p u e d e n  ser d e s p l a z a d a s  
d e  su p o s i c i o n  d e  e q u i l i b r i o  d e s c r i b i e n d o  o s c i l a c i o n e s  c o n  t r a y e c ­
t o r i a s  d i v e r s a s ,  en f u n c i ó n  d e  la e n e r g í a  m e c a n i c a  a p l i c a d a ,  o r i g i ­
n a n d o  d i s t i n t o s  t i p o s  de o n d a s ,  a s a ber:

O N D A S  L O N G I T U D I N A L E S  
T R A N S V E R S A L E S  
S U P E R F I C I A L E S  
D E  L A M E

A n t e s  d e  e n t r a r  a d e s c r i b i r  e s t o s  t i p o s  d e  o n d a s  r e c o r d e m o s  
q u e  en t o d o s  los c a s o s  e s t a m o s  h a b l a n d o  de la p r o p a g a c i ó n  d e  u n a  
p e r t u r b a c i ó n ,  c o n s t i t u i d a  p o r  la p u e s t a  en o s c i l a c i ó n  de l a s  p a r t í ­
c u l a s  del m a t e r i a l  a l r e d e d o r  d e  s u s  p o s i c i o n e s  d e  e q u i l i b r i o  y n a  
d e  t r a n s p o r t e  d e  m a t e r i a .

O n d a s  l o n g i t u d i n a l e s :
En e s t e  ti p o  d e  o n d a s  la v i b r a c i ó n  d e  las p a r t í c u l a s

es p r o d u c i d a  por un e s f u e r z o  de c o m p r e s i ó n  y p o r  1 o t a n t o  o s c i l a n
en d i r e c c i ó n  p a r a l e l a  al s e n t i d o  d e  p r o p a g a c i ó n  d e  la onda.

O n d a s  t r a n s v e r s a l e s :

Si en el m a t e r i a l ,  p o r  la d i r e c c i ó n  en q u e  se e j e r c e  
la e x c i t a c i ó n ,  se p r o d u c e n  e s f u e r z o s  de c o r t e  la v i b r a c i ó n  d e  las 

p a r t í c u l a s  p u e d e  ser h r a n v e r s a l  a la d i r e c c i ó n  d e  p r o p a g a c i ó n .  E s ­
te c a s o  c o r r e s p o n d e  a l a s  o n d a s  t r a n s v e r s a l e s  o d e  cort e ,  q u e  no 

se p o d r a n  p r o p a g a r  ni en l í q u i d o s  ni en s o l i d o s  ya q u e  e s t o s  n o  
o f r e c e n  r e s i s t e n c i a  a e s f u e r z o s  t a n g e n c i a l e s  o d e  c o r t e .

O n d a s  s u p e r f i c i  al e s :

S o n  o n d a s  q u e  s e  p r o p a g a n  s o l a m e n t e  en la s u p e r f i c i e  
del m a t e r i a l .  L a s  p a r t í c u l a s  e s t á n  s o m e t i d a s  a e s f u e r z o s  c o m b i n a ­
dos, d e  c o r t e  v de c o m p r e s i ó n ,  r e s u l t a n d o  u n a  o s c i l a c i ó n  d e  t i p o  
e l í p t i c a .  P u e d e n  r e c o r r e r  t o d a  u n a  s u p e r f i c i e  s i e m p r e  q u e  la m i s m a  
e s t e  l i b r e  y no t e n g a  i n t e r r u p c i o n e s  b r u s c a s .

O n d a s  de Lamb:

C u a n d o  el e s p e s o r  d e  u n a  l a m i n a  o el d i á m e t r o  de un 
a l a m b r e  e s  del o r d e n  de la l o n g i t u d  d e  o n d a  d e  la v i b r a c i ó n ,  la



o n d a  s e  p r o p a g a  m a s i v a m e n t e  en t o d a  la s e c c i ó n ,  o r i g i n a n d o  las l l a ­
m a d a s  o n d a s  de Lamb. V i b r a n d o  t o d o  el m a t e r i a l  en s u  c o n j u n t o  s o n  
in-finitos l o s  p o s i b l e s  m o d o s  d e  v i b r a c i ó n ,  p e r o  e x i s t e n  d o s  m o d o s  
■fundamentales q u e  son!

_ o n d a s  s i m é t r i c a s  d e  c o m p r e s i ó n ,  
o n d a s  a s i m é t r i c a s  de f l e x i ó n .

V e l o c i d a d  de p r o p a g a c i ó n  d e  o n d a s  u l t r a s ó n i c a s .
C a d a  t i p o  d e  o n d a  t i e n e  su p r o p i a  v e l o c i d a d  de p r o p a g a ­

c i ó n ,  q u e  d e p e n d e  en c a d a  c a s o  d e  l a s  p r o p i e d a d e s  del m e d i o  y es 
i n d e p e n d i e n t e  d e  la f r e c u e n c i a ,  s a l v o  en el c a s o  de 
en q u e  e x i s t e  u n a  d e p e n d e n c i a  del p r o d u c t o  e n t r e  la 

e s p e s o r  del m a t e r i a l  en q u e  se p r o p a g a .
S o n  d e  a p l i c a c i ó n  l a s  s i g u i e n t e s  f o r m u l a s :

— ------- r

o n d a s  d e  L a m b  
f r e c u e n c i a  y

el

□. L o n g i t u d i n a l e s  VL 

0. T r a n s v e r s a l e s  VT 

0. S u p e r f i c i a l e s  VS

/ • f

f ¥ -
VT .

____ j C ___
2  ('/ + G

jR xl2-i.t,> 2L .€-  
yt - fl­

an las c u a l e s ? m o d u l o  de e l a s t i c i d a d
£ - d e n s i d a d
(T = r e l a c i ó n  d e  P o i s s o n

P a r a  o n d a s  de L a m b  e x i s t e n  f o r m u l a s  q u e  d e p e n d e n  d e  los m o d o s  
d e  t r a n s m i s i ó n  y d e  las r e l a c i o n e s  e n t r e  f r e c u e n c i a  y e s p e s o r .

R e f l e x i ó n  del haz u l t r a s ó n i c a .
C u a n d o  un haz d e  u l t r a s o n i d o s  s e  p r o p a g a  en un m e d i o  y 

a l c a n z a  u n a  s u p e r f i c i e  l i m i t e  ( i n t e r f a s e ) ,  se p r o d u c e  su r e f l e x i ó n  
c o n  un c o m p o r t a m i e n t o  a n a l o g o  al d e  un haz l u m i n o s o .  L a  c a n t i d a d  
de e n e r g i a  r e f l e j a d a  d e  p e n d e  d e  las i m p e d a n c i a s  a c ú s t i c a s  r e l a t i ­
v a s  d e  los d o s  m e d i o s  s e p a r a d o s  p a r  la i n t e r f a s e .

L a  I M P E D A N C I A  A C U S T I C A  e s  un p a r a m e t r o  q u e  c a r a c t e r i z a  la
s i s t e n c i a  q u e  o p o n e  el m e d i a  a la 
ta d e f i n i d o  por la r e l a c i ó n :

p r o p a g a c i ó n  del u l t r a s o n i d o  y 

Z = <f. V

r e -
e s -

d o n d e ?  2~ i m p e d a n c i a  a c ú s t i c a
d e n s i d a d  del m a t e r i a l  

V=* V e l o c i d a d  d e  p r o p a g a c i ó n

Si l l a m a m o s  I a la e n e r g i a  u l t r a s ó n i c a  i n c i d e n t e ,  la p a r t e  de 

e n e r g i a  q u e  e s  r e f l e j a d a  s e r a  igual a I m u l t i p l i c a d o  p o r  el c o e f i ­
c i e n t e  de r e f l e x i ó n  R m i e n t r a s  q u e  la e n e r g i a  t r a n s m i t i d a  al s e g u n ­
d a  m e d i o  s e r a  igual a I m u l t i p l i c a d o  por el c o e f i c i e n t e  de t r a n s m i ­
s i ó n  T. O b v i a m e n t e  R + T = l .

Si 1 1  a m a m o s  Z 1 y Z 2  a 1 as i m p e d a n c i  as a c ú s t i c a s  del 
p r i m e r  y s e g u n d o  m e d i a ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  los c o r r e s p o n d i  e n t e s  c o e ­
f i c i e n t e s  d e  r e f l e x i ó n  y d e  t r a n s m i s i ó n  s e r á n :

R . v t = -lAÍ-Il.
{ z / + 2 x)x

D e  a c u e r d a  c o n  e s t a s  f o r m u l a s  p o d e m o s  ver q u e  la r e ­
f l e x i ó n  s e r a  m a x i m a  c u a n d o  s e a  m a x i m a  la d i f e r e n c i a  d e  i m p e d a n c i a  
e n t r e  l o s  d o s  m e d i o s ,  i n d e p e n d i e n t e m e n t e  de cual d e  e l l o s  s e a  el 
m e n o r .

R e f r a c c i ó n  y c o n v e r s i ó n  d e  m o d o
C u a n d o  un haz u l t r a s ó n i c o  l l e g a  c o n  un á n g u l o  d i s t i n t a  

d e  la n o r m a l ,  a la i n t e r f a s e  e n t r e  d o s  m e d i o s ,  c u y a s  i m p e d a n c i a s  
r e l a t i v a s  p e r m i t e n  t r a n s m i s i ó n  d e  e n e r g i a  d e  un m e d i o  a o t r o , s e  
p r o d u c e  u n a  r e p a r t i c i ó n  d e  la m i s m a  e n t r e  h a c e s  r e f l e j a d o s  y r e ­
f r a c t a d o s  .
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L a s  r e l a c i o n e s  e n t r e  l o s  á n g u l o s  -formados por l o s  d i s t i n t o s  

h a c e s  s e  p u e d e n  c a l c u l a r  s e g ú n  la L e y  d e  S n e l i , q u e  e x p r e s a  q u e  la 

r e l a c i ó n  e n t r e  el s e n o  del á n g u l o  q u e  -forma c o n  la n o r m a l  a la Í n ­
ter-fase y la v e l o c i d a d  d e  p r o p a g a c i ó n  en el m e d i o  c o n s i d e r a d o ,  es 
c o n s t a n t e

VI y V2 = v e l o c i d a d e s  en m e d i o  1 y 2
Z1 v IZ = x m p e d a n c i a s  de m e d i o  1 v 2
Li = O n d a  longit. i n c i d e n t e  8 i
Lr = " " r e f l e j a d a  & L
@r = A n g u l o  de r e f l e x i ó n  0 T

Lt 0 . l o n g . r e - f r a c t a d a
Tt ~ 0 . t r a n s v . r e f r a c t a d a  

= A n g u l o  d e  i n c i d e n c i a  
= A n q . d e  r e f r a c . O n d a  L o ngit, 
= " " " Transv.

R E F L E X I O N  V R E F R A C C I O N  D E L  H A Z  U L T R A S O N I C O  E N  I N T E R F A S E .
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C u a n d o  el has u l t r a s ó n i c o  i n c i d e  o b l i c u a m e n t e  en u n a  s u p e r f i ­
cie, e j e r c e  u n a  p r e s i ó n  q u e  p u e d e  ser d e s c o m p u e s t a  en d o s  c o m p o n e n ­
t e s  p r i c i p a l e s :  u n a  n o r m a l , q u e  p r o v o c a  d e s p I a z a m i e n t o  l o n g i t u d i ­
nal d e  las p a r t í c u l a s ,  o r i g i n a n d o  o n d a s  l o n g i t u d i n a l e s  v o t r a  c o m ­
p o n e n t e  t a n g e n c i a l  q u e  d e t e r m i n a  la p r o p a g a c i ó n  d e  o n d a s  t r a n s v e r ­

s a l e s ,  p o r  e s f u e r z o s  de c o r t e .
En r a z ó n  d e  e l l o  se t i e n e n  f i n a l m e n t e  o n d a s  l o n g i t u d i ­

n a l e s  y t r a n s v e r s a l e s  r e f l e j a d a s  en el p r i m e r  m e d i o  y o n d a s  t r a n s ­
v e r s a l e s  y l o n g i t u d i n a l e s  r e f r a c t a d a s  en el s e g u n d o  m e d i o .

L o s  á n g u l o s  q u e  c a d a  u n a  de e s t a s  o n d a s  f o r m a  c o n  la 
n o r m a l  a la s u p e r f i c i e  l i m i t e ,  e s t á n  d a d o s  p o r  la l e y  d e  S n e l 1, 
s e g ú n  se h a  v i s t o :

S e n $ ¿  _ Senéfr __ S e n & ¿  _ S e n
~VTL---\'ÍT" ' T 72C ““" W T -----

B e  d e f i n e  c o m o  P R I M E R  A N G U L O  C R I T I C O  al á n g u l o  d e  i n c i d e n c i a  
p a r a  el cual el a n g u l a  d e  r e f r a c c i ó n  de l a s  o n d a s  l o n g i t u d i n a l e s  
s e  h a c e  igual a 90 g r a d a s .  C o n  v a l o r e s  d e  á n g u l o  d e  i n c i d e n c i a  
i g u a l e s  o s u p e r i o r e s  al p r i m e r  a n g u l a  c r i t i c o  en el s e g u n d a  m e d i o  
d e j a n  d e  p r o p a g a r s e  o n d a s  l o n g i t u d i n a l e s .

A u m e n t a n d o  m a s  el a n g u l a  d e  i n c i d e n c i a  s e  l l e g a  al S E G U N D O  
A N G U L O  C R I T I C O ,  p a r a  el cual el á n g u l o  de r e f r a c c i ó n  d e  l a s  o n d a s  
t r a n s v e r s a l e s  s e  h a c e  igual a 9 0  g r a d a s  y s e  p r o d u c e  la p r o p a g a ­
c i ó n  d e  a n d a s  s u p e r f i c i a l e s .

