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ENSAYOS NO DESTRUCTLIVOS

1 - INTRODUCCION

Lqs ensayos no destructivos constituyen una disciplina tecnolégica que
comprende una amplia variedad de métodos reunidos en torno a una filosoffa de
aplicacion determinada por el concepto fundamental de asegurar la calidad
tecnolégica de materiales, piezas o productos y condicionada por los factores
econbdmicos inherentes a toda actividad industrial y por aquellos que hacen a la
seguridad humana.

Si bien desde épocas remotas se conocen algunos métodos para en-
sayar materiales o productos sin modificar sus condiciones de uso el desarro-
llo de las END como discipl ina tecnolégica es muy reciente. Se inicia a prin-
cipios de siglo con la incorporacién de métodos basados en la aplicacibén ela-
borada de conocimientos fundamentales de la ffsica. Al uso exitoso y rentable
de los rayos X y de las particulas magnéticas se suma luego la aplicacién de
la energfa ultrasdnica. Durante la segunda guerra mundial, ante los requeri-
mientos de una produccién masiva se aumentan las necesidades de control de
calidad produciéndose una acentuada aceleracién en el desarrollo de los méto-
dos de END, Hasta ese entonces y a pesar de su ya amplia aplicacién, los END
son considerados simplemente como un conjunto de técnicas auxiliares de la
inspeccién,

En las dos dltimas décadas la aceleracion del desarrollo tecnolégico:
automatizacion industrial, transporte aéreo masivo, industria nuclear , nave-
gacidn espacial, modifican dramaticamente los conceptos de rentabilidad,
seguridad y confiabilidad planteando una infinidad de nuevos problemas en torno
de los ensayos no destructivos transformados entonces en una verdadera disci-
plina con una filosoffa definida que la ubica como el principal elemento para
asegurar el control de la calidad tecnolégica. El END se constituye también en
1 auxiliar importante en la investigacion de los materiales. Son principalmente
la industria nuclear y la navegaci6n espacial, las que el plantear nuevos y sofisti-
cados problemas provocanel desarrollo de nuevas técnicas y métodos, Pero la
ondustria convencional a su vez recibe el aporte de la experiencia recogida en
el desarrollo de aquellos métodos cada vez mids complejos y puede incorporar
asi ensayos no destructivos y mevos métodos de control de calidad cuyo estudio
v desarrollo no podria financiar por si sola. END constituye uno de los ejemplos
mis claros del ""Fall-out' de investigaciones de avanzada sobre la industria tra-
dicional ,

En las actuales circunstancias el campo de aplicacién de los ensayos
no destructivos aparece tan sorprendentemente amplio y su influencia en el con-
trol de calidad tecnolégica tan decisiva que asistimos a un verdadero desarrollo
explosivo de los mismos,



2 - DEFINICION Y OBJETIVOS DEL END

El END como disciplina tecnolévica comprende todos lo= métocos
que permiten la inspezcién o ensayo de materiales, piezas, equipoz o prod c-
to= sin modificar sus condiciones de uso o capacidad de servicio. Una carac-
te ristica (listintiva del END es que usualmente determina las coni.cion:e
de aptitud ‘1ol material o pieza ensayada inediante la evaluacion de caracteris-
ticas o propiedades que no estan relacionadas en forma directa a aquellas que
determinan su aptitud de servicio. Por ejemplo la distribucién de! campo nmag-
nético en una barra de acero no condicionan su aptitud para resistir esfucerz.o
de fatiga pero la observacion de una distorsién localizada del campo magné-ico
pucde revelar la presencia de una grieta superficial que =i resulta decisiva para
un esfuerzo de fatiga,

Desde un punto de vista general los objetivos perseguidos por el END
se pueden agrupar en !a siguiente forma-
- Asegurar la calidad tecnolégica de loz productos . materiales o cqui-
pos aumentando su confiabilidad.
- Prevenir accidentes y asegurar vidad humanas.
- Producir beneficios econdmicos a sus usuarioz.
- Contribuir en la investigacion y desarrollos tecnoldgico=

2.1 - Asegurar Calidad Tecnoldgica

En relacién directa con el uso a que estd destinado y con el valor de
inversién que presupone, a cualquier producto o equipo se le exige una deter-
minada confia%ilidad de uso, Dada la complejidad creciente de equipos y acce-
sorios de la vida diaria una moderada exipencia de confiabilidad en 11 equipo,
puede significar una elevada exigencia para sus componentes criticos En efecio.
por ejemplo, para asegurar una probabilidad de falla menor que 1 en 10 en un
equipo ~on 109 componentes criticos serd necesario asegurar quz en ‘lichos
componentes, la probahilidad de falla sea nenor que 1 en 1002 por caanto la
coaliabilidad -lel conjunto serd el pro:lucio de la= confiabilidades de cada 2cm-
poncate

Si nos detenemos a pensar en los elementos de uso diario (automovil .
radio, TV etc.)y la presencia de fallas que obervamos en relacién con =su
comp'ejidad v costo, tendremos un buen cuadro del significado del desarrollo
tecnoldgico en general y de la importancia del contol de calidad. El END ex fa
principal herramienta con que cuenta el control de calidad para cumplir su co-
metido,

Toda indastria moderna aplica ¢l END para cumplir coa el objetivo fua-
damental de aregurar la calidad tecnolédgica d2 lo que compra v de lo que prodace.



2.2- Prevencibn de Accidentes y Asegurar Vidas Humanas

Para ejemplificar sobre la importancia de este objetivo basta con
referirnos a las consecuencias que para un avién en vuelo tendria una falla en
el comando de los timones o en el sistema de inyeccién de combustible. De
estos elementos puede depender la vida de un centenar de personas, El END
cumple en este caso una funcién doble, en primer lugar debe asegurar que
cada pieza critica en cuestién tenga la confiabilidad de uso requerida por el
disefiador, en segundo lugar debe permitir la verificacién peribdica de que
dicha confiabilidad no ha variado con el uso, es decir que la pieza mantiene
su integridad original. Este ejemplo citado lleva implicita una premisa de
orden general para el correcto mantenimiento no sélo deequipos y plantas in-
dustriales o de uso piblico, sino también para equipos de uso particular: la
séguridad personal est4 supeditada en la mayorfa de los casos, a una inspec-
cidén correcta y periddica de los equipos y maquinarias en uso. En estos casos
el END es irremplazable e inexcusable.

2.3 - Producir Beneficios Econémicos

Si bien la razén mis importante del uso del END es la seguridad, no
es menos cierto que la causa mds comin de dicho uso reside en la obtencion
de un beneficio econémico,

La fuente de éste beneficio no siempre es un hecho tangible, sino que
puede residir también en un hecho tan abstracto como la satisfaccién del cliente.

Una industria que hace un buen uso del END en su control de calidad,
introducird en su produccién un valor adicional medido por un ''crédito de ca-
lidad'" que su clientela o el mercado le reconoce, El usuario siempre discri-
mina entre diferentes niveles de calidad.

El END aplicado inteligentemente al control de un proceso de fabri-
cacién no sélo ahorra dinero evitando el procesamiento de partes defectuosas,
sino también aumentando la capacidad de fabricacién, al eliminar de la linea
a aquellas piezas que luego serian rechazadas al final del proceso. Si en una
etapa de fabricacién se rechazan por ejemplo un 10% de piezas por defectos
introducidos en la etapa previa, el efecto real es que dicha etapa estd traba-
jando a s6lo un 90% de su produccién normal.

Logicamente que al introducir el END en las distintas etapas hay que
tener en cuenta el costo de aplicacién de dichos ensayos para efectivamente
justificar su uso, '

El END puede ser también una fuente importante de informacién para
la correccién de procesos de fabricacién o para el mejoramiento de disefios.



2,4 - Contribuci6n en la Investigacién y Desarrollo Tecnolégico

Un objetico de gran interés para el END lo constituye su contribuci6n
cada vez mayor en el estudio y desarrollo de la ciencia de los materiales,

Por sus caracterfsticas propias el END es un medio ideal para seguir
el comportamiento de piezas o especfmenes sometidos a las més variadas con-
diciones de trabajo. Una de las contribuciones m4s interesantes en la actualidad
es el uso de los métodos ultrasénicos y de emisién acdstica para el estudio de la
fatiga y mecanismos de rotura en los metales,

3 - EL END EN LA TECNOLOGIA DE CALIDAD

La Tecnologfa de Calidad comprende un amplio conjunto de actividides
y factores, entre los cuales se cuentan el Control de Calidad y el Ensayo no
Destructivo, que deben interaccionar para determinar como resultado final la
Calidad Tecnolégica de los productos.

Dentro de la Tecnologia de Calidad el END es un instrumento de gran
importancia siempre que sea aplicado en intima relacién con los demds factores.
El END debe estar vinculado al conocimiento del comportamiento de los mate-
“"riales en servicio y a la interpretacién del significado de los defectos y otras
variaciones en las propiedades., Esto significa que deben existir medios adecua-
dos de comunicacién entre los especialistas en disefio, en tecnologia de los ma-
teriales y en ensayos, Es necesario ademds que los responsables de END re-
ciban en forma adecuada la informacién ganada en otros sectores del Control
de Calidad (Ensayos ffsicos, Inspeccidn en linea de fabricacién, etc.). Esta
realimentacién de informacién asegurar4 la correcta orientacién y aplicacion
de log END, Es de hacer notar que en la actualidad la falta de aplicacién gene-
ralizada de este principio constituye un factor de atraso en el desarrollo de las
posibilidades y beneficios del END,

Una esquematizacién que facilita 1a comprension de estas relaciones
se puede observar en la Fig,1. Vemos que la utilidad del END no depende solo
de sus condiciones operativas (equipos, técnicas, operadores, standards de
referencia, etc.) sino también del conocimiento de los materiales y de la in-
terpretacién del significado de las fallas. El producto final de todas estas ac-
tividades desarrolladas en arménica interrelacién es el aseguro de una calidad
tecnolégica y el disefio del standard correspondiente.
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4 - ELL END EN MANTENIMIENTO DE PLANTA

Un 4rea de interés especial para el END lo constituye e! mantenimien-
to de planta, La magnitud, complejidad y costo de las grandes plantas industriales,
la cantidad de vidad humanas involucradas en los medios de transportes, exige
de ingenierfa de mantenimiento una especializacién y un celo desconocido hasta
hace pocos afios, El END por definicién resulta la herramienta mis eficaz.

En mantenimiento de planta son de aplicacién directa pricticamente
todos los métodos usuales de END (radiografia,i,visual , tintas penetrantes,
particulas magnéticas, electromagnéticos, etc.) pero en muchos casos resulta
necesaria una adaptacién o el desarrollo de técnicas especificas,

Y

Tenemos p or ejemplo:

Inspeccibn en servicio de recipientes de presi6n en reactores nucleares.
Metalografia no destructiva en calderas,

Desgaste de refractarios en altos hornos,

Fisuras en motores de turbinas.

El END en mantenimiento debe cumplir dos funciones:

a) Deteccibén de fallas .,
b) Evaluacién de fallas detectadas y su incidencia en servicio,

5 ~ CRITERIOS ECONOMICOS EN END

El END no es una tarea improductiva ni de menos valor que el "tra-
bajo directc',

El END no es una operacién de laboratorio como serfa por ejemplo
el ensayo de traccién para determinar propiedades mecénicas , E1 END es un
trabajo de planta.

Estas afirmaciones son correctas en la mayor parte de los casos es~-
pacialmente cuando el END est4 constantemente integrado dentro del proceso
productivo y sirve al control y mantenimiento de los standards de calidad fi-
jados. El valor agregado puede estar dado como ya vimos por la confiabilidad
de uso que asegura a la pieza o producto , o por la disminucién de costos de
produccidn.

La confiabilidad de un producto para su uso especifico debe ser ase-
gurada y difundida por el fabricante. Alternativamente el fabricante debe res-
ponsabilizarse ante el cliente por el cumplimiento de las especificaciones y
tolerancias a las que contractualmente se haya comprometido.



La obtencién de calidad cuesta dinero y por lo tanto debemos esfor-
zarnos para lograr el correcto nivel de calidad con el menor costo.

