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RESUMEN

Se ha realizado una investigacion bibliografica sobre pruebas no
destructivas realizadas a componentes mecanicos, principalmente recipientes a
presion fabricados por proceso de soldadura; asi, se tom6 como referencia la
norma de la ASTM E165 ademas de ASTM E709 (Sociedad Americana para
Pruebas y Materiales) y los cddigos que establece la ASNT (Sociedad
Americana de Pruebas No Destructivas). Ademas, se realiza una propuesta de
metodologia de ensayos no destructivos en los cordones de soldadura de
recipientes a presion que sirva de guia o referencia para las personas que se
dediquen a la fabricacion de dichos recipientes. En el mismo sentido, dicha
metodologia podra ser utilizada por personas cuya actividad sea la
identificacion de posibles fallas durante la fabricacion e inspeccién de
elementos mecanicos que involucre la unién por soldaduras de laminas.
Finalmente, en dicha propuesta se hace énfasis en las pruebas no destructivas
por liquidos penetrantes y por particulas magnéticas. Se detallan las
herramientas a utilizar y los procedimientos a seguir para una buena practica y

obtener resultados confiables o con poco porcentaje de error.
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INTRODUCCION

Se denomina prueba no destructiva (PND) a cualquier tipo de ensayo
practicado a un material que no altere de forma permanente sus propiedades
fisicas, quimicas, mecanicas o dimensionales. Las pruebas no destructivas
implican un dafio imperceptible o nulo en el material. Los diferentes métodos se
basan en la aplicacion de fenomenos fisicos tales como ondas
electromagnéticas, acusticas, elasticas, capilaridad, absorcion y cualquier tipo
de prueba que no implique un dafio considerable a la muestra examinada.
Aunque en la mayoria de los casos, las pruebas no destructivas (PND) no dan
una medicion directa de las propiedades mecanicas, son muy valiosas para
localizar defectos en los materiales que podrian afectar el funcionamiento de
una pieza de una maquina cuando esta en servicio. Dicha prueba se emplea
para detectar materiales defectuosos antes de que las partes componentes
sean formadas o maquinadas; para detectar componentes defectuosos antes
de ensamblar; para medir el espesor de un metal u otros materiales; para
determinar el nivel de liquido o el contenido de sélido en recipientes opacos;
para identificar y clasificar materiales; y para descubrir defectos que se pudieran
desarrollar durante el procesamiento o el uso. Las partes también se pueden
examinar cuando estan en servicio, lo que permitira su remocion previa a la
ocurrencia de una falla.

Las pruebas no destructivas (PND) se utilizan para hacer productos mas
confiables, seguros y econémicos. Aumentar la confiabilidad mejora la imagen
publica del fabricante, que conduce a mayores ventas y ganancias. Ademas, los
fabricantes recurren a estas pruebas para mejorar y controlar los procesos de
fabricacion. Para esta investigacion se trabajara con las pruebas no destructivas

por liquidos penetrantes (LP) y particulas magnéticas (PM).



1. MARCO TEORICO

Para la inspeccion, en busca de una posible falla, de un elemento
mecanico existen una amplia gama de pruebas a realizar, asi como también de
equipos que se utilizan para la ejecucion de estas. Existen 2 grupos los cuales
son pruebas no destructivas y pruebas destructivas.

Para esta investigacion nos enfocaremos en las pruebas no destructivas,
liguidos penetrantes y particulas magnéticas, que se realizan a un componente
mecanico fabricado por proceso de soldadura, en busca de fallas y asegurar
una calidad del producto que se esta fabricando.

Se tomard de referencia los documentos, normas y codigos que
actualmente rigen los procedimientos para la realizacion de pruebas no

destructivas.

1.1. HISTORIA GENERAL DE LAS PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS

La historia de las pruebas no destructivas se puede considerar que se
remonta al siglo XIX con las investigaciones del britanico William Crookes,
quien desarroll6 experimentos con tubos al vacio y electrodos generando
corrientes de alto voltaje, lo que dio paso al descubrimiento de los rayos X en
1895 por el fisico aleman Wilhelm Conrad RoOntgen que permitié captar
estructuras Oseas. Asi, se inici6 a lo que en medicina se denomina
procedimientos no invasivos; y posteriormente, aprovechar este descubrimiento
para realizar la prueba no destructiva, denominada radiografia industrial.
Ademas, se tienen registros de que las pruebas no destructivas se han
practicado por muchas décadas. Desde 1868 cuando se comenz6 a trabajar
con campos magnéticos [1].

Uno de los métodos también maés utilizados fue la deteccién de grietas
superficiales en ruedas y ejes de ferrocarril. Una técnica muy temprana de

inspeccion superficial constituia en restregar carbon negro en ceramica lisa de



modo que el carbon quedase atrapado en fisuras superficiales volviéndolas
visibles. Tiempo después, a finales de los 1800 aparecié una técnica mas
elaborada en los talleres de ferrocarril de los Estados Unidos para examinar
componentes de hierro y acero mediante el método de "aceitado y blanqueado"”.
En este método, un aceite pesado comun en los talleres de ferrocarril era
diluido con querosén en tanques de gran capacidad, de modo que varios
componentes de locomotora como las ruedas podian ser sumergidos, después
de una limpieza cuidadosa, la superficie era entonces recubierta con una
delgada suspension de tiza blanca en alcohol de modo que una vez que el
alcohol se evaporaba, se formaba una capa blanca. Se golpeaba el objeto con
un martillo para hacerlo vibrar, provocando que el aceite atrapado saliera de
cualquier fisura abierta hacia la superficie tifiendo asi la capa blanca, en la Fig.
1.1a se presenta como un operario prepara los componentes de ferrocarril a
examinar, eje y ruedas, dandoles previamente una limpieza y una inspeccién
visual antes de aplicarles el bafio de aceite. Posteriormente (ver, Fig. 1.1b) la
pieza esta completamente bafiada en la solucidon de aceite y querosén para su

secado y posterior examinacion [1].

b)

s b

Fig. 1.1. Trabajadores realizando inspeccion de piezas por medio de bafios de
aceite, lo que en un futuro se llamaria Pruebas por Liquidos Penetrantes.

Sin embargo, con el desarrollo de los procesos de produccion, la
deteccion de discontinuidades ya no era suficiente. Era necesario también
contar con informacién cuantitativa sobre el tamafio de la discontinuidad, para
utilizarla como fuente de informacion, con el fin de realizar calculos matematicos

y poder predecir asi la vida mecénica de un componente. Estas necesidades,



condujeron a la aparicion de las pruebas no destructivas como nueva disciplina.
A raiz de esta revolucion tecnolégica se suscitarian en el campo de las pruebas
no destructivas una serie de acontecimientos que establecerian su condicion
actual [1].

Varios de estos primeros desarrollos fueron llevados a cabo por Switzer
Brothers en asociacion con Magnaflux, siendo estos ultimos desarrolladores de
aceites con mayor capacidad de penetracion que contenian tintes altamente
visibles de color rojo, mejorando asi la capacidad de deteccion. Este, conocido
como el método visible, es usado extensamente aun en la actualidad. En 1942,
Magnaflux introdujo el sistema de inspeccidén con tintes penetrantes en el que
tintes fluorescentes se afadieron al penetrante, de modo que se iluminen
durante la exposicion a luz ultravioleta, revelando indicaciones de
discontinuidades superficiales como fisuras y otros defectos [1].

En el aino de 1941 se funda la Sociedad Americana para Ensayos No
Destructivos (ASNT, por sus siglas en inglés), la cual es la sociedad técnica
mas grande en el mundo de pruebas no destructivas. Esta sociedad es
promotora del intercambio de informacion técnica sobre los Ensayos No
Destructivos, asi como de materiales educativos y programas. Es también
creadora de estandares y servicios para la Calificaciéon y Certificacion de
personal que realiza ensayos no destructivos, bajo el esquema americano [2].

Las pruebas no destructivas son la aplicacion de métodos fisicos
indirectos, como es la transmision del sonido, la capacidad al paso de la
radiacion, etc., y que tienen la finalidad de verificar la sanidad de las piezas
examinadas. No obstante, cuando se aplica este tipo de pruebas no se busca
determinar las propiedades fisicas inherentes de las piezas, sino verificar su
homogeneidad y continuidad. Por lo tanto, estas pruebas no sustituyen a los
ensayos destructivos, sino que mas bien los complementa. Las pruebas no
destructivas, como su nombre lo indica, no alteran de forma permanente las
propiedades fisicas, quimicas, mecanicas o dimensionales de un material. Por
ello no dafan las piezas que son sometidas a los ensayos, ni afectan de forma

permanente las propiedades de los materiales que las componen. De acuerdo



con su aplicacion, los Ensayos no Destructivos (nombre mas comunmente

usado para las pruebas no destructivas) se dividen en 3 grupos los cueles son:

[2].

a) Pruebas de Inspeccion Superficial. Estas pruebas, Fig. 1.2. proporcionan
informacion acerca de la sanidad superficial de los materiales
inspeccionados. Las pruebas superficiales son: Inspeccion visual (1V),

Liquidos penetrantes (LP), Particulas Magnéticas (PM).

Fig. 1.2. Inspeccion superficial.

b) Pruebas de Inspecciébn Volumétrica. Son aquellas con las que se
comprueba la integridad de un material en su espesor y se detectan
discontinuidades internas que no son visibles en la superficie de la pieza,
Fig. 1.3. Este tipo de inspeccion se realiza por medio de cualquiera de los
siguientes ensayos: Radiografia Industrial (RI), Ultrasonido Industrial (Ul),
Radiografia Neutronica (RN), Emision Acustica (EA).

Fig. 1.3. Inspeccion volumétrica. '



c)

Pruebas de Inspeccion de la Integridad o hermeticidad. Estas pruebas
proporcionan informacion del grado en que pueden ser contenidos los fluidos
en recipientes, sin que escapen a la atmésfera o queden fuera de control,
Fig. 1.4. Los métodos de hermeticidad son: Pruebas de fuga, Pruebas por

cambio de presion, Pruebas de burbujas [2].
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ruebas de'hermetiéfdad.

Para cada ensayo no destructivo se identifican 5 elementos bésicos, los

cuales siguen un orden jerarquico, los cuales son:

a)

b)

Fuente: una fuente que proporciona un medio de sondeo, es decir, algo que
se puede usar con el fin de obtener informacion del articulo bajo prueba.
Modificacion: este medio de sondeo debe cambiar o ser modificado como
resultado de las variaciones o discontinuidades dentro del objeto sometido a
prueba.

Deteccion: Un detector que puede determinar los cambios en el medio de
sondeo.

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

Interpretacion: Un método de interpretar estas indicaciones [2].

1.2. ENSAYO POR LiQUIDOS PENETRANTES

El ensayo por liquidos penetrantes se introdujo en la industria en los afios

que precedieron a la Segunda Guerra Mundial, la causa principal fue la



necesidad de poder disponer de un control valido alternativo al de Particulas
Magnetizables el cual requiere, para su aplicacion, materiales con
caracteristicas ferromagnéticas. El analisis no destructivo con Liquidos
Penetrantes se emplea generalmente para evidenciar de manera répida y
confiable discontinuidades abiertas a la superficie (fisuras, picaduras, pliegues,
entre otras), sobre casi todos los materiales no porosos (O con excesiva
rugosidad o escamado) como metales, ceramicos, vidrios, plasticos, etc. En la
Fig. 1.5 se presenta la accion de la aplicacion de tintes penetrantes,
dependiendo de la técnica a utilizar se rocia penetrante a la pieza a examinar,
luego se aplica el revelador. Estos productos se pueden obtener en

presentaciones de aerosol o para emulsificaciones [3].

Fig. 1.5. Operario realizando el ensayo
por liquidos penetrantes a una pieza de
metal que cumple con los requerimientos
para realizar el ensayo no destructivo.

Independientemente de la geometria y del material de la pieza,
caracteristica que lo hace utilizable en innumerables campos de aplicacion.
Cabe recalcar un uso obligatorio de equipo de proteccion personal al momento
de realizar estos procedimientos, ya que algunos de los productos utilizados
para dicho proceso son levemente irritables e inflamables [3].

El principio en el cual se basa esta técnica no destructiva es en la
capacidad que el liquido pueda penetrar por CAPILARIDAD y no por gravedad,
y de ser retenido en las discontinuidades como fisuras y poros abiertos a la

superficie, en la Fig. 1.6a y b se presenta dicha propiedad de los liquidos,



fendbmeno debido a la tension superficial, en virtud del cual un liquido asciende
por tubos de pequefio diametro y por entre laminas muy préximas. Pero no
siempre ocurre asi debido a que la atraccion entre moléculas iguales (cohesion)
y moléculas diferentes (adhesion) son fuerzas que dependen de las sustancias.
Asi, el menisco que se forma en la superficie del liquido sera concavo, plano o
convexo, dependiendo de la accién combinada de las fuerzas de adherencia y

de cohesion, que definen el angulo de contacto en la vecindad, y de la gravedad

[3].

H,O Hg

Fig. 1.6. Efecto de capilaridad en:
a) El agua, asciende; y b) el
mercurio, desciende.

El ensayo por liquidos penetrantes se basa fundamentalmente en que un
penetrante tenga las siguientes caracteristicas generales: Capacidad
humectante y poder de penetracion. Es de mucha importancia que se entienda
que para dicho ensayo no hay una posicion especifica de como colocar la pieza
a examinar, inclusive se puede colocar la pieza en posicion sobre cabeza, ya
gue el principio fundamental que tienen dichos liquidos es el de capilaridad. En
la Fig. 1.7a se presenta como un inspector realiza el ensayo colocando la pieza
de manera vertical. De otra forma (ver, Fig. 1.7b) la pieza a examinar se ha
puesto de forma vertical. En ambos casos, la practica se hizo de manera
correcta, ya que la norma ASTM E165 (Practica Estandar Para la Prueba Por
Liquidos Penetrantes Para la Industria En General) no especifica la posicion,
por lo antes mencionado. Las principales caracteristicas fisicas para tener en
consideracion son [3]:

v' Tension superficial,



Mojabilidad o poder de humectacion,
Capilaridad,

Viscosidad,

Densidad,

Volatilidad, y

N N N NN

Punto de inflamacion.

Actualmente, el ensayo por liquidos penetrantes posee una alta
sofisticacibn en cuanto a las caracteristicas de los productos empleados
pudiéndose detectar, en condiciones especiales, fisuras de espesores de

décimos del orden de los micrometros [3].
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Fig. 1.7. Diferentes posiciones en la que se puede colocar la pieza a ensayar:
a) Vertical; y b) horizontal.

1.3. ENSAYO POR PARTICULAS MAGNETICAS

La Inspeccién por particulas magnéticas es un método de ensayo no
destructivo, se utiliza para la deteccion de defectos como fisuras, rasgones,
inclusiones y discontinuidades. El ensayo es rapido y relativamente facil de
aplicar, y la preparacion de parte de la superficie no es tan critica como lo es
para algunos otros métodos de ensayos no destructivos. Estas caracteristicas
hacen del ensayo por particulas magnéticas uno de los métodos de prueba no
destructivos mas utilizados. Dicho ensayo utiliza campos y particulas
magnéticas pequefas (limaduras de hierro) para detectar fallas en los
componentes [4].



El Unico requisito fundamental para realizar el ensayo por particulas
magnéticas es que el componente debe estar hecho de un material
ferromagnético, tal como hierro, niquel, cobalto, o algunas de sus aleaciones
(ver, Fig. 1.8). Los materiales ferromagnéticos son materiales que pueden ser
magnetizados a un nivel que permita que la inspeccién sea eficaz [4].

El ensayo se utiliza para inspeccionar una variedad de formas de
producto incluyendo piezas fundidas, piezas forjadas, y piezas soldadas.
Muchas industrias diferentes utilizan inspecciéon de particulas magnéticas para
determinar la calidad de produccion para el uso de un componente. Algunos
ejemplos de industrias que utilizan inspeccion de particulas magnéticas son la
de acero estructural, la industria automotriz, petroquimica, generacion de
energia, aeroespacial, etc. [4].

