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ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
INTRODUCCION

Ing. Juan N. Baez

1.- Definicion

Los ensayos no Destructivos (END) constituyen una discipli
na tecnologica que comprende todos los metodos de ensayo que
permiten el examen o inspeccién de materiales, productos pie-
zas y equipos sin modificar sus condiciones de uso o0 capacidad
de servicio en base a una filosofia de aplicacion determinada
por los conceptos fundamentales de la confiabilidad y condicio
nada por los factores economicos inherentes a la actividad in-
dustrial y por aquellos que hacen a la garantia de calidad.

Una caracteristica distinta de los END es que usualmente
determina las condiciones de aptitud del material o0 pieza en-
sayada mediante la evaluacién de caracteristicas o propiedades
que no estan relacionadas en forma directa con aquellas que de
tegminan su aptitud para el servicio. Por ejemplo la distribu-
cion del campo magneético en una barra de acero no condiciona
su aptitud para resistir esfuerzo de fatiga pero 1la observacioén
de una distorsion localizada del campo magnetico puede revelar
la presencia de una grieta superficial que si resulta decisiva
para un esfuerzo de fatiga )

Con esta caracteristica distintiva los END .permiten detectar
y/o evaluar: discontinuidades fisicas, variaciones de composi-
cion, estructuras internas, estado superficial propiedades me-
canicas y dimensiones. '

2.- Antecedentes vy evolucion:

Si bien desde épocas remotas se conocen algunos métodos pa
ra ensayar materiales o productos sin modificar sus condiciones
de uso el desarrollo de los END como disciplina tecnolégica es
muy reciente. Se inicia a principios de siglo con la incorpo-
racion de métodos basados en la aplicacién elaborada de cono-
cimientos fundamentales de la fisica. Al uso exitoso y renta-
ble de los rayos X y de 1as‘particulas magneticas se suma lue
go la aplicacion de la energia ultrasonica. Durante la segunda
guerra mundial, ante los requerimientos de una produccion masi
va se aumentan las necesidades de control de calidad produciég
dose una acentuada aceleracion en el desarrollo de los métodos
de END. Hasta ese entonces y a pesar de su ya amplia aplicacién,
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los END son considerados simplemente como un conjunto de tec-
nicas auxiliares de la inspeccion.

En las dos ultimas décadas la aceleracion del desarrollo
tecnolégico: automatizacion industrial, transporte aereo ma-
sivo, industria nuclear, navegacion espacial, modifican drama
ticamente los conceptos de rentabilidad, seguridad y confiabi
lidad planteando una infinidad de nuevos problemas en torno
de los ensayos no destructivos transformados entonces en una
verdadera disciplina con una filosofia definida que la ubica
como el principal elemento para asegurar el control de la ca-
lidad tecnologica. E1 END se constituye también en un auxiliar
importante en la investigacién de los materiales. Son princi-
palmente la industria nuclear y la navegacion espacial, las
que el plantear nuevos y sofisticados problemas provocan el
desarrollo de nuevas tecnicas y metodos. Pero la industria
convencional a su vez recibe el aporte de la experiencia reco
gida en el desarrollo de aquellos metodos cada vez mas comple
jos y puede incorporar asi ensayos no destructivos y nuevos
metodos de control de calidad cuyo estudio y desarrollo no po
dria financiar por si sola. END constituye uno de los ejemplos
mas claros de la contribucion de los desarrollos de las indus
trias de avanzada sobre las industrias convencionales.

En las actuales circunstancias el campo de aplicacién de
los ensayos no destructivos aparece tan sorprendentemente am-
plio y su influencia en el control de calidad tecnologica tan
decisiva que asistimos a un verdadero desarrollo explosivo de
los mismos.

Es asi como el END ha entrado a formar parte de la Ciencia
de los Materiales en cuanto es utilizado para ayudar a conocer
el comportamiento y propiedades de los materiales. Participa
del Control de Procesos cuando sus metodos son aplicados para
medir variables a fin de realimentar informacion al proceso
para mantener la produccion dentro de especificaciones. Se in
tegra como parte importante no solo en el Control de Calidad
de productos sino en los programas de garantia de calidad en
las mas complejas construcciones. Es finalmente herramienta
fundamental para asegurar la fiabilidad de materiales y compo
nentes.

Vemos entonces que a lo largo de tres 0 cuatro decadas el
arte de ensayar materiales sin destruirlos se ha convertido
en una verdadera disciplina tecnologica, indispensable herra-
mienta en la produccion y en la investigacién. Los END en su
gran variedad de metodos y tecnicas son aplicados universalmen
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te para detectar y evaluar, variaciones de estructura, cambios
localizados de composicidn, variaciones en acabados superficia
les, grietas v otras discontinuidades fisicas, cambios de es-
pesor en paredes 0 recubrimientos, propiedades mecanicas y prac
ticamente todas aquellas caracterisitcas que definen la cali-
dad y confiabilidad de un producte industrial.

En esta evolucion, producto de una real exigencia del de-
sarrollo tecnolégico, han participado teécnicos y profesionales
de todo el mundo y es hoy dia soportada por el esfuerzo de
innumerables instituciones, laboratorios y empresas que ofre-
cen su esfuerzo creativo a un mercado en plena expansion tan-
to en su aspecto cuatitativo como cualitativo.

3.- Objetivos de los END en la Industria

:Pero cuales son los objetivos que se persigue con la apli
cacion de los END en la Industria? Es claro que estos objeti-
vos deben responder a reales necesidades si, como hemos dicho,
su~ap1icacién se encuentra en plena expansion. Veamos cuales
son estos objetivos y encontraremos entonces su directa rela-
cion con necesidades ampliamente reconocidas.

Desde un punto de vista general los objetivos perseguidos
por el END se pueden agrupar en la siguiente forma:

-Asegurar la calidad tecnologica de los productos, materia
les 0 equipos aumentando su confiabilidad.

-Prevenir accidentes y asegurar vidas humanas.

-Producir beneficios economicos.

-Contribuir en la investigacién y desarrollos tecnologicos.

Pasemos ahora a considerar cada uno de estos puntos por
separado.

3.1- Asegurar Calidad Tecnolégica

En relacion directa con el uso a que esta destinado y con
el valor de inversiGn que presupone, a cualquier producto o e
quipo se le exige una determinada confiabilidad de uso. Dada
la complejidad creciente de equipos y accesorios de la vida
diaria una moderada exigencia de confiabilidad en un equipo
puede significar una elevada exigencia para sus componentes
criticos. En efecto por ejemplo, para asegurar una probabili
dad de falla menor que 1 en 10 en un equipo cgon 100 componen
criticos sera necesario asegurar que en dichos componentes,
la probabilidad de falla sea menor que 1 en 1000 por cuanto
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la confiabilidad del conjunto sera el producto de las confia
bilidades de cada componente.