E n  la F I G . N o  7 . 1 . -  s e  d e s c r i b e n  e s t o s  f e n o m e n o s  y s e  d a n  v a ­
l a r e s  d e  a n g u l a  c r i t i c a  p a r a  a c e r a  y a l u m i n i o .

7 . 2 . -  H A Z  U L T R A S O N I C O .
E n  el e n s a y o  u l t r a s ó n i c a  la p r o d u c c i ó n  d e  e n e r g i a  u l ­

t r a s ó n i c a  s e  b a s a  g e n e r a l m e n t e  en el e f e c t o  p i e z o e l e c t r i c o .
E n  l a s  c r i s t a l e s  p i e z o e l e c t r i  e o s  la e n e r g í a  m e c a n i c a  a p l i c a d a  

se t r a n s f o r m a  en p a r t e  en e n e r g i a  e l e c t r i c a  q u e  se m a n i f i e s t a  c o m o  
u n a  p o l a r i z a c i ó n ,  a p a r e c i e n d o  c a r g a s  e l é c t r i c a s  en l a s  c a r a s  del 
c r i s t a l  q u e  d e t e r m i n a n  un p o t e n c i a l  e l e c t r i c a .  E s t e  f e n o m e n o  e s  r e ­
v e r s i b l e ,  d e  m a n e r a  q u e  si a p l i c a m o s  u n a  c a r g a  e l e c t r i c a  en las c a ­
r a s  a p u e s t a s  de un c r i s t a l  p i e z o e l e c t r i c o ,  s e  i n d u c e  u n a  d e f o r m a ­
c i ó n  c a n  la c o n s i g u i e n t e  t r a n s f o r m a c i o n  d e  e n e r g i a  e l e c t r i c a  en 
e n e r g i a  m e c a n i c a .  Si la t e n s i ó n  a p l i c a d a  es a l t e r n a t i v a  el c r i s t a l  
asi e x c i t a d o  v i b r a r a  c o n  u n a  f r e c u e n c i a  q u e  d e p e n d e  d e  s u s  p r o p i e ­
d a d e s  e l a s t i c a s  y d e  s u  e s p e s a r .

Un e f e c t o  s i m i l a r  se o b t i e n e  c a n  c i e r t a s  m a t e r i a l e s  c e ­
r á m i c o s ,  f o r m a d o s  p o r  a x i d o s  o s a l e s  d e  m e t a l e s  c o m o  el p l o m o ,  t i ­
t a n i o ,  b a r i o ,  b o r o  etc. E s t o s  s i n t e r i z a d o s  en f o r m a  d e  p a s t i l l a s ,  
p r e v i a m e n t e  p o l a r i z a d o s  e x i b e n  el m i s m o  e f e c t o  q u e  l o s  c r i s t a l e s  
p i e z o e l e c t r i c o s .

E n  la f o r m a c i o n  del haz u l t r a s ó n i c a  la p a s t i l l a  c e r a m i c a  o el 
c r i s t a l  p i e : o e l e c t r i c a ,  p u e d e n  s e r  c o n s i d e r a d o s  c o m o  c o n s t i t u i d a s  
c o m a  un c o n j u n t o  de p e q u e ñ o s  c r i s t a l e s  q u e  e x c i t a d a s  s i m u l t a n e a -  
m e n t e  b r i n d a n  c a d a  u n o  su a p a r t e  de e n e r g i a  v i b r a t o r i a  en f o r e m a  
i n d e p e n d i e n t e .  Se o r i g i n a n  en c a d a  p u n t o  o n d a s  e s f e r i c a s  q u e  al 
p r o p a g a r s e  p r o d u c e n  i n t e r f  erenc: i as e n t r e  si, por la t a n t o  h a s t a  
u n a  c i e r t a  d i s t a n c i a ,  a p a r t i r  d e  la cual el f r e n t e  d e  o n d a  s e  p u e ­
de c o n s i d e r a r  p l a n o ,  la d i s t r i b u c i ó n  de p r e s i o n e s  d e n t r o  del haz 
s e  a j u s t a n  al p r i n c i p i o  d e  H u y g e n s .

Si c o n s i d e r a m o s  u n a  f u e n t e  de e m i s i ó n  d e  u l t r a s o n i d o  (el c r i s ­
tal p i ez o e l e c t r i  co) f r e n t e  a un m e d i o  m a t e r i a l ,  s u s  o n d a s  s e  p r o p a -  
g a r ? n  s i g u i e n d o  u n a  f o r m a  g e o m é t r i c a  s u f i c i e n t e m e n t e  d e f i n i d a ,  q u e  
d e p e n d e  d e  l a s  d i m e n s i o n e s  del c r i s t a l  y d e  la l o n g i t u d  d e  o n d a  d e



l a s  v i b r a c i o n e s  en el m e d i o  c o n s i d e r a d o .  E s q u e m á t i c a m e n t e  e s t a  f o r ­
ma de p r o p a g a c i ó n ,  q u e  l l a m a m o s  haz u l t r a s ó n i c o ,  e s t a  r e p r e s e n t a d a  
en la -figura s i g u i e n t e s

J) s D/¿ t/c/Crrfñ/ ^ pe/fC'# cSe/

F I G U R A  7 . 2 . -  C O N F I G U R A C I O N  D E L  H A Z  U L T R A S O N I C O .

D e  a c u e r d o  c o n  e s t a  -figura p o d e m o s  v e r  q u e  en las 
p r o x i m i d a d e s  del c r i s t a l  s e  t i e n e  u n a  z o n a  de l o n g i t u d  Lo, en la 
cu a l  el haz se p r o p a g a  en -forma ci 1 i ndri ca, d e  d i á m e t r o  casi igual 
el del c r i s t a l .  En e s t a  z o n a  la p r e s i o p n  s ó n i c a  no e s  h o m o g e n e a  
p r e s e n t a n d o  m á x i m o s  y m i n i m o s  r e s u l t a n t e s  d e  la s u m a  d e  p r e s i o n e s  
c o r r e s p o n d i e n t e s  ® l o s  f r e n t e s  d e  o n d a  o r i g i n a d a s  en los d i s t i n t a s  
p u n t o s  q u e  c o n f o r m a n  el c r i s t a l .  E s t a  z o n a  s e  l l a m a  C A M P O  C E F C A N O ,  
y su v a l o r  e r s t a  d a d o  p a r  1 © f o r m u l a :  »>«?

L o  = --------
4 ?

A p a r t i r  del c a m p o  c e r c a n o  la p r o p a g a c i ó n  se h a c e  en f o r m a  de 
h a z  c o n i c o ,  c o n  u n a  d i v e r g e n c i a  q u e  s e  c a l c u l a  s e g ú n  la formula*.

S e n  1,22

E s t a  c o n f i g u r a c i ó n  d e p e n d e  d e  la f r e c u e n c i a  ( l o n g i t u d  de o n d a  
e n  el m e d i o )  y del d i á m e t r o  del c r i s t a l .  D e t e r m i n a  u n a  s e r i e  de 
c o n d i c i o n e s  p a r a  la p r a c t i c a  del e n s a y o ,  e n t r e  l a s  q u e  p o d e m o s  m e n ­
c i o n a r !

_ E n  la z o n a  del c a m p o  c e r c a n o  s e  p u e d e n  d e t e c t a r  r e ­
f l e c t o r e s  p e r o  r e s u l t a  i n s e g u r a  su e v a l u a c i ó n ,

_ E n  la z o n a  c ó n i c a  o c a m p o  l e j a n o  la a l t u r a  d e  un e c o  
d e p e n d e  n o  s o l o  del t a m a ñ o  del r e f l e c t o r  s i n o  t a m b i é n  d e  su d i s t a n ­
cia.

_ E n  e s p e c i m e n e s  d e  e s p e s o r  r e l a t i v a m e n t e  p e q u e ñ o  la d i ­
v e r g e n c i a  del haz p u e d e  d a r  l u g a r  a r e f l e x i o n e s  en l a s  p a r e d e s  q u e  
o r i g i n a n  e^ros q u e  p a r e c e n  p r o v e n i r  d e  m a y c r  d i s t a n c i a  q u e  el e c o  
d e  f o n d o .

A t e n u a c i ó n  del haz;
E n  la z o n a  l e j a n a  o c ó n i c a  la p r e s i ó n  s ó n i c a  d i s m i n u y e  

p o r  d i v e r g e n c i a  del haz, p e r o  a d e m a s  p o r  o t r o s  d o s  e f e c t o s :  la a b ­
s o r c i ó n  d e  e n e r g í a  d e b i d a  a la r e s i s t e n c i a  m e c a n i c a  del m a t e r i a l
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y la d i s p e r s i o n  del haz p r o d u c i d a  por p e q u e ñ o s  r e f l e c t o r e s  c c n s t i  - 
t u i d o s  p a r  i m p e r - f e c c i o n e s  del m a t e r i a l .

El f e n o m e n o  d e  d i s p e r s i ó n  es un f a c t o r  q u e  -se d e b e  c o n ­
t r o l a r  en b a s e  a la f r e c u e n c i a  de e n s a y o  par lo q u e  m u c h a s  v e c e s  
r e s u l t a  un f a c t o r  l i m i t a n t e  cié la s e n s i b i  1 id a d  v r e s o l u c i ó n  del 
e n s a y o .

F'ara t a m a ñ o s  d e  g r a n o  del o r d e n  de 1/1.000 a l / l 0 0  de 
la l o n g i t u d  de o n d a  la d i s p e r s i ó n  r e s u l t a  p r á c t i c a m e n t e  nula. Con 
t a m a ñ o s  d e  g r a n o  m a y o r e s  la d i s p e r s i ó n  a u m e n t a  r á p i d a m e n t e .  Si el 
t a m a ñ a  d e  g r a n o  s e  h a c e  m a v o r  1 / 1 0  de la l o n g i t u d  de o n d a  la d i s ­
p e r s i ó n  es t a n  i n t e n s a  q u e  h a c e  i m p o s i b l e  el e n s a y o . -

7 . 3 . -  P A L F ' A D O R E S .
L o s  pal p a d o r e s  s e  c o n t r u y e n  «sobre 1.a b a s e  d e  un c r i s ­

tal pi e z o e l  e c t r i c o  o u n a  p a s t i l l a  c e r a m i c a  q u e  act.ua c o m o  a e n e r a -  
d o r a / r e c e p  t o r a  de las v i b r a c i o n e s  u l t r a s ó n i c a s ,  c o n  e l e m e n t o s  c o n ­
d u c t o r e s  e l é c t r i c o s  p a r a  e x c i t a c i ó n ,  m a t e r i a l  d e  s o p o r t e  par a p r o ­
t e c c i ó n  m e c a n i c a  y m a t e r i a l  de a m o r t i g u a c i ó n  d e  1 a s  v i b r a c i o n e s .

Se c o n s t r u y e n  en c u a t r o  t i p a s  p r i c i p a l e s :
_Norma1.es d e  o n d a s  l o n g i t u d i  a n a l e s  p a r a  c o n t a c t o ,
_ A n g u l a r e s  p a r a  c o n t a c t o .
_ D e  o n d a s  s u p e r f i c i a l e s  p a r a  c o n t a c t o .
_ D e  i n m e r s i o n .

E x i s t e n  a d e m a s  t i p o s  e s p e c i a l e s  t a l e s  c o m o  p a l e a d o r e s  p a r a  a l ­
ta t e m p e r a t u r a ,  p a l p a d o r e s  n o r m a l e s  de o n d a s  t r a n s v e r s a l  es, de r o ­
d a m i e n t o ,  e n f o c a d o s ,  etc.

FIGUF'A 7.3.-- P A L P A D 0 F E S  DE U L T R A S O N I D O

'7 . 4 . ~  T E C N I C A S  DE E N S A Y O

L a s  nrinci.pa.les t é c n i c a s  d e  e n s a y o  s o n :
^ T r a n s m i s i ó n  c o n  e m i s i ó n  c o n t i n u a  
_Tran«inisi on p o r  p u l s o s  
_F'ul s o - e c o  
_ Resanan-r i a.

T od as e s t  as t ec n i. c as p u e d e n  s e r  e'Tipleadas p o r  c on t a c t o - 
,es d e c i r  l o g r a n d o  el a c o p l a m i e n t o  c o n  u n a  d e l o a d a  p e l i c u l a  de un 
l i q u i d o  o p asta, o b i e n  p o r  i n m e r s i ó n  lo q u e  i m p l i c a  s u m e r g i r  los 
e l e m e n t o s  b a j o  1 i q u i d o  y l o g r a r  el a c o p l a m i e n t o  p o r  c o l u m n a  l i q u i ­
da.
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" . 5 . -  E Q U I D O S  P A R A  E N S A Y O .
L a  t é c n i c a  m a s  u t i l i z a d a  es la d e  Ful s o - e c o ,  p a r a  c u y a  

a p l i c a c i ó n  s e  u s a n  e q u i p o s  c o n  presentar.) an d a  la i n f o r m a c i o n  
en t u b o  d e  r a y o s  c a t ó d i c a s ,  e s p e c i a l m e n t e  d i s e ñ a d o s  p a r a  e v a l u a ­
c i ó n  d e  d e f e c t o s .