5.1 - Relacién entre Calidad y Costos

Para analizar la influencia de la calidad en los costos podemos recurtit
al esquema propuesto por Sharpe y que damos en la Fig.2, Se puede observar
que directa o indirectamente las exigencias de calidad influyen en todas las eta~
pas de formacién de costos. Esta influencia no puede ser obviada aunque si
disminuida su incidencia cuando se programa un adecuado control de calidad y
correcto uso del END, Efectivamente si se pretende disminuir su incidencia en
el costo de materia prima ocurrird que en la etapa de fabricacién por ejemplo
aumentardn los costos en proporciones mayores que los correspondientes aho-
rros obtenidos previamente por cuanto se tendri que procesar material que
luego debe ser rechazado,

Los costos necesarios para asegurar calidad varian de un producto a
otro pero oscilan normalmente entre el 5y 20% del costo total. Esta incidencia
para un mismo producto dependerd logicamente de una correcta aplicacién del
control de calidad. Esto dltimo significa que se débe lograr un equilibrio entre
lo que se gana mediante el control de calidad (los ensayos aplicados en el mo-
mento oportuno salvan costos de fabricacién) y el incremento de costos debido
a ello. Si consideramos las curvas de la Fig.3 se puede observar que la curva
de costos totales de manufactura tiene un minimo que corresponde a un deter-
minado nivel de calidad y que es funci6n de diversas variables: costo de mate-
riales defectuosos, reparaciones, reemplazos, costos de servicio, etc., por
una parte y costos de control de calidad por la otra

Finalmente si analizamos el criterio econémico para fijar el nivel de
calidad 6ptimo tendremos que referirnos a la relacién entre el costo de calidad
y el valor del producto, Si asimilamos el nivel de calidad con las tolerancias de
la pieza producida con respecto a una pieza de calidad ideal , se observa (Fig.4)
que los costos de produccién aumentan en forma exponencial a medida que las
tolerancias se hacen menores mientras que si consideramos el valor de la pieta
ésta tiene un valor cero por debajo de una cierta tolerancia minima, Al disminuir
las tolerancias su valor aumenta rdpidamente hasta llegar a un cierto limite que
estd dado por el destino y condiciones de uso de la pieza, Si se disminuye las
tolerarncias por encima de dicho limite el valor de la pieza se mantiene constante
y solo podrd aumentar en el mercado por razones subjetivas. Este valor Ifmite
de tolerancias estd dado generalmente por el disefiador que ha previsto el des-
tino y condiciones de uso. El fabricante tiende por razones de orden préictico y
econbémico a trabajar con tolerancias mayores de manera de situarse en el punto
donde la diferencia entre costo y valor es maximo. Pero debe tener en cuenta
que dentro de su fibrica por razones que hacen a la condicién humana, el Depto,
de Control de Calidad tratar4 de fijar las tolerancias en los valores fijados por
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el disefiador mientras que los responsables de produccién tratardn de que
sean aceptadas tolerancias mayores ubicidndose por debajo de lo previsto
por el disefiador.

Tolerancia para,obtener un beneficio ecor6mico

/ i <et-Ccos8tos
| levalor

valor agregado méiximo

l
-+
'

0
Tolerancias
Fig.4 en relaci6n a una calidad ideal

No obstante, cuando hacemos estas consideraciones econémicas so-
bre el costo del control de calidad debemos tener presente que las mismas
no son vilidas cuando una falla en el material ocomponente o pieza considera-
do puede producir consecuencias catastréficas o afectar la seguridad de jas
personas,

5.2 - Costo del Ensayo no Destructivo (Mac .Master-Vol-I Pg.7-14)

En la ecuacién econémica del END tenemos dos factores principales:
por una parte la disminucién de costos de produccién y aumento del valor dal
producto y por la otra el costo propio de la realizacién de los ensayos. La
rentabilidad econémica directa estard dada por el balance de los factores
enunciados.

Los principales factores de costo del END son los siguientes:

1. Costos de operarios

2. Costos de materiales (pelfcula radiogrdfica, particulas magnéticas, etc.)
3. Costo de operacién (electricidad, agua, repuestos, etc.)

4. Costos fijos (espacio en la fibrica, amortizaciétn de equipos, seguros, etc.)

La incidencia relativa o absoluta de estos costos presenta importantes
variaciones de un caso a otro. El costo de un END es diferente en cada caso
considerado influyendo en el mismo variaciones como las siguientes:

1, Cantidad de partes inspeccionadas
2. El movimiento de las partes hasta y desde el equipo
3. El manejo de las partes durante el ensayo



10

La automatizacién del método

La sensibilidad requerida

La tolerancia permitida en la interpretacién de la informacién
El porcentaje de piezas defectuosas halladas

El nivel del personal requerido

QO -3 & L W

6 - LOS METODOS DE END (Lamble - NDT Principles and Pract.Pg.18)

A fin de lograr una visién panoramica se puede hacer un agrupamiento
de los métodos de END teniendo en cuenta los principios fisicoquimicos invo-
lucrados. Tendriamos as! los ocho grupos siguientes:

1. Radiaciones penetrantes

a) Radiografia ( RX, gama , neutrones:produccién de imidgenes fotogréficas)

b) Fluoroscopia y fluorograffa (produccion de imagen visual en pantallas
fluorescentes) '

c) Xerograffa (produccién de imagen visual en dieléctricos)

d) Difraccién de rayos X

e) Trazadores radioactivos

f) Transmisién y retrodispersién de radiaciones

g) Microsondas electrénicas y de Laser

2. Ondas eldsticas

a) métodos sdnicos

b) ultrasonido

c) mediciones de friccion interna
d) ensayos de vibracion

3. Electricidad y magnetismo

a) Resistencia eléctrica c.c.

b) Corrientes parisitas

¢) métodos capacitivos

d) mediciones de campo magnético (sorting, dureza)
e) particulas magnéticas

f) bobinas de induccién

4. Optica

a) Examen visual

b) Observacién remota (Endoscopios, TV, etc.)
c) Reflexién (periscopios)

d) Proyeccién '

e) Photoclasticidad
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f) Interferometria
g) Metalograffa por réplica

5. Radiaciones térmicas

a) Pinturas térmicas

b) Radiacién infrarroja
¢) conductividad térmica
d) Termoelectricidad

6. Fluidos penetrantes

a) Tintas penetrantes
b) Exudacién de gases (Espec.de He,ensayos de burbujas,etc.)

7. Mecdnica

a) Dureza por identaci6n

b) Metrologfa mecdnica

c) Extensimetros eléctricos
d) Triboeleciricidad

e) Lacas fragiles

8. AtOmicos y nucleares

a) Andlisis por activacién

b) Espectroscopfa y espectrografia de masa
¢) Resonancia magnética nuclear

d) Resonancia paramagnética

Esta lista a pesar de su extencién no es tal vez exhaustiva, por cuanto
segln distintoscrierios podrfan ser incluidos otros ensayos. No obstante di
una idea bastante aproximada de los principios fundamentales usados en los
distintos métodos,

En cuanto a los problemas que son objeto de la aplicacién de estos mé-
todos pueden ser agrupados en la siguiente forma:

1. Deteccibn de defectos

a) Defectos superficiales

b) Defectos subsuperficiales
¢ ) Defectos interiores

d) Falta de unién

e) Hendijas o huecos
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2. Composicibn

a) Inhomogeneidad y segregacién

b) composicién quimica (varia¢iones)
c¢) Identificacién de estructuras

d) Clasificacién de materiales

3. Tamafio y ubicacién de componentes

a) Medicién de espesores

b) Identificaci6n dimensional

¢) Metrologfa de componentes

d) Ubicaci6n de materiales o componentes
e) Tamaifio de defectos

f) Clasificaci6n

4, Estado fisico

a) Tamaiio de grano

b) Deteccidn de trabajado en frio

c) Detecci6n de transformaciones de fase, soluciones sélidas, etc.)
d) Acabado superficial

e) Determinacién de textura

f) Constantes eldsticas

g) Tensiones residuales

h) Dureza

i) Estructura metalografica

7 - LA SELECCION DE LOS METODOS DE END

Este tipo de clasificaci6n nos facilita la seleccién de los métodos apropia-
dos para cada caso en particular pero solamente un andlisis de los fené6menos
ffsico y/o quimicos involucrados en cada caso y el conocimiento profundo de los
diferentes métodos pueden definir la solucién conveniente para cada caso.

En el Mac .Master, Vol.l pdg.1-24 se d4 un amplio cuadro que conviene
repasar para ir facilitando la introduccién en esta disciplina tecnolbgica tan
amplia y compleja .

8 - ORIENTACION FUTURA EN END

Al hacer un analisis prospectivo del END debemos considerar separada-
mente dos aspectos bien diferentes:

a) Investigacién y desarrollo de las técnicas de END en funcién de la cien-
cia dc los materiales e industrias de avanzada tecnolégica.
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b) Desarrollo y adecuacion del END para implementacién de la tecnologia
de caltdad en el conjunto de la actividad industrial .

Con referencia al primer aspecto estd claro que el problema central
del END es la relacion entre las propiedades ffsicas y el comportamiento en
servicio de los materiales por lo tanto serd necesario poner un esfuerzo con-
siderable en la investigaci6én bidsica Al decir de Mullins hasta ahora solamente
se ha rascado la superficie de la ciencia en la blisqueda de nuevos métodos de
ensayo,

Se espera que gradualmente se incorporen a esta disciplina investi-
gadores cientfficos principalmente . del 4rea de la ciencia de los materiales y
fisicos. -Para que ello ocurra los académicos deben comprender que el END
no es simplemerte el examen radiogrifico de soldaduras o la inspeccién ultra-
sénico buscando defectos sino que estd interesado t%nblén en la naturaleza
fundamental y el comportamiento de la materia. ot estudios que se conducen
en la ffsica del estado sélido son de principal interés para el desarrollo de
nuevos métodos de END y a su vez estos métodos pueden contribuir en la rea-
lizacién de experiencias relacionadas con'dichos estudios .

Las lineas principales segiin las cuales se desplaza actualmente el
interés del END estin referidas al desarrollo de métodos que no sblo informen
sobre la presencia de defectos sino que ademéds permitan su evaluaciéon Manejo
y procesamiento de la informacién

En el terreno de los métodos de mayor interés actuaimente en desa-
rrollo debemos citar como ejemplos:

- Los .ensayos de emisi6n acistica

~ La holo;zrafl'a acustica y optica

- Los métodos basados en radiacidn infrarroja
- La.radiograffa‘de alta definicién

- *La néutronradiografia

+8Si consideramos el END dentro del Sector industrial convencional,
debemos tener presente que el END ha tenitio mala reputacion en muchas indus -
trias d4*causa de confusiones respecto a su‘funcién asi como también por falta
de adecuacién de técnicas actuales y de calificacion de personal No obstante
el uso’'indiscriminado de técnicas més sensibles, no es la respuesta a las ac~-
tuales dificultades. La simple habilihd o cgacidad para detectar fallas cada
vez menores solamente agravari la resistencia del empresario a aplicar END.

Tal vez un camino adecuado para abreviar las actuales dificultades
y ofrecer mejoras se encuentra desde ¢l punto de vista del personal de inves-
tigacion y desarrollo, responsable de la provisién de las herramientas que
permitan al empresario obtener los apropiados niveles de calidad. En este
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sentido nosotros podemos extrgpolar las tendencias en la investigacién rele~
vante para compararlos con los requerimientos futuros.

Dentro de una amplia perspectiva se pueden identificar , como !o
expresd Sharpe en una reciente conferencia. (1) tresnecesidades bisicas a sa~-
tisfacer en el futuro préximo.

- Mejor confiabilidad en las técnicas corrieates de inspeccion.,
- Mejorar las condiciones de entorno para el uso de END,
- Mojores métodos para la aplicacion de END,

Confiabilidad

El END debe ser seguro si desea cumplir su funcién de control
de calidad. La tendencia actual es mejorar el disefio de los sistemas de manera
de asegurar su confiabilidad principaimente haciendo que la interpretacién de
ios resultados sea menos subjetiva. Para ello los instrumentos o equipos dx:icos
se deben reemplazar por sistemas complejos que adem4s de obtener la infor-
macién, la registran y analizan.

La soiucién de los problemas del ruids de fondo, ya sea en Ultra~
sonido, o en radiografia (radiacién dispersa) es otra de las metas que se trata

de alcanzar.

Finalmente se espera obtener un mayor aumenio en la confiabili-
dad mediante la mejora de disefio y standardizacién de instrumentos y equipos.

Condiciones de entorno

Como se dijo anteriormente el END constituye una parte fundamen-
tal en el control de calidad, pero su utilidad depende de sus interacciones con
los otros factores que hacen a la tecnologfa de calidad. Esto indica que debe
existir una correcta comunicacién entre especialistas en disefio, en materiales
y en ensayos. Dado que esto no se cumple normalmente en la pridctica indastrial,
existe una tendencia actual a suplir esta falta mediante la accién de centros de
investigacion y desarrollo especializados en END que acuden en forma directa
al estudio de problemas industriales.

Aplicaciones de END

Existe un marcado interés en el desarrollo de métodos automaiticos
de control que a su vez permitan la automatizacién de lineas de prodicciédn,
con realimentacion de la informacién ganada en etapas de inspeccién.
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1. PRINCIPIUS BABICOS -

Bupmm 1008 GOB boblmn, 1y 2; alabobinal se aplma un Voltxw altomu y m
ia buluna 2 se aplica ua voltfmptro -

PG 15

$1 las bobinas se encuentran cerca, de maneca Que los campos magnbtxcoa .nter )

udclonen, el voltfmetro indicard que-en la bobina 2 se ha inducido una corriente alter
naca, de acuevdc a las leyes do la induccién electromagnétics. 81 shora se acerca un .
objeto metélico a las boldnas de manera que-inteccepte lfnen de cempo. magnétlco la
indicacién del volt!meétre 8¢ veducird y 6sto se debe’a que ol campo magnético 8¢ Ha
debilitado; pavrte de su enevgfa sc ha gastado en producivr cocriertes parésitas o de-.
Foeuewnult en el objeto matéuco y como estas corpivntes a su vez. produccn campos’ quo
s0 opunan al quo los causé, el onmpo origmal quada debilitadovy de ullf la meono e, ind =

cavidn de! voltfmetro :

Cuando el objeto se ateya do lus bobinas el efecto se debllnta y lo contrario g! °
S© GOSYER; puTo uha pesicidn ﬂja si o! objeto auniontara de tamafio o aumentara su’ t;on
ductividad eloctr!ca. #1 efacld s acuntuarls., Esto 6@ debe a que ntevamente aumentan
law currmxtw fnducidas y po'r 0 tanto se debi Féi' mas el sampo magnético original.