Pero si bieén el publico no espera de los equipos que compra
una duracidn ilimitada exige un razonable periodo de uso sin
fallas y un producto que tenga una probabilidad de falla de 1
en 10, es decir un factor de confiabilidad de solo 0,9 va a
tener rapidamente una mala reputacion en el mercado. Hemos da
do el ejemplo de un producto que tiene 100 componentes pero
si nos detenemos a pensar en la complejidad de articulos de u
so corriente tales como el automovil, televisor, calculadora,
etc., vemos que para mantener factores de confiabilidad usua-
les en ellos, la de los componentes debe ser mucho mas elevada.
La industria moderna logra esos elevados factores de confiabi
lidad, que hacen a la calidad del producto, como consecuencia
de su capacidad para desarrollar correctos disefios, producir
materiales apropiados, conducir correctamente los procesos de
elaboracion (fundicion, forja, laminacion extrusién, soldadu-
ra, etc.), ejecutar con presicién los procesos de maquinado y
de ensamhlado. Pero también como consecuencia de la capacidad
de la empresa para establecer un programa de garantia de cali-
dad que involucra el control de calidad, la inspeccién y los
ensayos no destructivos que son los que realmente pueden ser
utilizados para evaluar los componentes que seran utilizados,
comparandolos con los patrones de calidad prefijados.

La aplicacion de los END por si mismos no mejoran la calidad
de un producto pero su inclusion entre los multiples factores
enumerados contribuye a asegurar un nivel de calidad y por lo
tanto la confiabilidad del producto. Es por ello que toda in-
dustria moderna aplica END para cumplir con el objetivo funda
mental de asegurar la calidad tecnolégica de lo que compra y
de lo que produce.

3.2- Prevencion de Accidentes y Asegurar Vidas Humanas

Nos hemos referido a que un objetivo de los END es el de
asegurar la calidad tecnoldgica aumentando por lo tanto la con
fiabilidad con las consiguientes consecuencias econoémicas. Pe
ro la confiabilidad en muchos equipos tiene ademas una impor-
tante consecuencia desde el punto de vista de la seguridad per
sonal. En la vida contemporanea el pﬁblico ve expuesta su in-.
tegridad fisica en forma directa o indirecta por el uso diario
de innumerables artefactos y equipos.

La confiabilidad en dichos elementos se torna en un problema
de seguridad. El objetivo primordial de los END es entonces
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en muchos casos la prevencion de accidentes y asegurar vidas
humanas.

Para ejemplificar sobre la importancia de este objetivo bas-
ta con referirnos a las consecuencias gque para un avion en
vuelo tendria una falla en el comando de los timones o en el
sistema de inyeccion de combustible. De estos elementos pue-
de depender la vida de un centenar de personas.

ELl END cumple en este caso una funcion doble, en primer lugar
debe asegurar que cada pieza critica en cuestion tenga la con
fiabilidad de uso requerida por el diseiiador, en segundo lu-
gar debe permitir la verificacion periodica de que dicha con
fiabilidad no ha variado con el uso, es decir que la pieza
mantiene su integridad original.

El ejemplo citado lleva implicita una premisa de orden gene-
ral para el correcto mantenimiento no sclo de equipos y plan
tas industriales o de uso publico, sino también para equipos
de uso particular: la seguridad personal esta supeditada en
la mayoria de los cascs, a una inspeccion correcta y periédi
ca de los equipos y maquinarias en usc. En estos casos el END
es dirremplazable e inexcusable. Un simple examen periodico
del gancho de un puente grua, mediante part{culas magneticas
60 liquidos penetrantes puede detectar fisuras de fatiga antes
de que su propagacion pueda producir rotura en servicio con
el consiguiente peligro para el personal de la planta. Lamen
tablemente por desconocimiento de las posibilidades de uso

de los END este tipc de examen preventivo no es comiun en las
plantas industriales.,

3.3- Producir Beneficios Economicos

8i bien l1la razon mas importante del uso del END es la
seguridad, no es menos cierto que la causa mas comun de dicho
. . 7 . a < »
uso reside en la obtencion de un beneficio economico.

La fuente de este beneficic no siempre es un hecho tangible,
‘sino que puede residir tambien en un hecho tan abstracto como
la satisfaccion del cliente.

Una industria que hace un buen uso del END en su control de ca
lidad, introducira en su produccion un valor adicional medi-
do por un "crédito de calidad" que su clientela o el mercado
le reconoce. El1 usuario siempre discrimina entre diferentes
niveles de calidad. E1 END puede entonces producir un valor
agregado al producto, que el usuario esta dispuesto a pagar.



Pero sin duda son los beneficios economicos directos y tangi
bles que el correcto uso de los END producen durante el pro-
ceso productivo los que determinan la expansion constante de
sus aplicaciones.

Los END aplicados al control de los jnsumos de una planta in
dustrial permitira que solo ingresen a las lineas de produc-
cion aquellos que estan dentro de los limites fijados por los
patrones de aceptacién.Aplicados en las etapas intermedias

de la produccion permitiran eliminar aquellos componentes se
mielaborados que han recibido un procesado defectuoso. En am
bos casos si los metodos &“técnicas apllcadas son las adecua
das se habra producido un beneficio economico directo derlvg
do de dos circunstancias: disminucion de costos de elaboracion
de material defectuoso y aumento de la capacidad de produccién
de la linea.

Otras fuentes de beneficios originados en el uso de los END
residen en:

a) Posibilidad de modificar disefios reduciendo secciones
de material 6 reemplazando procesos si se usan metodos
de END que permitan aplicar mejores coeficientes de
seguridad.

b) Reduccion de los costos de puesta a punto de la fabri
cacion de nuevos productos mediante la deteccion,lo-
callza01on y evaluacion de fallas inherentes al proce
so 0 al disefio sin necesidad de destruir la produc01on.

3.4- Contribuir al desarrollo de la tecnolog{a

Un objetivo de los END que tiene actualizada importancia
es su contribucion al desarrollo de nuevas tecnicas y produc-
tos industriales.

Dentro de la propia planta industrial la informacion que brin
dan los END en su aplicacidon en control de calidad, puede ser
utilizada para mejorar disefios, corregir metodos de produccién
0 modificar especificaciones del diseiio.

Por sus propias caracteristicas los END son una herramienta im
portante en el desarrollo de nuevos productos facilitando o ha
ciendo posible la evaluacion de la influencia de distintos pa-
rametros y niveles de defecto que definen el patrén de calidad
para la produccién. Por ejemplo al encarar la produccién de una
nueva pieza en fundicién, se puede ensayar el comportamiento en
servicio de piezas en las cuales se conozca la ubicacién, forma
y tamafio de distintos defectos; evaluar la frecuengia y magnitud
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de tales defectos en relacidén con las variables de las distin
tas coladas; para luego mediante la aplicacién de un correcto
analisis de disefio y procesos, definir los patrones de defec-
tos aceptables. Este procedimiento es actualmente utilizado
por los departamentos de desarrollo de las empresas modernas
para garantizar la fiabilidad de sus nuevos productos.

Otro de los objetivos de la aplicecion de los END en la inves
tigacién y desarrollos para la industria es el estudio de la
correlacion entre propiedades fisicas y mecanicas de los ma-
teriales para mejorar sus aplicaciones 0 desarrollar nuevos
productos.

4.- Los END en tecnologia de calidad

En cualquier pais industrial o que pretende serlo se debe
prestar especial atencion a todo lo relativo a la produccién
y utilizacion de los materiales. El correcto manejo de todos
los factores que concurren en esta produccién y utilizacion
de los materiales asi como en la elaboracidn ce los productos
intermedios y terminaies es lo que podemos designar como 1la
tecnologia de la calidad.