O t r o  t i p o  de e q u i p o  d e  u s o  m u y  e x t e n d í  do, q u e  t a m b i é n  u t i l i z a
i a t é c n i c a  d e  P u l s o .eco., es el. l l a m a d o  medí dor de e s p e s o r e s .  E s t e
t i p o  d e  e q u i p o  m i d e  e l e c t r o n l c a m e n t e  el t i e m p o  t r a n s c u r r i d o  e n t r e  
la e m i s i ó n  del p u l s o  v el r e t o r n o  del e c o  v de a c u e r d o  a u.na c a l i ­
b r a c i ó n  de la v e l o c i d a d  del s o n i d o  en el m a t e r i a l  ba jo e x a m e n  e x ­
p r e s a  el e s p e s o r  en p r e s e n t a c i ó n  d i g i t a l  o a n a l ó g i c a .

F I G U R A  7.5.-- C I R C U I T O  E S Q U E M A T I C O  DE U N  E Q U I P O  DE U L T R A S O N I D O S .

7 . 6 . ~  E V A L U A C I O N  DE D E F E C T O S .

En la F I G  N o  7.6.-- s e  ha e s q u e m a t i z a d o  el CDomporta- 
m i e n t o  de l a s  i n d i c a c i o n e s  o b t e n i d a s  por la t é c n i c a  de P u l s o—eco, 
en la p a n t a l l a  d e  un t u b o  d e  r a y o s  c a t ó d i c a s ,  en el c a s o  d e  d i s t i n ­
tos t i p o s  d e  d e f e c t o .

El c a s o  a) r e p r e s e n t a  un p e q u e ñ o  d e f e c t o  en r e l a c i ó n  c o n  el 
d i á m e t r o  del haz, b )r e p r e s e n t a  e] c a s o  d e  v a r i o s  d e f e c t o s  p e q u e ñ o s  
en d i s t i n t a s  p r o f u n d i d a d e s ,  c ) u n  d e f e c t o  g r a n d e  r e s p e c t o  del d i á m e ­
t r o  del haz v d e t r a s  de el un d e f e c t o  m a s  p e q u e ñ o ,  q u e  en e s t a  s i ­
t u a c i ó n  n o  p r o d u c e  i n d i c a c i ó n .



En el c a s o  d) el d e f e c t o  es grande? p e r o  s u  p l a n o  r e f l e c t o r  no 
e s  n o r m a l  a la d i r e c c i ó n  del. haz, p o r  lo t a n t o  lo d e s v i a  v n o  da 
i n d i c a c i ó n ,  en el c a s o  e) el defe.cto es p e q u e ñ o  p e r o  la i n d i c a c i ó n  
del e c o  d e  f o n d o  d e s a p a r e c e  p u e s  la p a r e d  p o s t e r i o r  e s t a  i n c l i n a d ?  
r e s p e c t o  del haz. En el c a s o  f> se o b t i e n e  u n a  g r a n  c a n t i d a d  de i n ­
d i c a c i o n e s  m ú l t i p l e s  y p e q u e ñ a s  d e b i d a s  a e s t r u c t u r a  g r u e s a  p i n ­
c l u s i o n e s  en el m a t e r i a l ,  q u e  i m p i d e n  distinguir- la i n d i c a c i ó n  de 
def- ecto.

C A S O  la) C A S O  Ib) C A S O  (c)

A L jlMUi/ t 1 
/ —r V L,------- ... -V

A-------------¿ —Xj 1 J9 I T i  u y
' 1 V

1

1 
1 

I 
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I 
1 

? 
i

- i y  -4! = ’ v / , /
.............  7 - 7 i "7 " * - ~ m* v ~

C A S O  ( d ) C A S O  I e ) C A S O  (f )

F I G U R A  7 . 6 .— I N D I C A C I O N E S  D E  D E F E C T O .

7 . 7 . -  C A L I B R A C I O N E S
P a r a  q u e  la i n f o r m a c i ó n  o b t e n i d a  en el ensaye? s e a  con-^ 

f i a b l e  y p u e d a  s e r  r e p e t i d a  y c o m p a r a d a  se r e a u i e r e n  d a s  t i p o s  de 
cal i b r a c  i o n e s .

L a  p r i m e r a  es la c a l i b r a c i ó n  del e q u i p o ,  c o m p r e n d i e n d o  
i n s t r u m e n t o  c a b l e s ,  p a l p a d o r e s  v a c o p l a n t e .  S e  r e a l i z a  p e r i ó d i c a ­
m e n t e  u t i l i z a n d o  p r o b e t a s  n o r m a l i z a d a s  c o n o c i d a s  c o m o  " b l o q u e s  de 
c a l i b r a c i ó n " ,  q u e  p e r m i t e n  v e r i f i c a r  el e s t a d a  de f u n c i o n a m i e n t o  
del e q u i p o ,  e s p e c i a l m e n t e  en lo r e f e r i d o  a l i n e a l  i d a d  d e  la b a s e  
d e  t i e m p o s  v de la g a n a c i a  d e  a m p l i f i c a c i ó n .  E s t a  c a l i b r a c i ó n  p e r ­
m i t e  a d e m a s  v e r i f i c a r  p o s i c i o n  de s a l i d a  del haz d e s d e  el palpado»- 
, á n g u l o  de s a l i d a ,  p o d e r  de r e s o l u c i ó n  etc. S e  d e b e  r e a l i z a r  
e s t a  c a l i b r a c i ó n  c a d a  s e i s  m e s e s ,  p o r  e j e m p l o ,  o c a d a  vez q u e  se 
i n t r o d u c e  u n a  m o d i f i c a c i ó n  o se r e a l i z a  u n a  r e p a r a c i ó n .
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d e  cali b r a c x a n  
m a n d a  -familia

L a  o t r a  c a l i b r a c i ó n  e s t a  r e f e r i d a  
d i s t a n c i a  v d e  1 a s  c e n s i b i ] i d a d c s

I a -f i j ac i on di 1 -?■
(ga n a n c i a )  de t r a b a j o

d e a c e p t a c i o n o :a:o . S e  u I: i. 3 i. z a
p r e p a r a d a 

pr epOír ac i on 
Cr -i t rri os. 

athenuít. i on ,

a l  ef e c t n  y  d e  1 mi r m c  
d e  cís t a s  n r o b e t a s  e ? t.a 
e n t r e  ] o<~ cual e s  s o n  los 
c o m p e n s a t i c n )  y el D G S

u n a 
rnat er i al

p r o b e t a d p> 
a r :• a m i n a r .

noriní I i. .7 ad 
m a s  us Lia le 
(d i s t a n c e

el p r i m e r  caso, DAC, 
t r a z ? n d o  c u r v a s  de

s e  u s a  con.o r e f l e c t o r  un 
a l t u r a  de? e c o  en -función

= e ut 1 1 i z an c o m o  ref 1 c

■;h e '3u n 
el DAC 
q a i n ,

or i -f i 
d e  la

el s i s t e m a  D B S  < A V G ) , s e  u t i l i z a n  c o m o  ref 1 ec tor eís 
a g u j e r o s  de -fondo p l a ñ e  de d i s t i n t o s  d i á m e t r o s ,  f o r -  
5 d e  c u r v a s  q u e  r e l a c i o n a n  la al tu r a  del e c o  c o n  la

d i s t a n c i a  d e  re-flexión el di antetro del r e f l e c t o r .

T.
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7 . 8 .- E J E M P L O  DE E N S A Y O  U L T R A S O N I C O .
El e x a m e n d e  s o l d a d u r a s  p o r  U S  es u n a  d e  las p r a c t i c a s  

m a s  e n t e n d i d a s  a c t u a l  m e n t e ,  a d q u i r i e n d o  i m p o r t a n c i a  c o m p a r a b l e  al 
t r a d i c i o n a l  e n s a y o  r ad i o g r  a-f i c o .

E s t e  e n s a y o  se r e a l i z a  u s u a l m e n t e  m e d i a n t e  p a l p a d o r e s  a n g u ­
l a r e s  q u e  g e n e r a n  en el m a t e r i a l  o n d a s  t r a n s v e r s a l  es a á n g u l o s  p r e ­
f i j a d o s .  S e  p r e p a r a n  p r o c e d i m i e n t o s  e s c r i t o s  t e n i e n d o  en c u e n t a  la 

■forma t i p o  y p r o c e d i m i e n t o  d e  s o l d a d u r a .
P o r  e j e m p l o  u n a  s o l d a d u r a  de c h a p a  a t o p e  p u e d e  ser e ü a m i n a -  

da d e  c u a l q u i e r a  d e  a m b o s  l a d o s  , h a c i e n d o  c o r r e r  el p a l p a d o r  p e r -  
p e n d i  cul á r m e n t e  a la s o l d a d u r a  d e s d e  u n a  p o s i c i o n  d e  r e f l e x i ó n  a), 
d e  s e g u n d a  r e f l e x i ó n  (pa s o  c o m p l e t o )  a u n a  p o s i c i o n  b) d e  re-flex- 
K i o n  di r e c t a (1/2 p a s o ) ,  s e g ú n  s e  i n d i c a  en la P I G . N o  7 . 8 .-

■ m

■ t '
/ V

V

_5fi



Si s e  t r a t a  d e  c h a p a s  s o l d a d a s  en T o en á n g u l o  el e x a ­
m e n  c a n  p a l p a d o r  a n g u l a r  s o l o  se p o d r a  h a c e r  d e s d e  la c h a p a  n o r m a l
o a n g u l a d a  y n o  d e s d e  la c h a p a  b a s e .  E n  e s t e  c a s o  el p r o c e d i m i e n t o  
i n d i c a r a  a d e m a s  un e x a m e n  a d i c i o n a !  c o n  p a l p a d o r  n o r m a l  d e s d e  la 
c h a p a  bas e .

C u a n d o  s e  c o n s i d e r a  un e x a m e n  u l t r a s ó n i c o  c o m p l e t o  s e  d e b e  
u t i l i z a r  m a s  d e  u n a  d i r e c c i ó n  d e  e x a m e n .  En t o d o s  l o s  c a s o s  los 
á n g u l o s  d e  e x a m e n  s e  e l i g e n  d e  m a n e r a  q u e  el han i n c i d a  lo m a s  n o r ­
mal p o s i b l e  al p l a n o  d e  d e s a r r o l l o  d e  los p o s i b l e s  d e f e c t o s .  En 
s o l d a d u r a s  p a r a  el c a s o  d e  -faltas d e  -fusión l a t e r a l  es i m p o r t a n t e  
t r a t a r  d e  i n c i d i r  n o r m a l m e n t e  al p l a n o  del b i s e l  d e  p r e p a r a c i ó n  de 
la c h a p a .

E n  l o s  c a s o s  q u e  e j e m p l i f i c a m o s  s e  p u e d e  u t i l i z a r  c o m o  
p a t r ó n  d e  c a l i b r a c i ó n  d e  g a n a n c i a  a un t r o z o  d e  c h a p a  del m i s m o  m a ­
t e r i a l ,  p r e p a r a d a  c o m o  s e  i n d i c a  en la F I G . N o  7 . ? . -

E n  la c a l i b r a c i ó n  se -fi ja la g a n a n c i a  p a r a  la cual la a l t u r a  
del e c o  en la p a n t a l l a  a l c a n z a  p o r  e j e m p l o  el 8 0  o / o  en la d i s t a n ­
c i a  d e  m a y o r  i n t e n s i d a d .

E s t e  m i s m o  p a t r ó n  s e  u t i l i z a  p a r a  c a l i b r a r  en d i s t a n c i a  la b a ­
s e  d e  t i e m p o  del o s c i 1 o s c o p i o ,  y a  s e a  en c a m i n o  s o n i c o  o en d i s t a n ­
c i a  p r o y e c t a d a .

C o n  el a p a r a t o  c a l i b r a d o  el o p e r a d o r  d e b e  r e g i s t r a r  la 
a l t u r a  d e  la i n d i c a c i ó n  y la p o s i c i o n  del p a l p a d o r  en el m o m e n t o  
del r e g i s t r o .  C o n  e s t o s  d a t o s  p u e d e  c a l c u l a r  d o n d e  y a q u e  p r o f u n ­
d i d a d  se e n c u e n t r a  el d e f e c t o  y si e s t a  d e n t r o  del l i m i t e  d e  a c e p ­
t a c i ó n  o r e c h a z o .



8.-ENSAYO POR CORRIENTES INDUCIDAS

8 . 1 . - C A R A C T E R  1 2 A C I O N  D E L  M E T O D O

D e  a c u e r d o  c o n  la m e t o d o l o g í a  d e  los E N D  el m é t o d o  de 
C o r r i e n t e s  I n d u c i d a s  e s t á  c a r a c t e r i z a d o  p o r  la u t i l i z a c i ó n  de 
un campo d e  energía electromagnética en su interacción 
co n  m a t e r i a l e s  c o n d u c t o r e s  d e  la e l e c t r i c i  d a d .

L a  e x c i t a c i ü n  y detección del c a m p o  e l e c t r o ­
m a g n é t i c o  s e  r e a l i z a  a t r a v e  d e  b o b i n a s  e l e c t r o m a g n é t i c a s  en 
las c u a l e s  -fluye c o r r i e n t e  a l t e r n a  d e  a l t a  -frecuencia (100Hz a 
l O M h z ) .

El p r o c e s a m i e n t o  d e  l a  información, o b t e n i d a  de 
la i n t e r a c c i ó n  e n t r e  el c a m p o  e l e c t r o m a g n é t i c o  y el m a t e r i a l ,  
s e  h a c e  en f o r m a  e l e c t r ó n i c a .  E s t e  p r o c e s a m i e n t o  p u e d e  c o n d u c i r  
a u n a  s i m p l e  p r e s e n t a c i ó n  en un i n s t r u m e n t o  a n a l ó g i c o ,  a u n a  v i -  
su a l i zaciftn d e  la señ a l  en p a n t a l l a  d e  t u b o  d e  r a y o s  c a t ó d i ­
c o s  (TRC) o b i e n  p r o v e e r  un a n a l i s i s  d e t a l l a d a  de las s e ñ a l e s  a 
t r a v é s  d e  u n a  i n s t r u n m e n t a c i o n  m a s  c o m p l e j a  q u e  p u e d e  i n c l u i r  e t a ­
p a s  de c o m p u t a c i ó n .