La inspeccion por particulas magnéticas se puede realizar en diversas
formas. La pieza que se va a inspeccionar se puede magnetizar y luego cubrir
con finas particulas magnéticas (polvo de hierro); esto se conoce como método
residual; es decir, la magnetizacion y aplicacién de las particulas se puede
hacer simultdneamente, lo cual se conoce como método contindo. Las
particulas magnéticas se pueden mantener en suspension en un liquido que se
vierte sobre la pieza, o la pieza se puede sumergir en la suspensiéon (método
huimedo). En algunas aplicaciones, las particulas, en forma de polvo fino, se
esparcen sobre la superficie de la pieza de trabajo (método seco). La presencia
de una discontinuidad se revela por la formacion y adherencia de un arreglo
caracteristico de las particulas sobre la discontinuidad en la superficie de la
pieza de trabajo. Este arreglo recibe el nombre de indicaciéon y adquiere la
forma aproximada de la proyeccion superficial de la discontinuidad [4].

Cuando la discontinuidad esta abierta a la superficie, el campo magnético
se fuga hacia la superficie y forma pequefios polos norte y sur que atraen a las
particulas magnéticas (ver, Fig. 1.9). Cuando pequefas discontinuidades estan
bajo la superficie, alguna parte del campo aun se podria desviar a la superficie,
pero la fuga es mejor y se atraen menos particulas, con lo que la indicacién

obtenida es mucho mas débil. Si la discontinuidad esta muy lejos por debajo de
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la superficie, no habra ninguna fuga del campo magnético y, en consecuencia,

no se obtendra alguna indicacidn. Es necesario emplear apropiadamente

métodos de magnetizacion, para asegurar que el campo magnético formado

este perpendicular a la discontinuidad y lograr la indicacion mas clara [4].

Fig. 1.8. Realizaciobn del ensayo por
particulas magnéticas utilizando un yugo Y-
2 de corriente alterna de patas articuladas.

Fig. 1.9. Las particulas seran atraidas y se
agruparan no solo en los polos de los extremos
del iman, sino también en los polos en los
bordes de la grieta llamado campo de fuga de
flujo.
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1.4. NORMAS A UTILIZAR

Hasta aqui se ha definido y mencionado los diferentes ensayos no
destructivos que se pueden aplicar a los procesos de manufactura como son
soldaduras, fundiciones, maquinado, etc. En esta seccion se hard mencion
sobre los documentos a tomar en consideracion para llevar a cabo una
adecuada practica de inspeccion en los cordones de soldadura que se realizan
en los cilindros que almacenan aire comprimido que se fabrican por procesos
de soldadura. Ademas, se respetara todo lo que ya se ha establecido en los
diferentes documentos de la Sociedad Americana de Ensayos No Destructivos
y las distintas entidades existentes que rigen la forma de realizar los ensayos
como la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM) y el codigo

Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos (ASME).

1.4.1. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Para la elaboracion de la practica a seguir se tomara de referencia todo lo
gue ya se ha establecido en los distintos documentos que rigen un ensayo no
destructivo. Para ello primero se definira lo que significa cada uno de ellos y
como se aplican estos documentos, empezando por definir que es un cdédigo,
una norma y un estandar [5].

Los codigos, normas y especificaciones son documentos que rigen y
regulan actividades industriales. Los documentos que establecen lineamientos
para las actividades relacionadas con la industria de la soldadura tienen el
propésito de asegurar que soélo se produciran bienes soldados seguros y
confiables, y que las personas relacionadas con las operaciones de soldadura
no estaran expuestas a peligros indebidos ni a condiciones que pudieran
resultar dafiinas a su integridad fisica. Todo el personal que participa en la
produccion de productos soldados, ya sean disefiadores, fabricantes,

proveedores de productos y servicios, personal de montaje, soldadores o
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inspectores, tienen la necesidad de conocer, por lo menos, las porciones

particulares de las normas que aplican a sus actividades [5].

Los codigos, las especificaciones y otros documentos de uso comun en

la industria tienen diferencias en cuanto a su extension, alcance, aplicabilidad y

propésito. A continuacion, se mencionan las caracteristicas claves de algunos

de estos documentos [5].

a) Cadigo. Es un conjunto de requisitos y condiciones, generalmente aplicables
a uno o mas procesos que regulan de manera integral el disefio, materiales,
fabricacion, construccion, montaje, instalacion, inspeccion, pruebas,
reparacion, operacién y mantenimiento de instalaciones, equipos, estructuras
y componentes especificos [5].

b) Norma. El término “norma” tal y como es empleado por la Sociedad
Americana de Soldadura (AWS), la Sociedad Americana para Pruebas y
Materiales (ASTM), la Sociedad Americana de Ingenieros Mecéanicos (ASME)
y Instituto Nacional Estadounidense de Estandares (ANSI), se aplica de
manera indistinta a especificaciones, codigos, métodos, practicas
recomendadas, definiciones de términos, clasificaciones y simbolos graficos
gue han sido aprobados por un comité patrocinador (vigilante) de cierta
sociedad técnica y adoptados por ésta [5].

c) Especificacion. Una especificacion se toma de una norma que describe clara
y concisamente los requisitos esenciales y técnicos para un material,
producto, sistema o servicio. También indica los procedimientos, métodos,
clasificaciones o0 equipos a emplear para determinar si los requisitos
especificados para el producto han sido cumplidos o no [5].

Los codigos y las especificaciones son similares en que hacen uso
frecuente de la palabra "debe" para indicar requisitos obligatorios. Su uso es a
menudo un requisito por las leyes y regulaciones federales o estatales. La
principal diferencia entre un cédigo y una especificacion es que los cédigos se
suelen aplicar a procesos (como la soldadura) y las especificaciones se suelen

aplicar a materiales o productos. Con frecuencia usan las palabras "debe" y
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"puede” (en contraposicion a "debe"), pero se pueden convertir en un requisito
cuando son invocadas por un contrato o cédigo o especificacion aplicable [5].

Las préacticas recomendadas suelen describir la practica general de la
industria, mientras que las clasificaciones, los métodos y las guias tienden a
proporcionar informaciéon mas especifica sobre los mejores métodos practicos
para realizar una tarea determinada [5].

Para este informe se hara uso de la practica recomendada N° ASNT-TC-
1A 2020 (calificacion y Certificacion de personal en pruebas no destructivas).
Ademas de las normas ASTM E165 (Practica Estandar Para la Prueba Por
Liquidos Penetrantes Para la Industria En General) y ASTM E709 (Guia

estandar para examen con particulas magnetizables).

1.4.2. PRACTICA ESTANDAR PARA LA PRUEBA POR LIQUIDOS
PENETRANTES PARA LA INDUSTRIA EN GENERAL ASTM E165

Practica estandar para la prueba por Liquidos Penetrantes para la
industria en general.

Este estandar se expide con la designacion fija E165. Esta norma con
fines educativos se dividird en 2 secciones para describir en forma breve lo que
contiene, estas son [6]:

1) Alcance de la norma ASTM E165

Esta practica cubre los procedimientos para el examen por liquidos
penetrantes de materiales. La prueba por liquidos penetrante es un método de
prueba no destructiva para detectar discontinuidades que estan abiertas a la
superficie, tales como grietas, costuras, solapes, pliegues frios, contracciones,
laminaciones o falta de fusion y es aplicable en examinacién de mantenimiento
de proceso o final. Puede ser utilizado efectivamente en la examinacion de
materiales no porosos, metalicos ferrosos y no ferrosos, y de materiales no
metélicos tales como ceramicos esmaltados o totalmente densificados no

porosos, asi como también ciertos plasticos no porosos, y vidrios.
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Esta practica también proporciona una referencia para otros documentos en los

gue se requiere: [6]

v Por el cual se realiza un proceso de examinacion de un liquido penetrante
recomendado o requerido por organizaciones individuales que puede ser
revisado para determinar su aplicabilidad y exhaustividad.

v Para uso en la preparacion de especificaciones de proceso vy
procedimientos relacionados con la prueba de liquidos penetrantes en
piezas y materiales. Acuerdo por parte del cliente que solicita la prueba por
liquidos penetrantes la prueba es muy recomendable. Todas las areas de
esta practica pueden estar abiertas a un acuerdo entre la organizacion de
ingenieria competente y el proveedor, o direccion especifica de la
organizacion de la ingenieria competente.

v' Para usar en la organizacion de instalaciones y el personal interesado por la
prueba de liquidos penetrantes [6].

2) Resumen general de la préactica segun la norma ASTM E165

El liquido penetrante puede consistir en material visible o fluorescente. El
liquido penetrante se aplica uniformemente sobre la superficie a ser examinada

y se le permite entrar en discontinuidades abiertas. Después de un tiempo de

permanencia adecuado, el exceso de penetrante en la superficie es removido.

Luego se aplica un revelador para extraer el penetrante atrapado fuera de la

discontinuidad y colorear el revelador. Luego la superficie de la prueba es

examinada para determinar la presencia o ausencia de indicaciones, Fig. 1.10.

Pardmetros de procesamiento, tales como limpieza previa de la superficie,

tiempo de permanencia del penetrante y métodos de eliminacion del exceso de

penetrante, dependen de los materiales especificos utilizados, la naturaleza de

la parte bajo examen (es decir, tamafio, forma, condicion de la superficie y

aleacidn), y tipo de discontinuidades esperadas [6].
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Fig. 1.10. Procedimiento general para ensayo por
liquidos penetrantes.

1.4.3. GUIA ESTANDAR PARA EXAMEN CON PARTICULAS
MAGNETIZABLES ASTM E709

Guia estandar para examen con Particulas Magnetizables. Esta norma se
emite bajo la designacion fija E 709. Esta norma a fines educativos se dividira
en 2 secciones para describir en forma breve lo que contiene, estas son [7]:

1) Alcance de la norma ASTM E709.

Esta guia describe técnicas para el examen con particulas magnetizables
tanto secas como humedas, un método no destructivo para detectar grietas y
demdas discontinuidades en o cerca de la superficie en materiales
ferromagnéticos. El examen con particulas magnetizables se puede aplicar a
materias primas, materiales semiterminados (lingotes, fundiciones y forjados),
material terminado y soldaduras, independientemente del tratamiento térmico o
de la ausencia del mismo. Resulta util para el examen en mantenimiento
preventivo. Esta guia se realizd6 para usar como referencia ayudando en la
preparacion de especificaciones/normas, procedimientos y técnicas [7].

Esta guia es también una referencia que se puede usar para:
v’ Para establecer los medios por los que el examen con particulas

magnetizables, procedimientos recomendados o0 requeridos por
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organizaciones individuales pueden ser revisados para evaluar su
aplicabilidad e integridad.

v' Para ayudar en la organizacién de las instalaciones y personal implicado en
el examen con particulas magnetizables.

v/ Para ayudar en la preparacién de procedimientos que tratan el examen de
materiales y piezas. Esta guia describe las técnicas de examen con
particulas magnetizables que se recomiendan para una gran variedad de
medidas y formas de materiales ferromagnéticos y una amplia gama de
requerimientos de examen. Como existen muchas diferencias aceptables
tanto en los procedimientos como en las técnicas, los requerimientos
explicitos deben ser cubiertos por un procedimiento escrito [7].

2) Resumen general de la practica.

Para la realizacion de la practica por particulas magnéticas, es de mucha
importancia dominar conceptos sobre el magnetismo, como magnetizar y
controlar dicho fendbmeno. Ademéas de conocer los diferentes accesorios para
poder realizar una practica correcta. Para ello se han enumerado 6 conceptos
gue describen de forma general como realizar de manera correcta un buen
ensayo por particulas magnéticas, estos son [7]:

a) Principio fundamental del ensayo. El método de particulas magnetizables se
basa en el principio de que las lineas del campo magnético, en presencia de
material ferromagnético, se distorsionaran ante un cambio en la continuidad
del material, como puede ser un cambio dimensional agudo o una
discontinuidad, como se detalla en la Fig. 1.11. Si la discontinuidad es
abierta o cerrada a la superficie de un material magnetizado, las lineas del
flujo se distorsionaran en la superficie, condicion denominada “flujo
disperso”. Cuando las particulas magnetizables finas se distribuyen sobre el
area de la discontinuidad mientras existe el flujo disperso, serdn mantenidas
en el lugar y la acumulacion de particulas sera visible bajo condiciones
luminicas apropiadas. Al tiempo que existen variables en el método de

particulas magnetizables, todas dependen de este principio, que las
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particulas magnetizables seran retenidas en las localizaciones del flujo

disperso [7].

Fig. 1.11. Lineas de campo magnético sobre un metal.

b) Método. Si bien esta practica permite y describe muchas variables en
equipos, materiales y procedimientos, existen tres etapas esenciales en el
método:

v La parte debe estar magnetizada;

v' Las particulas magnetizables del tipo disefiado en el contrato/orden de
compra/especificacion se deben aplicar mientras la parte esta
magnetizada (ver, Fig. 1.12).

v' Cualquier acumulacién de particulas magnetizables debe ser observada,

interpretada y evaluada [7].

Fig. 1.12. Etapas del método de aplicacion de
particulas ferromagnéticas.
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c) Magnetizacion. Dependera de las condiciones fisicas del material a
inspeccionar y de las herramientas que se dispongan para realizar el
ensayo por particulas magnéticas.

v' Formas de magnetizacion. Un material ferromagnético se puede
magnetizar haciendo circular una corriente eléctrica por el material o
colocando el material en el interior de un campo magnético originado por
una fuente externa (ver, Figs. 1.13a y b). Toda la masa o0 una parte de
esta se puede magnetizar segun lo impongan las dimensiones y
capacidad del equipo o la necesidad. Segun se subrayo previamente, la
discontinuidad debe interrumpir el paso normal de las lineas del campo
magnético. Si una discontinuidad estd abierta a la superficie, el flujo
disperso estard en el maximo para dicha discontinuidad particular.
Cuando esa misma discontinuidad esta debajo de la superficie, se
perdera la evidencia del flujo disperso en la superficie. En efecto, las
discontinuidades deben estar abiertas a la superficie, para crear
suficiente flujo disperso como para acumular las particulas
magnetizables [7].

v Direccion del campo. Si una discontinuidad esta orientada paralela a las
lineas del campo magnético, puede ser esencialmente indetectable. En
consecuencia, como las discontinuidades se pueden presentar con
cualquier orientacion, puede ser necesario magnetizar la parte o area de
interés dos veces 0 mas secuencialmente en distintas direcciones por el
mismo método o una combinacién de métodos para inducir las lineas del
campo magnético en una direccion adecuada para realizar un examen
apropiado [7].

v Intensidad del campo. El campo magnético debe tener suficiente
intensidad como para indicar aquellas discontinuidades que sean
inaceptables, si bien no debe ser tan intenso como para que se acumule
localmente un exceso de particulas enmascarando asi las indicaciones

relevantes [7].
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Fig. 1.13. Lineas orientadas en la direccién del campo
magnético generadas sobre un material ferromagnético:
a) Sin campo magnético; y b) con campo magnético,

d) Tipos de particulas magnetizales y sus usos. Se tienen disponibles varios
tipos de particulas magnetizables para usar en el examen con particulas
magnetizables. Se las consigue como polvos secos (fluorescentes y no
fluorescentes) listas para usar tal como se las provee, concentrados de polvo
(fluorescente y no fluorescente) para su dispersion en agua o para preparar
suspensiones en destilados livianos de petroleo, pastas/pinturas
magnetizables, y dispersiones de polimeros magnetizables [7].

e) Evaluacién de las indicaciones. Cuando el material a ser examinado ha sido
convenientemente magnetizado, se han aplicado adecuadamente las
particulas magnetizables y se ha eliminado convenientemente el exceso de
particulas, se producird una acumulacion de particulas magnetizables en los
puntos de dispersion del flujo. Estas acumulaciones exponen la distorsion
del campo magnético y se las denomina indicaciones. Sin perturbar las
particulas, las indicaciones se deben examinar, clasificar, interpretar que las
causo, se deben comparar con las normas de aceptacion y tomar una
decision respecto a la disposicidon del material que contiene la indicacion [7].

f) Indicaciones tipicas de las particulas magnetizables. Luego de realizar el
ensayo por particulas magnéticas se tendrd que evaluar los defectos
reflejados por el ensayo, de los cuales se mencionas los siguientes:

v Discontinuidades superficiales. Las discontinuidades superficiales, con
pocas excepciones, producen patrones marcados y caracteristicos.
v' Discontinuidades casi superficiales. Las discontinuidades casi

superficiales producen indicaciones menos caracteristicas que las que
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estan abiertas a la superficie. Los patrones son difusos y no tan

definidos, y las particulas se mantienen menos apretadas [7].