Do eato 8o concluye que 8l se desea umlzar edte efecto para algﬁn ﬂPO de ensa-
yo, &l memdo serd senéiblu a: : o

1) Distancia obwtn-bablnaé |
2) Cemblids dimetsionkles del objeto -
3) Camblos ¢n la conductividad eléctrica del abjeto

Lo que totln gistems o instrumdnto‘ de ensayos no destructlvoa povr el método
visctronsgn@tioo trata de lograr, es establecer la dependench exacta entre los cam-
btos de tensisn en la bobina sacundaria y 1as causas de estos cambios que como se
he viaio, debersn ser o eatar relacionsdos dor variartones dimensionales, con la dis-

Lheie boblnags ~oojeto o con ia eonducmwnd del espécimén & ensayar.

ua tonsién de ta boblna secundarln ‘0 oaptora tiene unn componente redctiva y una
componenio resistiva, ninguna de ms cuales dependen linealmente de las vaviables que
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afectan su wmapuitud, ero vl adecuado andlisis de esias componentes rinden informa-
crom el del enpécinen.

° PLANO Dl IME KDANGIA

il tricamente, una bobina est4 definida por su inductancia L y su resistencia
R sise Lo aphiea una corriente alterna de pulsacién = 2TF la reaclancia
indicneft Lo magnitud de 1o energla reactiva contenida en la bobina, que depende del
cimpo magnthico y la resistencia Rla magnitud de la onergfa activa gastada en mantener

ose campo v on suplir las pérdidas en el ndcieo, \

Estas negpnitudes son vectorinles y su suma vectorial Z - se denomina impedan-
via ae la bhobing (ver fig. 2),
) COMPONENTE REACTIVA

"

¢ o R

Z COMPONENTE REAL
Fig.2

La impedancia 7 tiene como toda magnitud vectorial, médulo /Z/ y 4ngulo de'
Inse \p - La reactancia y la resistencia se corresponden con la componente reacti-
vit v e componenle real o activa de la tensi6n en la bobina secundaria de que hablamos
antes vy asf vemos que el anansis de ta tension secundaria se pucde hacer en términos
de b componente activa y reactiva de esa misma bobina.

Asi, ol estudio de las variaciones de ia impedancia de la bobina debido a las
condiciones del espéeimen o del ensayo, denominado andlisis de impedancia se pucde
reabizae esiudiando tags variaciones del médulo y Ia fase del vector impedancia repre-
sentado en ¢! Tlamado plano de impedancia.

Fste phno so define Hevando on el gjo horizontal [a componente resistiva de ia
tpadancin (R) o do la tensién del 119 (E real) y en un ejc a 909 la componente reacti-
va de L impedancia (WL) o de 1o tensién (E reactiva). Para una frecuencia y condicio-
nes del espéeimen determinados, la magnitud y la fasc de la impedancia tendrén un
vilor dado valores que definen un punto en el plano de impedancia; si las condiciones
del expeclmen o la frecuencia o ambas cosas cambian, al cambiar la fase y la magni-

tad Jde 7 se definen sueesivos punios en d piano que forman lugarces geomébtricos para
cadan vaable del ensayo. : . '
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3. CASBO DE GEOMETRIAS CILIN'DRICAS

Trataremos ahora al casa de una pleza cllmdrlca de gran lomsxtud "“PCC“’ a
L seceion, defindg por:

a) dJdidmetro - d .
b) conductividad eiéctrica - G‘

¢) permenbilidad magnética velativa - /U rel.

Yy un por de hobinas. primario y secundario de didmetro interior D (fig.3).

o

. Flg : 3 : Y

Supongamos que se rotira la berra y se aphca al primavie \ma tensiénE}(Wt at)
en ¢l sceundario aparecerd una tensién §

Ez-_.._whl /M'WW'””JW "

“donde o :

rel = 1 (ntcieo dc¢ sire)

W 2T - pulsacién

N ntmero Jdo t'\levt‘aB‘

Ho intrnsidad del cumpo magnuluo creado por la cormente cirvculante
por ol primario.
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Como el uleleo o8 de aire. 4 vel = 1y 1a conductividad cs nula no hay

clieto de cormentes parfsitas y la '.'iistribu('n'?n de {lo en la seccion es uniforme

St ahora se intvoduce una barra metalica con Gdf‘ vy /“'el ~ 1 (no ferromag-
nehiesd ¢ emnpo Ho produgivd corvisotes parsitas  que 4 si vez producirn campos
que se oponen a Ho o con el resultado de qau el carpe nets resultante ird disminuyen-
dodesdeonun maximo en la superficie hosta un mfinino en el centro de la barva como
seve en o fig o I

(&)
vig 4

“ksta vaviacion ¢sth o elacionada con la penetracion de las corvientes parisi-
tas desde a superficie hacia ol nterior (dimension x figura 4b): si la intensidad
de la ecopriente on la superficic €3 lo  la intensidad I a una distancia x est4 dada
[RIRR b

/—u rel w

[-70 @ =y

/(f'icu, 4 rel Lo
esticdistnern @, donde luk corriontes alcanzan un valor de aproximadamente
un 30% e ins de la super ficie se define como la profundidad de penetracion
Al aumentar L frecuancta, s ponetracién disiinuye . pero lo mismo sucede si
armenta da conductividad o 1a permeabilidad | Es evidente que si 13 conductividad
Voot ficceuencia y/o Ta persaeabilidad son muy altas, las corrientes cerca de la
superficie son fam grandes que geneoran canipos opuestos al original Ho de magni-
tud G gque ol essmipo neto hacia el interior de 1a barra tiende a anularse.

1
Ciindo 2 7 D == -y I [d >~ 09 [0

Esth elaro que en este caso el andlisis de la (ensién que se ohtiene en ¢l bo-
binado HY no pucde ser scnalio ya que 08 accesario dcterminar y tener en cuenta
Leehstrdieidn de campo en ol inlevior de 1a barra. para luego obtener las compo-
Bentes activa y reactiva de da tension o de la impedancia presentada por la bobina.

Hamfbisas cunlitativo de o que succ:de al variar la conductividad

deb npdeamen se puede hacer de Ia sipuienle manera:
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¥ 4
Fig 5

Si labarra tiene T . 0 no pueden inducirse corrientes parisitas en ella y Ia
wnsitn Eqj ostarfa dada por la expresién anterior; la impedancia de la hobina serfa
buramente reactiva y estarfa representada por el punto A Fig.5.

$i1Q°= o0 el campo resultante es practicamente nulo, ya que las corrientcs
parfisitas , al tener unapenetracién nula hacen prioticamente nulo el campo neto dentro
de la barra y luego la inductancia resultante se hace mnima, punto B, fig 5.

Sila O varfa entre cero e infinito la représentacibn es de la forma indicada.

que nuestralos sucesivos puntos representativos de la Z a medida que varfa , @
medida qus 1a conductividad aumenta, la inductancia neta(y con ella la reactancia induc-
liva) disminuye, mientras que la resistencia aparente aumenta, indicando que mayor
onergfa va gastdndose en producir corrientes parésitas; se llega a un punto (puato C)

en que la inductancia es tal que las pérdidas por corrientes parfsitas son miximas.
Para conductancias adn mayores el aumento de las corrientes por un lado y la disminu-
¢ién de penetracién por otro son tan grandes que la disminucién de inductancia (por
p&rdida de campo neto) y la disminucién de seccién efectiva para la circulaci6n de las

corrientos (por decrecimiento de penetraci6n) hacen que la impedancia tisnda al punto
B

El tipo de curvas que dan ¢l lugar geométrico del vector impedancia cuando uno
de los parfmetros que definen la pieza varfa y los otros permaneccn constantes sc¢ de-
nominan lugares o _trayectorias; en el caso que hemos visto se tratarfa de la trayectoria
de conductividad. también existiran las de didmetro, posicién bobina-pieza (lift-off o
fill-fuctor) etc.

Kl analisis te6rico, que solo vamos a delinear. implica resolver las equacioncs
de Maxwell para una geometrla cilindrica; esta 1esolucién da la distribucién de campo
maghético en funcién de los parametros del espécimen y del ensayo, o sea:

HaHo flw,a, d D.prel)
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Como B (induccibn magnétioa) = M vel H
s¢ obtiene asf 1 disteibucién de la fnduccién. y como;
(ﬁ ({lujo mugnéticu) */ B .ds ds: diferencial de superficice

se obtiene ol flujo, si la bobina captora tiene N espiras y concatena ¢l flujo ¢ , In
teudion en sus bornos seré;

E” - —Ndi‘

dt

psta tensiobn es compleja (componentes en fase y  a 909) y llevadas al plano de impe-
dgnneia, don las respectivas trayectorias para cada parfimetro.

l.a soluci6n matemitica queda dada en términos de funciones de Bessel comple-
jas, de las cuales intercsa el médulo que llamaremos A; entonces:

Eqy = funcién de (A) .

siondo A = f / vel 0 q?
" 5086

i, Mrocuencin ( c/-'b)-

Arel permoabllidad relativa

J . conductividad (metros/ohm-mm?2)
d difmetro de la barra (cm)

Lu frecuencin a la cual A = 1 se denomina frecuencia lImite o critica fg:

fie 5066 |
/(} rel G 42 .
oo es: A= f - = f
5066/ rel d2 fg
v finalmente Ep = f (£/ fg)

Esto indica que Ey; puede darse cn forma universal como una cierta funci6n de
ta frecuencin de trabajo y la frecuencia Ifmite; si por ejemplo se trata de la trayecto-
rin de conductividad. se verfa como en la fig. 6.
Iisstos graficos del plano de impedancia se normalizan respecto a w‘-o,react:mcia de la bo-
hina sin cspécimen o sea con nlecleo de aire, haciéndose as{ independientes del valor de indic

tneia de In misma,Se representa entonces WL y R l\ULO respectivamente,
wle



Fig. 6 Wi,

.Si 14 barra tiene un diAmetro menor que e! de la bobina las trauectorxas aovian
coino las dve 1fneas de punto. '

Lu variacion de didmetro se puede representar segn las trayectorias de la fig. 7
supongamos que elegimos la frecuencia de trabajo de tal manera que el vector Z qued:rfy
representado por 1, es decir el punto representativo de su extremo serfa el 1: si
ahora el difmetro de la barra disminuye, el vector se desplaza hasta ocupar la posicién
OP cuando el dismetro sea cero (0 no esté colocado on la barra); 8i ahora aplicamos:
otra frecuencis f2)f1, con ia barra coiocada, Z estaré representada por 2y su tra-
yuctoria ‘al variar el difimetro sers 2P; se ve que utilizando distintas frecuencias, cam-
bia la trayuctoria de variacién de diametro y el angulo © que éstas forman con la

trayectoria de & . Wi
Weo

Las trayectorias descciptas sun para pateriales con & rel™ 10 8ca materia
les no fercomagnticos; «n el caso dv- materinles magnéticos las trayectorias de didime
Lro son distintas, pero ¢l concepio bisico no calabia. Cuando 8e enisayan nmt.a:rji:m-::
ferromapndlios y no inteeesan las va riaciones de:/' rel, lo que se hace ca satu .. -
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ol material con tunrtes campos coniinuos de manera que 'a permeabilidad & 1. De
ahl ue en adelante nos referiremos a matociales con /(l rel = 1.

Volviendo a la figura 7, si deseidramos por ejemplo medir variavion: s de s c:iuc-

tividad sin que influyan las variacicnes de difinieiro o viceversa, vemos que (fig.8):

Wi
we,

Fig.8 Wi,

1) Si varfe d con T - cte, ». e). desde a hasta 1 vemos que el médulo de Z se
mantlenc practicamente oonstante mientras que su fase varfa de (? hasta L? 1

) Si varfa QO cond - cte,’ el médulo de Z varfa de /Zb/ hasta /Zc/ mientras
que la fuge permanece prasticamente constante.

ks obvio que la informacién de didmetro estars dada por la variacién de fase del
voctor impedancia mientras que la variacién de conductividad estaré dada por la_yaria-
cién de amplitud del mismo vector.

Do agqul conelumos que en el caso de querer sepavar un efecto de otro lo que se
debe consepuir &8 scparar eléctricamente las variaciones de amplitud de las variacio-

nes de fage en la tenrién del bobinado 19, o lo que es lo mismo en la impedancia apa-
rente.