La i n t e r p r e t a c i ó n  s e  b a s a  p r i n c i p a l m e n t e  en el 
a n a l i s i s  de las m o d i f i c a c i o n e s  de a m p l i t u d  v f a s e  d e  l a s  t e n s i o n e s  
q u e  se d e s a r r o l l a n  en la b o b i n a  d e  d e t e c c i ó n  p o r  i n f l u e n c i a  de 
v a r i a c i o n e s  en los p a r á m e t r o s  de i n t e r é s  del e s p e c i m e n  q u e  s e  e n ­
saya.

C o m o  en t o d o s  l o s  m e t o d o d s  d e  E N D  la evaluación de 
las indicaciones s e  h a c e  en b a s e  a la c o m p a r a c i ó n  con l a s  a u e  
se o b t i e n e n  d e  probetas de calibración e s p e c i a l m e n t e  p r e p a r a ­
d a s  p a r a  c a d a  c a s o  p a r t i c u l a r  de e n s a y o ,  s e g & n  n o r m a s  y p r o c e d i ­
m i e n t o s  e s t a b l e c i d o s .

8 . 2 . -  C A M P O  D E  A P L I C A C I O N  Y L I M I T A C I O N E S

Est e ,  c o m o  t o d o s  los m é t o d o s  de END, t i e n e  un c a m p o  de 
a p l i c a c i ó n  d e f i n i d o  y l i m i t a c i o n e s  en su e m p l e o .

Se a p l i c a  t a n t o  en de-fectologi a c o m o  en evalua­
ciones. S e  lo d e b e  c o n s i d e r a r  c o m o  u n  m é t o d o  p a r a  e x á m e n e s  s u p e r ­
f i c i a l e s  y s u b c u p e r f i c i  a 1 es, s a l v o  q u e  el e s p e c i m e n  s e a  d e  p e ­
q u e ñ o  e s p e s o r  ( o r d e n  d e  mm), en c u y o  c a s o  se p u e d e n  l o g r a r  e x á m e ­
n e s  v o l u m é t r i c a s .

L o s  p r i n c i p a l e s  p r o b l e m a s  d e  d e f e c t o l o g l a  q u e  p u e d e n  
s e r  r e s u e l t a s  c o n  e s t e  m é t o d o ,  s o n  la d e t e c c i ó n  y e v a l u a c i ó n  
dee

_ D i s c o n t i n u i d a d e s  ( g r i e t a s ,  p o r o s ,  p l i e g u e s ,  c o n t r a c c i o n e s )
_ I n c l u s i o n e s ,  s e g r e g a c i o n e s
_ M o d i f i c a c i o n e s  d e  e s t r u c t u r a  y c a m b i o  d e  f a s e s  
_ E r o s i ó n ,  c o r r o s i ó n ,  -fisuras d e  f a t i g a

E s t e  m é t o d o  t i e n e  t a m b i é n  un a m p l i o  c a m p o  d e  a p l i c a c i ó n  
en d i s t i n t a s  t i p o s  de e v a l u a c i o n e s ,  e n t r e  las q u e  p o d e m o s  m e n c i o ­
n a r  !

_ M e d i c i ó n  d e  p r o p i e d a d e s  f í s i c a s  ( p e r m e a b i l i d a d  y c o n ­
d u c t i v i d a d  e l é c t r i c a )

_ C o m p o s i c i ó n  q u í m i c a  ( c l a s i f i c a c i ó n  d e  a c e r o s )
_ M e d i c i o n  de e s p e s o r e s  ( t u b o s  d e l g a d o s ,  l á m i n a s ,  a l a m b r e s )  
_ M e d i c i ó n  d e  r e c u b r i m i e n t o s  ( m a t e r i a l  c o n d u c t o r  s o b r e  n o  
c o n d u c t o r ,  m a t e r i a l  n o  c o n d u c t o r  s o b r e  c o n d u c t o r )



En c u a n t o  a la l i m i t a c i o n e s  del m é t o d o  d e b e m o s  c o n s i d e r a r

_E1 m é t o d o  s ó l o  es a p l i c a b l e  a m a t e r i a l e s  c o n d u c t o r e s  de 
la e l e c t r i c i d a d

_ L a  p e n e t r a c i ó n  del c a m p o  e l e c t r o m a g n é t i c o  es l i m i t a d a ,  no 
p e r m i t i e n d o  p o r  lo t a n t o  el e x a m e n  v o l u m é t r i c o  d e  e s p e c i m e -  

ne =  q u e  e x c e d a n  un c i e r t o  e s p e s o r
. P r e s e n t a  d i f i c u l t a d e s  p a r a  la l o c a l i z a c i ó n  d e  p e q u e ñ a s  
d i s c o n t i n u i d a d e s  en s u p e r f i c i e s  e x t e n s a s  o d e  g e o m e t r í a  
c o m p l e j a

E n t r e  l a s  p r i n c i p a l e s  v e n t a j a s  q u e  p r e s e n t a  e s t e  m é ­
t o d o  p o d e m o s  m e n c i o n a r ?

_ N o  r e q u i e r e  c o n t a c t o  e n t r e  t r a n s d u c t o r e s  y m a t e r i a l  b a j o  
ex a m e n

_ E s  el m é t o d o  d e  e n s a y o  q u e  p e r m i t e  las m a s  a l t a s  v e l o c i ­
d a d e s  d e  e x a m e n .

_ P u e d e  s e r  a p l i c a d o  en m a t e r i a l e s  a a l t a  t e m p e r a t u r a .
_ P e r m i t e  un r á p i d o  y -fácil a n a l i s i  d e  las i n d i c a c i o n e s .

A c t u a l m e n t e  las p r i n c i p a l e s  a p l i c a c i o n e s  d e  e s t e  m é ­
t o d o  a t r a v é s  d e  s u s  d i s t i n t a s  t é c n i c a s  se d e s a r r o l l a n  en:

Control de Calidad;

_ m e d i c i o n e s  d e  c o n d u c t i v i d a d ,
_ c o n t r o l  de t r a t a m i e n t o s  t é r m i c o s ,
. e x a m e n  de t u b e r i a  de p a r e d  d e l g a d a  ( d i c o n t i n u i d a d e s  y d i m e n ­
s i o n e s )  ,

_ c o n t r o l  d e  e s p e s o r e s  d e  r e c u b r i m i e n t o s ,
_clasi-f i c a c i o n  de a c e r o s .

Manteni miento;

_ i n s p e c c  i on en s e r v i c i o  d e  i n t e r c a m b i a d o r e s  d e  c a l o r ,  c o n d e n ­
s a d o r e s  de t u r b i n a s ,  g e n e r a d o r e s  d e  v a p o r ,

. m a n t e n i m i e n t o  a e r o n á u t i c o  (ejes, e y e c t o r e s ,  c o m p o n e n t e s  de 
t u r b i n a s ,  e t c ),

..detección y e v a l u a c i ó n  d e  f i s u r a s  d e  f a t i g a ,
' . e v a l u a c i ó n  de d e s g a s t e  d e  r e c u b r i m i e n t o s .

8 . 3 . - F U N D A M E N T O S  D E L  E N S A Y O .

Si p o r  un c o n d u c t o r  o s o l e n o i d e  s e  h a c e  p a s a r  u n a  
c o r r i e n t e  a l t e r n a ,  a su a l r e d e d o r  s e  g e n e r a r á  u n  c a m p o  m a n é -  
tico, t a m b i é n  a l t e r n o  q u e  d e p e n d e r á  d e  l a s  c o n d i c i o n e s  d e  e x c i ­
t a c i ó n  y d e  las c a r a c t e r 1 isti c a s  del s o l e n o i d e  o c o n d u c t o r  
(Fig . l a ) .  Si en el c a m p o  m a g n é t i c o  asi f o r m a d o  c o l o c o  o t r o  
s o l e n o i d e ,  c o n  s u s  e x t r e m o s  a b i e r t o s ,  e n t r e  e s t o s  e x t r e m o s  se d e s a ­
r r o l l a r á  u n a  d i f e r e n c i a  d e  p o t e n c i a l  e l é c t r i c o  p e r o ,  c o m o  p o r  
el m i s m o  n o  c i r c u l a  c o r r i e n t e ,  el c a m p o  m a g n é t i c o  g e n e r a d o  p o r  
el p r i m e r  s o l e n o i d e  n o  s e  m o d i f i c a r á .

En e s t a s  c o n d i c i o n e s  el c i r c u i t o  e l e c t r i c o  c o r r e s p o n ­
d e r á  a un g e n e r a d o r  q u e  h a c e  c i r c u l a r  c o r r i e n t e  a t r a v é s  d e  u n a  
i n d u c t a n c i a .  S i e n d o  la e x c i t a c i ó n  d e  c o r r i e n t e  a l t e r n a  y c o n s i ­
d e r a n d o  ( i d e a l m e n t e )  n u l s  la r e s i s t i v i d a d  del c o n d u c t o r ,  en c a d a  
c i c l o  s e  p r o d u c i r á  un a l m a c e n a m i e n t o  d e  e n e r g í a  en f o r m a  d e  
c a m p o  m a g n é t i c o  y u n a  r e s t i t u c i ó n  d e  d i c h a  e n e r g í a  c o m o  e n e r ­
g í a  e l é c t r i c a ,  s i n q u e  s e  p r o d u z c a  p é r d i d a  d e  e n e r g i a  a p r e c i a -  
b 1 e.
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L a  c o n d i c i ó n  d e s c r i p t a  en el p a r r a f o  a n t e r i o r  c o r r e s ­
p o n d e  a un c i r c u i t o  t o t a l m e n t e  i n d u c t i v o  en el cual el v a l o r  total 
d e  i m p e d a n c i a  "Z" s e r l a  igu a l  a l'a i n d u c t a n c i a  r e a c t i v a  d e  la 
bo b i  na«

Z - XL - 2. . -f. L = s. L

Si en c a m b i o  c i e r r o  l o s  e x t r e m o s  tíel s e g u n d o  s o l e n o i d e  
c o n  u n a  r e s i s t e n c i a  "R", p o r  el m i s m o  c i r c u l a r á  u n a  c o r r i e n t e  
q u e  g e n e r a  a s u  ves un c a m p o  m a g n é t i c o  q u e  s e  o p o n e  al q u e  la 
o r i g i n a . ( F i g  Ib)

C o m o  en e s t a s  c o n d i c i o n e s  c i r c u l a  c o r r i e n t e  t a m b i é n  
a t r a v é s  del s o l e n o i d e  s e c u n d a r i o  y d e  s u  r e s i s t e n c i a  t e n d r é  
en c a d a  c i c l o ,  a d e m á s  d e  c r e a c i ó n  d e  c a m p o s  m a g n é t i c o s ,  u n a  
p é r d i d a  d e  e n e r g í a  p o r  e-fecto J o u l e  en la r e s i s t e n c i a  d e  c i e ­
r r e  "R".

E n  e s t a s  c o n d i c i o n e s  la i m p e d a n c i a  d e  la p r i m e r a  b o b i ­
n a  o s o l e n o i d e  a la cual a p l i c a m o s  la t e n s i ó n  d e  e x c i t a c i ó n  no 
s e  c o m p o r t a  m a s  c o m o  u n a  i n d u c t a n c i a  pur a ,  s i n o  c o m o  u n a  i m p e d a n ­
c i a  q u e  t i e n e  u n a  c o m p o n e n t e  r e s i s t i v a  q u e  e s t á  r e p r e s e n t a d a  p o r  
la p e r d i d a  de e n e r g í a  e n  la r e s i s t e n c i a  d e  c i e r r e  d e  la s e g u n d a  
b o b i n a  q u e  e s t a  a c o p l a d a  ú n i c a m e n t e  a t r a v é s  del c a m p o  
m a g n é t i  co.

F I G U R A  1.- C o m p o r t a m i e n t o  d e  la i m p e d a n c i a  d e  u n a  b o b i n a  
en a i r e  o en p r o x i m i d a d e s  d e  o t r a  b o b i n a  o d e  
m a t e r i a l  c o n d u c t o r . -

Si c o n s i d e r a m o s  a h o r a  u n  s o l e n o i d e  o b o b i n a  e x c i t a d o  
p o r  c o r r i e n t e  a l t e r n a  y en l u g a r  del s e g u n d o  s o l e n o i d e  c o l o c a m o s  
u n  m a t e r i a l  c o n d u c t o r , d e  c o n d u c t i v i d a d  "E" d e  v a l o r  -finito y 
r e s i s t i v i d a d  R = l / r ,  p o d r e m o s  o b s e r v a r  q u e  e s t e  s e  c o m p o r t a r á  
c o m o  un s o l e n o i d e  c e r r a d o  , en el cual el c o n d u c t o r  e s t a r á  
r e p r e s e n t a d o  p o r  l a s  l i n e a s  d e  c o r r i e n t e  que, en -forma c i r c u l a r  o 
d e  t o r b e l l i n o  o r i g i n a  el c a m p o  m a g n é t i c o  v a r i a b l e  c r e a d o  p o r  el 
p r i m e r  s o l e n o i d e .  En e s t e  c a s o  la " r e s i s t e n c i a  d e  c i e r r e "  

c o r r e s p o n d e r á  a la r e s i s t i v i d a d  p r o p i a  del m a t e r i a l  (Fig le).
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C u a n t o  m a y o r  s e a  la c o n d u c t i v i d a d  del m a t e r i a l  m a y o r  
s e r á  la c i r c u l a c i ó n  d e  c o r r i e n t e s  i n d u c i d a s ,  m a y o r  s e r á  la 
p e r d i d a  d e  e n e r g í a  al a u m e n t a r  la c o r r i e n t e  (I .R) y p o r  lo t a n ­
t o  m a y o r  s e r á  la variacifen d e  i m p e d a n c i a  e f e c t i v a  en el s o l e -  
n o i d e  q u e  u t i l i z a m o s  p a r a  la e x c i t a c i ó n .