La tecnologia de calidad comienza con el conocimiento de
las propiedades y comportamiento de los materiales (2). Se
continua con las complejas tareas de compatibilizar las impor
tantes interrelaciones entre el disefio, las propiedades inhe
rentes de los materiales y los procesos de fabricacién, tra-
tamientos y montajes. Finaliza con la certificacion final de
que el producto cumple con las especificaciones de calidad
que aseguran la confiabilidad prevista. En la actualidad las
tradicionales tareas de "inspeccién”, "control de calidad",
"ensayos mecénicos", "ensayos no destructivos" s6lo tienen
un significado productivec si se encuadran como parte integra
da al contexto global de la Tecnolog{a de Calidad que sinte-
ticamente hemos descripto.

Dentro de la Tecnologia de Calidad el END es un instrumen
to de gran importa.icia siempre que sea aplicado en intima re-
lacion con los demas factores. E1 END debe estar vinculado al
conocimiento del comportamiento de los materiales en servicio
y a la interpretacién del significado de los defectos y otras
variaciones en las propiedades. Esto significa que deben exis
tir medios adecuados de comunicacion entre los especialistas
en disefio, en tecnologia de los materiales y en ensayos. Es
necesario ademas que los responsables de END reciban en forma
adecuada la informacién ganada en otros sectores del Control
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de Calidad (Ensayos fisicos, Inspeccion en linea de fabrica-
cion, etc.) Esta realimentacion de informacion asegurara la
correcta orientacion y aplicacion de los END.

La aplicacion efectiva de los END implica cue tanto los
operadores como el personal de supervicién y direccion esten
dotados de los conocimientos, integridad y capacidad de jui-
cio que son esenciales para interpretar las indicaciones de
los ensayos y los sistemas de ensayo con sus reguerimientos
especiales en cuanto a métodos, equipos, procedimientos regis
tros, certificaciones, especificaciones y patrones de referen
cia. No es conveniente nunca presumir que un método, 0 siste-
ma de aplicacién de un ensayo es apropiado, sino que siempre
debe ser demostrado y asegurado por una inspeccion calificada
y una revision de los factores pertinentes y de la idoneidad
del personal. El personal de operacién y de supervisién debe
ser probadamente competente en el conocimiento de los materia
les; métodos de fabricacion y montaje, requerimientos de ser-
vicio del componente en ensayo, confidencia y reproducibilidad
de los resultados y registros.

Para facilitar 1la compresién de la interrelacidn de los
END con todos los factores enunciados dentro de 1la tecnologia
de la calidad (3) podemos referirnos al esquema expuesto en
la figura 1.

Vemos que utilidad del END no depende solo de sus condicio
nes operativas (equipos, tecnlcas, operadores, standards de
referencia, etc.) sino también del conocimiento de los materia
les y de 1la 1nterpretac1on del significado de las fallas. E1
producto final de todas estas actividades desarrolladas en ar
monica interrelacidn es el aseguro de una calidad tecnologlca
y el disefio del standard correspondiente.
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5.- E1 END en matenimiento de planta

Un area de interes especial para el END lo constituye el
mantenimiento de planta. La magnitud, complejidad y costo de
las grandes plantas industriales, la cantidad de vidas huma-
nas involucradas en los medios de transportes, exige de inge
nieria de mantenimiento una especializacién y un celo desco-
nocido hasta hace pocos afios. E1 END por definicion resulta
la herramienta mas eficaz para obtener informacidn sobre el
estado y confiabilidad de equipos y componentes en servicio.

En Mantenimiento de planta son de aplicacién directa prég
ticamente todos los metodos usuales de END (radiografia, i.
visual, tintas penetrantes, particulas magnéticas, electromag
neticos, etc.) pero en muchos casos resulta necesaria una a-
daptacién 6 el desarrollo de técnicas especificas.

El grado de aplicacion de los END en el mantenimiento de
plantas industriales es muy variable dependiendo no solo de
condiciones técnicas tales como complejidad de equipos, cos-
to de paradas imprevistas, factores de seguridad requeridos,
exigencias asmbientales y de procesos impuestos a los materia
les etc., sino que depende mucho de la capacidad y organiza-
cion de 1la empress, COmMo asi también de su politica de segu-
ridad labcral ya sea de propia iniciativa o por imposicién
de las autoridades.

t
En todos los-casos el correcto uso de los END para obte-
ner los fines propuestos requiere como minimo las siguientes
condiciones:

- Una seccién & grupo de trabajo con personal permanente
con capacidad para: programar los END a aplicar en las
inspecciones; preparar los procedimientos de ensayo;o-
perar los métodcs de sasayo y/o supervisar la ejecucién
de ensayos contratados a terceros; analizar y evaluar
la informacion obtenida en los ensayos.

- La disponibilidad de instrumental y accesorios requeri
dos por los métocdos de ensayo a aplicar en buenas con-
diciones de calibracion y uso 6 en su defecto posibili
dad de contratacion de servicios a terceros que garan-
ticen su prestacién en calidad y oportunidad requeridos.

- Especificaciones, patrones de referencia y normas de a
ceptacién que permitan tomar desiciones con respecto a
la continuidad en servicio, reparacién o reemplazo del
componente inspeccionado.
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La aplicacién de los END en mantenimiento de planta se
ha generalizacdo en praticamente todas las industrias pero es
especialmente aplicado en Centrales Nucleares, Talleres Aero
néuticos, Destilerias y Plantas Petroquimicas, Centrales Ter
micas, Ferrocarriles, donde ademas de su uso se promueve el
desarrollo de nuevas técnicas para atender los problemas es-
pecificos que en cada una de ellas se plantean.

6.- Criterios economicos en END

E1l END no es una tarea improductiva ni de menos valor que
el "trabajo directo'.

El END no es una Operacién de laboratorio como seria por
ejemplo el ensayo de traccion para determinar propiedades me
canicas. El1 END es un trabajo de planta.

Estas afirmaciones son correctas en la mayor parte de los
casos especialmente cuando el END esta constantemente integra
do dentro del proceso productivo y sirve al control y manteni
miento de los standards de calidad fijados. El1 valor agrega-
do puede estar dado como ya vimos por la confiabilidad de u-
S0 que asegura a la pieza o producto, o por la disminucion de
costos de produccién.

La contiabilidad de un producto para su uso especifico de
be ser asegurada y difundida por el fabricante. Alternativa-
mente el fabricante debe responsabilizarse ante el cliente
por el cumplimiento de las especificaciones y tnlerancias a
las que contractualmente se haya comprometido.

Por ello su funcion en la industria moderna no esta redu
cida al simple hecho de "aceptar" o "rechazar" sino que cum-
ple con una funcioén mucho mas compleja y concurrente con el
objetivo de reducir costos de produccién y perdidas y asegu-
rar la utilidad del producto.

6.1- Relacion entre calidad y costos

Los requerimientos del servicio determinan el nivel de
calidad aceptable el cual a su vez dicta el grado de control
necesario durante el proceso de fabricacion para obtener di-
cha calidad al menor costo. Para obtener el menor costo de
fabricacion el control debe comenzar con la inspeccién del
material que se recibe, 0 antes durante el control de 1la fugl
dicion o el forjado, o tal vez antes aun con la inspeccién
de palanquilla y laminados. Esto conduce necesariamente a jus



12

tificar un balance econdémico del costo de la inspeccién en
relacion con los beneficios que se obtendran al disminuir cos
tos de fabricacion de material defectuoso 0 rechazar produc-
tos terminados.