En 1o que haee a ta deteccién do fisuras, la impedancia varfa en forma similar
aungue no igual o las que provocan las vaiizciones de conductividad. Si tenemos dos
[allas 51 y 82 ¢con 82 v mayor profuadidad gue S1, en el plano de impeqnnnin aparece-
efan como se ve en la Lig. 9; 82 produce tensiones defasadas en atraso rcspecto de S,

kn la bibliograrfa (Mce Master) existen curvss detalladas para distintos tipos y posiciones
relativas de fi-onas.
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4. TUBOS

En este caso se debe diferenciar eutre tubos de parsvdes acigadas y tubos de
parodes gruesas; este 4ltimo caso se trata como barra; las frecuencias crfticas en
cada caso son: T

1) Pared delgada W% 5% de

l‘ = 5068
/ gdw
2) Pared gruesa
fg = 5066
/ g de

En la figura 11 se Indican las relacioneg entre los distintos primetros, Para va-
rias relaciones f/fe=cte, se dan las variaciones cuando el difmetro interior o el espesor
disminuye; sl se desea medir conductividai separando los efectes de varlacion de didme
tro interno, se ve que habrfa que elegir una frecuencia tal que la relacién f{/fg para -
di/de %= cte, no dé un punto sobre la curva de conductividad; p.ej. si di/de = 80% vemos
que la mejor relacién es {/fg = 100,

En la blbliograffa aparece una expresién para la relacién f[/fg 6ptima en tubos :

2

f/fg =
1 -Wrel ()
Te
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Fig.1l1 wLo
5. EOMETRIAS PLANAS

En estos8 casos tumbién los conceptos bAsicos son vdlidos y el sistema queda
deiinido como en la fig. 12; lu bobina producse campo magnético en la direccién de su

7 [-/,
e %

Fig . 12

€Jo magnético; t es ia distancia hobina-supereficie ("lft-off') y W es el espesor de la
plezu. De lu misma manera gue on el cago de las geometrfas cilfndricas, los parf-
motros t, W, 07, rol producen lugaros geométricos definidos en el plano compie-
10 de rmpedancias; ‘en estos casos es diffei! definir una frecuencia Imite fg, aunque

en 1o bliograffa aparecen trutadas alguns. configuraciones de bobinas- materizl dauas
{vor N.D. Testing Handbook); do todas manuras, las trayectorias son del tipo de la
figura 13, pura una dada frecuencia,
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Fig. 13

A medida que aumenta la conductividad, la profundidad de penciracién se hauv
enda ver menor y asf las trayectorias de espesor se unen con la traycctoria de condn
tividad paru ospesores eada vez mayores; las trayectorins de lift-off (1fnea de puntoy:
forman fingaios / con 108 do esposor, mientras que sobro la Interscccién con la
curva de O tiende a formar Angulos del orden de 1800, Como regla genersl so
pueden jdentificar dos condiciones genersies de ensayos:

1) Detorminaritn de variaciones de @ o relacionados con clla (fisuras), mini-
mizando tou ofectos do t v Wr la mejor condicifn de ensayo estd dotnrminadn por una
frecuenein il que el espesor de la pieze sea del orden de 1,5 veces la profundidad do
penetracidn, El punto representativo estarfa sovve la curva de conductividad y scrfa
Ir condicifn mas iavorable para diseriminare coniva variaclones de t y W,

) Deierminacitn de W minimizando el efccio de t: una frecuenc ia tal que para
ol espesior a medir ol fingulo ;5 sea lo mfs aprozimadamente posible 909,

G, CONFIGHRACION DE BOBINAS Y SEPARACION DE VARIABLES

ilnsta whovra, hemos visto hotinus socundarias sencillas, ¢s decir solenoides
de N espiras que concatenan el flujo producido por la bobtna primaria (nos ocupure-
mus en o que signe Ao bobinag para configuracicnes cilfndricas aungue las conelusiones
son vilidas para otras geomelrias); hemos visio que se puede representar la inmpedan-
ein de esta bobina en el plano de impedancias, Por ejemplo, si ¢! difmetro de In barva
¢s d para una velacién t/fy dada la impedancia de la bobina IT 8. puede representar
por ¢l veetor OP; hemos visto que 8i el difmetro varfa, la impedancia sigue la tra-
yvectorie d oy que sioaparcee ung fisurn S irin a veupay la posicién O8, (Fig,14).
donde : fg= frecuencia critica para banas o tubos gruesos
ro=Tadio exterior (de/2)
W=gspasor
dque i exceelentes resultados ea la prdctica .
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E A .
Wi, \

/ S
d j
g
0 e
g, 14 we,

Vemos que lag variadones alrededor del punto de trabajo son las que importai y
no Ia nugnitid absoluta del veetor impedaneia OP; adetnds el eqoipu electrdnico deh i
podar anaiizar varisciones pedqueiias sobre una magnitud grande, por lo que para aumoea
tar Ya senstbrtidad del sistoma vs conveniente eliminar la magnitud OP, que cu realiaad
no presoita ninguns informaci6n; e9to se conseguirfa sumando a ia salida de ia bobina
una lgpeaanea fijs de maguitud (OP) v 1809 de fase respecto a ésta de manera gue 1.

capidancia netu resulte nula, Esto se consigae con configuraciones diferenciales del
tipo gendrico  de la figura i5.

T /“ P i .,U 'V/ v/r
L. J'u‘ 1T ] O— F_—O
! | o Ve
; é -5?_’. _2 | —O
o 5 & 4 "\
(@) v
Tig. 15

En la Fig. 15a tenemos el 19 hopinado en un sentido determinado micniras que ¢!
csid caviadido en dos seeciones, una bobitiada en el mismo sentido qace ¢l IV mientras
guc 1 ofbra Te os8td on seatido contrario. En Lo Fig. 15b tenemos que el IV y ¢l 1i estfiu
divididor ar dus saccicnes, uns abraza la barea en prucba y la otra und barra patrén (i«
caracteristicas iguales a iu casayada. Ea curlquiera de las dos configuvaciones si la
birrs ensayada vo tiene Jdefectos ni variacion:a diraengionales la salida neta s nula
nitenfrus gue s ausrece alguana variacion halv4 salida.

g
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tin ol caso du la Fig, 152 los secundarios analizan secciones conhignag dn la barca
de manera que 8i hajo una de las secciones hay una variacién respecto de ta otru habr
salida, s1 la variacién (por ejemplo de difdmetrc) se extiende hasta abarcar ambus bobn-
1as la salidn también serd nula. Esto no sucece con la configuracién 16b, aunque en
esle caso in compensacién no es tan efectiva, j:or lo que para deteccibn de fisuvras peque
nay s preferible el otro tipo.

w0 ol caso de tubos, las bobinas pueden ser interiores o exieriores v Cusi simuee
son del tipo 15a; en equipos modernos se consiguen sensibilidudes casi igaales rara ©osi-
ras Intorisres o oxtorloros, ya sea para bobinas interiores v exteriores.

81 usamos bobinas diferenciales, podemcs pensar que e! origen dei plano de inn -
dsncias se traslada de O hasta P (fig. 18). '
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Fig. 16

Para detoctar fisuras (que para simplificar suponemos que siguen direcciones
similures a las de @ ) vemos que si se proyectan los vectores sobre un eje de¢ 1 cle-
rencia se tionen las proyeccianes d'y @/ ; si también se proyecta sobre un eje a 9¢°
de nse del de referencia se obtendrdn las proyecciones @ " y d". Si ahora disponemos
ol anflisis de sefial de tal manera que el eje de referencia sea coincidente con la tangen-
te o In travectoria de difmetros y hacemos que la sefial analizada sea la que aparecc en
el epe n 909, s6lo la contribucién gg jas fisuras serd analizada o detectada como indica
¢16n del sistema. La separacién serf Sptima si las direccionus respectivas de d y ‘_s/

{ o lisuras) es de 90V y esto es lo que se trata Jde lograr al seleccionar ia frecuencia del
ensnyo. LOgicamente 8i lo que se desea es detcrminar variaciones de didmetro, la
senal ooanalizar serfa la proyeccifn sobre el eie de referencia coincidente con la
fravectoria de difimetro,

-

Un sistema bfisico de andlisis de sefial serfn coro el de la figura 17:
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« El o8¢l lador produce la frecuencia de excitacién que alimenta el primavio y & tn
vez entrega una tensi6n al sistema de rotacién de fase , cuya salida es la entrada de
referencia al detector de fage. En este bloque se produce uns salida proporcional a in
proyeccién de la sefial producida por los secundarios (ya sea en fase o en cuadratura
con la sefial de referencia) que a su vez pasa al sistema de presentacién de la informn
cién, que puede ser registrador, pantialla osciloscépica, instrumento a aguja, etc. La
sefial de entrada al detector de fase es la que se produce en la diagonal del puente for-
mado por las bobinas secundarias y dos impedancias variables, cuyo fin es balancear
las bobinas do manora que la tensién sea nula cuando no hay defectos o variaciones en
la barra.

El ajuste consiste cn pasar una barra patrén donde haya variaciones de los paré-
metros que se desean detectar y rechazar y se varfa el control de fase de manera que
8élo haya indicacién cuando se pasa por las bobinas el defecto a detectar; el ajuste es
6ptimo cuando la indicacién del pardmetro a discrimipar es la menor posible. Previa-
mente a esto se varfan las impedancias Z hasta que se obtenga indicaclén nula con una
barra patrén en condiciones 6ptimas. La operacién de variacién de las Z equivale, en
la figura 16 a llevar el punto Q hasta P, eliminando cualquier diferencia ffsica en las
bobinas, mientras que la rotacién de fase equivale a orientar el eje de referencia de
manera de obtener la mejor proyeccién posible de la sefial de interés, eliminando en
lo posible las sefiales de variaciones que si bien existen en las piezas, son irrelevan-

tes al ensayo.
]

7. TIPOS DE EQUIPOS

Los oquipos oxistentes aplican en todo o en parte los conceptos desarrollados
hasta aquf, en razét de que en general ostdn disefiados para aplicaciones especificas;
se podrfan dividir en:
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a5 Folb'nas anulares extrriored para gecinetrfas cillndricas.
u. v Bobirae {nteriores tipo sonda para tunoa.
4.3 Bobinas tipo cubezal para superficios planas.
a.4 Hcbinas tipo Mtenedot® para chapis ¢-n bobinas por encima y debajo de
la chapa. - K -
Lae hosinas pueden ser difermmaislos o eimples y, #n oago de ser Qiferuncla-
lea pueden sur de autocomparacisngn plezas patrdn tmmﬂ-

b) Ssmglmﬂm;demmﬁs_lu@m

~h.1 De nagnitud de impedancla: .-
Solu operan con la magnitud del vecto: de lmpedarmia- sbiv o pusden usar
cuando las vartacicnes nd relevantés se mantienen en ltmlteu ast.reshos.

b.2 De magnitud de reactansis:
En gensrul vevfan la fréouencid del oscilador y la medida ae obtiene varigrgdo
un control hasta cbtener ia frecuencie original; 1a vatiacion del sontrol es
proporcional a la magnitud indicada. Se usan en conductfmetroa y dpaxatos
similares, donde 18 madlcién ge hace sobre probn.ue de dlmenstén standard.

h,3 De meagnitud y fese del veotor impedrncia
Son los basados en los conceptos discutidos en las secclones ameriore! y
practicaments ios dnicos que permiten control, sino totai, relativo ds las
oondiciones.del ensayo. S

qrsg.ua.m -sz-nmum&mw«n
.1 indicncién a insirumento de’ agujA.

c.2 Cor puntos luminosos en una pantalla de rayos catddicos que parmite visua-
wzar el plano de impedduocia. :

c.3 Meiodos do lus eu;)ses{ ‘on las places de deflexién horizontal de un T.R.C.
Se aplica ia ton:14n de referenéia y en las verticales la sefial; en ka pantalla
apavecan neas inclinadas, cfculos » elipses cuyo cje mayor varia de acuer-
do a la relacién de fase entre la soiel y la veferencia,

¢.4 Por barrido lineal: en las placas verticales se aplica ia gefial y en las hori-.
" zontales uny tenwion “diente de sicrra’ de fase controlada y variable. De esa
maners en ¢l centro de ia puntalla se puede observar la ondu de sefial-a
cuaiquier fase seloccionada v cuntrolar los cambios de amplitud de sofial
en esa fuse,
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INSPECCION VISUAL

1) GENERALIDADES

A qué se debe que 108 usuarios den ianto énfasls a la calidad de. casi todas
lns adquisiclones que hacen” La respuesta es muy simple, los productos comple-
jos que sc¢ comerclalizan en la actualidad requieren mucha més confiabilidad en
cada compouente para asegurm que por mucho tiempo no haya que hacer manteni-
miento del conjunto. I

Es imgrescindible alta calidad del producto puesto que toda la atencién y
espectativa cel usuario estd concentradz en el rendimiento del equipo adquirido.
Este aspecto se vé desde la vida diaria, incluso del hogar, hasta sistemas comple-
jos y de usos muy especificos.