L a  c i r c u l a c i ó n  d e  e s t a s  c o r r i e n t e s  i n d u c i d a s  y su 
e-fecto m o d i f i c a n d o  la i m p e d a n c i a  d e  la b o b i n a  d e  a x c i t a c i ñ n  d e ­
p e n d e  n o  s ó l o  d e  la c o n d u c t i v i d a d  del m a t e r i a l  s i n o  t a m b i é n  de 
s u  p e r m e a b i  1 i d a d , d e  l a s  r e l a c i o n e s  g e o m é t r i c a s ,  d e  la -frecuen­
c i a  d e  e x c i t a c i ó n  y d e  l a s  d i s c o n t i n u i d a d e s  q u e  p r e s e n t e  el m a t e -  
ri al .

L a  a p l i c a c i ó n  del f e n o m e n o  d e s c r i p t o  y el m a n e j o  d e  
l o s  p a r á m e t r o s  i n d i c a d o s  c o n s t i t u y e n  el p r i n c i p i o  d e  a p l i c a c i ó n  
del m é t o d o  d e  e n s a y o  p o r  c o r r i e n t e s ' i n d u c i d a s .

S e  d e b e  a c l a r a r  q u e  si b i e n  h e m o s  b a s a d o  n u e s t r a  e x p l i ­
c a c i ó n  e n  el u s o  d e  la m i s m a  b o b i n a  d e  e x c i t a c i ó n  c o m o  b o b i n a  
d e  d e t e c c i ó n  d e  los c a m b i o s  p r o d u c i d o s , e n  la p r a c t i c a  s e  s u e l e  
u t i l i z a r  u n a  b o b i n a  p a r a  e x c i t a c i ó n  y o t r a  p a r a  d e t e c c i ó n ,  q u e ­
d a n d o  a m b a s  c o n c a t e n a d a s  p o r  el f l u j o  m a g n é t i c o  a t r a v e s  del m a t e ­
rial b a j o  e n s a y o .

P o r  o t r a  p a r t e  segfrn el t i p o  d e  p r o b l e m a  a r e s o l v e r  
se u t i l i z a  m a s  de u n a  b o b i n a  c o n  d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  c o n e x c i o n e s  
c o m o  v e r e m o s  m a s  a d e l a n t e .

8 . 4 . - S I S T E M A  B A S I C O  P A R A  E N S A Y O S

L o s  s i s t e m a s  u t i l i z a d o s  en el e n s a y o  p o r  c o r r i e n t e s  i n ­
d u c i d a s  v a r i a n  en t i p o  y c o m p l e j i d a d  s e g & n  la n a t u r a l e z a  del p r o ­
b l e m a  a r e s o l v e r ,  p e r o  en t é r m i n o s  g e n e r a l e s  t o d o s  i n c l u y e n  l a s  s i ­
g u i e n t e s  f u n c i o n e s j

a ) B o b i n a s  de e n s a y o  en c o n e x c i ó n  a b s o l u t a ,  d i f e r e n c i a l  o d e  
c o m p a r a c  i ó n .

b ) F u e n t e  de e x c i t a c i ó n  d e  la o l a s  b o b i n a s  d e  e n s a y o .  
F r e c u e n c i a s  f i j a s  o v a r i a b l e s .

c ) M o d u l a c i ó n  d e  la señ a l  d e  la b o b i n a  p o r  a c c i ó n  d e  las 
v a r i a b l e s  del m a t e r i a l  b a j o  e n s a y o .

d )A c o n d i c i o n a m i e n t o  d e  las s e ñ a l e s  o b t e n i d a s  en la e t a p a  d e  
d e t e c c i ó n  ,p a r a  su a m p l i f i c a c i ó n

e )A m p 1 i f i c a c i ó n  d e  las s e ñ a l e s
f )D e m o d u l a c i ó n  d e  las s e ñ a l e s .  A n á l i s i s  y d i s c r i m i n a c i ó n  

d e  las s e ñ a l e s .

g )F r e s e n t a c i o n  d e  las i n d i c a c i o n e s  en un i n s t r u m e n t o  d e  m e ­
d i d a  o en o s c i l o s c o p i o .

h ) R e g i e t r o  d e  las s e ñ a l e s  en c i n t a  m a g n é t i c a  u o t r o s  
medi os.

g ) S i s t e m a s  d e  s o p o r t e  y m a n i p u l a c i ó n  d e  b o b i n a s  d e  e n s a y o  
y d e  l a s  p a r t e s  a e x a m i n a r .

8 . 4 . 1 . - E l e m e n t o s  d e  un s i s t e m a  d e  e n s a y o  t í p i c o .

En la F i g . 2  se ha e j e m p 1 i f i c a d o  un s i s t e m a  p r e p a r a d o  
p a r a  e x a m e n  d e  t u b e r i  a o d e  b a r r a s .

Un g e n e r a d o r  s u m i n i s t r a  la c o r r i e n t e  d e  e x c i t a c i ó n  a 
la b o b i n a  de e n s a y o  y u n a  s e ñ a l  d e  s i n c r o n i z a c i ó n  p a r a  s e l e c ­
c i ó n  d e  fase. El s e l e c t o r  d e  f a s e  p r o v e e  a d e m a s  s e ñ a l e s  d e  d i s ­
p a r o  p a r a  el d e t e c t o r .
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Al c a r g a r  las b a r r a s  o t u b o s  d e n t r o  de 1 a b o b i n a  se p r o d u c e  
u n a  m o d u l a c i ó n  en el c a m p o  e l e c t r o m a g n é t i c o  d e  la m i s m a .
E s t a  m o d u l a c i ó n  s e  m a n i f i e s t a  c o m o  un c a m b i a  d e  f a s e  y d e  
a m p l i t u d  en la t e n s i ó n  d e  s a l i d a  de 1 a b o b i n a .

L a  s a l i d a  d e  la b o b i n a  se a l i m e n t a  al a m p l i f i c a d o r  y l u e g o  de 
a m p l i f i c a d a  es d e m o d u l a d a  en el d e t e c t o r .

L a  s e ñ a l  d e m o d u l a d a  l u e g o  d e  a l g ú n  f i l t r a d o  y a n a l i s i s  es 
l l e v a d a  a la p a n t a l l a  d e  un T R C  o a un r e g i s t r a d o r .  E s t a s  s e ñ a l e s  
y a  d e m o d u l a d a s  p u e d e n  a u n  s u f r i r  v a r i a c i o n e s  d e b i d o  a: a ) c a m b i o s  
en la v e l o c i d a d  d e  e n s a y o ,  c ) c a m b i o s  en la a l i m e n t a c i ó n  d e  los 
t u b o s  en la b o b i n a  de e n s a y o .

F I G U R A  1'.-- E s q u e m a  d e  un s i s t e m a  d e  e n s a y o  p o r  C o r r i e n t e s  
I n d u c i d a s ,  p a r a  e:; am e n  de t u b o s . -

5 . -  V A R I A B L E S  DE O P E R A C I O N

L a s  p r i n c i p a l e s  v a r i a b l e s  d e  o p e r a c i ó n  q u e  s e  t i e n e n  
en c u e n t a  en el e n s a y a  p o r  c o r r i e n t e s  i n d u c i d a s  son:

_ I m p e d a n c i a  d e  la b o b i n a  
_ C o n d u c t i  vi d a d  e l é c t r i c a  del m a t e r i a l  
F e r m e a b i  1 i d a d  m a g n é t i c a  del m a t e r i a l  

_ E f e c t o  d e  s e p a r a c i ó n  ( l i f t - o f f )
_ F a c t o r  de l l e n a d o  
_ E f e c t o  d e  b o r d e  
_ E f e c t o  p e l i c u l a r

E s t e  g r a n  n u m e r o  de v a r i a b l e s  si b i e n  p e r m i t e  un 
a m p l i o  c a m p o  d e  a p l i c a c i o n e s  o b l i g a  a un p r o f u n d o  a n a l i s i s  de c a d a  
p r o b l e m a  y d e  la t é n i c a  de e n s a y o  a a p l i c a r  a f i n  d e  e v i t a r  q u e  
i n f l u y a n  en los r e s u l t a d a s  a q u e l l a s  v a r i a b l e s  q u e  n o  son m o t i v o  
del e::amen.

L a  s e p a r a c i ó  cíe v a r i a b l e s  c o n s t i t u y e  u n o  d e  los 
p r i n c i p a l e s  p u n t o s  de e s t u d i o  en el d i s e ñ o  de ios p r o c e d i  mi e n t e s  
d e  e n s a y o  c o n  c o r r i e n t e s  i n d u c i d a s .
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8 . 5 . - I N S T R U M E N T O S  P A R A  E N S A Y O  P O R  CI

E n  la F i g . 3  s e  m u e s t r a n  los c i r c u i t o s  s i m p l i f i c a d o s  d e  los 
d i s t i n t o s  t i p o s  d e  c o n e x c i o n e s  q u e  se u t i l i z a n  en i s n t r u m e n t o s  
p a r a  CI. En e s t o s  c i r c u i t o s  s e  h a  i n d i c a d o  la m e d i c i ó n  d e  la 
t e n s i ó n  d e  la s e ñ a l  o b t e n i d a  p o r  m e d i o  d e  un v o l t í m e t r o  q u e  
d a r í a  u n a  i n d i c a c i ó n  a n a l ó g i c a  c o n t e n i e n d o  ú n i c a m e n t e  
i n f o r m a c i ó n  s o b r e  v a r i a c i o n e s  d e  a m p l i t u d  y n o  d e  fase.

El m a s  s i m p l e  de los c i r c u i t o s  c o r r e s p o n d e  al t i p o  d e  i n s t r u ­
m e n t o s  d e t e c t o r e s  d e  m e t a l e s ,  p o r  e j m p l o .

E s t e  t i p o  d e  i n s t r u m e n t a s  g e n e r a l m e n t e  u t i l i z a n  el e f e c t o  de 
" l i f t - o f "  y s o l o  s o n  s e n s i b l e s  a v a r i a c i o n e s  a m p l i a s  d e  i m p e d a n c i a -

E n  l o s  i n s t r u m e n t o s  c o n  p u e n t e  d e  i m p e d a n c i a s  (Fig. 3b y 3c> 
la s e ñ a l  s e  s u e l e  m e d i r  c o n  s i s t e m a s  m a s  c o m p l e j o s  q u e  p e r m i t e n  
o b t e n e r  i n f o r m a c i ó n  s o b r e  a m p l i t u d  y fase.

E n  e s t e  t i p o  de i n s t r u m e n t o s  las e v a l u a c i o n e s  d e  v a r i a c i ó n  
d e  i m p e d a n c i a  se h a c e  c o n  m a y o r  s e n s i b i l d a d  y p r e c i s i ó n .  En b u e ­
n o s  e q u i p o s  se l o g r a n  m e d i c i o n e s  d e  v a r i a c i ó n  d e  i m p e d a n c i a  del 
o r d e n  d e  0 ,0 1 X c o n  s u f i c i e n t e  e x a c t i t u d . -  

E s t o s  c i r c u i t o s  c o m p r e n d e n :
_ u n a  f u e n t e  de e x c i t a c i ó n  c o n  f r e c u e n c i a  a d e c u a d a ,
_ u n  p u e n t e  c o n  i m p e d a n c i a s  de c a i d a  y la b o b i n a  o 
b o b i n a s  d e  e n s a y o  en u n a  d e  las r a m a s ,

_ u n a  i m p e d a n c i a  a j u s t a b l e  p a r a  el b a l a n c e  del p u e n t e  
en o t r a  d e  l a s  r a m a s .

F I G U R A  3 . -  E j e m p l o s  d e  c i r c u i t o s  b á s i c o s  u s a d o  en 
i n s t r u m e n t o s  p a r a  el e n s a y o  p o r  CI

L a  i m p e d a n c i a  d e  b a l a n c e  p u e d e  e s t a r  c o n s t i t u i d a  p o r  u n a  b o b i ­
n a  igual a la d e  e n s a y o  , en 1 a cual se p u e d e  c o l o c a r  u n a  m u e s t r a  
d e  r e f e r e n c i a .  En e s t e  c a s o  el p u e n t e  s e  d e b e  e n c o n t r a r  b a l a n c e a d o  
c u a n d o  la m u e s t r a  en la b o b i n a  d e  e n s a y o  es igu a l  a la q u e  s e  e n ­
c u e n t r a  en la b o b i n a  d e  r e f e r e n c i a

E q u i p o s  q u e  d i s p o n e n  d e  p u e n t e  d e  i m p e d a n c i a s  la m e d i c i ó n  
d e  l a s  s e ñ a l e s  en el p u e n t e  no se h a c e  c o n  u n a  v o l t í m e t r o  s i n o  
u t i l i s a n d o  u n  s i s t e m a  q u e  p e r m i t e  e v a l u a r  a m p ; l i t u d  y f a se.
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En e s t o s  c a s o s  la -forma d e  p r e s e n t a c i ó n  d e  l a s  i n d i c a c i o n e s  
d e p e n d e  del t i p o  y u s o  del e q u i p o .