El costo total integrado de un componente desde el material
hasta el fin de su vida util se forma a partir del costo de
material, al cual se van sumando los siguientes costos o va-
lores agregados: mantenimiento y valuacidén de stocks, costos
de fabricaciodn, costos reemplazo de componentes defectuosos
incluyendo seguros y compensaciones exigidas por el cliente,
costos de mantenimiento y servicio. Cada una de estas etapas
estan influidas a su vez por los costos de inspeccién y ensa
yvyos. En la Fig.2 se da un esguema que trata de ilustrar sobre
la forma en que pueden influir el control de calidad consti-
tuido por 1la inspeccién y los ensayos dentro de los cuales
el END cumple el importante rol que hemos descripto en pégi-
nas anteriores.

Se puede observar que directa o indirectamente las exigencias
de calidad influyen en todas las etapas de formacion de cos-
tos. Esta influencia no puede ser obviada, aunque si disminui
da su incidencia cuando se programa un adecuado control de ca
lidad y correcto uso del END. Efectivamente si se pretende dis
minuir su incidencia en el costo de materia prlma ocurrira que
en la etapa de fabricacion por ejemplo aumentaran los costos'
en proporciones mayores que los correspondientes ahorros ob-
tenidos previamente por cuanto se tendra que procesar material
que luego debe ser rechazado. En cambio una inspeccion a nivel
aprop%ado puede disminuir el costo de fabricacion en mayor pProe
porcion.

Los costos necesarios para asegurar calidad varian de un pro
ducto a otro pero oscilan normalmente entre el 5 y el 20 %
del costo total. Esta incidencia para un mismo producto depen
dera logicamente de una correcta aplicacién del control de ca
lidad. Esto ultimo significa que se debe lograr un equilibrio
entre lo que se gana mediante el control de calidad ( los eg‘
sayos aplicados en el momento oportuno salvan costos de fabri
cacién) vy el incremento de costos debido a ello. Si conside-
ramos las curvas de la Fig. 3 se puede observar que la curva
de costos totales de manufactura tienen un minimo que corres
ponde a un determinado nivel de calidad y que es funcion de
diversas variables: costos de materiales defectuosos, repara
ciones, reemplazos, costos de servicio, etc., por una parte

y costos de control de calidad por otro.
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6.2- Relaciones entre valor y costo de la Inspeccién

Un analisis que incluya una correcta estimacion de cos-
tos y beneficios de las operaciones de inspeccién representa:
una ayuda necesaria para establecer el alcance, oportunidad
y extension de las inspecciones aunque no siempre se le pres
ta la debida atencion. Generalmente se limita a evaluar el
costo de las operaciones de inspeccion, raras veces se hace
un atento analisis estadistico de los beneficios, es decir el
valor, de dichas operaciones.gin embargo la relacion costo-
valor obtenido es la clave del beneficio neto determinante de
las decisiones sobre la aplicacién de las inspecciones segun
un criterio econdémico adecuado.

A menudo el inspector se encuentra frente a la necesidad de
justificar la inspeccion de materias primas o productos semi
terminados. La direccion gerencial puede no estar advertida

o enterada de las actuales reducciones de costo que pueden ser
obtenidas por la inspeccién en las primeras etapas.

3 3 . + < 0 . ’ 3 3
La justificacion de la inspeccion de materias primas y produc
tos semiterminales esta basada en una o mas de las siguientes
razones:

1- Cortar costos de procesado de material que sera recha
zado mas tarde en 1la inspeccién final.

2- Aumento en la produccién cuando el porcentaje de recha
zo en la inspeccién final se reduce al minimo.

Si el costo de inspeccién de material y producto semitermina-
do es de por ejemplo 1 % del costo de procesado total del pro
ducto, cuando el rechazo de productos terminados a causa de
falta de inspeccién inicial e intermedio, sea mayor que el 1 %
de los productos terminales se justifica la realizacion de di
chas inspecciones ya que cada pieza o producto salvado del re
chazo por encima de ese 1 % sera beneficio neto producido por
la inspeccién.

El costo de inspeccién debe significar un porcentaje del cos
to de produccién del componente, inferior al porcentaje de
componentes que se rechazarlan sin dicha inspeccion. Cuando
€l costo de 1nspe001on es superior a dicho porcentaje solo se
justifica mantenerla si el balance global de costos y benefi-
cios indica otro tipo de beneficios compensatorios producidos
por la inspeccion tales como aumento de la capacidad real de
produccién.
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El aumento de la capacidad de produccién implica disminuir
la incidencia de los costos fijos (amortizacion de equipo,
administracion, edificios,etc.) en el costo del producto y
obtener asi un aumento de los beneficios netos. Si este aumen
to de produccién es debido a la introduccidn de la inspeccién
en los materiales y preductos en proceso de elaboracion esta
claro que los beneficios obtenidos se deben computar como el
valor de la inspeccién al hacer el balance de costos-benefi-
cios,

6.3- Nivel de calidad apropiado

Si analizamos el criterio econodmico para fijar el nivel
de calidad 6ptimo tendremos que referirnos a la relacidn en-
tre el costo de calidad y el valor del producto. Si asimila-
mos el nivel de calidad con las tolerancias de la pieza pro-
ducida con respecto a una pieza de calidad ideal, se observa
(Fig.4) que los cnstos de pvoduccién aumentan en forma expo-
nencial a medida que las tolerancias se hacen menores mientras
que si consideramos el valor de la pieza esta tiene un valor
cero por debajo de una cierta tolerancia minima. Al disminuir
las tolerancias su valor aumenta rapidamente hasta llegar a
un cierto limite que esta dado por el destino y condiciones
de uso de la pieza. Si se disminuyen las tolerancias por en
cima de dicho limite el valor de la pieza se mantiene constan
te y solo podré aumentar en el mercado por razones subjetivas.
Este valor limite de tolerancias esta dado generalmente por
el disefiador que ha previsto el destino y condiciones de uso.
El fabricante tiende, por razones de orden préctico y econo-
mico a trabajar con tolerancias mayores de manera de situar-
se en el punto donde la-diferencia entre costo y valor es mé
ximo. Pero debe tener en cuenta que dentro de su fabrica por
razones que hacen a 1la condicion humana, el Dpto. de Control
de calidad tratara de fijar las tolerancias en los valores
fijados por el disefiador mientras que los responsables de
produccién trataran de que sean aceptadas tolerancias mayo-
res ubicandose por debajo de lo previsto por el disefiador.

No obstante, cuando hacemos estas consideraciones economicas
sobre el costo del control de calidad debemos tener presente
que las mismas no son validas cuando una falla en el material
0 componente o pieza considerado puede producir consecuencias
catastroficas 6 afecktar la seguridad de las personas.
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6.4- E1 costo de los END

En el ana11s1s precedente sobre aspectos economicos de
la apllca01on de los END los mismos han sido tratados como
parte integrante de las operaciones de inspeccién. Ahora nos
ocuparemos del costo referido exclusivamente a la aplicacion
de los END.

En la ecuacion econdmica del END tenemos dos factores pr1nc1
pales: por una parte la disminucion de costos de procu001on

y aumento del valor del producto y por la otra el costo pro-
pio de la realizacion de los ensayos. La rentabilidad econo-
mica directa estara dada por el balance de los factores enun
ciados.

Los principales factores de costo del END son los siguientes:

1. Costos de operarios

2. Costos de materiales (pelicula radibgréfica, particulas
magneticas, etc.)
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3. Costo de operacion (electricidad, agua, repuestos, etc.)

. I3 3 . ’
4. Costos fijos (espacio en la fabrica, amortizacion 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 mis-
mo variaciones como las siguientes:

. Cantidad de partes inspeccionadas.
. El1 movimiento de las partes hasta y desde el equipo.