El ama de casa espera que su heladera le brinde servicio ininterrumpido
por muchos afios. El esposo, que su automdvil funcione todaa las mafianas, lo lle-
ve y lo traiga de su trabajo sin imconvenientes,

Cada uno de estos artfculos tiene muchas piezas componentes y cada una
de ellas si fallara serfa motivo de que tanto la heladera como el automévil no fun-
¢ lonaran, :

Consideromos todos los componentes que tiene un televisor, un grabador,
una fotocopladora, un tractor, etc. cada componente debe ser de muy buena cali-
dnd para que el equipo pueda funclonar mucho tiempo sin inconvenientes.

Es evidente que todo el mundo desea productos menos costosos, pero eso
sl, nadle quiere productos baratos pero que siempre funcionen mal o no lo hagau.
Asl se hace muy clerto que ""lo barato sale caro'. Generalmente un producto de
bujo costo tiene s8u calidad muy limitada si bien ello no quiere decir que todos los
productos baratos sean malos, ni que los productos costosos sean siempre buenos.

La relacién entre costo y calidad del producto depende en mucho de la se-
riedad y honestidad del fabricante. F{ comprador masivo busca que a un precio ra-
zonable se pueda adquirir un artfculo que tenga un tiempo de servicio también ra-
zonable . En términus més simples "el comprador’ y en especial ¢l comprador
""masivo' requiere un producto cotfiable.

Este problema de confiabilidad e multiplica muchas veces en la industria
aérea y en especial en la eroespacial.

El fabricante de modernos aviones est§ constantemente acosado por un pro-
ducto que cuesta mé4s de 5 millones de d6lares (aproximadamente 23 miliones de
pesos) y la responsabilidad por tener précticamente en sus manos las vidas de
100 o mds pasajeros cada vez que vuela uno de sus aviones. Es claro entonces por-
qué cuandc una compafifa de transportes aéreos compra sus aviones demanda ante
todo un alio Indice de (onflabllldad SI coneideramos los cientos de miles de piezas
que tiene un avién es fdcil comprender que obtener una confiabilidad slta es una
tarea monumental.

Todas estas consideraciones se hucen mucho més crlticas cuando se trata
de vuslos espaciales. Se puede entender ficiimente que el programa de vuelos que
tiene la Administracién Naclonal de Acronfutica y Espacio de los EE, UUJ. (NASA)
es la empresa més grande llevada a cabo en el aspecto técnico cientifico.
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Para lu obtencién de datos y la seguridad de toda la misién se utilizan s:-
télites meteorolégicos, de comunicaciones, sondas de profundidad espacial, obser-
vatorios orbitales, etc. Los sistemas de comunicaciones en tierr: se encuentran
todos duplicados y muchos de ellos triplicados y hasta cuadruvlicudos.

Cuando aumenta la distancia entre el astronauta y la tierra 'a confiabilidad
de los equipos aumenta en progresién geométrica. Lu industria e investigacién nu- -
clear también requieren un alto grado de conflabilidad. Para grandes empresas nu-
cleares la confiabllidad se acerca mucho a la necesidad en la industria aeroespacial
sl bien esta dltima slempre va uh'_poco adelante en las normas de seguridad.

Hasta ahora se discuti6 el protlema de alta calidad en términos del costo y
en términos de vidas.

Veremos ahora las formas de obtener calidad y confiabilidad a través o con
la uyuda del '"Ensayo no Destructivo'" (END),

El END es exactamente lo que su nombre indica, probar un material o una
pieza sin daflarla para el uso destinado. Lo més importante del END no es ver una
falla, sino prever las fallas que pueden causar un fracaso. Es decir es en una medi-
da predecir el futuro, por supuesto en un 4mbito de probabilidades dado.

L.os métodos generales del END son los que se mencionan a continuacién, si
hien algunos de ellos dan origen a nuevas técnicas que se basan en el principio fun-
damental de cada uno de ellos.

1,08 métodos fundamentales de END son .

a) Inspeceion visual

b) ITyuidos penetrantes

¢) partfculs magnéticas

d) radlugraffa-gammagrafla
e) mélodo de corrientes par4sitas (Eddy currents) } Inspeccian v isual

} Inspeccibn visual

Yy método de ultrasonido medisnte ‘nstrumentos

Cada método no destructivo estd diseflado para proveer evidencia de failas
en artfeulos en los cuales no son normalmente visibles a un ojo desnudo. Lz ev.den-
cia dejndu por cada método se denomina indlcac_la'n.

Es asfl que las indicaciones pueden ser acumulaci6n de particulas magnéti-

cas, indicaci6n en un tubo de rayos catédicos s indicacién en un instrumento de agu-
ja. indicaci6én en un film radiogréfico, etc.

kEnsavos destructivos y no destructivos :

Se considera ensayo destructivo a todo aquel ensayo rque inutilice al espe-
cimaon para su uso normal; mientras que el ensayo no destructivo 1:0 modifica las
condiciones de uso de la pieza o elemento ensayado. Una pieza scmetid: 2 enzayos
no destructivos, sea o no defectuosa, puede ser usada para su fin especifico.
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(reneralmenie el ensayo destructive reguicre una invereidn basica ¢ prime-
ra rolutivamente Luja, pero a pesar de ello es el més costoso pues destruye piewny
0 componeates,

%] eisayo no destructivo por el contrario requiere una primera inversién
54 costoss pero al no inutilizar componentes, vesulta de bajo coste en un plazo
no may prolongado,

Fl ensayo destructivo generalmente dobla, tuerce, flexioua, torcimnu, c¢s-
tira. o runpe el espécimen bajo prueba, Se aplica casi sienmnre 2 pocas pieiias
especimenes, Por otra parte el END se puede aplicar a todos 1os especimenas &::n
més de una vez y es absolutamente .ncesnrio para asegurar an nivel de calidec de-
terminada y que el espécimen se comportard como se exige. -

2. DEFECTOS EN PIEZASY MATERIALES

Aparte de los defectos dimensionales, los defectos de los especimenes puz-
den sor roturas, grietas, agujeros, burbujas y todo ésto puede resumirse en una
sola palabra que es "discontinuidad". A&f una discontinuidad significa una brecha
v interrupcli6n en la estructura ffsica normal de una pieza. El defecto puede ser
t1mbjén una modificacién no deseada en composicién o en la estructura del mate-
vial, vn sea parclal o total. Evidentemente hay un nivel por debajo del cual no pue-
den detectarse fallas sobre todo si se trabaja a ojo desnudo.

Cuda método de END dé una indicacién visual de defectos que no son nor-
mulmente visibles a ojo desnudo.

Muchas veces conociendo el proceso de fabricacién, o la forma de maqui-
nado puede descubrirse més ficilmente los defectos que pueden producirse.

Proceso de forja :

kn este proceso pueden producirse plegados del material si las matrices
no rstin bien alineadus o si es excesivo el material. Cuando el forjado se realiza
a baja tempera‘ura pueden producirse grietas debido a que el material no fluye
debidamente.

Fstas grietas pueden aparecer tanto En forma interna como en forms exter-
na.
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Figura 4

Proceso de fundicibn - eoluh :

Cuando sl hacer la colada se interrumpe y luego se sigue colande se pro-
duce una superficie de sepu~uci6n del metal sélido y a ésto se le llama superficies
de enfriamiento, ’

A voces sucede que el metal fundido sulpica en el molde, se enfrfa y cae -
nuevamente en la masa fundida, si no vuelve a homogenizarse la solucién, ello
puede causar falias internas,

Cuando la pieza fundida tiene secciones grandes y secciones pequefias hay .
coutracciones desiguales y se pueden producir grietas, Cavidades par contraccibn
se producen cuando el material es Insuficienie para alimentar las contracciones.
Hay inclusiones gaseosas que se producen en la superiicie y es debido a gases que
provienen del molde, pueden ocurrit en cualquier lugar. Pueden ocurrir porosida-
des debido a gasesalrapados v su ubicacitn dependede la forma del molde.
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Figura 6

Proceso de conformacién de tubos, Extrusién :

I'n tubos soldndos (tanto soldadura axlial como hellcoidal)pueden aparecer
discontinuidades en la soldadura que pueden estar tanto dentro como fuera del ca-
fio. En el método paso de peregrino pueden aparecer descamaciones debido al ro-
ce del mandril,

I'n oxtrusién pueden aparecer porosidades, cracs o sino discontinuidades
debido a enfriamiento del metal.
Referirse a -Pfg.c... 20y 24

Maquinado y procesamiento :

Cuando se hacen desvastados con amoladoras se produce calentamliento de
la superficle que al enfriarse se agreta ¢n forma siempre transversal, al sentido
de giro de la piedra.

En tratamlentos térmicos también pueden producirse grietas que pueden
tener cualquier direcci6n,




Proceso de soldadura :

Las grietas del proceso de soldadura pueden aparecer en cualquier lugar
del cordén, pueden ser internas o salir a la superficie, pueden ser transversaies
o longitudinales y pueden ser debidas a que las plezas estaban fuertemente reteni-
das o constreiiidas en sus movimlentos,

igual que en lingotes se puede produclr porosidad debido a que el gas atra-
pado tiende a ir a la superficle. Estas porosidades tienen furma esférica y pueden
ser superficiales o sub-superficiales, ‘ -

Puede suceder que en la soldadura haya falta de penetracibn o tambliAn fol -
ta de fusién existiendo asf una falta de continuidad fsica.

Figura 8

Ii'gura 9
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Faﬁga :

Er sabido que los seres inanimados también sufren fatiga, es decir los ma-
terinles evidencian muchas veces slguos <e iat!gs. Saponemos que una pizza ha pasa-
do todas lar pruebas del END y que se instzla para su funcionamiento. Es necesario
saber zhora que sucede en el proceso de fatiga. La mayorfa de las grietas por fa-
tign ocurrea: o tienen su iniciaci6n en inclusiones o pequeilas discontinuidades. Es-
tan dsenntiridades son lugares de concentracitn de tensiones o esfuerzos y pun-

tos de partida de microgrietas.

Vemos asl que una pieza puede fracasar en servicio si los END no son lo su-
ficlentemente ajustados y rigurosos. -

Las inspeccione: olfativas y/o a iditivas nuy rara vez se usan pues aquellos
fen6menos que propercionan excitucion .+ osos drganc.. $9n Jnuy escasos y aliin exis-
tiendo proporciauan poea informacién al ser Fumano. )

i1 sabide que 1o animales tienen mucto més desarrotlado los sentidos ol-
futivo y auditivo y adin el visual que el hombre. Salve casos muy especiales el Lipo
de inspecci6én usada por el hombre parz obtener mayor informaci6n es la inspeccién
visual,

R INSPECCION VISUAL

(‘omo se vi6 anterformente casi toda la inspecci6n se redace en tltimo gra-
do a una inspeccifn visual, pero es necesario delimitar los 4mbitos de la inspecci6n
visual ,

Normalmente se entiende per inspeccién visual a la observacion que puede
hacer un individuo a ojo desnudo o con aditamento 6pticos que hagan mejurar el al-
cance y definicion de su sentido de 1a vistz,

La nspeccitn visual es probablemente el END mis usado. Es simple, fa-
cil de aplicar, y rdpido pars efectuar (en 1a mayorfa de los casos) y normalmcente
de bajo costo (salvo cuando las condiciones son muy criticas) como puede presen-
tarse en materiales activados o debajc de fluldo.

Por més qus las piezas dshan ser :nspeccionadas usando otros métodos la
inspecci6bn visua! es sumamente imporiante. Asf por ejemplo la inspeccién visual
por un experto en ella puede dar una informgci6n muy valiosa. En una soldadura
la visién por un experto puede revelar crscs, orientacién y posicién de las grie-

‘tasendistintas zonas de soldadura, porosidaa superficial, criteres no lienados v
posiblemente la orientaci6n de la interfase entre la zona de fusi6én de l2 soidadu-
ra y la unién con cl metal base. Otras sbservaciones pueden revelar penetracion,
presgencia o no de films de 6xidos, superficies potencizles de debilidad, como iden-
taciones agudas, Fl examen visual de la scldadura puede ayudar para decidir el
dnguio de incidencia de rayos X en una radiograffa para ver grietas. El uso de la
inspeccibn visual previa a otro ensavo uede decidir el éxito o fracasae del segundo,

En una inspeccitn visual el insirumental requerido "generalmente" es de
poco costo pero eso 80 deber4 tenerse unit iluminacién muv buena. Que la ilumina-



cién sea buena no quiere decir en ningin momento que deh:e ser de mucha intensidad,
8lno que para cada especimen y cada superficie deba ser 'a adecvada. Para especime-
nes opacos y oscuros conviene una llumlnacién puntual y brillante, Por el contario, si
ol espécimen es brillante y claro conviene gue la iluminz::ién sesx menos intensa y co-
mo condici6n casl slempre muy dtil, que sea difuss.

Huy «que tener asimismo muy en cuent: el tlempo que se le permite a un: obser-
vador v Inspector visyal trabajar sin :nterrupciones. Es blen sabldo que cuando se
produce cansancio en la vista ello puedie conducir a errores de apreciacién. De acuer-
do a la fluminacién que sea necsaria para ¢l caso y cuando deba fijarse la vista asl
seré el ticimpo de trabajo del inspector. Deberén considerarse descansos peri6édicos
durante lu jornnda de trabnjo. Asimismo la experiencia que tenga una persona es un
antecetonte de mucho valor para que la Inspeccién sea realmente eficaz,

Asimismo la superficie a ser analizada debe estar limpia, desengrasada y mu-
chas veces es conveniente un arenado previo.