E n  e q u i p o s  i n c o r p o r a d o s  asistentas d e  p r o d u c c i ó n  l a s  i n d i c a ­
c i o n e s  p u e d e n  s e r  a l a r m a s  s o n o r a s  o l u m i n o s a s  q u e  i n d i c a n  q u e  se 
h a n  e x c e d i d o  l o s  n i v e l e s  f i j a d o s  en l o s  p a r á m e t r o s  d e  c o n t r o l . L a  
s eñ a l  p u e d e  a d m a s  a c t i v a r  c i r c u i t o s  e l é c t r i c o s  q u e  a c c i o n a n  m e c a ­
n i s m o s  d e  s e p a r a c i ó n  d e  p i e z a s  d e f e c t u o s a s  s e g ú n  l o s  n i v e l e s  d e  
a c e p t a c i ó n  o r e c h a z o  f i j a d o s .

E x i s t e n  e q u i p o s  c o n  p r e s e n t a c i ó n  d e  l a s  i n d i c a c i o n e s  en p a n ­
t a l l a  d e  T R C  c o n  m e m o r i a .  E n  p a n t a l l a  a p a r e c e  u n a  i n d i c a c i ó n  en 
t i e m p o  r e a l  y t r a n s i e n t e  d e  l a s  v a r i a c i o n e s  del v e c t o r  i m p e d a n c i a  
r e p r e s e n t a d o  en su p l a n o  c o m p l e j o .  El i n c o n v e n i  oerite d e  q u e  s o b r e  
la p a n t a l I  a s e  v a n  s u p e r p o n i e n d o  i n d i c a c i o n e s  s u c e s i v a s  (si el T C R  
t i e n e  p a n t a l l a  c o n  m e m o r i a )  s e  s u b s a n a  c o n  b o r r a d o s  s u c e s i v o s  y 

c o n  el a c o p l a m i e n t o  d e  u n  s i s t e m a  d e  r e g i s t r o  g r á f i c o  o  m a g n é t i c o  
d e  l a s  s e ñ a l e s .

E n  el c a s o  d e  t e n e r  q u e  s e p a r a r  l o s  e f e c t o s  d e  d i s t i n t a s  v a ­
r i a b l e s ,  a l g u n o s  i n s t r u m e n t o s  p e r m i t e n  o p e r a r  d e  m a n e r a  q u e  en c o n ­
d i c i o n e s  d e  c a l i b r a c i ó n  el p u e n t e  d é  i m p e d a n c i a s  n o  s e  e n c u e n t r e  
c o m p e n s a d o .  Al t r a b a j a r  c o n  un p u n t o  d e  r e f e r e n c i a  d i s t i n t o  d e  

c e r o  s e  p r o d u c e  un c a m b i o  d e  o r i g e n  en el p l a n o  d e  i m p e d a n c i a s  d e  
la p a n t a l l a  d e  m a n e r a  q u e  s e  h a c e  p o s i b l e  la s e p a r a c i ó n  d e  v a r i a ­
b l e s  q u e  a f e c t a n  d e  d i s t i n t o  m o d o  la a m p l i t u d  y la f a s e  d e  la 
s e ñ a l ,  c o m o  se e j e m p l i f i c a  e n  la F i g . 4

F I G U R A  4 . -  S e p a r a c i ó n  d e  v a r i a b l e s  p o r  c a m b i o  d e  o r i g e n  en 
el p l a n o  d e  i m p e d a n c i a s .  P u e n t e  n o  c o m p e n s a d o

8 . 5 . 1 -  B o b i n a s  d e  e n s a y o

L a s  b o b i n a s  d e  e n s a y o  c o n s t i t u y e n  u n a  d e  l a s  p a r t e s  e s e n c i a ­
l e s  en el d i s e ñ o  d e  l o s  p r o c e d í  m i e n t o s  de e n s a y o  c o n  CI. B u  f o r m a  
y c a r  c t e r  i st i c a s  d e p e n d e  e r* g r a n  p a r t e  del p r o p o s i t o  del e n s a y o  y 
d e  la f o r m a  d e  l a s  p i e z a s  a e x a m i n a r .

En el d i s e ñ  d e  s u  f o r m a  s e  tíebetener en c u e n t a  q u e  p a r a  la 
d e t e c c i ó n  d e  g r i e t a s  o d i s c o n t i n u i d a d e s  p l a ñ a r e s  el f l u j o  r e s a l t a n -  

s e  l a s  c o r r i e n t e s  i n d u c i d a s  en la m u e s t r a  d e o e  s e r  n o r m a l  al 
p i a n o  c e  la d i s c o n t i n u i c a á .

_ o s  e o s  t i p o s  d e  b o b i n a s  m a s  u s u a l e s  s o n  l a s  D o b i n a s  envolvsr,- 
t « r , - a  n u e s t r a  c o n s t i t u y e  el nucí e a  d e  la b o b i n a  de e n s a y o /  y -as 
... .■ -.ipü f r o n t a l  (la D o o i n a  e n f r e n t a  la m u e s t r a ) .  S o n  tanr.bier, y
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u s a d a s  l a s  b o b i n a s  t i p o  s o n d a  ( i n t e r n a s )  p a r a  el e x a m e n  d e  t u b e ­
r í a s  d e s d e  el i n t e r i o r .  L a s  b o b i n a s  -frontales se d i s t i n g u e n  en su 
d i s e ñ o  p o r q u e  g e n e r a l m e n t e  l l e v a n  un n ú c l e o .

El n u m e r o  y d i s p o s i c i ó n  d e  los a r r o l 1 a m i e n t o s  en l a s  b o b i n a s  
d e  e n s a y o  d e t e r m i n a n  d i s t i n t o s  t i p o s  q u e  ^e a d e c ú a n  l a s  di-ferentes 
t é c n i c a s  d e  a p l i c a c i ó n .

T e n e m o s  asi s

_ B o b i n a s  a b s o l u t a s ,  c o n  u n o  o d o s  a r r o l  1 a m i e n t o s . Si 
t i e n e  d o s  a r r o l 1 a m i e n t o s  a n o  a c t ú a  c o m o  e x c i t a c i ó n  ( d r i v i n g  coil) 
y el o t r o  c o m o  b o b i n a  d e  d e t e c c i ó n .  Fig. 5a.

B o b i n a s  de c o m p a r a c i ó n ,  c o n  d o s  o c u a t r o  a r r o l l a m i e n ­
tos. U n o  o u n  p a r  d e  e l l o s  a c t ú a n  c o m o  b o b i n a  d e  e x a m e n  
y el o t r o  u o t r o s  a c t ú a  c o m o  b o b i n a  de c o m p a r a c i ó n  o d e  r e f e r e n ­
cia. Fi g , 5 b .

B o b i n a s  di-f e r e n c i  al es o d e  a u t o c o m p a r a c  i o n . P u e d e n  
e s t a r  c o n s t i t u i d a s  p o r  u n a  b o b i n a  c o n  d o s  a r r o l 1 a m i e n t o s  o p u e s t o s
o p o r  d o s  b o b i n a s .  En e s t e  u l t i m o  c a s o  u n a  b o b i n a  es d e  e x c i t a c i ó n  
y la o t r a  d e  d e t e c c i ó n  c o n  d o s  a r r o l 1 a m i e n t o s  en s e n t i d a  o p u e s t o .  
F i g  5c.

a ) b)

F I G U R A  5 . -  D i s t i n t a s  t i p o s  de cone::ciones en b o b i n a s  
d e  e n s a y o  p o r  CI.

C u a n d o  se t r a b a j a  c o n  b o b i n a s  en c o n e x c i o n  a b s o l u t a  e s  m a s  d i ­
fíc i l  c o n t r o l a r  i n t e r f e r e n c i a s  e n t r e  d i s t i n t a s  v a r i a b l e s  p e r o  se 
f a c i l i t a  la e v a l u a c i ó n  de m o d i f i c a c i o n e s  g r a d u a l e s  en la v a r i a b l e  
d e  í n t e r e s .

C o n  b o b i n a s  d i f e r e n e i  al es se l o g r a  u n a  c l a r a  i d e n t i f i c a c i ó n  
d e  c a m b i o s  a b r u p t o s  en la v a r i a b l e  de í n t e r e s  p e r o  r e s u l t a  casi i n ­
s e n s i b l e  p a r a  v a r i a c i o n e s  g r a d u a l e s .  P o r  e j e m p l o  n o  s e  p u e d e  u s a r  
e s t a  conevccion p a r a  e v a l u a r  v a r i a c i o n e s  d e  e s p e s o r  en t u b o s  p e r o  
si e s  m u y  a d e c u a d a  p a r a  d e t e c t a r  s u s  d i s c o n t i n u i d a d e s .
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D I S C O N T I N U I D A D E S  D E T E C T A B L E S  P O R  C¡

A d e m a s  d e  p e r m i t i r  la m e d i c i ó n  d e  p a r á m e t r o s  -fisicos y e v a ­
l u a c i o n e s  d i m e n s i o n a l e s  el e n s a y o  p o r  CI p e r m i t e  la d e t e c c i ó n  y 

e v a l u a c i ó n  d e  d i s c o n t i n u i d a d e s  q u e  o c u r r e n  en d i s t i n t o s  d i s t i n t o s  
t i p o s  d e  p r o c e s a s  y a f e c t a n  la c a l i d a d  d e  l o s  m a t e r i a l e s  m e t á ­
l i c o s .

B á s i c a m e n t e  t o d a  di s c o n t i  nui d a d  q u e  a-fecte el f l u j o  d e  las c o ­
r r i e n t e s  i n d u c i d a s  p u e d e  s e r  d e t e c t a d a  p o r  e s t e  m é t o d o .
P a r a  q u e  e l l o  o c u r r a  la d i s c o n t i n u i d a d  d e b e  p r e s e n t a r  u n a  s e c c i ó n  
a p r e c i a b l e  d i s p u e s t a  p e r p e n d i  cul á r m e n t e  a l a s  l í n e a s  d e  f l u j o m d e  
l a s  CI g e n e r a d a s  en el e n s a y o .

Si s e  t r a t a  del e x a m e n  d e  t u b o s  o b a r r a s  u s a n d o  b o b i n a s  e n v o l ­
v e n t e s ,  t o d a s  las di s c o n t i  nui d a d e s  s u p e r f i c i  al e s  q u e  t e n g a n  c o m p o ­
n e n t e s  d i m e n s i o n a l e s  l o n g i t u d i n a l e s  y r a d i a l e s  s o n  f a c i l e m n t e  d e -  
t e c t a b l e s .  En c a m b i o  s e r á n  d i f i l m e n t e  d e t e c t a b l e s .  a q u e l l a s  d i s c o n ­
t i n u i d a d e s  l a m i n a r e s  q u e  s e  d e s a r r o l l e n  en p l a n o s  p e r p e n d i c u l a r e s  
al e j e  del t u b o  o b a r r a .

8 . 5 . 4 . -  C A L I B R A C I O N  D E L  E N S A Y O

C o m o  en t o d o s  l o s  END, un r e q u i s i t o  b á s i c o  p a r a l o g r a r  
r e s u l t a d o s  con-fiables y c o m p a r a b l e s  c o n s i s t e  en la c o r r e c t a  c a l i ­

b r a c i ó n  del e q u i p o  u t i l i z a d o ,  q u e  p e r m i t a  f i j a r  la s e n s i b i l i d a d  en 
f o r m a  a d e c u a d a  c a d a  ves q u e  s e a  n e c e s a r i o .

P a r a  e s t e  p r o p o s i t o  se u t i l i z a n  p a t r o n e s  d e  c a l i b r a ­
c i ó n  a r e f e r e n c i a ,  sin c u y o  u s o  el r e s u l t a d o  t e n d r á  p o c o  v a l o r .

G e n e r a l m e t e  se e m p l e a  u n a  p i e z a ,  p a r t e  o t r o z o  d e  t u b o
o b a r r a  s e g ú n  sea el caso, q u e  se s e l e c c i o n a  de m a n e r a  de a s e g u r a r ­
s e  q u e  n o  p r o d u z c a  i n d i c a c i o n e s  a p r e c i a b l e s  c o n  la t é c n i c a  a u t i l i ­
zar. c u a n d o  se lo p r o c e s a  a t r a v é s  del s i s t e m a  e m p l e a d o .

C o n s e g u i d a  e s t a  m u e s t r a  s e  p r o c e d e  a h a c e r  e n  la m i s m a  
u n a  s e r i e  d e  d i s c o n t i n u i d a d e s  a r t i f i c i a l e s  q u e  d e b e n  s e r v i r  d e  r e ­
f e r e n c i a  . E x i s t e n  n o r m a s  (ASTM, API, etc) q u e  e s t a b l e c e n  l o s  r e ­
q u e r i m i e n t o s  p a r a  e s t o s  p a t r o n e s ,  i n d i c a n d o  el t i p o  y f o r m a  d e  l a s  
d i s c o n t i n u i d a d e s  a e f e c t u a r  en l o s  m i s m o s ,  p a r a  d i s t i n t o s  t i p o s  d e  
a p i i c a c i o n e a .
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<?.- E N S A Y O  DE P E R D I D A S

5 . 1 . -  C A R A C T E R I Z A C I O N  D E L  M E T O D O

El ensáyo de pérdidas consiste en la aplicación de meto 
dos operatorios q u ¿ permitán detectar la presenc i>a y/o evaluar la 
magnitud dé! pfl?o de un fluido a través de una pared de donfina- 
miento que por diseño debe ser ¿stanea. ’

Este paso dé fluido que constituye una pérdida puede ser 
localizádo en algún lugar de lá pared de confInamiento o puede pro 
ducfrse a través de un área más o menos extensa que resulta pe rmea 
ble al fluido en,cuestión.