1.5. PROPUESTA DE METODOLOGIA DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
EN CORDONES DE SOLDADURA EN RECIPIENTES A PRESION

Se menciono todo lo necesario para tener una idea mas precisa de lo que
son ensayos no destructivos que se le pueden aplicar a los diferentes
materiales, sin importar si estan en servicio 0 no, o estan en etapa de
produccion; tomando como referencia todos los documentos ya antes citados.
En este apartado se pondra en practica los procedimientos a seguir para llevar
a cabo una préctica correcta, enfocado a aquellas personas que trabajan en el
area de la soldadura en todos los distintos campos de aplicacion [8].

Para definir una propuesta clara a lo que se realizara se tendran en
consideracion ciertos aspectos a considerar tales como: ¢Por qué realizar un
ensayo no destructivo a la pieza?, ¢ Qué tipo de ensayo se realizara a la pieza?,
¢ Con qué instrumentos cuento para realizar el ensayo no destructivo?, ¢Qué
conocimientos tengo acerca de las técnicas de ensayo?, y, por ultimo, pero no
menos importante ¢Qué resultados son los que espero obtener después de
realizar un ensayo no destructivo? Estos puntos por considerar daran como

resultado una respuesta precisa de lo que se realizaré [8].

1.5.1. CRITERIOS PARA SELECCIONAR UNA TECNICA DE ENSAYO NO
DESTRUCTIVO

Cuando es necearia una inspeccion no destructiva de un elemento
estructural o componente mecanico, la duda que surge es cual técnica aplicar.
Esto se puede determinar teniendo en consideracion los siguientes aspectos:

v Defectos potenciales y su localizacion;
v Orientacioén del defecto;
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v" Forma del objeto a inspeccionar; y

v' Material por inspeccionar [8].

En la practica, se suele realizar mas de dos tipos de ensayos no

destructivos en un soélo elemento para detectar discontinuidades o defectos con

la finalidad de aumentar la velocidad de inspeccién. En estos casos, no es

recomendable aplicar una técnica en reemplazo de otra, ya que el resultado

final es desfavorable. Pero si es conveniente realizar distintos tipos de ensayos

qgue llevaran a confirmar fallas en el elemento y en otros casos a descartar

indicaciones falsas. En la Tabla 1.1. Se presentan distintos puntos a tener en

consideracion para determinar que ensayo es el mas apropiado [8].

Tabla 1.1. Resumen significativo para tomar en consideracién a la hora de realizar un
ensayo no destructivo.

Prueba Defecto Ventajas Limitaciones
Ultrasonido | Grietas, Detecta defectos Dificil de aplicar en
adherencia, internos y los presenta geometrias complejas;
porosidad, en 3D; utilizado en generalmente requiere
inclusiones, diferentes tipos de de agua u otro tipo de
defectos de geometria y materiales, acoplante; algunas veces
laminacion, se obtiene un registro se dificulta la
corrosion, permanente; obtiene interpretacion.
medicion de informacion cuantitativa
espesores. y cualitativa.
Liquidos Grietas, Bajo costo de aplicacion, | La falla debe estar
penetrantes | vacios, facil de implementar e abierta en la superficie;
porosidadesy | interpretar, portatil, tiene | requiere inmersion del
uniones entre | alta sensibilidad para liquido penetrante; la
piezas discontinuidades profundidad es dificil de
laminadas, abiertas y de poca estimar; puede dar
picaduras profundidad. indicaciones falsas por
superficiales. irregularidades.
Particulas Grietas, Requiere poca Se aplica s6lo a
magnéticas | vacios, preparacion, limpieza; es | materiales
defectos de un método rapido y ferromagnéticos; detecta
laminacion y econdmico; revela fallas proximas a la
union entre discontinuidades que no | superficie; sOlo detecta
piezas afloran a la superficie; discontinuidades
laminadas. consideracioén con alto perpendiculares al
espectro de alternativas | campo magnético.
de aplicacion.
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1.6. CARACTERISTICAS PRINCIPALES PARA LA SELECCION DE
METODOLOGIA DE ENSAYO NO DESTRUCTIVO POR LIiQUIDOS
PENETRANTES

Para este tipo de ensayos existen distintas formas de realizarlo, cada
forma en que se realice el ensayo es en funcién de la pieza en estudio. La
finalidad siempre es la misma, pero el método y la forma de realizarlo son muy
importante tenerlas bien definidas, en este apartado se har4 mencion de las
formas en que se puede realizar el ensayo por tintes penetrantes. Primero se
hard mencion sobre los principios fisicos de los tintes a utilizar para entender de
raiz como es la forma en que funcionan dichos liquidos. Para luego hacer la

seleccion del método adecuado a utilizar en esta investigacion.

1.6.1. PRINCIPIOS FiSICOS DE LOS LiQUIDOS PENETRANTES

Las principales caracteristicas fisicas para considerar, en la seleccién
correcta de los materiales, son las siguientes:

a) Tension superficial. Es la forma de cohesién de las moléculas de la superficie
del liquido en funcion de la cual, a igualdad de volumen, asume la forma
correspondiente a la minima superficie compatible con el vinculo externo. La
tensidon superficial esta definida como una fuerza que actia sobre toda
‘saliente’ en una superficie acabada. Generalmente hablando, una tension
superficial alta es deseable, Fig. 1.14, sin embargo, no es suficiente; por
ejemplo, el agua tiene una tensién superficial muy alta, pero a pesar de ello
no es un buen penetrante. La tensién superficial depende de la temperatura
y disminuye con el aumento de la energia cinética de las moléculas del
liquido, la tensidn superficial de los liquidos penetrantes es normalmente de
25 a 30 dinas/cm [9].
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Fig. 1.14. Fendmeno fisico de la tensién
superficial del agua, es capaz de soportar
el peso de un pequefio metal.

b) Mojabilidad o poder de humectacion. Se define como la propiedad de un
liqguido de expandirse adhiriéendose a la superficie de un soélido. Esta
depende de la interaccion del liquido con la fase solida y gaseosa en la que
se encuentra. La mojabilidad estd estrechamente ligada a la tension
superficial, y esta determinada por el angulo 6 que se forma con el contacto
a la superficie en donde se presentan 3 condiciones intermedias con <90, 90
y >90°. Si se tiene una gota de liquido sobre una superficie sélida, las
fuerzas de cohesion y de adherencia determinan el angulo de contacto 6
formado por la superficie y la tangente a la superficie del liquido en el punto
de interseccion de ambas superficies. Un liquido penetrante de buena
calidad debe necesariamente poseer un bajo angulo de contacto a fin de
asegurar una buena mojabilidad de la superficie de examen y una 6ptima
penetracion en las discontinuidades. En la Fig. 1.15 se presenta los 3 casos
descritos anteriormente [9]:
> Si el angulo 6 es menor que 90°, el liqguido moja a la superficie y su poder
humectante es bueno.

> Si el angulo 6 es igual que 90°, el liquido no moja al sélido y su poder
humectante es malo.

> Si el angulo 6 es mayor que 90°, el liquido no moja al sélido y su poder

humectante es muy malo [9].
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Fig. 1.15. Angulo formado entre la superficie de contacto de la gota con el material: a)
Angulo menor que 90°; b) angulo igual a 90°; y ¢) angulo mayor que 90°.

c) Capilaridad: Se define como el movimiento del agua dentro de los espacios
de un material poroso, debido a las fuerzas de adhesion y a la tension de la
superficie [9].

d) Viscosidad: Propiedad fisica debido a la interaccion interna de las moléculas,
es la fuerza tangencial o de corte debido a esa cohesidn, que tiene que
vencer para separar dos capas adyacentes en el liquido. De por si la
viscosidad no influye directamente sobre la valoracion cuantitativa del
penetrante, pero asume una particular importancia en la fase operativa del
ensayo. En otras palabras, el penetrante debe tener la suficiente fluidez
para entrar con facilidad y rapidez en los defectos tanto como para salir de
ellos cuando se lo requiera. En la Tabla 1.2 se presenta de manera general
caracteristicas fisicas de los diferentes tintes penetrantes. Los penetrantes
de alta viscosidad son generalmente usados para aplicaciones en spray o
electrostaticamente por cuanto tienen una lenta velocidad de drenaje. Son
particularmente usados sobre superficies verticales. Aquellos con baja
viscosidad son usados para aplicaciones por inmersion donde se requiere
un rapido drenaje para disminuir el consumo de penetrante y la
contaminacion del emulsificador y/o el agua. Normalmente el penetrante

tiene una viscosidad variable de 5 a 10 centistokes a 38 °C [9].
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Tabla 1. 2. Cualidades fisicas de un penetrante al momento de realizar un ensayo por
liguidos penetrantes.

. . Velocidad de |Riesgo de pérdida] Eficiencia de | Eficiencia global del
Viscosidad . N
penetracion de indicacion revelado proceso.
Alta Menor Menor Menor Mayor a Menor
Baja Mayor Mayor Mayor Menor a Mayor.

e) Densidad: Siendo generalmente compuestos organicos oleosos, los liquidos
penetrantes poseen generalmente un peso especifico muy bajo. La
densidad y el peso especifico del producto no inciden en forma directa sobre
la sensibilidad y confiabilidad del ensayo. Especialmente en el caso en el
cual la inspeccion se efectla con la técnica de inmersion, son mas
adecuados los penetrantes con peso especifico menor a uno
(comercialmente entre 0.85 a 0.95). Esta exigencia deriva principalmente del
hecho que una eventual contaminacion del liquido penetrante con agua,
usada durante el control, no producird consecuencia irreparable, por cuanto
al ser el peso especifico de la misma mayor que la del liquido penetrante, se
depositara en el fondo del recipiente, facilitando asi la separaciéon del agua.
La densidad para liquidos se mide en g/cm® y para reveladores en polvo
secos en g/l dando, esto en este Ultimo caso idea de su granulometria o
finura. En reveladores secos, la densidad debe ser normalmente menor a
200 g/l [9].

f) Volatilidad: propiedad fisico-quimica de algunos componentes, constituyentes
de la mezcla liquida, de pasar al estado gaseoso (evaporarse) mas o0 menos
facilmente de la superficie en examen. La consecuencia inmediata de la
volatilidad es la variacién de la composicion quimica (y por lo tanto de la
tensién  superficial, mojabilidad, viscosidad, densidad, punto de
inflamabilidad, entre otros) de la mezcla original. La volatilidad esta en
funcion de la temperatura y la presion a la cual se encuentra la mezcla
penetrante. Es evidente que, para un liquido penetrante ideal, la volatilidad
debera ser la minima posible e igual o similar para cada componente con el
objeto de mantener la posicion quimica original. Un liquido muy volatil no

resulta completamente competitivo por cuanto, si se usa en un contenedor
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abierto para la técnica por inmersion, se tiende continuamente a evaporar
con la consiguiente pérdida de sus caracteristicas. Cuando se trata de
reveladores hiumedos no acuosos se necesita ajustar la volatilidad del
material para asegurar una determinada velocidad de secado [9].

g) Punto de inflamacion: es la temperatura minima a la cual el liquido
penetrante debe ser calentado, en condiciones normalizadas de laboratorio,
para producir vapor en cantidad suficiente como para formar una mezcla
inflamable. En la inspeccion se requiere penetrantes con alto punto de
inflamabilidad, que ademas de poseer un bajo grado de volatilidad, se
asegure que se ajustara a las normas de seguridad vigentes. Tales
exigencias son normalmente requeridas cuando se utiliza la técnica por
inmersion, donde los recipientes estan abiertos al aire. ElI mayor
conocimiento de los principios fisicos que intervienen en el proceso de
liquidos penetrantes unido a las exigencias crecientes del nivel de calidad
ha llevado a los fabricantes de productos penetrantes en los uUltimos afios a
consequir:

v' Aumentar la sensibilidad,

v" Mejorar la calidad de la imagen de la indicacion,

v Disminuir el tiempo de ensayo,

v Disminuir los riesgos de incendio y de intoxicacion, y

v Utilizar penetrantes especiales en los intervalos de temperaturas

diferentes al ambiente [9].

1.7. CARACTERISTICAS PRINCIPALES PARA SELECCION DE
METODOLOGIA DE ENSAYO NO DESTRUCTIVO POR PARTICULAS
MAGNETICAS

Al igual que los tintes penetrantes, el ensayo por particulas magnéticas
tiene diferentes alternativas en la que se puede realizar. Tales como: el equipo
disponible, la geometria de las piezas a ensayar, el material a ensayar, la

tendencia de las indicaciones a obtener, entre otras.
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En esta seccidbn se hara mencion sobre conceptos generales de la
magnetizacion para seleccionar de manera apropiada la forma de realizar el

ensayo por particulas magnéticas.

1.7.1. SELECCION DEL METODO APROPIADO EN LA APLICACION DE
PARTICULAS MAGNETICAS

Para la ejecucion de este ensayo se presentan 4 puntos a tomar en
cuenta, los cuales caracterizaran la metodologia en que se realizara el ensayo.
1) Aleacion, forma y condiciones de la pieza.

La aleacion de la pieza a inspeccionar es importante porque ya se citd
que de ello depende la permeabilidad de un material. Para la aplicacion de este
método son una limitante las aleaciones con alto contenido de niquel y cromo,
gue vienen siendo los aceros inoxidables y austeniticos en general [10].

La forma de identificar estos materiales es por medio de un iman; si el
iman se adhiere fuertemente a la pieza, es indudable que el método de
particulas magnéticas se puede aplicar; si la adherencia es muy débil, se
recomienda utilizar otro método de examen. La forma geométrica de las piezas
también es una limitante para el método ya que las esquinas, los chaveteros,
los agujeros, entre otros, producen indicaciones falsas o indicaciones no
relevantes. Asi mismo, se debe tener en consideracion si la pieza fue sometida
a un tratamiento térmico o si ha sido trabajada en frio o en caliente, o si es
nueva o usada, es decir, se deben tomar en consideracion las condiciones de
las piezas porque de ello depende, en gran parte, la interpretacion y evaluacion
de las indicaciones resultantes ya que pueden ser relevantes o no [10].

2) Tipo de corriente de magnetizacion.

Con la expansion y desarrollo de los procesos de inspeccion por
particulas magnéticas y los continuos avances en los circuitos eléctricos,
actualmente se encuentran disponibles varios tipos de corrientes de

magnetizacion, estas son:
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a) Corriente alterna.
La corriente alterna (CA), Fig. 1.16, es el tipo mas conveniente de corriente
eléctrica debido a que es utilizada para casi todos los servicios. Su intervalo
de voltaje comercialmente disponible es de 110 a 440 V. Los circuitos
eléctricos para producir corriente alterna son simples y relativamente
baratos, porque solo se requiere transformar el suministro comercial en
voltajes bajos y corrientes de magnetizacion con altos amperajes. Por todo
esto, la corriente alterna es el tipo de corriente mas ampliamente utilizada

para efectuar la prueba por particulas magnéticas [10].