Dado que el elemento fundamental de la inspeccién visual es el ojo, lo més
l6gico es comenzar el estudio del mismo para poder luego comprender la ayuda que
al misnio pueden prestar todos los instrumentos épticos.

4. EL OJO

Como elemento de registro el vjo es notablemente malo o falto de precisién
La visi6n es algo muy variable y depende para un mismo individuo del lugar de ob-
servacién y para varios individuos varfa también en forma subjetiva

Todo ésto se debe tanto a varis::lones en el ojo del observador como asf tam-
bién cn su sistema nervio 6ptico y cerebro, Hay que tener en cuenta que influye mu-
cho lu experiencia anterior del individuo. El ojo es realmente muy poco conflable
cuando es necesarlo reconocer cambis de iluminacién. El brillo relativo de dos
fuentes luminosas puede ser juzgado solamente en forma aproximada y tal aproxi-
macién solo puede hacerse cuando ambas fuentes tienen el mismo orden de britlo.

El ojo como sistema 6ptivo se ve esquematizado en la flgura 14 Su forma es
aproximadamente esférica con unos 2.5 cm de didmetro. La pérte frontal tiene una
curvatura mayor y estd recubleita por una membrana transparénte y resistente lla-
mada C6rnea. Detrds de la misma existe un {fquido llamado huffior acuhso. Trés del
humor acuoso se encuentra el "cristalino" qie 8s yn cuerpo m4s rigido en el centro
y mféis blando en la periferia. Este cristalino 48 unilente convergente de distancia
focal variable y es el prlnclpal responsable de la formacibn de la imagen sobre la
retina.

Este cristalino estd sujeto en su luger por tejldo gv« in unen al mdsculo ciliar.
Detrds del cristalino se encuentra una gelatina cristalina {{famada humor vitreo. Los
(ndices de refracclén del humor acuosp y det humor vitreo son aproximadamente
1,338. El cristalino tiene un Indice medlo de 1,437.

Una gran parte interna del ojo, especialmente en la parte diametraln.ente
opuesta al iris, estd recubierta por una pelfcula de fibras nerviosas llamada re-
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tina cue unen al nervio “optico con la parte fotosensible. Estas fibras nerviosas se
denoi.inan bastones y conos. Entre estos conos y bastones existe un liquidc azula-
do llamado pdpura visusl. Figura 15
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Pigura 44 Figura 15

En la retina existe una pequefia deprosi6n llamada "mécula" o " mancha ama-
rilla." En su centro hay una regién de unos 0,25 mm de didmetro llamado " férea
centralls" que tiene como exclusivamente y que posee la virtud de dar una zona de
visi6n més clara y allf se oentraliza la visi6n cuando se observa un cuadro o esoce-
na. En el punto por el cual entra el nervio &ptico al ojo no existen conos ni bastones
y alll hay por ende una zona clega que se denomina '"punto clego'.

Delante del orlstalino se encuentra el iris en cuyo centro estd la pupila. La
funci6n de la pupila es regular la cantidad de luz que entra en el ojo.

El brillo o {luminaocién de la retina depende del didmetro de la pupila. El dié-
metro de la pupila varfa entre 1 y 6 mm es decir que el frea de la pupila tiene una
variaci6n dada por un factor de 36 . El dikmetro de la pupila para una luz de 5500 A
es de 2,5 mm. La minima separacién angular para ver resueltos dos puntos objetos
es aproximadamente de 1' de arco,

De esta forma el mfnimo tamafio de defectos que puede verse depende de este
fngulo y de la superficie que se observa del nlvel de brillo y del contraste entre el
especimen y el fondo circundante. El briilio de la imagen en la retina es de mayor
importancia que el brillo de la pieza a examinay.

Asimismo el ojo puede adaptarse a varlaciones de luz eatre 1 y 106.000 ve-
ces, No solamente regula ia sensibilidad ia pupila sino que también se adapia A
pivel de iluminaci6n toda la parte receptora sensible.

La scnsibilidad del ojo varfa con la longitud de onda de la luz incidente. El
pico de sensibilidad como se ve en la fignra 18, se encuentra en el color amariilo
verdoso asproximadamonte 5360 A, Dado que el ojo humano dd una visibn satisfac-

torin en un amolio dAmbite de condiciones no es aproplado para juzgar niveles de
tluminpcibn, ‘
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Figura 16

5. EL OJO COMO INSTRUMENTO OPTICO

Si no se toma en cuenta el aspecto fisiolégico del ojo sino que se lo conside-
ra desde el punto de vista de instrumento 6ptico, el ojo es una cémara oscura.

En la parte frontal posee un orificio de entrada de lus delante del cual se
encuentra una lente convergente ''cristalino' que es la que forma la imagen sobre
la parte posterior fotosensible llamada retina. Delarde del oristalino se encuentra
un diafragma que limita la cantidad de luz y que se llama pupila.

El éngulo de aceptancia del ojo @ es de aproximadamente 850 es decir que
un objeto a 42, 50 a cada lado del eje 6ptico forma imagen en la retina. El &ngulo
total de visi6n o aceptancia de ambos ojos normales es entre 1600 y 1700, La dis-
tancia focal del cristalino es de aproximadamente 20 a 22 mm, ademés variable
para poder enfocar o sea dar imégenes nftidas desde unos 25 cm hasta el infinito.

Con estos datos podemos catalogar al ojo como instrumento 6ptico de la si-
gulente forma:

Luminosidad = Distancia focal
Apertura del diafragma

Para el caso de una apertura mfxima de la pupila que es aproximadamente
6 mm se tiene :

L 21

- T = 3.5
Luminosidad L = 1:3,8
Distancia focal f = 21
Angulo aceptancla = 859

Hay que tener an cuenta que estas tres caracteristicas del ojo son variables
de acuerdo a: edad, intensidnd luminosa, distancia del objeto y frea de interés de
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visién,

8i el ojo tuviera todas sus dimensiones ffsicas rigidas podrfa enfocarse sola-
mente a una distancis determinada, mientras que el ojo normal puede enfocar como
" ya se dijo desds 25 cm hasta ©&€ , Casi todo e! procesc de enfoque estfi a cargo
del cristalino quien al variar su distancia foca! logra que las imfigenes en la retina
sean siempre nftidas, A este fen6meno se ic llama proceso de acomodacién o capa-
cldad de acomodacién. Es de hacer notar que en los nifios y en los jévenes este pro-
ceso de acomodacién se realiza en pocas centésimas de segundo mientras que en 'as
personzs mayores demora varias décimas y en algunos casos ilega 21 segundo.

De ésto puede deducirse que si bien 20 es el instrumento 6ptico més perfecto,
“es de cualidades sobresalisntes y adn hoy en dfa aventaja en clertos aspectos a los
creados por o] hombre, :

6. AYUDAS OPTICAS DE LA VISION

Los espejos, ientes, prismas, microscopios, periscopios, telescoplios, anteo-
jos prismdticos, anteojos estereoscépicos, etc. son formas de agrandar el campo de
visién del ojo humano, '

Los proyectores de perfiles dan una forma répida de inspeccionar contornos
de piezas. Los endoscopios permiten ver dentro de agujeros y tubos pequefios, Al-
gunas veces es dtil usar eJementos fotosensibles para realizar ensayos rutinarios
en los cuales el juicio subjetivo es muy simple..

Espejos :

1.08 espejos se usan nurmalmente cuando se desea ver en lugares inaccesi-
bles o cuando es necesario intensificar {1 lluminacién en lugares Incémodos. Co-
munmente se utilizan los espejos para hacer més cémoda la visién o para invertir -
imégenes dadas por otros dispositivos 6pticos.

L.a condiclén fundamental para un Suen espejo es su reflectividad y el hecho
que sea hien plano, salvo para espejos uue ya de por sl deben tener curvatura.
Normalmente el poder reflector de un e=pejo es de 0, 75 y decrece cuando el espe-
jo envejece. Para casos especlales se utilizan recubrimientos especiales y ademés
la placa de vidric es de muy buena calic'ad y ¢ = un espesor minimo compatible con
las otras medidas, asi se llega a aumentar el poder reflectivo a algo més de 0, 90.

Cuando seuean varios espejos es conveniente tensr presente que hay que u-
sar un nimero tal que la imagen final ro esté invertida en ningn sentido.

Prismas :

Cuando un haz de luz incide desde un medio més denso a uno menos denso,
ol fdngulo de luz refractado es mayor que el dngulo de luz incidente. Hay un fngu-
lo de incidencia para el cual el 4ngulo de luz refractado es 900 es decir eale tan-
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gente a I superficie. A ese dngulo de incidencia se lo denomina ''4ngulo limite".
A partir del mismo todos los rayos incidentss salen reflejados por la superficie de
separacidn de ambos medios,

3
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Figura 47

Segdn se sabe por lu ley de Snell n. senQPad.sen LP'

es declr son Vi -%- sen

Como ‘f' es el fngulo de refracci6n y para el &ngulo 1fmite ‘Piz 9O Sen vl
resulta que : sen (L = 2

Si se toma como [ndice de refraccién para el vidrio 1,5 para una superficie
de separaci6n vidrio alre serd
sen %‘e-_‘.é . 067 .. W z42°

Este &ngulo es afortunadamente inferior a 450 lo que permite el uso muy va-
lloso de prismas 450-900-450 en muchos instrumentos de fptica.

() (b)

Prisma de reflexi6n total Penta~Prisma

Figura 4&

l.as ventajas de los prismas de reflexitn total sobre las superficies metéli-
cas usadas como reflectores son: nrimero, que la luz es reflejada totalmente
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mientras que ninguna superficie metilica refleja el 100% de !a luz ixicidente. Las
propiedades reflectantes son permanentes y no se alteran por deslusiradc de las
superficies, o

Como'contrapartida tiene que siempre hay algo de pérdidas por refiexiones
en las =uuefficies por las cuales entra y sale {s luz aunque recientemente se des-
aubriercn procedimiento para recubrir esas superficies con pelfculas anti reflec-
tantes, ' ‘

Estoe prismas de reflexién total son muy usados en los instrumentoe 1e Op-
tica. '

Lentes :

Se considera que una lpate es a'elgada cuando su espesor as despreclatle res-

pecto n su didmetro, En la reelidad las lentes delgadas no existen perc a veces e

aproximan mucho,

Ladistancia focal de una lente es la distancia entre el centro de la lente y cada
foco,

Existen dos tipos fundamentales de lentes que son:

a) Convergentes en las cuales por lo menos una cara es convexa.
b) Divergentes en las cuales por 10 menos una cara es céncava,

Las lentes que son céncavo convexas pueden ser convergentes o no depende de
las curvaturas de las caras. : )

Haremos a continuacién la deduccién de la f6rmula fundamental de las lentes
que puede aplicarse a las convergentes y a las divergentes considerando las dife-
rencias que existen entre ambas. Las reglas fundamentales para la construcci6n de
imédgenes en las lentes es que :

Todo rayo que incide paralelo al eje 6ptico sale pasando por el foco de la lente,

Todo rayo que incide pasando por el foco sale paralelo al eje dptico.

Todo rayoquepasa por el centro 6pticd de la lente no se desvia,

En la reslidad puede considerarse para fines précticos un lente camo delga-
do cuando su relacién espesor a difmetro no supera 0, 08.

Hasta una relacion de 0,2 puede trabajarse con algunns errores y con refacio-
, ifle8 mayores ya es necesario considerar lentes gruesas y hacer un esturdio distinto.



“Figura 19

El objeto es el punto A y su imagen el punto A

Se consideran los trifngulos ﬁé"' ¢l . K = -— (1)

8 consideramos los trifngulos Cor' y ABP'.% _CAO_. ED (2]

or'
0D =AB=Y
ADw COn y
Fowf reemplazando en
FDax-f 11) y (2] setiene -—3—— ‘f?' [s)
Fos-(x=f)afox| oy e
OF |- ‘f . T f [ ]
igualando los segund@ miembros de {3] y [,4] -se tiene
f' £~ x (_s]'
_T-
multiplicando medios por extremos se tiene :
L = o £ o xx!- fe's ' % 4 axf'-xx'-o-fx'
G X' xf'4+Px' sidividimos por X x' queda
1x -f*—ﬁ-—f‘;,- férmula de Gauss (81
como F '= -P se tiene .i ‘a 1 + ! f6rmula de Descartes {7

x '
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Tamafio de imagen - Aumento la &_

{
Se llama aumento lateral a A = _%_.

Considerando los trifingulos ABO yABO' se tiene
_AP; = .Q;b.:. se --?-'- = -L‘-'- )
AB oo

Es decir que oonociendo la duunclu objeto y la distancia lmagen seri

A= (9]

Esta f6rmula es aplicable en la realidad con las salvedades antes mencicna-
das.