E s 1 a detécclén y/o evaluación se puede realizar Utilizan^ 
do varios métodos pero en todos los casos, considerando la m e t o d o ­
logía de aplicación de los END , el campo de energía a considerar 
es la diferencia de presión entre ambos lados de la pared de confj_ 
namlento. Como única excepción podría considerarse el uso de L í ­
quidos Penetrantes ?jue no requiere la condición de diferencia de 
presiones, pero en este caso se debe considerar que se aplica el 
Ensayo de Líquidos Penetrantes para detectar pérdidas, no se trata 
por !o tanto de lo definido como Ensayo de Pérdida.

Hemos definido una "pérdida" como el paso de un fluido 
a través de una pared pero en términos técnicos también sé da el 
nombre de pérdida a la discontinuidad del material a través del 
cual se produce el 0 aso dél fluido.

J ' '

En Inglés técnico el término "leak" se refiere a la dls 
continuidad que permite el paso de fluido mientras que "leakage" 
se refiere al fluido que ha pasado a través de la pérdida. En cas 
tellano este último término podría ser llamado "derrame" mientras 
que el término "leak rate" torresponde a tasa de derrame o v e l o c i ­
dad de pérdida que es la cantidad de fluido perdido por unidad de 
t i e m p o .

9 . 2 . -  S E N S I B I L I D A D  D E L  E N S A Y O

La magnitud de una discontinuidad que permite el paso 
de tir*v fluido (pérdida) puede Ser evaluada por la cantidad de f 1 u_I_ 
do que se derrama a través de la misma en determinadas c o n d i c i o ­
nes. Dado que esta cantidad depfende no r. ó 1 o <Je1 tamaño de la p é r ­
dida si no también de las condiciones (temperatura, diferencia de 
presión, etc.), cuando se trata de determinar la sensibilidad del 
ensayo de pérdida deben hacerse algunas aclaraciones.

El tamaño mínimo de agujero o discontinuidad que constj_ 
tuye una pérdida eS difícilmente me dible y l a s  especificaciones 
de diseño no hacen referencia al mismo.

Ln velocidad de pérdida m í n i m a  detectable se refiere á 
la mínima cantidad de flujo fluido ] u e puede se. r detectado.

La cantidad d e  pérdida o d e r r a m e  de fluido requerida p £  
ra que un instrumento de u n a  s e ñ a l  e v •-i u e M  r ' o d e  s ° r  d e t e r m i n a ­
da con suficiente a p r o x i m a c i ó n .  Es  t. i  c a n t i d a - l  e ;  u s a d a  g e n e r a l  men
te,para determinar la sensibilidad de! Instrumento pero no puede 
ser tomada como sensibilidad del ensayo.

- 6 9  -



La sensibilidad del ensayo depender! no solo de la sensl 
bltldad del Instrumento sino del sistema o técnica aplicada ( p r e ­
sión Interior, presión exterior, vicio, e t c .) y de las condiciones 
bajo las cuales se hace el ensayo ' (preslón, t e m p e r a t u r a , tipo de 
f t uI d o , e t e ) .

A 9 f por ejemplo: si disponemos de un e spectrómetro de He 
como Instrumento para el ensayo, su sensibilidad puede ser de 10"1° 
cm3 (PTN)/seg. Aplicado a un ensayo en el cual existe un slstemá de 
Integración del flujo de pérdida durante un cierto tiempo la sensj_ 
bllldad del ensayo puede llegar a 1 0 " ^  cm3 (PTN)/seg. Por el c o n ­
trario si se usa el mismo Instrumento con una técnica de aspersión 
de He y aspiración directa la sensibilidad del ensayo puede bajar 
a 1 0 - 6  ce (PTN)/seg.

Otro factor Importante en la sensibilidad de un ensayo 
de pérdida estl constituido por el fluido de prueba utilizado.

Este fluido puede ser:

- Gas Inerte (H e )

- Gas reactivo (NH3) (Freon)

- Gas radioactivo (Kr85)

En ensayos con menores requerimientos de sensibilidad 
<ie suele usar dlrectamenté aire y fcn ciertos casos agua u otros 
Ií quI d o s .

Siempre el fluido de ensayo determina el tipo de Instrij 
mentó a utilizar o dicho de otra manera para cada Instrumento d e ­
tector existe un fluido de prueba específico. 1

9.3.UNIDADES j

En el párrafo precedente hemos utilizado la unidad cm3 
(PTN)/seg. , que corresponde a una pérdida de 1 centímetro c0b Ico 
de gas a presión y temperatura normales (760 mm Hg - 20°C) por se 
gundo.

De acuerdo a la ley de Boyle, a temperatura constante 
rv * K por lo tanto * * pueden utilizar otras unidades y establecer 
tai re IacIones c o r r e #pondI e n t e 4 (Tabla I)

L a  p e r d i d a  se e x p r e s a ,  
p r á c t i c a m e n t e ,  p o r  el p r o d u c t o  de la 
p r e s i ó n  p o r  el v o l u m e n  d i v i d i d o  por 
el t i e m p o ,  9 la t e m p e r a t u r a  n o r m a l  de 
2 0 t .

U n a  p e r d i d a  p u e d e  ser e x ­
p r e s a d a ,  t a m b i é n ,  en t é r m i n o s  de • 
p o t e n c i a .  En e f e c t o :

P ( K g f / c m 2 )  ■ V ( c m 3 )  . s e g - l = W  (Kgf . cm. s e g - 1  ) 

Kgf . cm - t r a b a j o

Unidades de Presión 
1 fltn = 760 Torr 1 Bar 1 10 Hegsdinas/c«2 
1 «Bar= 100 Pascal 1 Pascal = 1 Nenton/i2

Cantidades de Gases 
1 g aire PTN = 0,773 1 
1 g aire a lAts y 20i = 0,82? 1 -- 82? c«J 
1 Átr. c*3 = 0.76 Torr,litro = 1,013 «Bar. litro

Tasa de flujo gaseoso 
1 Lusec = 10 Torr.litro/seg = 1
1 At«.ci3/seg = 760 Lusec
1 «Bar. litro/seg = o,76 Lusec
1 Clusec = C,01 Lusec

a Hg.litro/seg.

W ( k g f .c m .s e g - l ) e s  p o r  lo t a n t o  un v a l o r  d e  p o t e n c i a  y en las 
u n i d a d e s  q u e  se a d a p t e n ,  p o d r á  e x p r e s a r  el v a l o r  d e  u n a  
p é r d i  d a .
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9 . 4 . -  T I P O S  DE P E R D I D A S

Existen dos tipos básicos de pérdidas: pérdidas reales 
y pérdidas virtuales.

Las pérdidas reales están constituidas por el flujo del 
fluido a través de una discontinuidad discreta que puede tener cua^ 
q u l e r  forma o tipo de sección y recorrido más o menos directo a 
través de la pared de confinamiento pero que permite en todos los 
casos establecer un flujo directo del fluido. En este caso la p é r ­
dida real se considera además . pérdI da localizada.

Existen también pérdidas reales extendidas que son d e ­
bidas fundámenta Iménte a fenómenos de permeabilidad de! fluido a 
través de la pared de ¿ o n f I n a m I é n t o . Este proceso Involucra p r o c e ­
sos de difusión a través del sólido y puede también comprender v a ­
rios fenómenos de süperfl¿le, tales como absorción, disociación, 
migrac ión y desorción de moléculas de gas.

Pérdidas v/lrtüales son aquellas que se producen e s p e ­
cialmente en los sistemas que operan en alto vacío. En este tipo 
de pérdida no hay realmente uri pásaje de fluido a través de la pa 
red sino que los gases se absorben en el material durante los p e ­
ríodos en los cilale9.se encuentran a mayor presión y luego son 
restituidos al sistema por desorción a bajas presiones.

9 . 5 . -  T I P O S  D E  F L U J O

El tipo de flujo correspondiente a una Instancia espec£ 
ffca de pérdida en un componente eS una función de la diferencia 
de presión, tipo de gas y configuración de la pérdida.

LoS s e I s tipos de flujo que se pueden considerar son los 
sfgulehtes! P e r m e a b i l i d a d , f l u j o  molecular, flujo translclonal, 
flujo Viscoso, flujo lámlnar y turbulento y flujo de obstrucción.

°.5.1.~ P e r m e a b i l i d a d

Es el pacaje del fluido a través de una barrera sólida 
que no tiene agujeros Suficientemente grandes, tales que s o l a m e n ­
te uná frácclón mfnlmá dél total puede pasar a través de uno de <í 
líos. Este proceso Incluye la difusión a través del sólido asf 
como otros fenómenos tales como la absorción, disociación, m i g r a ­
ción y desorción.

9 . 5. ?. - Fl ujo  M o l e c u l a r

Ocurre cuando el camino libre de medio de las moléculas 
dél gas es mayor que la máyor secclóh transversal de la pérdida.
La reláclón entre Pi » camino libre medio del gas y d = diámetro 
del cohductor se cohocé Como él número de Knudsen y se expresa por

N R  • A -

es In distancia promedio que una molécula puede reco 
rrer sin chocar con otra. Su valor e r. una función linear inversa 
de la presión y por I o tanto en un flujo molecular la pérdida (d£ 
rrame) es proporcional a la di fe rene lo de presiones entre ambas 
caras de la pared. Esté tipo de flujo «je tiene generalmente en en 
sayos al vacío.
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9 . 5 . 3 . -  F l u j o  de T r a n s i c i ó n

O c u r r e  c u a n d o  el nCtmero d e  K n u d s e n  es 
apro:: i m a j a m e n t e  igual a l ,  es d e c i r ,  c u a n d o  * es s e m e j a n t e  al 
d i á m e t r o  del c o n d u c t o  de p é r d i d a .

0, 0 1 < N K  > 1 ,0

9 . 5 . 4 . -  F l u j o  V i s c o s o

Ocurrí; cuando el número de Knudsen es ¿  0,01, es decir 
el camino medio de las moléculas A  es mucho menor que el diámetro 
del conducto de pérdida. En este tipo de flujo la pérdida (derrame) 
es proporcional a la diferencia de los cuadrados de las presiones.

Se presentan dos tipos de flujo viscoso: e! flujo laminar 
y el flujo turbulento.

En el flujo laminar la distribución de velocidades en la 
vena fluida según una sección transversal corresponde a una p a r á b o 
la con su mayor valor en el centro del conducto.

Cuando el número de Reynolds es superior a un valor c r í ­
tico (aproximadamente 2 1 00 para conductos ciIfndrlcos) se tiene el 
flujo turbulento en el cual las partículas recorren caminos e r r á ­
ticos describiendo vórtices. Este tipo de flujo no ocurre p r á c t i ­
camente nunca en el ensayo de pérdidas.

9 . 5 . 5 . -  F l u j o  d e  O b s t r u c c i ó n  o S ó n i c o

Supongamos que existe un paso en forma de orificio o tu­
bo venturl y asumamos que la presión corriente arriba del orificio 
se mantiene constante. SI disminuimos gradualmente la presión d e s ­
pués del orificio la velocidad del fluido a través del orificio au 
mentará gradualmente y podrá llegar a la velocidad del sonido, si 
la presión se baja hasta un valor llamado presión crítica. SI la 
presión, luego del orificio, se baja por debajo de la presión crí 
tica no se consigue aumentar la velocidad del fluido a través del 
orificio. La consecuencia es que con el valor de presión crítica 
descrlpto se alcanza el máximo flujo de masa posible a través del 
orí fíelo.

9 . 6 . -  T I P O  DE F L U J O  E N  L A S  P E R D I D A S

Una dada pérdida puede exhibir distintos tipos de flujo, 
según el gradiente de presión, la temperatura y el tipo de fluido. 
Por lo tanto es Importante Identificar el tipo de flujo posible a 
fin de poder predecir el efecto de cambios en estas variables. Por 
otra parte para una dada temperatura presión y tipo de fluido será 
la configuración de la pérdida la que determinará el tipo de flujo.

Dado que una pérdida puede estar constituida por un a g u ­
jero, una fisura, permeabilidad o una combinación de estos es a me 
nudo Imposible dar una seguridad sobre el tipo de flujo, pero en 
general se pueden dar Indicaciones empíricas como las que siguen:

SI la tasa de pérdida es:

- menor que 1 0 “̂ atm.ee/seg. el flujo es- usualmente m o ­
lecular.



. m e n o r  q u e  10 A t m . c c / s e g .  ; el -flujo es u s u a l m e n t e  m o l e c u l a r  

_ e n t r e  10 y 10 A t m . c c / s e g . ; g e n e r a l m e n t e  f l u j o  d e  t r a n s i c i ó n  

_ e n t r e  1 0 y 10 Atm. c c / s e g .  ; g e n e r a l m e n t e  -flujo l a m i n a r  

_ > 10 Atm. c c / s e g .  5 -flujo g e n e r a l m e n t e  t u r b u l e n t o .

9 . 6 . -  T E C N I C A S  D E  E N S A Y O

Las diferentes técnicas de ensayo pueden ser clasificadas 
segOn la presión y el fluido del sistema. A su vez se debe tener en 
cuenta si se tratan de técnicas de detección directa o a través de 
un gas trazador.

9 . 6 . 1 . -  T é c n i c a s  d e  deteccifen d i r e c t a

Son de aplicación para detección de pérdidas r e l a t i v a m e n ­
te grandes con baja sensibilidad.