. E1 manejo de las partes durante el ensayo.

1
2
3
4. La automatizacidn del metodo.
5. La sensibilidad requerida.

6

. La tolerancia permitida en la interpretacion de la in
a - ’
formacion,

7. El1 porcentaje de piezas defectuosas halladas.
8. E1 nivel del personal requerido.
9. Complejidad del equipo requerido.

10. Tiempo intrinseco para realizar el ensayo.

El analisis y evaluacion de estos factores pueden ofrecer la
forma de reducir prgcticamente el costo de aplicacién de los
END en la inspecciénr Esto se aplica desde la seleccion de

los metods y técnicas de ensayo hasta la forma de presentacién
y evaluacidn de los resultados, pasando por el disefio de los
procedimientos, organizacién de las operaciones y todas las
demas etapas intermedias. Vale ademas tanto para el planeamien
to de una nueva instalacion de ensayo como para la modifica-
cion de instalaciones existentes o de operaciones en précti—
ca.

Cantidad de partes a ser inspeccionadas: la preparacién Yy po
sicionado de las piezas para la inspeccién es importante en
END, pero no todos los métodos tienen iguales requerimientos.
Asi el ensayo por liquidos penetrantes requiere una limpieza
previa, que puede ser hecha en forma simultanea sobre gran
numero de piezas y no demanda précticamente ningﬁn tiempo de
posicionado para el ensayo, en cambio un ensayo radiografico
no exige limpieza previa pero puede demandar un tiempo impor
tante el posicionado de la fuente, pieza y film radiografico.
Si se debe efectuar la radiografia de un nimero grande de pig
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zas iguales sera mas economico emplear (si el rango de espe
sores lo permite) radiografia gamma con un radioisotopo apro
piado que permite disponer el ensayo de manera de efectuar
la expos101on simultanea de muchas piezas, en lugar de un e
quipo de rayos X conven01onal que perm1t1r1a exponer solo un
par de piezas por vez segun su tamaifio.

El traslado del componente hasta el lugar del ensayo puede
ser un costo importante, en estos casos resulta mas economi-
co el uso de equipos de ensayo portatlles que permitan el
ensayo "in situ". En el caso de tener que radiografiar gran
des componentes mediante radiograf{a de alta energia se debe
ra calcular el costo de traslado del componente al lugar de
inspeccién ya que por razones de seguridad radiografica y ca
racteristicas de. los equipos la radiografia de grandes espe-
sores debe hacerse en instalaciones especiales.

Para reducir costos sera siempre importante hallar soluciones
adecuadas para el manejo de las piezas durante el ensayo ya
que la rapldez y pre01s1on con que se haga este manejo redu-
cira sensiblemente el tiempo de ensayo.

La posibilidad de automatizar el ensayo puede resultar en una
reduccion de costo por unidad ensayada que permita la inspec
cion del 100 % de las piezas, especialmente si se introduce
el ensayo en linea de produccién. Ejemplos de este tipo son
la inspeccién ultrasonica de palanquilla en caliente sobre

el mismo tren de laminacién, o la inspeccién de tubos de ace
ro para la industria del petréleo mediante el metodo de detec
cion de flujo magnético disperso.

Los factores que pueden incidir mucho en el costo del ensayo
son la sensibilidad de detecciodn y la tolerancia en la inter
pretacién del resultado. En el primer caso resulta obvio que
no se debe trabajar con sensibilidades mayores que las espe-
cificadas. Con respecto a las tolerancias podemos referirnos
como ejemplo al caso de inspeccién ultrasonica segﬁn se deba
trabajar sobre la base de un nivel de sefial de defecto con
indicacion auditiva de pasa-no pasa o que se debe evaluar el
area aproximada del defecto mediante la interpretacién de las
indicaciones del osciloscopio. Es evidente que en este segun-
do caso el costo del ensayo sera mucho mayor debido a mayor
especializacion requerida con el operador y mayor tiempo de
ensayo.

Cuando mayor sea el porcentaje de piezas defectuosas que apa
rezcan en los ensayos mayor sera el tiempo requerido ya que
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la aparicion de sefial de indicacion de defecto implica en el
operador un tiempo adicional para su evaluacion y comparacién
con el standard de aceptacién antes de efectuar su rechazo.
En relacion con los puntos anteriores esta también el costo
de la hora-hombre de acuerdo con el nivel de capacitacién del
operador que requiera el método de ensayo seleccionado.

Otro factor de costo que debe tenerse en cuenta es la cnﬂple
jidad del equipo requerido Esta compleJldad implica no s6lo
mayor costo de inversion sino ademas mayores costos de mante
nimiento y en muchos casos un mayor nivel de los operadores.

Finalmente debemos considerar el tiempo intrinseco para rea
lizar el ensayo. Este tiempo que no involucra las tareas de
traslado y manejo de las piezas a ensayar, ni otras inheren
tres a preparacion y posicionados, varia no solo con el métg
do sino también dentro de un mismo método con la tecnica y
procedimiento aplicado. Por ejemplo en radiograf{a con rayos
gamma mientras el tiempo de procesado del film es casi siem-
pre 1gual el tiempo de expos101on puede variar de 1 a 10 ve
ces 0 mas aun de acuerdo a la intensidad y tamafio de foco del
radlolsotopo usado.

IT.- LOS END EN LA EMPRESA MODERNA

En toda industria moderna el uso y extension que se de
a los END debe ser consecuencia de una definida politica em
presaria y no el resultado de una exigencia externa o de la
iniciativa de algun departamento. Para obtener el maximo be
neficio de la aplicacidon de los END es esencial definir una
politica empresaria apropiada con respecto a su uso. Esta po
litica debe incluir:

1- Establecer las finalidades de la direccion para la o-
peracion de la division o departamento de Z=ND.

2- La ubicacion de los END dentro del organigrama de la
empresa.

3- La organizacion y politica del control de calidad.

4- Descripcién del trabajo que corresponde a cada posicién
tanto en Control de Calidad como en END.

Las finalidades con que se establece los END en las dis
tintas empresas varian no solo con 1la politica empresaria si
no también con el tipo de industria. Asi en las Industrias
Petroquimicas el objetivo de la incorporacién de END es el
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de la seguridad, se lo ubica por lo tanto en relacion con Ins
peccién y Mantenimiento de equipos y con Disefio e Ingenieria
de Planta. En las industrias de componentes para la industria
automotriz, por ejemplo, la finalidad es el control de cali-
dad, ubicandoselo en relacion con el Dto. de Control de Cali
dad y con 1la Inspeccién. En cambio en acerias integradas las
finalidades comprenden tanto el control de calidad como 1la
seguridad, dando lugar a que puedan existir mas de una seccion
o division de END segﬁn la finalidad perseguida.

Si considersmos la ubicacion de los END dentro de la or-
ganizacion de la empresa, vemos que en los dos primeros casos
considerados (Plantas Petroquimicas y Componentes para Auto-
motores) la posicion de la Seccion o division de END asi co-
mo su coordinacion con los demas sectores queda facilmente
definida.

En casos como el de una Aceria Integrada el problema de
la ubicacion de los END y sus relaciones con los demas sec-
tores es mas compleja y aparecen distintas alternativas depen
diendo la solucion de la politica de la empresa tanto en rela
cion con la calidad como con respecto a seguridad.