7. LUPA

La lupa 'és el instrumento 6ptico de ayuda a la visién, més simple y que per-
mite ver detalles que a simple vista pasan desapercibidos o es diffcil de definir,
Aumenta notablemente ¢l poder separador del oo,

Cuando se desea examinar con detalle un objeto pequefio o un detalle pequex,
fio en un objeto grande, se acerca el mismo al ojo para que el fngulo subtendido ‘
y la Imagen retiniana sean lo més grande posible, El ojo no puede ver perfectamen-
te un objeto situado a una distancia menor que el punto préximo que es aproxlmada-—
mente 25 em. Colocando una lente convergente delante del ojo se aumenta la acomo-
daci6n dado que el objeto puede acercarse al ojo a una distancia menor que el,punto
préximo y en consecuencia subtendrs un 4éngulo mayor. Una lente usada asl se deno-
mina ""lente de aumento", ""microscopio simple" o "lupa". La lupa forma una ima-
gen virtual de ese objeto y ella es la que mira el ojo.

La la figura 20 a) el objeto esta a 25 cm del ojo y el éngulo subtendido serd
1. Fnb) vemos la lente intercalada entre el objeto y €l ojo y en este caso el éngu-
lo que subtiende el ojo serd U'. En este caso el aumento angular serd ¥ = _'?_%
3
Normalmente el aumento se d§ como ¥ = 2% (estando f en cu). Es
decir que 8l se tiene una lup.. con dis.ancis focal f = 10 cm el aumento seré = %;2.‘-5

El tamano -le 1a im4gen retiniana de un objeto visto a través de esa lupa seré
2.5 veces mayor quo cuando se mira a simple vista. Esto es lo que se denamina
comunmente aumento 2 . x, I e awmnento no puede hacerse tan grande como se
desce pues intervienen ius observac..es de la lente y comienza a verse deformado.

%
\

——— —

(h
figira 20
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Combinindo lentes se pueden obtener wumentos mayotes pero entonces ya
se trata de vculares compuestos,

", MICROSCOPIO

Cuando ¢s necesario tener una imagen mayor de un objeto o defecto muy pe-
queRo se rocu: re ul microscopio 0 microscopio compuesto. En el mismo hay fun-
damentalmente dus lentes, Una lehte "objetiva" cuya distancia focal es pequeiia y
d4 una imagen rveal del objeto y otra lente "ocular' de gran distancia focal que da
para el ojo uny imagen virtual de la imagen real anterior. Se consiguen as! aum -
tos grandes que {Acilmente superan 10 x y en buenos microscopios se obtienen de
500x vy 1000 x, En los microscopios comerciales todo el sistema Sptico es mucho
mfs complejo pues es necesario no tener distorsién de imagen y en muchos casos
Interesa tumbién no tener distorsifn de color. Los microscopios modernos tienen
todas las correcciones necesarias para tener una imagen de buena calidad. En cada
¢caso ¢s muy aconsejable leer detenidamente el manual del equipo para tener infor-
maci6n de toda su 6ptica y poder aprovechar bien las posibilidades del instrumento.

9, TELELSCOPIO O ANTEQJO DE DISTANCIA

En el telescopio generalmente se observan objetos grandes a grandes distan-
cias del vhservador, No sulamente nf siempre, se lo utiliza para observaciones as-
tronbmicas. Modernamente se 1o usa en muchas aplicaciones y mucho para realizar
vbservaciones detalladas de objetos que no estdn al alcance de la mapo ya sea por
su distancia o porque se encuentrun en lugares inaccesibles o porque est4n irradia-
Jdos,

¢ A diferencia del microscopio este anteojo se compone de un '""objetivo" de
piran digtancia focal y de un "ocular' de pequefia distancia focal. En este tipo de
antevjox se define el aumento como :

')/ - - 'P1
fo
stendof; la htancia focal del objetivo y fy la digtancia focal del ocular, El signo
monos indica que le imagen estf invertida, En anteojos de este tipu para uso terres-

tre ¢s deseable que la imugen seu derecha y para ello se intercalan pares de len-

108 que invierten la imagen. Normalmente este tipo de anteojo es de un solo tubo
. f 4

. oor endo debevd mirarse con un solo ojo,

£SQUENA ofls
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Fipura 24



io, BINOCULAR O PRISMATICO

Pars obviar el problema del usoc del telesoopio dado que &ste esth compues-
to por un tubo muy largo y que ademés tiene un campo de visual muy restringido,
se inventaron los binoculares o prismiticos.

La ests tipe de antaojo se logra acortar la longitud del tubo usando dos jue-
Bos de prismas, Ademés se utilizan dos tubos de manera tal que cada ojo mira pa
4no y #1 campo que abarca es mucho maycr, El juego de prismas que hay dentro del
tubo ademds de acortar considerablemente el tubo d§ una imagen final derecha.

Este tipo de antecjos se wilizan también e inspeccidn de elementos que se
encuentran adistencias inaccesibles o que se hayan ectivadc. Para estos casos es-
tos anteojos tienen un ajuste finn de foco y un sistema de retfculo pars pod«r es-
timar dimensiones. Ademds tienen todo un sistema de sujeci6n pues normalinenie
no se los sostiene con la mano, (Generalmente tienen la posibilidad de seopiat uva
cimare fotogréfica para tener de esa forma un registro fotogréfico.

En caso de usar este tipo de prisméticos para conocer tanto aumento como
distancia siempre es aconsejable consultar el manual de instrucciones.

Figura 22

11, PERISCO)

Adcmis del ¢lisieo instrumeate ian eonoudo que utitizaron y utilizan a“n
hov en di» log bugis » o)utviros se d:nomina asi o casi todo sistema 6ptico que
permite ver objnic g {0 Cua ws nenesario que el canuno Optico sea quebrado
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en Angulos de aproximadamente 800, En loa trabajos cientfficos y tecnolégicos tam-
bién se usan estos tipos de instrumentos épticos. Asf en equipos de mucha altura
se utilizan sistemas periscopios para controlar la posicién de ciertas plezas o con-
troles que son movidos desde otro lugar, Posiblemente ex: la riencia y tecnoiogla
que mayor aplicacién tienen sea en la referente a elementos radiactivos. En este
campo de la tecnologfa es necesario trabajar a través de paredes de blindaje nor-
malmente de gran espesor. Debido a que las radiacfones emitidas por los elementos
que se encuentran activados tienen trayectorias rectilfneas es sumamente peligroso
usar instrumentos Opticos en los cuales el camino éptico ~8 recto puer el mismo cu-
mino harfan las radlaciones y de esa forma perjudican al observador. Es asl como
8e usan en estos casos los ""periscoplos' .

El sistema periscopio m4s simple es el mostrado en la figura 23 en el cual
se usan 2 espejos a 450 con la vertical y fijos. Normalmente el espejito ocular es
mucho ‘mdés pequefio que el espejo objetivo. En este periscopio para cambiar el cam-
po de visi6n es necesario mover todo el tubu, en los periscopios comerciales para
cambiar el campo de visién no es necesario mover el tubo sino que con un sistema
mecfnico se mueven éngulos pequefios en ambos espejos y ademés dichos espejos
son reemplazados por prismas. Cuando se necesita tener al mismo tiempo aumen-
to, delante tanto del primer ocular como del 6bjetivo hay un sistema de lentes.
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Figura 23

Para trabajos detrds d¢ paredes de blindaje el periscopio es normalmente
de doble codo, es decir como el ilustrado en la figura 26. En este caso en ¢l pun-
to A la vision puede ser recta o 2 700 comu la que 8e muestra. Para variar el cam-
po de vigifin el sistema mecsnicr es muy complicado y generaimente la mayor parte
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del costo del equipo es justamente la parte mecénica. A pesar de elto para algunos
casns es muy dtil y méds econ6mico que un sistema de televisién con circuito cerra-
do. Para la industria nuclear hay una gran variedad de periscopios de diversos ti-
pos (ue permiten observacién en distintos lugares y con dngulos diversos. Actual-
moute hay periscopios binoculares estereoscépicos, es decir que permiten una vi-
816n con relieve y ademés equipados con amplificacién 6ptica de varios aumentos.
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Figura 24

14 ENDOSCOPIOS

l.os endoscopios son instrumentos 6pticos que permiten la visién dentro de
lugares ocultos como son agujeros, cavidades con una entrada pequeiia, cafios, etc.
Hay dos tipos fundamentales de endoscopios cuyos principios de funcionamiento son
totalmente distintos.

a) Endoscopios rigidos: datan de muchos afios y su principio de funcionamien-
to es simplemente una serie de lentes que convierten la imagen. Normalmente cons-
tan de un tubo de 10 a 15 mm de difimetro de latén cromado y modernamente de ace-
ro inoxidable, dentro del cual hay una serle de lentes que amplian la imagen y la
ubican en posici6tn derecha, tal comn se muestra en la figura 27. En el extremo ob-
jetivo se coloca un cahezal que permite visién directa, visién a 900 o visi6n retros-
pectiva. Normalmente este cabezal est4 equipado con unn lamparita eléctrica que
suministra la Huminaci6n correspond:cnte. (Figura 25) Por dentro del mismo tubo
van los conductores para alimentar s lamparita. Modernamente hay endoscopios
estancos (ue permiten ser usados oaj- agua o en atmésferas cortroladas. El incon-
veniente de estos endoscopios es que uando la curvatura del tuh:o, ya sea pot prop:o
poso o porque se to fuerza, es algo menor que el didmeti o del tubo,ys ia vision se




.08,

hace difloultosa. Asimismo los gnlpes pueden causar la rotura de las lentes que
se encuentran dentro del tubo. Se pueden acoplar sistemas de aumento cuando es
necesarlo.

Figura 29
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Figura 26

b) Enduscopios flexibles: Su principio de funcionamiento estd basado en la
conduccibn de la luz por las llamadas {ibras 6pticas. Dichas fibras 6pticas son
muy finos hilos de vidrio de alta pureza. Por ser muy finos dichos hilos son total-
mente flexibles. l.a superficle exterior de estos hilos estd tratada para aumentar
su reflectividad, es asf como la luz que penetr6 por el extremo de uno de estos hi-
los sufre n reflexiones en sus paredes y asl viaja hasta el otro extremo, figura 26.
Estos endoscopios estdn construidos con miles de finas fibras 6pticas que en conjun-
to forman un didmetro suficientemenie grande como para proporcionar buen cami-
no dptico para ohservaciones. Estos endoscopios pucden curvarse mucho sin que
por ello se interrumpa la visién, Fl 1Imite de la curvatura de estos endoscopios es-
td dada por la rigidez mecénica del manojo de fibras 6pticas, Al igual que en el
utro tipo de endoscopio se utilizan sistemas de iluminacién y aumento como asl
también distintos finguios du vision, ’
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13, PROYECTORES DE PERFILES

Muchagr veced es necesurio controlar formas v medio.s de pie 'w» perjuoia
o de plezas que por su forma es complicado contrustur con un patrvn, Kn estos ca-
808 se usan eyuipos Optlicos de proyecci ot gue se denominan "provecinres de per
files". Bésicamente es un sistema 6ptico de gran aumentc que df vac ‘mage ok {a
pleza en una pantalla despul,da. En los equipos moderncs no se pueden ver P
por iluminaci6n al través o por refiexidn.

Estos equipos constan de un sistema de iluminacitr de gran poleac.a, nor-
malmentc usan limparas de 2000 W & mas, tal como se muest g en lu figura 30,
indicado con A, En un sisiemyu de mordazus indicado con B3 se sujels L prezg 4 ob -
cervar. El sistema C déa unu ampliacién de la imagen de lu preza. Ei espeje D hace
qie sea més coOmoda la observacidn y acorta la loagiiud del equipn.

Sobre la pantalla despulidu E se piovect. iu imigen gue puede obscrvirse 4
simple vista. Cuando el equipo es de huena calidad sobre es{a pantaliz hiv un re-
tfculo que previa calibracién per mite hacer medicivnes v eveinusimente conixol
de piezas en produccién. Normalmente dichas pantaiias son civculares de unos 40
cm de digmetro o rectangulares de unas 19 pulgadas, Fl equipo compleic normal -
menie es voluminoso,
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14, TFLEVISION

T.08 sistemas de televisién industriales de circuito cerrado son muchn m4s
simples y de costo mucho menor que 1os sistemus de telovisidn de Lraudeusiing,
0 sen los sistemas comerciales para el pdblicu normal letevidente,

Todo sistema de televisitn se compone de las partes hisicas indiendus en 1u
figuru 31,

Se har4 a continuacién una descripcién hreve de cada una de las partes piin-
cipulos v s compararg tamhién en forrma breve un sistema de bronadcasting con
uno de circuito cerrado,
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Camara :

Normalmente ei dispositivo que .convierte la imagen Sptica en sefial eléct.ica
irecibe el nombre de''cfmara',

El alma de la cdmara de televisién es el tubo de imagen. Normalmente di-
cho tuio en las cAmaras de broadoasting es el denominado "orticén de imagen' u
"orthioén de imagen', Generalmente en ias cdmaras para circuito cerrado se uti-
liza el llamado "vidic6n de imagen', 8i bien en cuanto a su funcionamiento pra-
mente sleotrénico difiere uno del otro, el resultado final del tubo de imagen e= .i
mismo. Ambos poseen un frente fotosensible scbre el cual se proyecta la imagen
de la escena mediante la &ptica convencional, Dicha imagen de la escena es raco-
rrida en zig-zag de trama muy cerrada por un haz de electrones. Dicha corrierte
electrénica queda '"modulada" por las distintas zonas claras y oscuras ds la .::agen
de la escena y es asf como ya se tiene la imagen en forma de una seftal eléctrica
que por medios elertrénicos se amplifica lo necesario.