(*)

Intensidad 2 /\\//\\/ Tiempo

(-)

Fig. 1.16. Comportamiento de la corriente alterna.

La corriente alterna tiene poca capacidad de penetracion, por lo que,
el campo magnético inducido por la corriente alterna se concentra cerca de
la superficie de la pieza que esta siendo magnetizada, a esto se le conoce
como “efecto piel”. Por tal razon, la corriente alterna es considerada como la
mejor para detectar discontinuidades superficiales. Debido a que la corriente
alterna cambia continuamente de direccion, a razon de 50 o 60 ciclos por
segundo, el cambio de direccidon constante del campo magnético tiene la
tendencia de agitar o proporcionarles movilidad a las particulas magnéticas.
Esto provoca que las particulas sean atraidas mas facilmente a los campos
producidos por las fugas de flujo [10].

b) Corriente directa rectificada de media onda.

Cuando se rectifica una fase de corriente alterna, la corriente

resultante es conocida como corriente directa rectificada de media onda

(CDRMO). Esto significa simplemente que la polaridad inversa o porcion
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negativa de la curva sinusoidal de corriente alterna es positiva. La corriente
directa rectificada de media onda consiste en pulsos individuales de
corriente alterna, con intervalos de tiempo en los que no fluye corriente. Se
presenta a continuacion la Fig. 1.17 En el eje horizontal se representa el
tiempo, y en el eje vertical la intensidad de la corriente. Se puede observar la
polaridad de la corriente, varia de un valor positivo a cero, pero nunca tendra

un valor negativo [10].

(+)

R/

Intensidad Tiempo

(-)

Fig. 1.17. Comportamiento de la corriente
directa rectificada de media onda.

Aungue la corriente directa es rectificada de media onda es un tipo de
corriente directa, se identifica como CDRMO, lo que permite diferenciarla de
la verdadera Corriente Directa. En la inspeccion por particulas magnéticas,
una diferencia importante entre la corriente alterna y la Corriente Directa
Rectificada de Media Onda y Corriente Directa, es que los campos
producidos por estas Ultimas penetran en la pieza. La corriente directa
rectificada de media onda tiene un valor de densidad de flujo de cero en el
centro de la pieza inspeccionada, y se incrementa hasta que alcanza un
valor maximo en la superficie, por lo que, la densidad de flujo en el interior
de una pieza es mucho mayor con la corriente directa rectificada de media
onda y corriente directa que con corriente alterna. Entonces, la corriente
directa rectificada de media onda y la corriente directa se emplean siempre

en los ensayos para detectar discontinuidades subsuperficiales, aunque se
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podra detectar también discontinuidades superficiales, pero no son tan
eficaces como la corriente alterna para éste ultimo caso [10].
c) Corriente Directa.

La corriente directa es un flujo continuo de corriente en una sola
direccién, con un valor en magnitud positivo. Una fuente comun de CD es
la bateria o la pila normal. Una desventaja del uso de CD es porque las
altas corrientes sélo pueden ser mantenidas mientras la carga de la bateria
o pila es adecuada y, muchas veces, es necesario contar con el flujo de
corriente durante intervalos de tiempo prolongados [10].

d) Corriente directa rectificada de onda completa.

Corriente directa rectificada de onda completa de fase simple. Con
circuitos eléctricos no sélo es posible bloquear (o rectificar) el flujo negativo
de la corriente alterna, sino también invertirlo, para duplicar el nimero de
pulsos positivos. En la Fig. 1.18 se presenta la forma de la corriente alterna
rectificada de onda completa de fase simple, normalmente identificada
como corriente directa de onda completa de fase simple. Esencialmente,
tiene la misma habilidad de penetracion que la corriente directa de onda

completa de tres fases [10].

(+)

Intensidad 0 # Tiempo

Fig. 1.18. Comportamiento de la Corriente
directa rectificada de onda completa.

3) Secuencia de operaciones.
En la inspeccion por particulas magnéticas, la secuencia de operaciones

se aplica a la relacion entre el tiempo que se toma para la aplicacion de las
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particulas y el establecimiento del campo magnético. EI examen se puede

realizar por medio de dos técnicas basicas comunmente empleadas en la

industria, la continua y la residual [10].

a) Magnetizacion contindia. La magnetizacion continua se emplea en la mayoria

b)

de las aplicaciones, utilizando particulas secas o humedas, asi:

v' Técnica de magnetizacion continua seca. A diferencia de una suspension
humeda, las particulas secas pierden casi toda su movilidad cuando
entran en contacto con la superficie de la pieza. Por ello, es imperativo
gue la pieza o el area de interés se encuentre bajo la influencia del
campo magnético, mientras las particulas se encuentren en el aire y
libres, para que sean atraidas hacia las fugas de flujo. Debido a lo
anterior, la corriente de magnetizacion debe empezar a fluir antes de la
aplicacién de las particulas secas, se debe mantener hasta después que
se ha terminado la aplicacion de las particulas y que cualquier exceso de
particulas haya sido removido, y hasta realizar una inspeccion visual [14].

v Técnica de magnetizacion continua humeda. Generalmente se aplica en
la inspeccion de piezas en equipos estacionarios horizontales. Involucra
el bafio abundante de la pieza con particulas, que termina antes de
cortar la corriente de magnetizacion. La duracién del tiempo de
magnetizacion es tipicamente de 0.5 s con dos 0 mas disparos [10].

Magnetizacion residual.

La inspeccién por el método residual no es tan sensible como el
meétodo continuo. En esta técnica, el medio de inspeccion se aplica después
qgue la corriente de magnetizacion ha sido interrumpida. Se utiliza
solamente si la pieza inspeccionada tiene alta retentividad para que el
magnetismo residual sea tan fuerte como para atraer y mantener las
particulas en los campos de fuga. Tiene gran aplicacion en la inspeccion de

tuberia o productos tubulares [10].

4) Determinacion del valor de la densidad de flujo.

El nivel de la densidad de flujo es critico en la inspeccion por particulas

magnéticas. Se debe hacer énfasis que, para producir una buena indicacion, la
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fuerza del campo magnético generado debe ser adecuada y su direccion
favorable. Ademas, para que las indicaciones sean consistentes, la fuerza del
campo debe ser controlada dentro de limites razonables. Por todo lo anterior es
obviamente importante que al aplicar la prueba por particulas magnéticas el
operador conozca cual es la fuerza del campo dentro de la pieza que esta
siendo inspeccionada [10].

Los factores que afectan la densidad de flujo magnético generado son:

El tamafio,

La forma,

El espesor,

El tipo de material, y

AN N NN

La técnica de magnetizacion.

Estos factores varian ampliamente, es dificil, establecer reglas rigidas
para la densidad de flujo para cada configuracion. Se encuentran disponibles
varios tipos de medidores e indicadores que son herramientas para determinar,
en forma cuantitativa y cualitativa, la densidad del flujo magnético [10].

Existen muchos medidores de campo, los cuales miden el campo
magnético en el aire, estos medidores casi siempre son usados para medir la
fuerza de magnetizacién (H), aunque pueden ser calibrados en Gauss o Teslas,
las cuales son unidades de densidad de flujo. Ademas, existen instrumentos
que cuentan con una sonda que funciona por efecto Hall (ver, Fig. 1.19), los
cuales proporcionan la medicién del campo cerca de la superficie y exponen su
direccidén, pero indican la componente H. Ademas, es de gran utilidad cuando al
finalizar un ensayo utilizando magnetismo la pieza tiene obligadamente que
quedar libre de magnetismo residual, por medio del instrumento se puede

asegurar gue en la pieza ya no exista o sea minimo la densidad de flujo [10].
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Electromagnetic Frald
Radiation Tester

Fig. 1.19. Instrumento para medir
densidad de flujo.

Con la necesidad de mejorar los ensayos por particulas magnéticas han
sido desarrollados variedades de accesorios simples, con el propédsito de
asegurar gue el campo en una pieza particular que esta siendo inspeccionada
es de magnitud y direccion adecuada. Estos accesorios son colocados sobre la
superficie de la pieza que esta siendo magnetizada, funcionan provocando que
parte del campo salga de la superficie de la pieza inspeccionada, que pase a
través del accesorio externo de prueba y que regrese otra vez a la pieza
inspeccionada. Algunos de estos accesorios son [10]:

v' El indicador de campo magnético tipo pastel;
v El indicador de campo del Prof. Berthold; y
v Los indicadores de magnetizacion de tipo placas con ranuras.

Estos indicadores (ver, Fig. 1.20) consisten en piezas de hierro suave,

dentro de las cuales han sido maquinado o insertado un “defecto artificial”

normalmente en forma de ranura [10].

a)

I
!
Fig. 1.20. Formas de Indicadores de campo magnético: a) Indicador
de tipo paste; y b) Placas con ranuras.
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El nivel adecuado de sensibilidad para varios tamafios de
discontinuidades es alcanzado variando el ancho y profundidad del defecto
artificial. Si son usados adecuadamente estos accesorios son muy valiosos.
Otra forma préactica para determinar, en forma cualitativa, la densidad de flujo
magnético es utilizando discontinuidades conocidas. Esto es, realizando
pruebas con piezas similares o idénticas a las piezas que seran inspeccionadas

que contengan discontinuidades conocidas [10].
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2. GUIA DE EJECUCION DE PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS EN
CORDONES DE SOLDADURA DE RECIPIENTES A PRESION

Realizar una prueba no destructiva, sin importar el ensayo que se ha
seleccionado requiere una secuencia de pasos a seguir, un orden cronoldgico
con la finalidad de obtener los resultados correctos. Existen normas y codigos
gue ayudan a seleccionar ciertos parametros para el procedimiento de las
pruebas; no obstante, existen parametros que son seleccionados a criterio
personal de acuerdo con la disponibilidad de recursos que se tengan.

En este capitulo se resume puntos importantes para la correcta ejecucion
de las pruebas no destructivas en los cordones de soldadura de los cilindros
con las que se trabajard como son los ensayos no destructivos por liquidos
penetrantes y ensayo por particulas magnéticas.

2.1. CLASIFICACION GENERAL DE LOS LIQUIDOS PENETRANTES

Los materiales de prueba consisten en tres productos principales los
cuales son:

» Limpiador para la superficie y del liquido penetrante.
» liquido penetrante, y
» Producto revelador de indicaciones [6].

Segun lo recomendado por el fabricante. Cualquier liquido penetrante,
removedor y revelador enumerados en la Norma AMS-2644 puede ser utilizado,
independientemente del fabricante. Los Penetrantes y los emulsificadores
deberan ser de la misma familia; el uso de un penetrante y emulsificadores de
diferentes fabricantes o grupos familiares esta prohibido [6].

Los métodos y materiales de la prueba por liquidos penetrantes se
clasifican de acuerdo con la norma SAE AMS 2644 como se presenta en la

Tabla 2.1 para prueba de liquidos penetrantes [6].
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Tabla 2.1. Tipos y métodos que se pueden seleccionan a la hora de realizar el ensayo
por liguidos penetrantes.

Prueba de liquido penetrante fluorescente — Tipo |

Método A Lavable con agua, ASTM E1209

Método B Post Emulsificables — Lipofilico, ASTM E1208

Método C Removible con solvente, ASTM E1219

Método D Post Emulsificables, Hidrofilico, ASTM E1210
Prueba de liquido penetrante visible — Tipo Il

Método A Lavable con agua, ASTM E1418

Método C Removible con solvente, ASTM E1220

Los sistemas de penetrantes cubiertos por esta practica deben ser de las
siguientes 2 categorias: tipos, niveles de sensibilidad y métodos:

1) Tipos.

Estos se clasifican en:

a) Tintes fluorescentes (Tipo 1): Para la inspeccién con estos liquidos se
necesita una lampara de luz ultravioleta, Fig. 2.1. Son mas sensibles y no
son faciles de detectar a simple vista.

Los penetrantes tipo 1 tienen diferentes grados de sensibilidad (Estos
niveles se aplican solo al sistema de penetrante tipo I. Los sistemas de
penetrante tipo Il tienen sélo una sensibilidad y no es representado por

cualquiera de los niveles listados en lo que sigue) [6]:
« Nivel %2 Ultra Bajo,

Nivel 1 Bajo,
Nivel 2 Medio,
Nivel 3 Alto, y
Nivel 4 Ultra Alto.
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Fig. 2.1. Lampara de luz ultravioleta.

b) Tintes visibles: Se caracterizan por ser visibles a la luz natural, y tener
menos sensibilidad. Se considera que los penetrantes de tipo Il sélo tienen

un nivel de sensibilidad y no se les clasifica como a los de tipo | [6].

La prueba de penetracion fluorescente (Tipo I): la prueba de liquido
penetrante fluorescente utiliza penetrantes que emiten una fluorescencia
brillante cuando se excitan con la radiacion UV-A. La sensibilidad de los
liquidos penetrantes fluorescentes depende de su capacidad de ser retenido en
los diversos tamafios de discontinuidades durante el procesamiento, para luego
sangrar sobre el recubrimiento del revelador y producir las indicaciones que
emitiran la fluorescencia. Las indicaciones fluorescentes son muchas veces
mas brillantes que las de su entorno cuando se observan con la iluminacién UV-
A adecuada, puede observar la Fig. 2.2, en la parte superior indicaciones
reveladas con luz Ultravioleta y en la parte inferior las mismas indicaciones a
luz natural. La prueba de liquido penetrante visible tipo Il utiliza un penetrante
que se puede ver en la luz visible. El penetrante por lo general es rojo, a fin de
gue las indicaciones resultantes produzcan un contraste definitivo con el fondo
blanco del revelador. Las indicaciones del penetrante visible deben ser vistas

bajo luz visible [6].
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Fig. 2.2. Indicaciones expuestas a luz natural y a luz ultravioleta

2) Métodos de inspeccion por liquidos penetrantes.

Los diferentes métodos se clasifican segun la manera de remover el
liquido penetrante, existen 4 métodos diferentes:

Método A: Lavable con agua. Luego de realizada la inspeccién, estos pueden
ser removidos directamente con agua. Su uso es muy frecuente para
inspecciones rapidas. La desventaja de usar este liquido es su baja
sensibilidad debido a su composicion [6].

Método B: Post Emulsificable Lipofilico. Luego de aplicar el liquido penetrante
sobre la superficie, se coloca una emulsién a base de aceite, que
Gnicamente actia en el excedente, lo que lo hace facil de remover
con agua y evitando eliminar el liquido de las grietas.

Método C: Lavable con solvente. El funcionamiento es igual que el liquido
soluble en agua, a diferencia que este usa un solvente. La ventaja
gue tiene en comparacion con el primer método es que tiene mayor
sensibilidad, pero es mas complicada su preparacion.

Método D: Post Emulsificable Hidrofilico. Es igual al método B, con la diferencia
gue la emulsién que se aplica al excedente del liquido penetrante
soluble en agua. Con este método se puede obtener una muy alta
sensibilidad [6].
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Existe una categoria adicional que sdlo es aplicable a las distintas formas
en que se puede utilizar los reveladores de indicaciones, las cuales son [6]:
Forma a: Polvo seco,
Forma b: Soluble en agua,
Forma c: Suspendible en agua,
Forma d: No acuoso para penetrante fluorescente tipo I,
Forma e: No acuoso para penetrante visible tipo Il, y
Forma f: Aplicacion especifica.

Los reveladores forman un recubrimiento absorbente blanco o transltcido
gue ayuda a sacar el penetrante fuera de las discontinuidades superficiales a
través de la accion capilar inversa, Fig. 2.3, lo que aumenta la visibilidad de las

indicaciones [6]

Fig. 2.3. Pieza recubierta con revelador
formando un contraste blanco.

Reveladores de polvo seco se utilizan tal como se suministran, es decir,
polvo no apelmazante de flujo libre. Se debe tener cuidado de no contaminar el
revelador con un penetrante fluorescente, ya que las motas del revelador
contaminadas pueden aparecer como indicaciones de penetrante [6].