ITT.- LOS METODOS DE END

Los métodos de END se basan en la aplicacién préctica de
los conocimientos cientificos logrados en el terreno de la
fisica y de las demas ciencias naturales. Hasta el momento
solo utiliza, en forma habitual, una fraccion de dichos cono
cimientos, tiene en desarrollo y experimentacién una serie
de métodos basados en principios no aplicados anteriormente
y todavia dispone de una vasta reserva de conocimiento cien-
tifico por aprovechar no solo en el desarrollo de nuevos me-
todos sino tambien para perfeccionarlos en sus técnicas de a
plicacién.

En los terminos mas generales posibles un meétodo de ENL
consiste en: aplicar wun campo de energia 6 un medio de prue
ba a la pieza 0 material bajo ensayo; detectar las modifica-
ciones sufridas en el campo de energia o medio de prueba en
su interaccion con la pieza o material; evaluar el significa
do de dichas modificaciones y finalmente relacionarlas con !
la presencia de discontinuidades, variaciones de composicién,
estructura y/o propiedades.

Le acuerdo con esta descripcién los métodos de END pueden
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ser agrupados en funcion del campo de energ{a o medio de prue
ba utilizado. A su vez cada método, que resulta seleccionado
puede ser aplicado de forma diferente segun las condiciones
que se deben enfrentar. Esto da lugar a las distintas técni-
cas de aplicacién de END. Un método como la radiograffa pue-~
de ser aplicado segﬁn cistintas técnicas como por ejemplo "na
diografia gamma', ”radiografia de alta energ{a”, etc. Final-
mente el detalle de los pasos o etapas de aplicacién cde la
tecnica y de interpretacién y evaluacion de los resultacos
constituye lo que se conoce como '"procedimiento ce ensayo'.

En la préctica la aplicacién del END implica la seleccion
del método, la especificacién de la técnica correspondiente
y la descripcién detallada del procedimiento de ensayo. El
no cumplimiento de esta secuencia especialmente la falta o
redaccion incompleta del procedimiento de ensayo es bastante
comun en nuestro pais y produce la mayor parte de los conflic
tos entre el fabricante y la inspeccién.

Ateniéndonos a la intencién de dar una vision panoramlca
de los principales metodos de END naremos una QeSCPLpCLOH sus
cinta de los mismos, agrupandolos segun el tipo de energia
o medio de prueba utilizado.

1.- Métodos basados en la aplicacién de Radiaciones Penetran-
tes:

.;’
Son aquellos que utlllzan como campo de energla las raC1a
ciones electromagnetlcas o corpusculares en rangos de energla
que permiten su penetra01on a traves de la materia. Entre los

mas usuales tenemos:

Radiografia.— Utiliza rayos X o rayos gamma para procucir ima
genes por transparencia sobre pelicula fotogra
fica.

Xerogggfia.— Utiliza igual tipo de energia que la radiogra-
fia pero la imagen se obtiene sobre un dielec-
trico.

Neutrongrafia.- Utiliza radiacion de neutrones y previa con-
version produce imagen sobre pelicula fotogré—
fica.

Fluoroscopia.— Radiacion X o gamma para producir imagen visg

ble sobre placas fluores¢entes.

2.- Metodos basados en vibraciones mecanicas:

Son aquellos que utilizan como campo de energ{a la propa
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gacion de ondas elasticas, detectando los fenomenos de refle
xion, refraccion,atenuacion, resonancia y mocos de propaga-
cion.

Ultrasonido: Utilizan energia ultrasonica excitable en cris
tales piezoelectricos. La deteccion se hace
también con cristales piezoelectricos y median
te sistemas electronicos se obtiene la visua-
lizacion de las indicaciones en un tubo de ra
yos catodicos que da informacion sobre inten-
sidad y tiempo.

’ . - 3
Ensayos sonicos: Aplica ondas elasticas en el rango de fre
cuencia audible; detectando principalmente el
fenomeno de atenuacion acustica.

Emision Aclstica: Se brsa en el recuento y analisis de las
ondas elasticas emitidas por desplazamiento
de dislocaciones durante la deformacion o ro
tura de los materiales.

Anallsls de Vibraciones: Consiste en el analisis de las vi
braciones producidas por dezplazamiento de ma
sas O por friccion de materiales en maquinas'
rotativas 6 alternativas.

, &
3.- Metodos basados en electricidad y magnetismo:

“ ’ - < -
Son aquellos que utilizan campos electricos, magneticos
o la interaccion de ambos en los fenomenos electromagneticos.

Electrices: Consisten esencialmente en la deteccion y medi
cion de variaciones de potencial electrico a-
plicado al material o pieza en ensavo.

Particulas Magneflrdo, Consiste en la apljcari6n de un cam
po maoneblco en la pieza a ensayar y en la vi
sualizacion de eventuales distorsiones o cam-
pos de fuga mediante partlculas magnetlcas co
loreadas o fluorescentes.

Magnéticos: Consiste en la aplicacién de un campo magnéti
co y en la evaluacion de campos de fuga median
te detectores de magnetismo como por ejemplo
transductores de efecto Hall.

Corrientes de Foucault

o Eddy currents: Consiste en detectar las variaciones de
impedancia reflejada, por efecto de la pieza
bajo examen, en una bobina excitada por corrien
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te electrica de alta frecuencia.

Capacitivos: Se basan en 1la aplicacién del efecto capaciti
vo, midiendo variaciones de capacidad eléctri
ca originados en modificaciones o variaciones
de espesor del dieléctrico interpuesto entre

el detector capacitivo y el material a ensayar.

4.- Métodos 6Qticos:

El disefio de estos metodos esta basado en la utilizacidn
de la luz visible como campo de energia o medio de prueba.

Examen visual: Utiliza la vista como elemento de deteccion
con o sin aplicacion de elementos auxiliares
tales como lentes, espejos, endoscopios.

Transmision de

imagenes: Aplica un elemento de deteccion intermediario en
tre la vista y la pleza en examen. Estos ele-
mentos pueéen ser camaras de filmacion o de
television operadas con control remoto.

Interferometria: Aplica los fenémenos de interferencia en
rangos de longitud de onda correspondientes

a la luz visible permitiendo detectar pequeiios

desplazamientos o deformaciones.

Replicas: Se basa en la reproduccién fiel de la superficie
a examinar mediante la utilizacion de un bar-
niz o laca especialmente disefiado para permi-
tir relevar detalles microscopicos.

5.- Metodos basados en energia termica:

. ¢ ¢ . .
En estos metodos el campo de energia es la energia termi
ca y la informacion se obtiene a traves de la evaluacion de
gradientes de temperatura.

Termografia: Utiliza sustancias quimicas en forma de lapi-
ces o0 barnices que cambian de color o funden

dentro de muy estrechos margenes de temperatu

ra.

Metodos Infrarrojos: Aplica 1la deteccion y medicion de la

radiacion infrarroja para obtener indicaciones

localizadas o mapas de temperatura mediante
tecnicas de barrido.
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6.- Metodos basados en el transporte de materia:

4 » .
Se aplican los fenomenos fisico-quimicos relacionados con
” rd . .
la capilaridad, viscosidad, absorcion, desorcion, permeabili
dad en liquidos y gases.

L{quidos penetrantes: El medio de prueba es un l{quido co-
loreado o fluorescente que tiene propiedades
de elevada penetracién en grietas o defectos
superficiales.