Circuitos de sincronismo :

La misién fundamental de estos circuitos es generar los denominados ' pul-
#os de sincronismo", y "'dientes de sierra'. Dichos pulsos de sincronismo y dien-
tes de sierra sirven para que tanto en la cfmara comeen el ''monitor'' o 'televisor"
el haz de electrones haga el mismo camino y en cada instante en umbos lugares se
encuentre en el mismo punto de la escena. Tanto en los sistemas de broudcasting
como en los de circuito cerrado los circuitos de sincronismo tienen otros circui-
tos auxiliares para mejorar la calidad de la imagen.

Mormalmente la cantidad de Ifnexs horizontales de exploracién de imagen
en los sistemas de televisién oscilan entre 500 y 2000 lineas por cuadro. Asimis-
mo se proyectan entre 25 y 32 cuadros por segundo, generalmente cadu cuadro dos
veces para eliminar el efecto pantalleo o flikering tan molesto para ia visién. La
cantidad de lfneas depende de la definicién que se desee obtener.

Cunal de transmisién de informacién :

Estos son los circuitos que varlsn més de un sistema de broadcasting & un
sistema de circuito cerrado. ; '

En un sistema de broadcasting estos circuitos son todos los sistemus de con-
formacién do la sefial, modulacién de la onda portadora, generacién de la onaa por-
tadora, amplificadores de potencia, antenas transmisoras, espacic.

Mientras aque en un circuito ceriado dicho canal de iransmisién -8 noriaal-
mente un rable o un conjunto de cablas de los llamados coaxiles.



Procesamiento de la sefial recibida :

Este es ctra porcitn de la cadena que difiere bastante de un sistema de bread-
casting a un sistema de circuito cerrado,

En un sietama de hroadoasting, todos estos oircuitos los tenemos dentre del
televisor qus normal mente poseemos en nuestros hogares. En el sintonizador hay
cireuitos capaces de seleccionar la onda modulada que deseamos reocibir. Hay
circuitos que filtran de alguna forma el '"ruldo eléctrico' que modula también ia
informacién que =e desea ver, Hay ocircuitos que deoodifican la sefial y separan los
pulsoa de sincron!amo que envia la estacién rransmisors, separan la informacifn
de ''video' (imagen) de la informacién de "audid" (sonido) y las elaboran como pa-
ra ser visualizadas en la pantalla y ofdas en el partante.

En un circuito cerrado ¢o televisién toda esta poroién estd muy simplifica-
da pros solamente basta separar los pulsos de sincronismo de la informacién de
video, y con ambas separadas excitar los circuitos finales que comandan al tubo
de imagen del televisor o "cinescopio'.

Sistema visualizador

El sistema visualizador tanto para receptores de broadcasting como para
los de clrculto cerrado es comdn y es el tar conocido tubo de imagen de televisién
y sus clrcuitos conexos, Fl tamafio del tubo o cinescopio depende del uso que se
dé al sistema. Si el tubo va a ser usado como monitor generalmente es pequefio
ontre 2 y 5 pulgadas, mientras que cuardo va a ser usado para un auditorio gene~
ralmente es de 20 a 23 pulgadas,

Con lo que se vi6 hasta ahora se puede tener una idea esoueta de lo que es
un sistema de televisién,

Es evidente que para dominar el tema deben leerse muchos libros especifi-
co8, pero con estos conocimientos bésicos se podrén leer especificaciones de los
sistemas comerciales sin tener una ignorancia total de los términos que se usen.
Se podrf juzgar aproximadamente las caracterfsticas de uno u otro equipo comer-
clal para las necesidades que se tengan,

En algunos slstemas de circuito cerrado 148 c4raras tienen servomecsnismos
que permiten enfocar distintas escenas, siendo todo ello comandado desde la con-
sola de control. En la Industria nuclear dichas cdmaras de televisién tlenen blin-
dajes especiales para protegerlas de las radiaciones.

Normalmente la televisién clentlfica tiene mayor definiciébn que la TV de
broadcasting es decir mayor nimero de ![neas por unidad de longitud (pulgada o
cm),



.37,

15. FOTOGRAFIA

Es blen conocldo que un registro gréfico de un fenémeno, evento o estado de
uni cosa ayuda enormemente luego que dicho fen6meno no se tiene disponible. Si
hien en el aspecto puramente fotografico este tipo de fotograffa tiene poca diferen-
cin con la artfstica hay una serle de consideraciones y aditamentos que deben te -
nersc en cuenta en la fotograffa clentifica.

Primero, la fotograffa en blanco y negro y més tarde, la fotograffa en colo-
res, permiten tener un registro grafico permanente de un evento,

En la fotograffa clentffica hay que tener en cuenta que en muchos casos las
condiciones pueden no ser las més favorables y entonces hay que disponer de una
cAmara que tenga las méds amplias posibilidades de variaci6n tanto de diafragmas
como velocidades. Es necesario que se tenga la posibilidad de combinar lentes, fil-
tros, protectores de luz, etc.

En algunos casos los eventos son de muy corta duracidén y hay que tener dis-
ponible un sistema de lluminaci6n adecuada. Cuando hay que hacer fotografla bajo
ngua o a través de ventanas de gran espesor, se complica notablemente lu obten-
cién de imégenes con buena definlclén.

Para ciertos eventos es notablemente dtil el cine tanto monocromo como en
color, Modernamente hay sistemas de televisién de circuito cerrado que incluyen
una grabadnra de video. De esta forma se puede ver el evento cuantas veces sea
necesarlo,

16. RUGOSIDAD, TERMINACION SUPERFICIAL

Fl acabado superficial y la planicidad de 1as piezas son en muchos casos fac-
tores de gran 1mportancia puesto que tienen mucha influencia en {riccisn y en iati-
ga de muteriales especialmente en metales. En muchos casos el rendimiento de
una piezu o dispositivo depende mucho de su terminacién superficial como por ejem-
plo, cojinetes de velocidad, arandelus de sello, dientes de engranajes hélices, etc.

En algunos casos una superficie muy lisa o plana se comporta peor que una
superficle rugosa, Es asf como puede y en Aigunos casos debe especificarse la ru-
gosidad, de esta forma se pueden obtener resultados mucho mis satisfactorios.

En una primera aproximacién se puede juzgar la superficie haciencle
‘leslizar la ufia sobre la misma o simplemente mirdndola. En cualquier superticie
¢l ojo humano solo ver4 las partes que reflejen la luz incidente. Es decir que la apa-
riencia de una superficie depende mucho de cémo incida la luz sobre la misma. De-
pende de la formu de las irregularidades y més precisumente del nimero de face-
ta® que tienen el 4ngulo apropiado para reflejar la luz. La inspecci6n de la super-
ticie con un microscopio solo dar4 la visisn plana de la misma salvo en microsco-
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plos muy cspeciales,

Existen en forma comercial patrones de planicidad como asl tamblén patro-
nos do rugosldad que se 108 usa para comparar con superficles de rugosidad des -
conocida .

El patrén de planicldad es la superficle especular plana. Si bien se venden
como tales, puede consegulrselos fdcilmente con muy buena aproximacién con vi-
drio comin, pyrex, o sin6é cuarzo,

El cuurzo es el que mejor planicidad tiene y ésta se mantiene frente a cam-
blos térmicos dentro de 0,0002 y 0,00002 mm. La rugosidad de una superficie pue-
de observarse y medirse de varias formas.

La falta de planicidad puede verse contrastada con un bloque patrén, en la
produccion de lfneas de interferencia luminosa, Modernamente hay equipos y mé-
todos que permiten determinar y evaluar la superficie en forma muy sencilla, préc-
tica y que abarca varios grados de rugosidad,

Disponiendo de un equlpo que reproduzca en forma amplificada el perfil de la
superficie que se desea medir se pueden establecer todas las relaciones que se de-
gee en la onda resultante a suber, valor pico, valor plco a plco, valor medio, va-
lor eflenz o RMS, Modernamente los equipos que se utilizan para medir la rugo-
sidad de superficles constan de un palpador que es un estilo de extremo muy agu-
do, un sistema conversién de movimiento mecénico asefial eléctrica, un ampli-
fleador electrénico de dicha sehal eléctrica, y un sistema de medici6n y registro.

Se ha comprobado que para alcanzar el fondo de la mayorfa de lus imperfec-
clones de superficies hace falta un palpador cuya punta no tenga un difdmetro mayor
de 500 pulgadas.

L:it American Standards Association (ASA) ha determinado una norma en la
cunl se fljan todas las caracterfsticas que debe tener el estilo que hay que usar en
este tipo de mediciones. Debe considerarse como ""normal' un estilo de punta c6-
nlca con una terminacién de easquete esférigo tangente al cono, salvo que se espe-
clfique lo contrarlo,

Debe considerarse como punta '"normal’ la d)e 500 pulgadas de didmetro
sl hien para otros prop6sitos especlales se pueden usar didmetros que estén com-
prendidos dentro de la siguiente serie: 5, 50, 500, 5000, 50000 puligadas.

Fl fingulo del cono debe ser de 90°. El soporte del estilo debe ser tal que no
tengn movimientos laterales que perturben la medicién., La méxima fuerza del es-

tilo sobre 1a superficie nunca debe exceder la dada por la siguiente fé6rmula :

lFuerza Max (gr) - 0,00001 (radio del estilo ['/u. pulgadas] )
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L fuerza dobe mer tal que en lu condiclon de mixima rugosidad y con lu mé-
xima velocidad que se desplace el estilo debe copiar exactamente la superficie.

En cusos especiales pueden usarse estilos con punta de forma de diamante
o ¢on rudlos mayores o menores, pero en esos casos deberd especificarse ci os-
tilo usado,

Se han diseflado muchos sistemas para medir la rugosidad pero los més usua-
les y los que existen en mayor cantidad convierten el movimiento mecénico del es-
tilo, mediante cristales plezo - eléctricos o sistemas electrodinimicos, en una
sefial eléctrica que luego convenientemente amplificada es medida y registrada.

Para especificar las sﬁpérflcies se determinaron clertos valores que son:
La mediaaritmética y la ralz media cuadrédtica o valor RMS,

La medla aritmética se define como la lfnea central alrededor de la cual se
mide la rugosidad en una lfnea paralela a la direccién de la seccién. Se toma una
longitud llamada cutt-off, como periodo de la onda y dicha longitud puede variuar.
Hay tomados valores de 0, lmm, 0,26mm, 0,5mm, 0,75mmy oo . Ladesvia-
ci6n aritmética de la 1fnea central se define como:

1 74
A ZQ/ C/x siendo

= desviaci6én media aritmética
= ordenada de la curva del perfil
Z, - perfodo o cutt-off

Se puede hacer una aproximacién que es Y = b *.;é rFetFn
esta aproximacién serd tanto mayor cuanto menor sean los int‘;rvalns de

La ralz media cuadritica se deflne como :

ye[Lf ]

Los sfmbolos tienen igual signifieado que para la expresi6én anterior salvo y
quc significa el valor RMS de la onda.
j

Puode hacerse una aproximacién mediante la siguiente férmula :
2 2 2 \ ¥
(a{ < ?z '*oo-cfan) 2
y = ”

Aquellos equipos calibrados en valor RMS indicardn un 11% mss que 108 ca-
librados en media aritmética para una misma superficie, Hay dispositivos comer-
ciales que permiten medir rugosidad dandc valor pico, valor de media aritinética
y valor de media geométrica. Generalmente son una mezcla de equipo mecinico elec-
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trénico de manera que eléctricamente se amplifica la sefial, se mide la media arit-
mética y la media geométrica, Basicamente el equipo consiste de un trazador me-
cfnico, un amplificador electrénico y un medidor de amplitud.

Hay equipus fue utilizan el principio plezo-eléctrico para hacer la conversién
de movimiento mecénico a sefial eléctrica y otros utilizan un transformador diferen-
clal, De todas formas slempre hay una tensién eléctrica que estd relacionada con
Ia superficie que se mide. El proceso de medici6n y determinaci6n del valor medio
o valor RMS es continua y el instrumento lo va leyendo en forma permanente. Nor-
malmente erlus equipos tienen incorporado un sistema registrador que inscribe so-
bre un pape! el perfil de la superficie medida.

I.a firma Bausch y Lomb ha desarrollado un instrumento que permite hacer
esta medici6n 6pticamente. El operador compara la superficie a medir con un pa-
tr6n de rugosidad conocida. Opticamente ambas superficies se amplian de 10 a 20
veces,

Figure 30

Frgura M