Los reveladores Acuosos se suministran normalmente como particulas
de polvo seco para ser suspendidos (suspendibles en agua) o disueltos en agua
(solubles en agua). La concentracion, el uso y el mantenimiento deberan estar

de acuerdo con las recomendaciones del fabricante. Los reveladores solubles
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en agua no deberan ser usados con penetrantes del tipo Il o con penetrantes
del tipo I, Método A [6].

En el caso de los reveladores himedos no acuosos se suministran como
suspensiones de particulas de revelador en un solvente portador no acuoso
listo para usar tal como se suministra. Los reveladores humedos no acuosos se
pulverizan para formar una capa delgada sobre la superficie de la pieza cuando
se seca. Esta fina capa sirve como el medio de revelado. Este tipo de revelador
esta disefiado para ser aplicado por pulverizacién solamente [6].

Observe la Fig. 2.4 una diversidad de reveladores, en presentaciones y

fabricantes distintos.

DEVELOPER B

, = E T — g
Fig. 2.4. Algunas marcas de los productos para ensayos por liquidos
penetrantes.

En la seleccibn de un penetrante se tienen presentes 3 formas
disponibles, cada una de ellas dependera de la necesidad y de la disponibilidad
de los equipos disponibles.

v' Los Penetrantes Post-emulsificables son insolubles en agua y no
pueden ser eliminados con agua sola. Son formulados para ser
eliminados selectivamente de la superficie usando un emulsificador
por separado. Aplicados de manera apropiada y dado un tiempo de
Emulsificacion apropiado, el emulsificador se combina con el exceso
del penetrante de la superficie para formar una mezcla lavable con
agua, la cual puede ser enjuagada de la superficie, dejando la misma

libre de excesivo fondo fluorescente. El tiempo de emulsificacion
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apropiado debe ser establecido y mantenido de manera experimental
para garantizar que la sobre emulsificacion no resulte en pérdidas de
indicaciones [6].

Los penetrantes lavables con agua son formulados para ser
directamente lavable con agua de la superficie de las partes, después
de un tiempo de permanencia apropiado. Debido a que el
emulsificador esta formulado en el penetrante, los penetrantes
lavables con agua pueden ser sacado fuera de las discontinuidades si
el paso de enjuague es demasiado prolongado o vigoroso. Es por lo
tanto extremadamente importante ejercitar un control apropiado en la
remocion del exceso de penetrante de la superficie para asegurarse
contra el sobre lavado. Algunos penetrantes son menos resistentes al
sobre lavado que otros, y se debe tener precaucion [6].

Los penetrantes removibles con solvente son formulados para que el
exceso de penetrante de la superficie pueda ser eliminado con un
trapo hasta que la mayoria del penetrante haya sido eliminado. Las
trazas remanentes deberian ser eliminadas humedeciendo el trapo
con solvente. Para evitar eliminar el penetrante de las
discontinuidades, se debe tener cuidado de evitar el uso de solvente
excesivo. Lavar la superficie con solvente estd prohibido porque las
indicaciones pudieran facilmente ser sacadas fuera de la superficie.
En el caso de los emulsificadores, como ya se menciond existen 2
tipos, los LIPOFILICOS son liquidos miscibles en aceite usados para
emulsificar el penetrante post-emulsificado sobre la superficie de las
partes, haciéndolo lavable con agua. Las caracteristicas individuales
del emulsificador y del penetrante, y la geometria y rugosidad de la
superficie del material de la pieza contribuyen en determinar el tiempo
de Emulsificacién. En el caso de Emulsificadores HIDROFILICO son
liquidos miscibles en agua usados para emulsificar el exceso del
penetrante post-emulsificado sobre la superficie de las partes,

haciéndolo lavable con agua. Estos emulsificadores a base agua
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(removedores de tipo detergente) se suministran como concentrados
para ser diluidos en agua y utilizados como una inmersion o rociado.
La concentracion, el uso y el mantenimiento deben estar de acuerdo
con las recomendaciones del fabricante. Funcionan desplazando el
exceso de la pelicula del penetrante de la superficie de la pieza a
través de la accion detergente. La fuerza del rociado de agua o la
agitacion de aire/mecéanica en un tanque de inmersion abierto
proporciona la accion de lavado, mientras que el detergente desplaza

la pelicula del penetrante de la superficie de la pieza [6].

2.1.1. PROCEDIMIENTO GENERAL DE INSPECCION POR LIQUIDOS
PENETRANTES

Esta seccion presenta los lineamientos y elementos para la realizacion
del ensayo por liquidos penetrantes. Es importante tener en consideraciéon la
limitante de poder obtener los recursos necesarios en este pais para realizar las
pruebas no destructivas. En el anexo A se presenta una lista del costo de los
productos utilizados y el lugar en donde se adquirieron.

Los materiales a utilizar, Fig. 2.5, para realizar el ensayo de liquidos
penetrantes pertenecen a la familia de tintes CANTESCO P101S-A (ver, Tabla
2.2), es un penetrante removible con solvente portatil, particularmente para
trabajos de soldadura, y es post emulsificable para una mayor visualizacién de
indicaciones de defectos. Produce un contraste de color rojo visible y tiene

caracteristicas de penetracion sobresalientes [11].

Tabla 2.2. Caracteristicas de los productos de la marca CANTESCO.
Fabricante JPenetrante JRemovedor|Revelador |Tipo Método Aplicaciéon

canTesco|P10la-a  |S101@  Ipio1.a  [ilvisible |© removible
Solvente con solvente

Aerosol
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Fig. 2.5. Productos de la marca CANTESCO
utilizados para ensayo por liquidos
penetrantes.

2.1.2. PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Se iniciara con los procedimientos que establecen las condiciones y los
pasos a seqguir para realizar la inspeccion mediante la técnica de liquidos
penetrantes a uniones soldadas, en forma adecuada y segura, de acuerdo con
los pardmetros de la Norma ASTM E165-18 Practica estandar para la prueba
por liquidos penetrantes para la industria en general [10].

a) Condicion inicial.
La temperatura de los materiales penetrantes y la superficie de la pieza a
ser procesada estaran en el rango de temperatura no mayor que 52 °C
(método C) o 38 °C (metodo A). La superficie de la union soldada a verificar,
previa al examen con liquidos penetrantes, sera inspeccionada visualmente,
indicando en la especificacion de procedimiento del ensayo, algun tipo de
‘irregularidad’, que pudiese ser confundido con indicaciones de defectos
propios de la unién soldada o pieza [10].

b) Limpieza.
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c)

d)

Remocion del 6xido y corrosion de la superficie por medio mecéanico (cepillo
metalico) y luego trapo (libres de pelusa) humedecido con solvente.

El desarrollo de cualquier procedimiento de examen con liquidos
penetrantes es grandemente dependiente de que el area a inspeccionar y la
superficie adyacente aproximadamente 25 mm, se encuentren libres de
cualesquier contaminantes (liquido o sélido) que pueda interferir con los
procesos del penetrante [10].

Toda pieza o &reas de la pieza a ser examinadas deben estar limpias y
secas antes que se aplique el liquido penetrante. Se propone la limpieza
para conseguir que la superficie esté libre de 6xido, escamas, suciedad,
peliculas de aceite, escoria de soldadura, salpicadura de soldadura, grasa,
pintura y todo lo demas que puedan interferir con la penetracion de dicho
liguido penetrante. Todos estos contaminantes pueden evitar que el

penetrante ingrese a las discontinuidades superficiales [10].

Secado.

Secado después de la limpieza: es esencial que las superficies de la pieza
se encuentren completamente seca después de la limpieza, ya que
cualquier residuo liquido obstaculizara la entrada del penetrante. El secado
sera efectuado por evaporizacion normal del solvente o aire forzado a
temperatura ambiente [10].

Aplicacién del liquido penetrante.

Después que la pieza ha sido limpiada, secada, y esta dentro del rango de
temperatura especificada, el penetrante se aplicara a la superficie a ser
examinada de manera que toda la pieza o el area en examen este
completamente cubierta con penetrante. Esta sera aplicada mediante
atomizado o pincelado (brocha) [10].

Tiempo de penetracion: ~5 min.

Después de la aplicacion, se permite al exceso de penetrante drenar de la
pieza para prevenir estancamientos de penetrantes debido a la forma de la
pieza, mientras se permita un apropiado tiempo de penetracion. El periodo
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de tiempo que el penetrante debe permanecer en la pieza para permitir una
penetracion apropiada deberia ser recomendado por el fabricante del
penetrante. A menos que, se especifique, los tiempos de penetracién no
excederan el maximo recomendado por el fabricante [10]
f) Remocion del exceso.
Trapo humedecido con solvente (Método C) [10].
g) Secado.
Evaporacion normal (Método C), al ambiente [10].
h) Aplicacion de revelador.
Atomizado, forma directa del envase [10].
i) Tiempo de revelado: ~10 min.
El periodo de tiempo en que el revelador permanece en la pieza previa al
examen no sera ~10 min. El tiempo de revelado se inicia inmediatamente
después que el recubrimiento del revelador este seco [10].
J) Condiciones de luz del ambiente
Luz natural y/o artificial blanca (tipo II) [10].

En la prueba no destructiva se realiza la examinacién de las piezas
después del tiempo de revelado aplicable en donde se permite el sangrado
apropiado del penetrante de las discontinuidades hacia la pelicula del revelador.
Se observara el sangrado mientras se aplica el revelador como una ayuda en la
evaluacion de las indicaciones [10].

Todos los criterios de aceptaciéon de la soldadura inspeccionada se
basardn de acuerdo con lo descrito en el codigo y/o norma de referencia a
utilizar, teniendo en consideracion el tipo de soldadura, disefio, fabricacion,
material, etc., en los elementos estructurales [10].

Las discontinuidades en la superficie seran indicadas por el sangrado del
penetrante, sin embargo, las irregularidades superficiales localizadas debido a
marcas de maquinado u otras condiciones superficiales pueden producir falsas

indicaciones.
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2.1.3. FICHA TECNICA PARA USO DE PRUEBA NO DESTRUCTIVA PARA
LIQUIDOS PENETRANTES

Este registro es de caracter didactico y puede estar sujeto a modificacion

de acuerdo con las necesidades de la persona que realice la prueba no

destructiva.
. . Fecha:
REGISTRO DE INSPECCION POR LIQUIDOS Cédigo:
PENETRANTES .
fu ) Pagina:
Cliente: ID cliente:
Direccidn: teléfono:
Datos técnicos Datos generales

Elemento/pieza: material precedente de:
Material de fabricacion:
Nombre del soldador/operario:
Proceso de fabricacion: ID del soldador/ operario:
Tratamiento térmico: Comentarios: fecha de realizacion de

evaluacién: _/ /

Proceso de manufactura (maquinado/temple/otros):

Tipo de soldadura Fecha de realizacion de
Parametros de soldadura: ensayo: _/_/
Tipo de electrodo: Fecha de entrega de

resultados: _ / /

Descripcion del ensayo

Penetrante Removedor/emulsificador Revelador
Tipo: Método: Tiempo de accion:
Notas:

Descripcion del procedimiento realizado:

CARACTERISTICAS Y CONDICIONES DEL ENSAYO
Zona donde se realizo el ensayo: | [luminacion

Temperatura local: Ambiente: | Ultravioleta:
Marca de los tintes utilizados:
Material utilizado para limpieza Tiempo de secado penetrante:
Tiempo de secado revelador:
INSPECCION
Cédigo de pieza: | Cddigo de junta soldada | Cadigo soldador:
Tipo de indicacidn o defecto: | Forma/geometria

Interpretacion:

observaciones de los resultados:

Recomendaciones/notas:

Inspeccidn realizada por:

FIRMA: | ID de inspector: | Cargo/nivel:
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2.2 PROCEDIMIENTO GENERAL DE INSPECCION POR PARTICULAS
MAGNETICAS

Al igual que el ensayo por liquidos penetrantes, este ensayo se realiza de
acuerdo con la disponibilidad de los recursos que se cuenten en la region o
lugar de trabajo. La principal limitacion fue la adquisicion de las particulas
ferromagnéticas, las cuales se adquirieron en otro pais, como se observa en el
anexo A. Como primer punto describiremos a continuacion los insumos

necesarios para realizar dicho ensayo.

2.2.1 MATERIALES DE INSPECCION
Las particulas magnéticas que forman una indicacion, también conocidas

como “polvo o medio de inspeccion”, Fig. 2.6, son tan importantes como el
propio equipo de magnetizacion. Estas particulas no actian como una sola
unidad, se amontonan cuando son magnetizadas. Sin embargo, un
amontonamiento excesivo reduce su capacidad para moverse hacia las fugas
de flujo para formar indicaciones. Algunas particulas se suministran en forma de

polvo seco, algunas como una pasta y otras como concentrados [10].

oo B vl

Fig. 2.6. Polvos de particulas ferromagnéticas utilizadas para la prueba no
destructiva.

1) Caracteristicas de las particulas magnéticas.
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Las particulas magnéticas son fabricadas de materiales
ferromagnéticos, con propiedades fisicas y magnéticas que afectan su
funcionalidad como medio para formar indicaciones, Fig. 2.7 [10]:

» Las propiedades fisicas principales de las particulas magnéticas son:

a) Tamaro de las particulas magnéticas. Estas particulas son mucho mas
pequefias que las limaduras de hierro, por lo que, cuando estan secas
parecen polvo. Sus dimensiones varian dentro de un intervalo, para
permitir que las fugas de flujo con diferentes fuerzas puedan atraer las
particulas de diferentes masas. El intervalo de dimensiones de las
particulas comercialmente disponibles es de entre 0.125 a 60 um
(0.000005 a 0.0025 pulg). Las particulas muy finas no tienden a
moverse como unidades separadas, se aglomeran para formar
grandes acumulaciones [10].

b) Forma de las particulas magnéticas. La forma de la particula es
importante. En la actualidad, las particulas magnéticas son una mezcla
de formas esféricas y alargadas, unas proporcionan movilidad
adecuada y las otras polarizaciones magnéticas. Juntas se enlazan
para formar cadenas o puentes pequefios para los campos de fuga,
con lo que se forman las indicaciones visibles [10].

c) Densidad de las particulas magnéticas. Es una propiedad que afecta la
movilidad de las particulas. Por ejemplo, los polvos de tipo metalico y
oxido son mas densos que el agua, por lo que las particulas humedas,
preparadas en agua o aceite, se tienden a asentar cuando no se agitan
[10].

d) Color de las particulas magnéticas. Las particulas son coloreadas para
proporcionar un color contrastante con la superficie de la pieza
inspeccionada, para resaltar la visibilidad de indicaciones pequefas. La
presentacion de las particulas es en diferentes colores, con el objeto
de proporcionar un contraste adecuado para la pieza inspeccionada
[10].
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Fig. 2.7. Particulas ferromagnéticas.

» Propiedades magnéticas. Las particulas magnéticas deben ser muy
sensibles al magnetismo, por lo que deben tener -caracteristicas
magnéticas similares a los materiales ferromagnéticos. Observe la Fig.
2.8a como es el comportamiento de los dominios magnéticos en el
material sin magnetizar y 2.8b los dominios magnéticos en un material
magnetizado. Las caracteristicas de las particulas magnéticas son,
esencialmente [10]:

v" Una alta permeabilidad

v" Una baja retentividad.

Alta permeabilidad: La alta permeabilidad de las particulas permite que
puedan ser rapidamente magnetizadas, para que sean facilmente atraidas y
retenidas por campos de fuga débiles. Baja retentividad: Se requieren particulas
de baja retentividad, esto significa que no retendrdn practicamente ningun
magnetismo residual, para que no se queden sobre la pieza cuando no son
retenidas por un campo de fuga, lo que permite que sean facilmente removidas
de la superficie de la pieza inspeccionada [10].
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a)

Fig. 2. 8. Comportamiento de los dominios magnéticos en un material
expuesto a un campo magnético: a) Sin magnetismo; y b) con magnetismo.