La deteccion se obtiene por contraste de color
o fluorescencia previa extraccion del liquido
retenido usando un medio absorbente.

Exudacion de gases: El transporte de un gas a traves de po
ros o grietas del material se detecta del otro
lado de la pared examinada por 1la formacion
de burbujas en un medio liquido o en una del-
gada capa de sustancia tensoactiva.

Particulas filtradas: El medio de prueba consiste en parti
culas suspendidas en un 1iquido y que son re-
tenidas al filtrar el liquido a traves de la
pieza. Las part{culas acumuladas en los defec
tos son visualizadas por su contraste de color
o por fluorescencia.

7 .- Metodos basados en energia mecanica:

En estos metodos se aprovechan propiedades mecanicas o
esfuerzos mecanicos que excitan propiedades electricas o bien
los efectos de un esfuerzo mecanico.

Dureza mecanica: Se aplica energia mecanica para provocar
deformaciones locales que permiten evaluar du
reza.

Rugosimetria: Se utiliza el efecto del desplazamiento de
una pua que sigue el perfil y acciona un trané
ductor (cristal piezo electrico o bobina ind@g
tive) que produce una sefial electrica propor%
cional al desplazamiento.

Extensimetros

eléctricos: Aplica el efecto de la deformacidon mecanica so
bre la resistencia eléctrica en cierto tipo
de conductores.

Triboelectricidad: Se aplica el fenomeno de produccion de
cargas electricas por frotamiento:—El-~sdigno
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de la carga desarrollada depende del tipo de
material.

Lacas Fqégiles: El medio de prueba son lacas especiales que
adhieren perfectamente a la pieza en examen y
se quiebran en los lugares en que esta se de-
forma cuando se la somete a un esfuerzo meca-

nico.

8.- Metodos basados en energia atomica y nuclear:

Son aquellos metodos dque utilizan reacciones atomicas
o nucleares provocadas por la interaccion de radiaciones nu-
cleares con la materia.

Analisis por activacion: E1 campo de energ{a aplicada es la
radiacion neutrédnica que provoca reacciones nu
cleares en los elementos que componen el mate-
rial analizado. Dichos elementos pueden ser ern
tonces individualizados y cuantitativamente e-
valuados mediante espectrometria de la radia-
cion de los radioisotopos producidos.

Microsonda electronica: El campo de energ{a aplicada es urn
haz de electrones acelerados que excita radia
cion X caracteristica en los elementos que con
ponen el material bajo examen. La deteccion y
espectrometr{a de dicha radiacion permite indi
vidualizar y evaluar cuantitativamente dichos
elementos. Técnicas de barrido permiten ademas
obtener la distribucion del elemento individua
lizado, en la zona en examen, sin destruccion
de la muestra.

Retrodispersién Beta: E1 campo de energia aplicado es la ra
diacion beta que provoca en el material radia-
cion retrodispersa en funcion del numero ato
mico de los elementos presentes y del espesor
de material. La deteccion y evaluacion de esta
radiacion permite determinar composicién y es-
pesor de recubrimientos.

La lista de metodos que hemos incluido en esta clasifica
cion no pretende ser completa sino simplemente ilustrativa ce
la diversidad de metodos en aplicacion.

IV.- PROBLEMAS QUE SON OBJETO DE LA APLICACION DE LOS END

Hemos descripto én paginas anteriores los objetivos gene
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rales de 1la aplicacién de los END creemos ahora oportuno sefia
lar los problemas especificos que son objeto de la aplicacién
de los distintos métodos de END. Estos problemas pueden ser
agrupados en la siguiente forma:

l.- Discontinuidades:

a) Segun su forma;
puntuales
planares
volumetricas

b) Segun su posicion;
superficiales
subsuperficiales
internas

2.- Composicion

a) inhomogeneidad y segregaciones
.’ ¢ . .’ .’
b) composicion quimica (deteccion y evaluacion)

c) e€lasificacion de materiales (identificacion)
N ¢ . < .
3.- Propiedades fisicas y mecanicas

a) conductividad eléctrica
b) conductividad térmica
c) constantes dielectricas
d) constantes elasticas

e) dureza
4.- Estado fisico

a) Estructura metalografica
b) Tamafio de gramo
c) Acabado superficial

d) Deteccion de transformaciones de fase en metales
y aleaciones

e) Textura

f) Tensiones residuales
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5.- Dimensiones y ubicacion

a) Metrologia;
espesores
diametros
extension
perfiles

b) Posicion de componentes
c) Ubicacion de inserciones

d) Identificacion dimensional

Estos son los principales problemas que pueden ser resuel
tos por la aplicacion de alguno o varios de los metodos de
END. Si analizamos los distintos tipos de problemas enumera-
dos vemos que gran parte de ellos pueden encuadrarse dentro
del problema general de detectar y evaluar defectos pero otros
corresponden a la identificacion y/o evaluacion de comp05101on
y propiedades cuyes variaciones pueden constituir o no defec-
tos.

Finalmente en otros casos corresponden a verificaciones
de tolerancias dimensionales condiciones de ajuste, montaje
o mantenimiento.

V .- SELECCION DE LOS METODOS DE END

Si analizamos los diferentes principios en que se basan
los END y los comparamos con el tipo de problemas que deben
resolver podemos sacar como primer conclusion que no existe
un metodo de END en particular que pueda tener una aplicacién
universal. Los diferentes métodos de END son especificos pa-
ra un determinado tipo de problemas. En muchos casos existe
la posibililidad de aplicar mas de un método con iguales re-
sultados en cuanto a la informacion que se pueda obtener, en
otros casos entre los varios metodos aplicables uno puede te
ner ventajas sobre los demas. Puede ocurrir también que la
informacion que se desea, pueda obtenerse utilizando en forma
complementaria mas de un método aplicable 0 que sea necesario
pensar en el desarrollo de un método especifico para obtener
la informacion que se necesita.

No existe el metodo general de END que permita el examen
de cualquier clase de material, parte o estructura, en cual-
quier condicion de operacion. Por el contrario cada especifi
cacion de END debe estar basada én un correcto conocimiento
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de la naturaleza y funcion del material o parte a ser ensaya
da y de las condiciones en que prestaré servicio a fin de po
der seleccionar el métddo apropiado. La seleccion, programa-
cion y aplicacion de los END en la industria es una funciodn
gerencial de importan¢ia primordial en cuanto las decisiones
que se tomen pueden tener un efecto vital no solo en el aspec
to técnico sino también en la productividad y rentabilidad,
segﬁn ya hemos visto al analizar los aspectos economicos. Pa
ra seleccionar y especificar un ensayo util y apropiado para
una determinada parte o componente la ingenieria responsable
de END necesita contar con informacion. Ingenieria de disefio
debe suministrar los datos de carga en servicio, condiciones
de operacion, limites de aceptacion de defectos o de variacio
nes de propiedades identificando las zonas de tensiones cri-
ticas asi como los puntos y tipos de falla mas probables. La
ingenier{a de materiales y proceso debe suministrar informa-
cion sobre las propiedades mecanicas del material y contribuir
a establecer las relaciones entre estas, los defectos produ-
cidos por el proceso, la aptitud de servicio y las propieda-
des y defectos que son medidos por los END.

Contando con esta informacidn la ingenieria de END debe
asumir la responsabilidad de especificar un método de sensi-
bilidad y confiabilidad adecuada que permita correlacionar
la informacion obtenida con la aptitud y confiabilidad de ser
vicio.