9 . 6.1 . 1 . - A c á s t i  cas:

El flujo turbulento de un fluido a través de up o- 
rlflcío o conducto produce la emisión de ondas en el rango sónico y 
ultrasónico.

Las p é r d I d a" s mayores pueden así ser detectadas d i r e c t a ­
mente por el oído. Para mejorar la Sensibilidad ie usan e s t e t o s c o ­
pios y micrófonos d i r e c c I o n a 1 e s . Cuando se trata de Ubicar p é r d i ­
das más pequeñas con mayor sensibilidad se usan transducto res u l ­
trasónicos eh el rango ehtre 35 y *<0 KHz.

La performance de un transductor ultrasónico es función 
de la dlstancfa, del diámetro de la pérdida y de la presión. A su 
vez él nivel de Sonido producido es una función inversa del peso 
molecular del gas.

SI el ruido de fondo es bajo Se pueden alcanzar senslbilji^ 
dades del orden de 10“̂ Atm.cc/seg.

9 . 6 . 1 . 2 . - E n s a y a  de B u r b u j a s :
Se puede aplicar de dos maneras: sumergfen 

do el recipiente presurlzado en una cuba con líquido o cubriendo con 
solución Jabonosa (de baja tensión superficial) las superficies a 
Inspeccionar manteniendo el recipiente presurlzado.

Cuando se utiliza inmersión, la sensibilidad del ensayo 
aumenta al reducir: a) lá presión sobre el líquido, b) la densidad 
del líquido, c) la tensión superficial del líquido y d) la p r o f u n ­
didad.

Tanto en Inmersión como por aplicación de solución jabono 
sa se debe tener cuidado en no producir burbujas en el manejo de 
las soluciones. Las superficies deben estar limpias y se requiere o 
peradores bien entrenados.

En óptimas condiciones de sensibilidad puede llegar a 10“** 
Atm. cc/seg., aunque se considera normal 1 0 - ̂  Atm. cc/seg.



9.6 .2- Técmic as de Detección de Gases

Existen muchos tipos de» detectores de pérdida basados en 
reacciones sobre un gas o grupo de gases específicos sean de orden 
físico o químico. Describiremos algunos de los mis usuales:

9. 6 .2 . 1 .-Detectores qu ímicos
Uno de los más simples u t i l i ­

za la reacción coloreada de la fenolftalefna u otros indicadores 
de ph para detectár la reacción alcalina del amoníaco (NH 3 ) al soljj 
billzarse en agua. El gas indicador consiste en una mezcla del 1 
al 101 de NH3 en aire con el cual se presuriza el recipiente a e n ­
sayar. Exteriormente se aplica la solución de fenolftalefna que se 
colorea de rojo en los puntos de pérdida. El indicador se puede a - 
pilcar en forma de cinta. Usando estas cintas se pueden lograr sen 
sibilidades del orden de 10“® Atm. cc/seg.

Otro tipo de detector de reacción química está con stituí 
do por las llamadas torchas de halógeno que consisten en un mechero 
que callenta una plancha de bronce. El aire primario es tomado por 
el mechero a través de un tubo de plástico que actúa como a s p i r a ­
dor del gas trazador el cual al Ingresar a la llama produce una co 
íoraclón característica. La sensibilidad que se suele alcanzar es 
del orden de 10”̂ Atm. cc/seg.

9.6.2.2.- Diodo Detector de Halógenas u t M l z a  un detector de gases 

halógenos que es sensible a la mayoría de los gases que contienen 
cloro, bromo, lodo o flúor. Por lo tanto en el e n s a y ó s e  debe usar uñó 
de tales gases como trazador, ccn alguno de los cuales se presurl- 
za el recipiente y desde el exterior se pasa la sonda que aspira 
las pérdidas para enviadlas al detector que exltado da la Indica­
ción correspondiente.

El detector opera bajo el principio de la emisión de io­
nes de una placa caliente a un colector. La emisión de iones p o s i ­
tivos aumenta con el aumento de gas halogenado presente. Esta c o ­
rriente de Iones es amplificada y da una señal eléctrica de la pé£ 
dida. La sensibilidad puede llegar a 1 0 ~ 9 Atm. cc/seg pero depende 
en mucho del gas trazador usado. Hay diferentes tipos pero en to­
dos los casos comprenden una unidad de control y una sonda a tra­
vés de la cual se arrastra aire con un caudal de aproximadamente 
30 cu.ln. por minuto.

9.6.2.3.- Detector de He::af 1 uoruro de Asufre
En este caso el gas trazador es el he:; af 1 uoruro de asufre y 

el detector está basado en el principio de captura electrónica
La camara sensitiva esta constituida por una celda cilindrica 

con un el ectrodo central aislado.
La pared interna de la celda esta recubierta con un 

radi oisot opo (P.Ejem. 300 mCi de Tritium).
Los electrones de baja energia emitidos por el radioisotopo 

son c olectados por el electrodo central que se encuentra 
pol arizad o por una fuente de tensión. La corriente electrica 
producida es amplificada y medida en un microamperi metro. El cero 
del equipo se fija pasando nitrogeno puro a través de la celda .

Cuando un gas alta sección de captura electrónica, como lo es 
el h e x a f 1 u o r u r o , entra en la celda la corriente electrónica 
disminuye proporcianal mente al flujo, con la cual puede evaluarse 
la perdida. La sensibilidad del ensayo puede alcanzar a 10 Atm. 
cm3/seg. La sensiblidad del detectar es de una parte de 
he:-:af 1 uoruro por 1 0 partes de aire.
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Un espectrómetro de masa es b á ­
sicamente un aparato para separar partículas cargadas, pero en el 
caso de los espectrómetros usados para detección de pérdidas el d\_ 
sefto es tal que e! aparato sólo es sensible a la presencia de I o - 
rtes de helio, gas que Se usa como t r a z a d o r .

Su principio de funcionamiento es el siguiente: La m u e s ­
tra de gas (que contendrá trazador en proporción a Id pérdida del 
sistema} es aspirada hacia el aparato que opera con un vacío mejor 
que 1 0 -!} torr. De esta manera entra en el analizador donde las m o ­
léculas son bombardeadas por una corriente de electrones emitidos 
por un fiI a m e n t o ,como consecuencia del choque de los electrones 
las moléculas se Ionizan positivamente y en su trayecto atraviesan 
un campo magnético transversal que determina sobre la trayectoria 
de lo» Iones distintos f'adlos de r vá t uras , , Segdn su masa el apa^ 
rato analizador está contruído (Je tal manera que según el radio 
de curvatura adquirido por los Iones de helio estas vayan a c h o ­
car sobre un colector de Iones resultando una c o r r i e n t e  eléctrica 
que es proporcional a la cantidad de Iones de helio que Ingresa­
ron al detector.

La sensibilidad de un espectró metro de masa de helio es 
de cerca de 10“ Atm. cc/seg, no obstante esta sensibilidad no 
je puede a l c a n z a r  en el ensayo de sistemas grandes en razón de 
contaminaciones de fondo, permeabilidad del helio, fenómenos de ab̂  
sorefón y desnrclón etc¿, por lo que la sensibilidad práctica en 
estos casos se reduce a 1 0 "9 , 10'” Atm. cc/seg.

9» 6 . 2. 5 . -Detectores, de Radiación

Estas técnicas de detección de pér 
didas pueden usarse tanto con trazadores gaseosos (Kr* 8 5 ) como — 
con trazadores en soluclóh líquida (Na 2 *») .

En estos casos el detector esté constituido por tubos 
Oelger-Muller, cámaras de Ionización o cristales de centelleo. El 
método se basa én la alta sensibilidad de detección de la radloac 
tlvldad emitida por el elemerito (radioisótopo) usado como trazador.

9.7.- PROCEDIMIENTOS DE ENSAYO

I n de pe n d I é n t e irle n t e del sistema t rezador-detec tor u t i l i ­
zado en el ensayo d¿ pérdidas existen procedimientos que son de 
aplicación general y que dependen fundamentalmente del tipo de sls^ 
tema a ensayar y de la sensibilidad requerida.

La baíe de todbs los procedimientos consiste en cubrir 
el área de examen con un fluido tf-azádor y establecer una d i f e r e n ­
cia de presión a través de la pared yesea presurlzando o haciendo 
vacío. Lá aparición del fluido trazador en el medio de más baja 
presión es entonces determinada y evaluada.

El ensayo puede ser hecha en condiciones de flujo t r a n ­
siente, es decir dinámico o bien con Integración de flujos, es dje 

clr estático.

9 . 6 . 2 . 4 . - E s p e c t r o m e t r o  d e  M a s a  de H e l i o



9 . 7 . 1 . - T i p o s  d e  e l e m e n t o s  a e n s a y a r

Ya dijimos que el tipo de elemento determina eri parte el 
procedimiento de ensayo. Debemos considerar entonces que désde e s ­
te punto de vista conviene distinguir dos tipos diferentes:

a) Unidades abiertas

b ) Un 1dades selladas

En las primeras existe acceso de ambos lados y están re­
feridas a unidades o componentes de plantas Industriales o Instala 
clones nucleares, que son sometidas a procesos de montaje o ensam- 
blaju con otras unidades. Se trata de tanques, recipientes do p r e ­
sión, válvulas, eaflerfís, etc.

En las del segundo tipo no existe aceeso Interior y c o ­
rresponden generalmente a productos de producción masiva tales co 
mo tubos de rayos catódicos, unidades selladas para refrigeración, 
válvulas electrónicas, elementos combustibles nucleares, etc.

9 . 7 . 1 . 1 . - U n i d a d e s  a b i e r t a s

a ) Sonda_d e t.e c t o r a : con presurízaclón Interior se fnclu
ye un trazTJof" y desde el exterior se utiliza una sori 
da detectara o medio detector. En la Figura 1 se e s ­
quematiza este procedImIehto utilizando un gas como 
t r a z a d o r .

Compresor

( sn f f f e r )

FIGURA 1

En estos casos, tratándose de especificación de ba 
Ja sensibilidad se puede utilizar también líquido 
durante el ensayo de presión h I d r o s t & t I c a . La d e t e c ­
ción puede ser visual o aplicando papel soluble que 
al humedecerse permite el paso de corriente desde 
una cinta de aluminio polarizada convenientemente y 
alslflde del recipiente por el papel seco. Sefiales 
eléctricas son Indicación de la pérdida.
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b) Sonda t raz a d o r a : En ciertos casos se trabaja con va 
cío Interior y desde el exterior se aplica una sonda 
que distribuye sobre las Sréas de examen el gas t r a ­
zador (no se utiliza líquido) el cual es aspirado a 
trnvís de la pérdida y desde dentro del sistema se 
Im extrae con el sistema de vacío para que llegue al 
detector. Este segundo tipo de procedimiento que se 
Ilustra en la figura 2, presenta mayores inconvenlen 
tes en su aplicación cuando se trata de sistemas gran 
des. Principalmente por los problemas de evacuación 
hasta los Valores requeridos (10-  ̂ - 10 ~ 5 torr.) y a- 
d e m íl <j por la distribución de los flujos gaseosos d e n ­
tro del sistema, donde se forman laminaciones y f ? u - 
|ni irreguláres que falsean los resultados.

9.7, 1 . 2 . -Un i d a d e s  s e l l a d a s

Las unidades selladas pueden tener o no 
trazador cuando no tienen un trazador Intrínseco, el procedimiento 
clásico consiste en colocar el elemento dentro de un recipiente que 
se presurlza con gas trazador. Este gas se introduce por la pérdida 
dentro de la unidad. En una segunda etapa se retira el gas trazador 
del recipiente de p r e s u Y izac I ón se lava con otro gas Inerte para e- 
llmlnar restos de gas trazador luego se vuelve a colocar el e l e m e n ­
to a ensayar dentro del recipiente y se hace vacío para extraer el 
gas trabador que se hubiera Incorporado por la posible pérdida. F i ­
gura 3.

- 77 -



En unidades selladas con trazador como sería el caso de 
barras combustibles Atucha I, los elementos a ensayar se colocan 
dentro de un recipiente que es evacuado, en caso de pérdida el h 
lio sale de la barra combustible y pasa al sistema detector. F f gt£ 
r a k .

t l 3 ■</

9 . 8 . -  S E L E C C I O N  D E  T E C N I C A  D E  E N S A Y O

U n a  s e l e c c i ó n  c o r r e c t a  del m é t o d o  d e  e n s a y o  de 
p é r d i d a ,  d e b e  p e r m i t i r  o p t i m i z a r  la s e n s i b i l i d a d ,  el c o s t o  y la 
la c o n f i a b i  1 i d a d  del e n s a y a .

L o s  d i s t i n t o s  m é t o d o s  s e  d e b e n  c o n s i d e r a r  en r e l a ­
c i ó n  c o n  su api i c a b i 1 i d a d  en c a d a  c a s o  p a r t i c u l a r  c o n s i d e r a d o .

La N o r m a  A S T M  E - 4 3 2 / 8 1  da u n a  g u i a  p a r a  la s e l e c ­
c i ó n  d e  los m é t o d o s  d e  e n s a y o  d e  p é r d i d a ,  a n a l i z a n d o  l a s  d i s ­
t i n t a s  s i t u a c i o n e s  y c o n d i c i o n e s  en q u e  se s u e l e n  r e q u e r i r  e s t o s  
e n s a y o s .

E n  la F i g . 9 . 5 . -  s e  m u e s t r a  un c u a d r o  p a r a  f a c i l i t a r  
l a  s e l e c c i ó n ,  d e  a c u e r d o  a la n o r m a  m e n c i o n a d a . -
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0
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FIGURA.:9.5.- SELECCION DE METODOS DE ENSAYO
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