2) Clasificacion de las particulas magnéticas.

Las particulas magnéticas pueden ser clasificadas en:

» Métodos, por la forma de ser transportadas [10].
v' Particulas secas.
El requisito basico para las particulas secas es que tengan las
propiedades magnéticas adecuadas, ademas que sean ligeras y
moviles. Las particulas empleadas en el método seco tienen
caracteristicas similares a las del método humedo, excepto que se
utilizan secas, en forma de polvo. Las particulas secas dependen de
gue el aire las lleve a la superficie de la pieza, por lo que se pueden
utilizar pistolas, bulbos o aplicadores racionadores en forma de pera o
tipo salero, Fig. 2.9. Ademés, Las particulas utilizadas en el método
seco pueden ser de diferentes colores, como roja, negra, gris, azul,
amarilla o anaranjada. El método para aplicar las particulas secas es
dispersarlas en forma de una nube ligera de polvo, lo cual les
proporciona un alto grado de movilidad. Como las particulas flotan
hacia abajo, por encima de la pieza que estad siendo magnetizada,
tienen libertad para moverse en cualquier direccion, por lo que pueden

ser atraidas por campos de fuga débiles. La mejor forma para
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proporcionarles movilidad a las particulas secas es utilizando campos

magnéticos pulsantes [10].

UENETIC POWDH
BLOWER

Fig. 2.9. Instrumentos utilizados para el
ensayo por particulas magnéticas
cunado se utilizan particulas secas.

v Particulas via himedas. Las particulas himedas pueden ser aplicadas
en forma manual o automética, bombeadas a través de boquillas,
pistolas y aspersores. Las particulas humedas normalmente son
aplicadas sobre las piezas inspeccionadas y posteriormente son
recolectadas en recipientes o tanques abiertos en donde son agitadas
y bombeadas, todo esto se hace en equipos de magnetizacion
estacionarios. Cuando se utiliza el método humedo las particulas se
encuentran suspendidas en un liquido, el cual puede ser agua o aceite
(petréleo ligero o queroseno). El liquido de las particulas humedas les
permite flotar para que sean facilmente atraidas hacia las fugas de
flujo, pero cuando no existen fugas salen de la pieza junto con el
liquido. La presentacién de las particulas en las distintas formas de
poder encontrar los productos, existen distintas marcas y en diferentes
volumenes. Las particulas via seca tienen un tamarfo de particula que
oscila de 100 a 1,000 um, mientras que en la via humeda el tamafio
del grano oscila de 1 a 25 um. Pueden obtenerse de las siguientes
maneras: [10]

a) En forma de pasta. Las particulas magnéticas deben ser disueltas

en aceite para conseguir el tamafio de particula y la consistencia
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adecuada. Actualmente, casi ya no se suministran las particulas en
forma de pastas [10].

b) Polvo. Con el uso del agua como liquido, las particulas en forma de
pasta son mas dificiles de dispersar, por lo que actualmente las
particulas son producidas en forma de un polvo concentrado seco,
que puede ser para suspensiones en aceite 0 en agua. Las
particulas en polvo tienen la necesidad de mezclarse con agentes
qgque faciliten su dispersion, agentes humectantes, agentes
inhibidores de corrosion, entre otros. Las particulas en forma de
polvo pueden ser vertidas directamente en el tanque para preparar
el bafio, sin la necesidad de mezclarlas previamente [10].

c) Las particulas usadas en concentrados son recubiertas con agentes
humectantes, un tipo de detergente, que les permite combinarse
facilmente con el liquido. Los concentrados de particulas que son
disefiados para utilizarse en agua vienen premezclados con un
acondicionador para que puedan ser vertidas directamente en el
agua y para mejorar las caracteristicas de la solucién, Fig. 2.10 [10].

A continuacion, se presenta la Tabla 2.3 en donde se mencionan

algunas ventajas y desventajas sobre el uso de cada método, seco y

hiumedo.

#2 Yellow

Magnote Particles

Fig. 2.10. Presentaciones en las que se puede adquirir las particulas
ferromagnéticas.
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Tabla 2.3. Comparativa sobre el método a seleccionar previo al ensayo por particulas
magnéticas.

Método Ventajas Desventajas

Seco - Excelente para detectar |- No es tan sensible como el método
discontinuidades humedo para grietas poco
subsuperficiales. profundas y muy finas

- F&cil de usar en la inspeccién de | - No es facil cubrir toda la superficie
objetos grandes con equipo | adecuadamente, especialmente de
portétil. piezas con forma irregular o
Adecuado para la inspeccion de | grande.
materiales con superficie | - Mas lento que el método humedo
rugosa. para la inspeccion de una gran
- No es tan “sucio” como el | -cantidad de piezas pequefas.
método humedo.

Humedo |- Es el método mas sensible | - Normalmente no es capaz de
para grietas superficiales | detectar discontinuidades
muy finas muy poco | subsuperficiales.
profundas. - Es sucio para trabajar,

- El bafio se puede recuperar | especialmente cuando no se
facilmente 'y se puede | recuperan las particulas y en
reutilizar. inspecciones en campo.

- Las particulas magnéticas | - Cuando se utiliza aceite para el
tienen excelente movilidad | bafio y la magnetizacion
en el liquido de suspension. circular por contacto directo, se

- Se adapta a tiempos de | presenta un riesgo potencial de
inspeccion cortos, con la| producirse fuego.
técnica de “disparos” de
magnetizacion para el
método continuo.

» Tipos, por el contraste con la superficie.
v Particulas visibles, no-fluorescentes, contrastantes o coloreadas.
Aun desarrollando un sistema de inspeccion altamente sofisticado, sin
embargo, si el inspector tiene dificultades para observar las
indicaciones, entonces el sistema es inadecuado. La mejor visibilidad
para el ojo humano es proporcionada por condiciones de alto
contraste. Uno de los requisitos principales para observar la presencia
de indicaciones es contar con una buena iluminacion. Las
indicaciones de particulas visibles son examinadas con luz blanca,
gue puede ser natural, proveniente del sol, o artificial, proveniente de

lamparas, focos, entre otros. Con particulas visibles la seleccién del
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color de la particula a utlizar depende Unicamente de cual
proporcione el mayor contraste con el color de la superficie de la
pieza inspeccionada, como en el caso de una hoja blanca, la
impresion de color negro es una condicion con alto contraste. Por
ejemplo, polvos blancos o grises sobre la superficie gris de
fundiciones de arena son dificiles de ver, por el contrario, polvos de
color rojo proporcionan buen contraste [10].

Algunas particulas son cubiertas con tintes que proporcionan colores
brillantes, con los cuales se tiene un mejor contraste que los colores
naturales menos brillantes. En algunos casos, se puede utilizar un
tipo de recubrimiento sobre la superficie de la pieza inspeccionada,
conocido como tinta de contraste, con el objeto de proporcionar una
superficie que contraste con el color de las particulas. Su espesor
debe ser el menor posible (no mayor que 0.05 mm) para que no
ocasione interferencias con la formacion de indicaciones, no debe
interferir con la movilidad de las particulas, no debe interferir con los
puntos de contacto eléctrico y no deben ser solubles en el liquido de
las particulas humedas [10].

Para efectuar la inspeccion utilizando particulas visibles se debe
contar con una intensidad minima de luz sobre la superficie de la
pieza inspeccionada. Por ejemplo, de acuerdo con el Cédigo ASME
para Recipientes a presién y calderas, Seccion V, Articulo 7, se
requiere una intensidad minima de 1000 lux (100 pies-candela, fc)
sobre la superficie inspeccionada para asegurar una sensibilidad
adecuada durante el examen y evaluacion de las indicaciones, y del
Volumen 03.03 de ASTM el documento E-709 considera esa
intensidad como una recomendacion [10].

Particulas fluorescentes.

Existen particulas magnéticas cubiertas con un tinte fluorescente, el
cual proporciona el maximo contraste para el ojo humano. En

particulas magnéticas, la fluorescencia es la propiedad que tienen
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ciertas sustancias para emitir luz blanca, dentro del intervalo de luz
visible, cuando son iluminadas o expuestas a la luz ultravioleta, Fig.
2.11 [10].

La luz visible y la luz ultravioleta pertenecen a una familia de ondas
llamadas Ondas Electromagnéticas. La luz ultravioleta utilizada es
conocida como Luz negra, la que se encuentra en un intervalo de
longitudes de onda de 330 a 390 nm, cercano a las longitudes de
onda de la luz visible, siendo la predominante de 365 nm, que es
equivalente a 3650 Angstrom [10].

Normalmente las particulas fluorescentes tienen una coloracién verde-
amarilla, la cual tiene la particularidad de ser la mas facilmente visible
para el ojo humano, por encontrarse al centro del espectro visible.
Con los colores de los extremos del espectro la apariencia es mucho
mas atenuada que con los colores en el centro. Con excepcion de
algunas aplicaciones, las particulas fluorescentes son usadas en el
método humedo. Con ello, la inspeccion con particulas fluorescentes
es mas rapida, mas confiable y sensible para discontinuidades muy
finas, en la mayoria de las aplicaciones. Con el uso de particulas
fluorescentes se requiere cumplir con varias condiciones. Una de ellas
es contar con un area de trabajo con cierto nivel de oscuridad y otra
es utilizar una fuente de luz negra, con lo que se obtiene un muy alto

contraste [10].

Fig. 2.11. Particulas ferromagnéticas
fluorescentes.
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3) Condicion de la superficie.

Sin tener en consideracion las particulas que se van a utilizar, bien sean
himedas o secas, es primordial que las piezas examinadas estén bien limpias y
libres de grasa, aceite, polvo, entre otros. Si las piezas no estan limpias, se
puede disminuir la movilidad de las particulas y provocar que no sean atraidas
hacia los campos de fuga. Si la pieza no esta limpia, un bafio himedo puede
dar como resultado una superficie grasosa 0 aceitosa, ya que la grasa, aceite o
polvo también pueden contaminar el recipiente. También, las particulas secas
se pegaran a una superficie sucia o himeda, por lo cual, las piezas ademas de

estar limpias también se deben encontrar secas [10].

2.2.2. PREPARACION DE LA SUPERFICIE

Con las superficies en la condicién tal como quedaron soldadas son
obtenidos resultados usualmente satisfactorios. Sin embargo, la preparacién
superficial por pulidora o maquinado puede ser necesario donde las
irregularidades superficiales podrian enmascarar discontinuidades [7].

Previo a la inspeccién por particulas magnéticas. La superficie a
inspeccionar, asi como las zonas adyacentes a la misma (1 pulg a cada lado),
deben estar secas y limpias de grasa, polvos, 6xidos, salpicaduras de soldadura
0 materiales extrafios que pueden interferir o arrojar falsas indicaciones durante
la inspeccion [7].

La limpieza puede ser llevada a cabo usando detergentes, solventes
organicos, soluciones decapantes, removedores de pintura, vapor
desengrasante, chorro de arena, lijas, cepillos de alambre, entre otros, Fig.
2.12. Remover las irregularidades superficiales que podrian enmascarar
indicaciones de discontinuidades y materiales extrafos, tales como suciedad,
restos de escoria, pintura, herrumbre, escamas, restos de tierra, arena, etc. De

las zonas a inspeccionar [7].
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Fig. 2.12. Productos para limpieza de una superficie a ser examinada.

2.2.3. TECNICA DE INSPECCION

Los procedimientos detallados en esta seccion son de caracter

obligatorio, tener en cuenta que los resultados que se obtiene al finalizar el

ensayo estar sumamente relacionados con la secuencia de pasos que a

continuacion se detallan:

1)

2)

Si es necesario para definir claramente la geometria de la inspeccion, se
debe trazar una cuadricula sobre la zona a inspeccionar para asegurar que
no se queden zonas sin inspeccionar.

Mientras se realiza la inspeccion, la iluminacion con luz blanca, ya sea

natural o artificial, no debe ser menor a 1000 Lux.

3) Asegurese de que la temperatura de la superficie este dentro de lo

4)

5)

establecido y/o las recomendaciones de los fabricantes.

Previo al inicio del trabajo y al terminar el mismo verifique el poder de
levantamiento del yugo con las planchas de comprobacion, el de 10 Ib (4.5
kg) para los yugos de Corriente Alterna.

Si el yugo falla en la prueba de levantamiento, todas las juntas
inspeccionadas desde la ultima prueba satisfactoria del yugo deberan ser
inspeccionadas nuevamente con un yugo que cumpla la prueba del

levantamiento.
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6) Coloque los polos (patas) del yugo con la abertura necesaria sobre la pieza
a inspeccionar y ponga el interruptor del yugo en la posicion de encendido
(ON).

7) Aplique las particulas con el bulbo, espolvoreando una pequefa cantidad de
particulas sobre la zona de la superficie que estd siendo examinada.
Remueva el exceso con una ligera corriente de aire, debe de tenerse cuidad
con este método de limpieza de tal modo de no remover ligeros patrones de
particulas retenidas.

8) Después de dar el tiempo suficiente (normalmente unos pocos segundos)
para que los patrones de particulas se formen, observe buscando
indicaciones formadas.

9) Después que la inspeccién se ha terminado, ponga el interruptor del equipo
en la posicion de apagado (OFF).

10)Desarrolle una nueva examinacién en la misma area, repitiendo los 4
ultimos pasos, con el yugo posicionado a ~90° con respecto a la primera
examinacion.

11)Reposicione los polos del yugo en la siguiente area aledafia a la primera
traslapando lo suficiente para garantizar que la inspeccién de la zona
requiriendo examinacion, es completa.

NOTA: La examinacién puede ser realizada hasta completar en una posicion

enteramente, (ejemplo a la posicién de 90° con respecto a un eje de referencia)

y luego inspeccionar completamente la parte en la posicion transversal a la

primera.

2.2.4. EQUIPAMIENTO PARA PROCEDIMIENTO GENERAL DE
INSPECCION POR PARTICULAS MAGNETICAS

Procedimiento de examinacién por la técnica de yugo y método continuo
de particulas magnéticas visibles secas (ver, Fig. 2.13). Los materiales a utilizar

seran:
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v" Yugo electromagnético de corriente alterna;

v Una bombilla operada manualmente para esparcir las particulas o una
pistola de espolvorear operada por aire;

v Solventes removedores de grasa, tales como el alcohol isopropilico, el
thiner o los removedores de los kits de tintes penetrantes;

v Trapo limpio o trozos de tela;

<

Linterna o lampara de luz eléctrica; y
v' Cepillo de alambre y discos de amolado pueden ser usados para el

acondicionamiento de las superficies cuando se requiera [7].

| wiil i
Fig. 2.13. Equipo para utilizar en el ensayo por
particulas magnéticas.

2.2.5 FICHA TECNICA PARA USO DE PRUEBA NO DESTRUCTIVA PARA
PARTICULAS MAGNETICAS

Este registro es de caracter didactico y puede estar sujeto a modificacion
de acuerdo con las necesidades de la persona que realice la prueba no

destructiva.