Si la ingenieria de END encara su tarea de desarrollar
poner. a punto y especificar los métodos de ensayo sin contar
con la-informacién necesaria que hemos indicado se corre el
riesgo de llegar a aplicar un metodo inutil si las propieda-
des que detecta no se correlacionan con aquellas que deter-
minan su conformidad con el patron de calidad establecido. -

En la seleccion y especificacién de los métodos y técnl
cas a aplicar se deben tener en cuenta los limites de sensi-
bilidad y exactitud requeridos. Cada metodo y tecnica de END
ademas de ser especifica para cdeterminado tipo de problemas
tiene sus propias limitaciones y alcances de sensibilidad.
Por otra parte la sensibilidad adecuada para un determinado
componente puede no ser suficiente para otro o aun para el
mismo si se debe emplear en condiciones de servicio mucho mas
severas. Mayor sensibilidad y exactitud requiere en general
equipamiento y operacién mas elaborados que resultan en mayo
res costos. Estos costos deben tenerse en cuenta al disefiar-
se cada aplicacion. Un método debe ser abandonado en su apli
cacion si no es economicamente aceptable aun cuando tecnica-
mente sea apropiado.
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Seleccionar un metodo y su tecnica de aplicacion asi co
mo redactar las especificaciones del ensayo implica ademas
tener en cuenta:

- tolerancias aceptables por disefio y exactitud del me ~
todo de ensayo.

~ las limitaciones que presenta la interpretacién de los
resultados. Por .ejemplo una radiografia permite inter
pretar una indigcacion como la presencia de un poro
gaseoso pero ne da la profundidad a que se encuentra.
En cambio ultrasonido puede indicar la profundidad del
mlsmo defecto pero no permite discernir si se trata de
un poro gaseoso 6 una inclusicn.

- las limitaciones por la geometria del ensayo.

~ las limitaciones impuestas por las condiciones de ac-
cesibilidad.

- el tamafio y forma del componente.

- limitaciones debidas a las propiedades del material.
Por ejemplo el metodo de particulas magnéticas no pue
de aplicarse sino a aquellos materiales que tienen pro
piedades ferromagnéticas,

- las limitaciones de las técnicas de barrido para cubrir
areas extensas en métodos que no obtienen informacion
en forma panorémica.

Para brindar una informacion sobre las aplicaciones mas
generalizadas de los principales metodos de ensayo damos el
cuadro de la figura 5 en el cual se indican distintas tecni
cas correspondientes a un mismo metodo.

La figura b muestra una tabla que sirve de guia para la
seleccion de métodos y técnicas de ensayo. Esta basada en una
similar que figura en el Mc Master NDT Handbook, pag. 1-24 a

-27 de la edicion 1963.
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VI.- ORIENTACION FUTURA EN END

Al hacer un analisis prospectivo del END debemos consi-
derar separadamente dos aspectos bien diferentes:

, a) Investigacion y desarrollo de las tecnicas de END en
funcion de la ciencia de los materiales e industrias de avan
zada tecnologia.

b) Desarrollo y adecuacion del END para implementacién
de 1la tecnologia de calidad en el conjunto de la actividad
industrial.

Con referencia al primer aspecto esta claro que el pro-
blema central del END es la relacion entre las propiedades
fisicas y el comportamlento en servicio de los materiales por
lo tanto sera necesario poner un esfuerzo considerable en la
1nvest1ga01on basica. Al decir de Mullins hasta ahora solamen
te se ha rascado la superficie de la ciencia en la bﬁsqueda
de nuevos métodos de ensayo.

Se espera que gradualmente se incorporen a esta discipli
na investigadores cientificos principalmente del area de la
ciencia de los materiales y fisicos. Para que ello ocurra los
académicos deben comprender que el END no es simplemente el
examen radiografico de soldaduras o la inspeccién ultrasoni-
co buscando defectos sino que esta interesado también en la
naturaleza fundamental y el comportamiento de la materia. Los
estudios que se conducen en la fisica del estado solido son
de principal interes para el desarrollo de nuevos metodos de
END vy a su vez estos metodos pueden contribuir en la realiza
cion de experiencias relacionadas con dichos estudios.

Las lineas principales segun las cuales se desplaza ac-
tualmente el interes del END estan referidas al desarrollo
de metodos que no s6lo informen sobre la presencia de defec-
tos sino que acdemas permitan su evaluacién, manejo y procesa
miento de la informacion.

En el terreno de los métodos de mayor interés actualmen
te en desarrollo debemos citar como ejemplos:

- Los ensayos de emision acustica.

- La holograf{a acustica y optica.

- Los métodos basados en radiacion infrarroja.
- La radiografia de alta definicion.

- La neutronradiografia,
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Si consideramos el END dentro del Sector industrial con
vencional, debemos tener presente que el END ha tenido mala
reputacién en muchas industrias a causa de confusiones respec
to a su funcion asi como tambien por falta de adecuacion de
técnicas actuales y de calificacion de personal. No obstante
el uso indiscriminado de técnicas mas sensibles, no es la res
puesta a las actuales dificultades. La simple habilidad o ca
pacidad para detectar fallas cada vez menores solamente agra
vara la resistencia del empresario a aplicar END.

Tal vez un camino adecuado para abreviar las actuales
dificultades y ofrecer mejoras se encuentra desde el punto
de vista del personal de investigacién y desarrollo, respon-
sable de la provision de las herramientas que permitan al em
presario obtener los apropiados niveles cde calidad. En este
sentido nosotros pocemos extrapolar las tendencias en la in-
vestigacién relevante para compararlos con los requerimientos
futuros.

Dentro de una amplia perspectiva se pueden identificar,
como lo expreso Sharpe en una reciente conferencia tres
necesidades basicas a satisfacer en el futuro proximo:

- Mejor confiabilidad en las técnicas corrientes de ins
peccién.

- Mejorar las condiciones de entorno para el uso de END.

- Mejores métodos para la aplicacién de END.

Confiabilidad

El END debe ser seguro si desea cumplir su funcion
de control de calidad. La tendencia actual es mejorar el di-
sefio de los sistemas de manera de asegurar su confiabilidad
principalmente haciendo que 1la interpretacién de los resulta
dos sea menos subjetiva. Para ello los instrumentos o equipos
unicos se deben reemplazar por sistemas complejos que ademas
de obtener la informacion, la registran y analizan.

La solucion de los problemas del ruido de fondo, ya
sea en Ultrasonido, o en radiografia (radiacidn dispersa) es
otra de las metas que se trata de alcanzar.

Finalmente se espera obtener un mayor aumento en la
confiabilidad mediante la mejora de disefio y standardizaciodn
de instrumentos y equipos.
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Condiciones de entorno

Como se dijo anteriormente el END constituye una parte
fundamental en el control de calidad, pero su utilidad depen
de de sus interacciones con los otros factores que hacen a
la tecnologia de calidad. Esto indica que debe existir una
correcta comunicacion entre especialistas en disefio, en mate
riales y en ensayos. Dado que esto no se cumple normalmente
en la practica industrial, existe una tendencia actual a su-
plir esta falta mediante 1la accion de centros de investigacion
y desarrollo especializados en END que acuden en forma direc-
ta al estudio de problemas industriales.

Aplicaciones de END

Existe un marcado interes en el desarrollo de métodos
automaticos de control que a su vez permitan la automatiza-
cion de lineas de produccion, con realimentacion de la infor
macion ganada en etapas de inspeccién.
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