60



Fecha: _/ /

f el _ By , _ |cedigo:
Registro de Inspeccién por Particulas Magnéticas
Pagina:
Cliente: ID cliente:
Direccion: Teléfono:

Datos técnicos

Datos generales

Elemento/pieza:

Fecha de realizacién de evaluacion:

A

Material de fabricacion:

Fecha de realizacion de ensayo:

S

Proceso de conformado:

Fecha de entrega de resultados:

S

Tratamiento térmico:

Comentario:

Proceso de manufactura

Tipo de yugo para ensayo

Tipo de soldadura:

Eléctrico:

Parametros de soldadura:

Imanes naturales:

Caracteristicas generales:

Tipo de electrodo:

Comentarios:

Descripcion del ensayo

Método de limpieza: Marca del yugo: Amperaje:
p . Modelo: Tipo de corriente:
Area a examinar: -
Serie:
Particulas a utilizar
Fluorescentes: Contraste: Color:
Humedas: En suspension: Liquido:

Pro

ceso de magnetizacion

Técnica de desmagnetizacion:

Cantidad de luz ambiente:

Tiempo total para la

Tipo de iluminacion

Cantidad de luz negra:

realizacion del ensayo:

_/_/

Cadigo, elemento o pieza

Cddigo soldador/ operador:

Comentarios:

Cadigo de junta soldada:

Longitud examinada:

Tipo de indicacion:

Forma/geometria:

Interpretacion

Recomendaciones/notas:

Inspeccidn realizada por:
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3. MATERIALES A UTILIZAR Y EJECUCION DE LA PROPUESTA PARA
LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS A DESARROLLAR

Para realizar una adecuada practica es de mucha importancia disponer
de los elementos necesarios y adecuados, con el fin de obtener resultados
favorables o con pequefio porcentaje de error. En la realizacion de los ensayos
no destructivos, en general, la implementaciéon de los productos adecuados son
uno de los principales requisitos, asi en este capitulo se hara mencion y
descripcion de dichos elementos.

En la Tabla 3.1 se presentan los implementos a utilizar para desarrollar
los 2 ensayos no destructivos con los que se trabajard. Los materiales
detallados seran los mismos para ambos ensayos, los recipientes utilizados en
la practica estan sujetos a modificacion de geometria para una mejor evaluacion
de los defectos que se detecten en las pruebas no destructivas.

Ademas, se utilizaran equipos de proteccion personal, los cuales no son
de uso obligatorio, pero proporcionan una proteccion en el instante de realizar
los ensayos. Se utilizardn guantes para la proteccion de las manos en el
instante de aplicar los tintes, debido a que contienen quimicos que irritan la piel.
Gafas para proteccion de los o0jos, esto es de mucha importancia en el instante
de esparcir las particulas magnéticas ya que son tan finas que facilmente
pueden volar hacia nuestros ojos en el instante de realizar el ensayo. Mascarilla
para evitar inhalar las particulas magnéticas en el instante de la aplicacion, y
cuando se apliquen los tintes penetrantes ya que se generan vapores durante el

secado.
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Tabla 3.1. Descripcion general de materiales a utilizar en la realizacion de los ensayos

no destructivos.

Material

Descripcion

Recipiente de
aire comprimido
de baja presion
de trabajo

Este recipiente sera el testigo
en donde se realizaran los
ensayos de tintes penetrantes.
Este recipiente trabaja a
presiones menores a los 150 psi
y temperatura inferior a los 40
°C.

[lustracion fisica

Recipiente de
aire comprimido
de alta presion
de trabajo

Es un recipiente cuya presion
méxima de llenado ronda los
1,300 psi. Y una temperatura de
35°C.

Removedor de
pintura, 6xido,
suciedad en
general

Se utilizara detergentes,
guimicos y liquidos de limpieza
para poder remover toda
impureza no deseada o que
contamine la superficie.

Lija de metal y

Estos materiales se utilizaran

cepillo de para dar una mejor limpieza y
alambre un mejor acabado en la
superficie de trabajo. Ademas
de ser un requerimiento
necesario para realizar los
ensayos no destructivos.
Trapos de Se utilizaré estos insumos para
algodon limpiar y secar las superficies

justo antes de realizar los
ensayos.

SPECIA

« REMOVEDOR DE PINTURA

) r"inl Remover
) 9480 - Vincowo - Lavabie con sgue
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3.1. EQUIPAMIENTO PARA ENSAYOS POR TINTES PENETRANTES

Para realizar el ensayo por tintes penetrantes, los materiales a utilizar
seran de las siguientes caracteristicas: la marca comercial de los productos
sera CANTESCO (ver, Fig. 3.1), limpiador, penetrante y revelador. Cabe
recalcar que no es permitido combinar distintas marcas de los productos en el
instante de realizar este ensayo, de ser asi, el ensayo por tintes penetrantes
queda totalmente invalidado. “Los Penetrantes y los emulsificadores deberan
ser de la misma familia; el uso de un penetrante y emulsificadores de diferentes
fabricantes o grupos familiares esta prohibido” [Practica Estandar Para la
Prueba Por Liquidos Penetrantes Para la Industria En General. Designacion
E165. Seccion 7. Apartado 7.1]

Las caracteristicas de los materiales a utilizar para el ensayo por tintes
penetrantes se describen a continuacion:

v El penetrante y el revelador a utilizar seran del tipo Il. En el caso del
Penetrante el color de la tinta es Rojo de alto contraste con una sensibilidad
nivel Il, tipo visible, los ensayos se realizaran con luz natural.

v El liquido penetrante a utilizar sera del método “C” removible con solvente.
El mismo solvente limpiador de suciedad sera el que se ocupe para remover
el penetrante aplicado en la superficie donde se realice el ensayo.

v El revelador a utilizar sera del tipo Polvo Seco. Este producto se utilizara y
se aplicara tal y como viene suministrado. Un polvo cuya presentacion es en

embace presurizado.
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Fig. 3.1. Productos de la marca CANTESCO para la realizacion del ensayo
no destructivo por tintes penetrantes.

3.2. EQUIPAMIENTO PARA ENSAYOS POR PARTICULAS MAGNETICAS

Los materiales a utilizar en este tipo de ensayos son mas simples, ya que
solo se necesita principalmente una fuente de magnetismo y pequefias
particulas de hierro (ver, Fig. 3.2). En este ensayo los materiales son los
siguientes.

v' Yugo magnético marca PARKER, de patas articuladas, fuente de
alimentacion corriente alterna 110/220 V. Forma de producir el campo
magneético por corriente alterna.

v' Particulas magnéticas marca GOODSON del tipo Vvisible, finas,

aproximadamente 500 um el tamafio de las particulas y en bafio de tinte
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color Rojo para un mayor contraste. Método de aplicacion via seca, medio
para aplicar las particulas sera el aire.

v' Deposito para rociar las particulas magnéticas, para la aplicacion la forma
en que se rocian estas particulas tiene que ser distribuida de forma

homogénea y controlada, ya que se puede presentar aglomeracion entre las

particulas y presentar indicaciones erroneas.

Fig. 3.2. Equipo para realizar el ensayo por particulas magnéticas.

3.3. PRACTICA A DESARROLLAR EN ENSAYO POR TINTES
PENETRANTES

Se procedera a la realizacion de la prueba no destructiva sobre un
recipiente de alta presién en busca de defectos.
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3.3.1. PREPARACION DE LA SUPERFICIE A ENSAYAR

Cundo se realiza un ensayo no destructivo lo primero a realizar es la
preparacion de la superficie a examinar, se procedera a despintar la superficie
de interés (ver, Fig. 3.3), remover el 6xido con cepillo de alambre y lija para
metal. Posteriormente, se aplica quimico removedor de pintura y se espera 5

min para que el quimico remueva la capa de pintura.

Fig. 3.3. Preparacion de la superficie para realizar ensayo por liquidos penetrantes: a)
Superficie con oOxido; b) superficie con quimico removedor de pintura aplicado; y c)
superficie completamente limpia.

Finalmente, es de mucha importancia realizar la limpieza de manera

correcta ya que los resultados dependeran de la condicién de la superficie.

3.3.2. EJECUCION DEL ENSAYO

En el instante de aplicar los liquidos penetrantes es necesario haber
agitado muy bien las latas para garantizar la homogeneidad de los quimicos de
los cuales estan compuestos. Se aplica de forma directa el limpiador
(CLEANER), a la superficie que se ensayara (ver, Fig. 3.4), con abundante
cantidad para garantizar que se limpie muy bien la superficie. El procedimiento
se puede repetir hasta garantizar una 6Optima limpieza, se recomienda utilizar
cepillo de alambre y trapos de algodon como herramientas de ayuda.
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Fig. 3.4. Aplicacion de liquido limpiador.

Posteriormente se aplica el liquido PENETRANTE, se rocia el liquido a
una distancia de ~10 cm separada de la zona de interés, como se presenta en
la Fig. 3.5b. Como recomendacion se puede aplicar un poco de liquido a otra
zona o sobre una pieza de sacrificio con la finalidad de limpiar la boquilla del

envase y verificar la forma de atomizar el liquido penetrante (ver, Fig. 3.5a).

b)

A et J' 'I‘ [
Fig. 3.5. Aplicacién de liquido penetrante: a) Aplicacion a superficie de sacrificio para
limpieza de boquilla; y b) aplicacion directa al material a ensayar.
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En el instante de finalizar la aplicacion del liquido penetrante esperar un

lapso de 10 min para que el liquido tenga tiempo de penetrar en los poros del

material. En la Tabla 3.2 se presentan los tiempos minimos requeridos para la

aplicacion del liquido penetrante como del liquido revelador en la examinacion.

Tabla 3.2. Tiempos minimos para la examinacion.

Material Forma Tipos de | Tiempo de permanencia, min
discontinuidad Penetrante Revelador

Aluminio, Fundicionesy | Pliegues frios,
magnesio, soldadura porosidad, falta
acero, latén, y de fusion, grietas
bronce. (todas las formas) 5 10
Titanio y Materiales Solapes, grietas
aleaciones a forjados, (todas las formas)
alta extrusiones,
temperatura forjas y

planchas 10 10
Herramientas Fundiciones y Falta de fusion,
con punta de soldadura porosidad, grietas
carbono 5 10
Plastico Todas las Grietas

formas 5 10
Vidrio Todas las Grietas

formas 5 10
Ceramica Todas las Grietas

formas 5 10

El siguiente paso es limpiar con trapos de algodén el exceso de liquido

penetrante tal como se presenta en la Fig. 3.6. Este proceso se realiza con

mucho cuidado ya que se pueden limpiar las verdaderas grietas que se estan

marcando por el

liguido penetrante. Con el

mismo producto limpiador

(CLEANER) se aplica sobre un trapo para humedecerlo y luego frotarlo sobre la

superficie donde se examino para limpiar la superficie de inspeccion.
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Fig. '3.6. Remocion de liguido penetrante
previo a la aplicacién del revelador.

Por dultimo, inmediatamente después de la limpieza se aplica el
REVELADOR (ver, Fig. 3.7), una capa fina del producto es deseable para que
las indicaciones sean bien detalladas. Una capa demasiado gruesa de
revelador puede provocar que el liquido penetrante no sea marcado. Se espera
un lapso de 3 — 5 min para que las indicaciones se puedan marcar sobre la

superficie de ensayo.

Fig. 3.7. Aplicacion del liquido revelador.
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3.3.3. LIMPIEZA FINAL DE LA SUPERFICIE

Se remueve todo producto del ensayo con quimicos limpiadores, se
puede utilizar el mismo limpiador (CLEANER), con ayuda de un trapo
humedecido (ver, Fig. 3.8), asi se puede garantizar que la superficie quedara

completamente limpia para un proceso de produccion posterior.

g _ - RIS S
Fig. 3.8. Limpieza final del ensayo por liquidos

penetrantes.

3.4. PRACTICA A DESARROLLAR EN ENSAYOS POR PARTICULAS
MAGNETICAS

Se procederd a la realizacién de la prueba no destructiva sobre un

recipiente de baja presién en busca de defectos.

3.4.1. PREPARACION DE LA SUPERFICIE A ENSAYAR

El recipiente con el que se trabajara tiene un recubrimiento de pintura
(ver, Fig. 3.9), se utiliza quimico removedor de pintura, cepillo de alambre vy lija
para metal. Se aplica removedor de pintura en abundancia y se deja reposar
hasta que la capa de pintura se logre separar de la superficie metalica, esta se

logra observar a simple vista.

71



Posteriormente con ayuda del cepillo de alambre y lija para metal se
remueven los restos de pintura que el removedor de pintura no logre
desprender, hasta dejar la superficie sin ningun tipo de recubrimiento.

Este procedimiento se puede realizar las veces necesarias, hasta lograr

obtener una superficie complemente limpia.

Fig. 3.9. Preparacion de la superficie pafa el ensayo por particulas mégnéicaé: ei)
Superficie recubierta con quimico removedor de pintura; b) pintura desprendida de la
superficie a examinar; y c) superficie limpia.

3.4.2. EJECUCION DEL ENSAYO

En el instante de ejecutar la prueba se debe posicionar las patas
articuladas del yugo lo mas abiertas posible, para abarcar mayor area de
ensayo (ver, Fig. 3.10). Con el yugo apagado se posiciona en contacto con la
superficie a ensayar, las patas del yugo se tienen que colocar perpendicular a la

superficie para tener menor perdidas en el campo magnético (ver, Fig. 3.11).
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Fig. 3.11. Colocacion correcta de la pata del
yugo en la superficie.

Estando las patas en contacto directo con la superficie, se procede a
encender el yugo magnético y se espera ~3 s para que el campo magnético
llegue a un valor numérico constante.

Cuando se ha establecido el campo magnético constante, se procede a
esparcir las particulas ferromagnéticas, esto se logra con la ayuda de un
abanico o atomizador. En la Fig. 3.12 se presenta como las particulas se tienen

gue esparcir de manera abundante para lograr marcar las indicaciones, a una
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distancia de 10 a 15 cm de la superficie a examinar, con la finalidad de evitar

aglomeraciones.

Fig. 3.12. Forma de esparcir las particulas ferromagnéticas.

Realizado las operaciones anteriores, tomaré un tiempo maximo de 2 a 3
s para que las indicaciones sean marcadas por las particulas ferromagnéticas,
se evidenciaran los resultados con fotografias tal como se presenta en la Fig.

3.13. Posteriormente se apaga el yugo magnético y se retira del material.
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Fig. 3.13. Revelacion de las indicaciones que se forman en el ensayo por particulas
magnéticas.

El ultimo paso es la desmagnetizacion del material, para ello se utiliza un
pequefio pedazo de metal ferromagnético, en la Fig. 3.14 se presenta como se
frota levemente sobre la superficie ensayada hasta que esta quede
desmagnetizada, el material ensayado no tendra atraccibn magnética con el
pequefio metal.

Fig. 3.14. Desmagnetizacion de la superficie ensaada.
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3.4.3. LIMPIEZA FINAL DE LA SUPERFICIE

Con la ayuda de un cepillo, tal como se presenta en la Fig. 3.15a, se
remueven todas las particulas ferromagnéticas que queden sobre la superficie
examinada. Ya que este ensayo no requiere algun tipo de liquido (ver, Fig.
3.15b), basta con limpiar la superficie utilizando un trapo de algodon
humedecido con algun quimico limpiador, en este caso se utilizara el mismo
limpiador CLEANER.

b)

Fig. 3.15. Limpieza final de la superficie examinada: a) Cepillado; y b) con quimico
limpiador.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

Hasta este punto ya se realizaron las pruebas no destructivas necesarias
para analizar la integridad de los cordones de soldadura de los recipientes a
presion. A continuacion, se analizan los resultados obtenidos y documentados
para determinar bajo los criterios de aceptacion de los documentos de

referencia si estos cordones son aceptables o rechazados.

4.1. INTERPRETACION DE INDICACIONES

Lo que se manifiesta, en la superficie de interés, luego de haber
realizado una prueba no destructiva se denomina indicacion. Una indicacion no
es siempre una falla, pero una falla si es por completo una indicacién. Esto se
debe a que existen 3 tipos de indicaciones las cuales son [12]:

a) Indicaciones relevantes: son todas aquellas que requieren correccion o
descarte en el material. Las indicaciones relevantes requieren una
evaluacién con respecto a la aceptacion de las normas acordadas entre el
fabricante / organismos de prueba y el comprador [12].

b) Indicaciones no relevantes. pueden ocurrir por separado o formando
patrones que no requieren de una evaluacion, pueden originarse en ranuras
o perforaciones en una pieza, cambios de seccion o el grabado/estampado
de la misma [12].

c) Indicaciones falsas. Estas generalmente se producen por errores en el
instante de la inspeccion [12].

En la Fig. 4.1 se presenta un mapa conceptual que resume los pasos a

seguir en el instante de realizar una prueba no destructiva [12].
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Prueba no Destructiva

\ 4

Indicacion

A\ 4

Interpretacion

A 4 \ 4 \ 4

Falso Relevante No Relevante

Evaluacion

v v

Aceptacién Rechazo

Fig. 4.1. Algoritmo para andlisis de pruebas no destructivas.

4.2. CRITERIOS DE ACEPTACION

Existen diversos documentos de referencia para la aprobacion de los
cordones de soldadura de los recipientes a presion, pero todos estan enfocados
en los mismos criterios que establecen un cordon de soldadura bien realizado o
un minimo porcentaje de defectos. A continuacion, se har4d mencion de los

criterios de aceptacion mas importantes a nivel internacional.

4.2.1. NORMA API 650

Criterios de aceptacion para inspeccion visual en tanques de
almacenamiento edicion 2007, seccion 8.5.2. Asi, una soldadura sera aceptable

por examen visual si la inspeccion presenta lo siguiente [13]:
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a) No hay grietas de crater, otras grietas superficiales o golpes de arco en o
adyacentes a las juntas soldadas [13].

b) La muesca méaxima permitida es de 0.4 mm (1/64 pulg) de profundidad para
juntas verticales a tope [13].

c) La frecuencia de poros no debe exceder de una agrupacion (uno o mas
poros) en 4 pulg de longitud y el diametro de cada agrupacién no debe
exceder 2.5 mm (3/32 pulg) [13].

4.2.2. AWS D1.1

Para el caso de las pruebas no destructivas visual, liquidos penetrantes y
particulas magnéticas los criterios de aceptacion aplicables son basicamente
los mismos, debido a que estas 3 pruebas son del tipo superficial como se
explico en el capitulo 1.

La evaluacion de las indicaciones en la union soldada o superficie podran
ser realizadas de acuerdo con los criterios de aceptacion de la norma a utilizar.
Una de las normas referenciales aplicables al presente procedimiento es:

v' AWS D1.1 Secc. 6/6.9, 6.10, Tabla 6.1 Cddigo de soldadura estructural.
Que establece Ilo siguiente: “Todas las soldaduras deben ser
inspeccionadas visualmente y seran aceptables si cumplen con los
criterios de la Tabla 6.1. [14].
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Tabla 4.1. Criterios de aceptaciéon de la inspeccion visual.

Conexiones no | Conexiones

. : - o . ., tubulares no tubulares
Categoria de discontinuidad y criterio de inspeccion. i~ .
estaticamente | ciclicamente
cargadas cargadas

1) Prohibicién de grietas
Cualquier grieta serd inaceptable, sin considerar X X
el tamafio o localizacion.

2) Fusion de soldadura / metal base
Debera existir una fusibn completa entre los
pases de soldadura y entre soldadura y metal
base

3) Crater de soldadura.
Todos los crateres seran rellenados, a fin de
proveer el tamafio especificado de soldadura, X X
excepto para los finales de soldadura de filete
intermitente, fuera de su longitud efectiva.

4.2.3. CODIGO ASME B31.3-2018

Este cddigo ve por separado cada prueba no destructiva, sin embargo,
los criterios de aceptacién son los mismos para cada prueba. Este establece en
el apartado 344.4.2 lo siguiente [15]:

Criterio de aceptacion por liquidos penetrantes. Solamente las
indicaciones que tienen cualquier dimension mayor que 1.5 mm (1/16 pulg)
deberan ser consideradas relevantes [15].

Todas las superficies a ser examinadas deberan estar libres de:
v Indicaciones lineales relevantes.
v Indicaciones redondeadas relevante > 5 mm (3/16 pulg.
v Cuatro o mas indicaciones redondeadas relevantes en una linea

separada por 1.5 mm (1/16 pulg o menos, de borde a borde) [15].

Al finalizar los criterios del cédigo, este hace una referencia hacia otro
codigo, codigo ASME seccidon V pruebas no destructivas, en este codigo se
establecen todos los procedimientos para realizar las pruebas no destructivas a
los cordones de soldadura de los recipientes a presion. Sin embargo, este

cbdigo no establece criterios de aceptacion propios, ya que hace referencia a

80



utilizar otros documentos de referencia para el analisis de los resultados
obtenidos en las pruebas no destructivas tales como la norma AWS D1.1,
norma API 650, entre otros. Es por ello por lo que se han descritos criterios de
aceptacion de otros documentos distintos al codigo ASME seccion V pruebas

no destructivas.

4.3. RESULTADOS DE PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS.

Se analizaran los resultados obtenidos del ensayo por liquidos
penetrantes realizados a 2 recipientes a presion.

Se empieza con una inspeccion visual, en la Fig. 4.2 se evidencia una
leve grieta de forma longitudinal o paralela al corddén de soldadura, como se
observa con la ayuda de una regla, la medida longitudinal de esa grieta es
aproximadamente 40 milimetros y como se estableci6 en los criterios de

aceptacion esta soldadura es totalmente rechazada.

4 \

" T

Fig. 4.2. Grieta en el cordon de soldadura.
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En la Fig. 4.3 se observa otra indicacion, se logra apreciar la presencia
de un poro en la superficie del Cordon de soldadura. Como ya se establecio en
los criterios de aceptacion, esta indicacion representa una falla y como tal esta
sujeta a correccion para que este cordon sea aceptado, de lo contrario este

cordon de soldadura es totalmente rechazado.

Fig. 4.3. Presencia de un poro en un cordén de soldadura.

En la Fig. 4.4 se presenta la evidencia de mas poros en la superficie de
la soldadura, se logra observar la continuidad homogénea del corddon de
soldadura, no obstante, la falla esta presente en la pieza. Se tiene que tener en
cuenta segun el criterio de aceptacion con el cual se tiene trabajando que, si
sobrepasa la cantidad de poros admitidos, el recipiente a presion queda
completamente DESCARTADO.
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Fig. 4.4. Poros encontrados en el cordén de
soldadura.

La Fig. 4.5 corresponde a un corddn de soldadura el cual no presenta
ninguna indicacién en toda la cara superior del cordon. Este corddon de
soldadura se realiz6é en una pletina de acero SAE 1020, cuyas dimensiones son
las siguientes: 2 pulg de ancho, 12 pulg de largo y 0.25 pulg de espesor.

Asi, como se puede evidenciar en la Fig. 4.5, el cordon no presenta en
toda su longitud alguna pigmentacion roja, esto sugiere que el corddon de
soldadura no presenta falla alguna y es aprobado bajo cualquier criterio de

aceptacion con el gue se esta trabajando el proceso de soldadura.
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Fig. 4.5. Corddn de soldadura sin defectos.

Al realizar la limpieza de la pletina y en particular el condon de soldadura
(ver, Fig. 4.6) se puede evidenciar el buen trabajo realizado y la excelente
presentacion que presenta dicho cordon.

Fig. 4.6. Cordén de soldadura realizado a una
muestra de prueba.

Si se observa detenidamente en la Fig. 4.6, se logra apreciar al final del
corddn de soldadura, que existe una leve socavacion, originada por la falta de

material de aporte. En este caso los criterios de aceptacion toman a bien la
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correccion de este defecto siempre y cuando no exceda de la medida maxima
permitida.

Dado lo anterior, los ensayos no destructivos no son sustitucionales sino
mas bien complementarios. En la prueba de liquidos penetrantes no se
evidencio tal defecto, pero en la inspeccion visual es claramente evidente la
presencia de un defecto en el cordon de soldadura.

En la Fig. 4.7a se presenta en la zona central la presencia de
pigmentacion roja, lo que se caracteriza como poros. En la 4.7b se presenta un
detalle acercamiento de la zona central de la Fig. 4.7a, en la cual se observa
con mayor detalle la presencia de porosidad. Este grupo de poros puede ser
medido y obtener un resultado cuantitativo con el fin de determinar si esta

indicacion provocara una aceptacion o rechazo del material.

Fig. 4.7. Evidencia de pdros sobre la superficie de examinacion: a) Escala 1-1;yb
escala 1-5.

Todos los defectos encontrados hasta esta instancia se realizaron bajo
inspecciéon visual y liquidos penetrantes. Por otro lado, en la Fig. 4.8 se
presenta la evidencia de defectos detectados mediante el método de ensayo
por particulas magnéticas. Asi, en la Fig. 4.8 se presentan dos (2) indicaciones,

las cuales hasta un posterior andlisis se podran catalogar como defectos.
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Fig. 4.8. Indicaciones reveladas bajo el método de ensayo por
particulas magnéticas.

Al realizar un corddn de soldadura, siempre existira una zona que se ve
afectada térmicamente por el calor producido, la cual se conoce como zona
afectada térmicamente (ZAT). Asi, en la Fig. 4.9 se evidencia una concentraciéon
de particulas justo en las inmediaciones laterales del cordén de soldadura, esta
indicacién puede ser producto del cambio de alturas que se produce entre el
cordén de soldadura y la superficie del recipiente o generadas por alguna

discontinuidad interna en el material.

Fig. 4.9. Defectos en un corddén de soldadura,
expuestas por particulas magnéticas.
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En el parrafo anterior se logré evidenciar el defecto por medio del
magnetismo. Pero como se explicd en el capitulo anterior existen indicaciones

gue tienen una orientacion definida en el material, Fig. 4.10.

Fig. 4.10. Lineas de campo magnético uniforme.

En la Fig. 4.10 se presenta que las lineas de campo magnético de
manera uniforme (sin campos de fuga) lo que indica que no existe defecto en la
zona inspeccionada. Sin embargo, en la Fig. 4.11 se presenta que al girar el
yugo magnético 90° y volver a aplicar el campo magnético se logra evidenciar
dos (2) zonas de flujo disperso las cuales estan evidenciando dos (2) fallas en
el material, esto es debido a la orientacion en la que se encuentra la falla. Por lo
tanto, no siempre se encontraran las fallas en los cordones de soldadura con
los que se fabrican los recipientes a presion, es decir se pueden localizar mas

lejos o0 en las ZAT, tal como se demostro.
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Fig. 4.11. Defectos expuestos bajo carhpb magnético.

Por otro lado, para lograr obtener mas informacion sobre los defectos
encontrados en los cordones de soldadura de los recipientes a presion, se han
inducido defectos, a propdésito, en una de las tapaderas que componen dicho
elemento. Asi, en la Fig. 4.12a se presenta el cordon de soldadura mal
efectuado y se evidencia a simple vista una grieta justo en la parte central del
cordodn, esta imagen fue tomada en la parte interna del recipiente. En la Fig.
4.12b se presenta la evidencia de zonas de flujo disperso que confirman la

presencia de fallas en el material.
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Fig. 4.12. Defecto inducido a una de las tapaderas del recipiente a presion: a) Defecto
inducido; y b) defecto reflejado por las particulas magnetizadas.

Realizando un acercamiento de la zona afectada (ver, Fig. 4.13) se
aprecia la concentracién de las particulas ferromagnéticas justo en la parte
central del corddn de soldadura y en las zonas adyacentes a este.

Con esto se logra evidenciar las fallas presentes en el cordén de
soldadura, y es una referencia muy clara de como se reflejaria una falla por

grieta o fisuras sobre un proceso de soldadura de un recipiente a presion.
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Fig. 4.13. Defectos inducidos a tapadera de
recipiente a presion.

Ademas, en la Fig. 4.14 se presenta otro defecto inducido en el recipiente
a presion, en esta ocasion se esmerilo la parte interna del recipiente con la

finalidad de generar grietas en la superficie.

Asi, en la Fig. 4.15 se presenta una imagen durante el examen con

particulas magnéticas, en la cual se observa alrededor del corddn de soldadura
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una densidad mayor de particulas ferromagnéticas, evidenciando la presencia

de una falla interna en el material.

Fig. 4.15. Evidencia de defectos en el material inspeccionado.

En la Fig. 4.16 se presenta un mejor enfoque de la zona examinada, en
la cual se puede observar con mayor claridad dos (2) lineas de concentracion
de particulas ferromagnéticas que demarcan la falla inducida en el material, de
esta manera se tendra una referencia muy clara de como se observa una grieta
en el interior del material.
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Fig. 4.16. Fisuras detectadas por particulas magnéticas.

Finalmente, se han presentado distintos defectos tanto en los cordones
de soldadura como también en zonas cercanas a dichos cordones; sin
embargo, los criterios de aceptacion dan la pauta de poder corregir dichos
defectos. Asi, el codigo ASME BPVC en su seccién VIII (Caldera y Codigo de
recipiente a presion), presenta la pauta para que estos cordones que presenten
defecto puedan ser corregidos con la finalidad de ser aprobados los recipientes
a presion, ademas de garantizar que el recipiente a presion cumple con las
exigencias bajo las cuales se fabrico [16].

La norma UW-38 sobre reparacion de defectos de soldadura, describe:
Los defectos de soldadura, tales como rajaduras, agujeros y fusion incompleta,
descubiertos visualmente o por prueba hidrostatica o neumatica o por las
pruebas prescritas en UW-11 seran removidos por medios mecanicos o

procesos térmicos, luego la junta se volvera a soldar. [16].
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos durante este trabajo se puede

concluir que:

v' Los mejores resultados que se obtienen para una prueba no destructiva
por liquidos penetrantes o particulas magnéticas se dan cuando se
utilizan productos quimicos de limpieza en la superficie del material,
confirmando de esta manera lo establecido en el cdédigo Sociedad
Americana de Ingenieros Mecénicos (ASME) como primer paso para la

realizacion de una prueba no destructiva.

v" Al inducir fallas mecanicas en los recipientes a presion examinados se
determind que las pruebas no destructivas superficiales son
complementarias y no sustitucionales, ya que las fallas fueron reflejadas
solo por el ensayo de particulas magnéticas y no por el ensayo de

liquidos penetrantes.

v  En la prueba no destructiva por particulas magnéticas el
posicionamiento de las patas del yugo magnético sobre la superficie a
examinar tiene que ser alternado 90° para que las posibles fallas

puedan ser reflejadas en todas sus direcciones.

v' Para la prueba no destructiva por liquidos penetrantes se evidencia de
mejor manera los resultados cuando se respetan los tiempos de
permanencia de los liquidos penetrantes y la temperatura de la pieza a
examinar segun lo que dice el fabricante del producto utilizado.
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ANEXO A

/ |

5 Oferta: 24252

Numero de cllonto. 99999

Contacto FRANCO ORELLANA ESTUDIANTE UES

Direccion

___Tenemos el agrado de presentar nuestros productos por medio de la cotizacién pendiente

FRANCO ORELLANA ESTUDIANTE UES /

/ San San, sV

San Salvador, lunes 8 de agosto de 2022

10 | o 2412260 Bote liquido 1 Unidadt 998 USD/ 1
‘ kmpsador Unidad
5034
p— Procio do liata 598 USD/ 1 Undad 9.98 USD
Valor total neto de posicion 998 USD 9.98 USD
FRANCO ORELLANA ESTUDIANTE UES
120 | 2412261 Bote iquido 1 Unidad 11.40USD /1

FRANCO ORELLANA ESTUDIANTE UES
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T oo arvd Scuppiies fov Engine Buskders
180048070 | 0T 442

Orden GDSN40139
02 de enero de 2022 11:44
Direccion de envid Direccion de Envio
Estado de pago: Facturado Estado de
Juon Vésquez Cumplimiento: Cumplido
5407 Tiffany Dr. Houston TX Juon Vésquez
77045 5407 Tiffany Dr. Houston TX
Houston, Texos 77045
Estados Unidos 77045 Houston, Texos
8324174046 Estados Unidos 77045
8324174046
Producto SKU Precio | Cantidad| Total
Polvo magnético rojo paro
deteccién de grietos - 1 Io.
WCD-
% 10. ! 10.
Cumplido el 4 de enero FedEx 103-G | $10.59 $10.99
n.° 508341138764
Total, parcial $10.9%
Envio (FedEx Express Sover ®) $11.28
$22,27
Total USD
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