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INTRODUCCION

¢ Qué son las pruebas no destructivas?

Las Pruebas no Destructivas son herramientas fundamentales y esenciales para el
control de calidad de materiales de ingenieria, procesos de manufactura, confiabilidad
de productos en servicio, y mantenimiento de sistemas, cuya falla prematura puede
ser costosa o desastrosa. Asi como la mayoria de procedimientos complejos, no
pueden ser definidas en pocas palabras por lo que se definen como: “El empleo de
propiedades fisicas o quimicas de materiales, para la evaluacién indirecta de
materiales sin dafiar su utilidad futura”.

Se identifican con las siglas PND, y se consideran como sinénimos a: Ensayos no
destructivos (END), inspecciones no destructivas y examenes no destructivos.

Antecedentes histéricos

El método de prueba no destructiva original, y mas antiguo, es la inspeccion visual,
una extension de esta prueba son los liquidos penetrantes, el inicio de los cuales es
considerado con la aplicacién de la técnica del “aceite y el talco”. A continuacién se
proporciona una lista de acontecimientos histéricos relacionados con descubrimientos
y aplicaciones de las pruebas no destructivas.

1868 Primer intento de trabajar los campos magnéticos
1879 Hughes establece un campo de prueba

1879 Hughes estudia las Corrientes Eddy

1895 Roentgen estudia el tubo de rayos catédicos
1895 Roentgen descubre los rayos “X”

1896 Becquerel descubre los rayos “Gamma”

1900 Inicio de los liquidos penetrantes en FFCC

1911 ASTM establece el comité de la técnica de MT
1928 Uso industrial de los campos magnéticos

1930 Theodore Zuschlag patenta las Corrientes Eddy
1931 Primer sistema industrial de Corrientes Eddy instalado
1941 Aparecen los liquidos fluorescentes

1945 Dr. Floy Firestone trabaja con Ultrasonido

1947 Dr. Elmer Sperry aplica el UT en la industria

Falla de materiales

Debemos aclarar la diferencia entre productos, de acuerdo con sus aplicaciones:



0 Algunos productos son usados unicamente como decorativos, o tienen requisitos de
resistencia a esfuerzos tan bajos que son normalmente sobre disefiados. Estos materiales
pueden requerir la inspeccién solamente para asegurar que mantienen su calidad de
fabricacion, tal como el color y acabado.

0 Los productos o materiales que necesitan pruebas y evaluacion cuidadosa son aquellos
utilizados para aplicaciones en las cuales deben soportar cargas, temperatura, etc. Bajo
estas condiciones, la falla puede involucrar situaciones como sacar de operacion y
desechar el producto, reparaciones costosas, dafar otros productos y la pérdida de la
vida.

Se puede definir como “Falla” a: “el hecho que un articulo de interés no pueda ser utilizado”.

Aunque un articulo fabricado es un producto, el material de ese producto puede fallar, asi que,

los tipos de falla del material y sus causas son de gran interés. Existen dos tipos generales de

falla:

1. La fractura o separacion en dos o mas partes, la cual es facil de reconocer, y

2. La deformacién permanente o cambio de forma y/o posicion, la cual es menos facil de
reconocer.

Es de gran importancia conocer el tipo de falla que pueda esperarse, para saber:

o0 ¢ Para qué se realiza la inspeccion?

o ¢Qué método de inspeccion se debe utilizar?

o ¢Como se inspeccionara?, y

o ¢ Como se reduce el riesgo de falla?

Si esperamos prevenir la falla por medio del uso de pruebas no destructivas, estas deben ser
seleccionadas, aplicadas e interpretadas con cuidado y basandose en el conocimiento valido

de los mecanismos de falla y sus causas.

El conocimiento de materiales y sus propiedades es muy importante para cualquier persona
involucrada con las pruebas no destructivas.

El propdsito del disefio y aplicacion de las pruebas debe ser el control efectivo de los
materiales y productos, con el fin de satisfacer un servicio sin que se presente la falla
prematura o un dafo.

La fuente de la falla puede ser:

0 Una discontinuidad,

o Un material quimicamente incorrecto, o

o Un material tratado de tal forma que sus propiedades no son adecuadas.



La detecciéon de discontinuidades es considerada normalmente como el aspecto mas
importante para la aplicacion de las pruebas no destructivas; la mayoria de pruebas
esta diseflada para permitir la deteccion de algun tipo de discontinuidad interior o
exterior, o la medicién de algunas caracteristicas, de un solo material o grupos de
materiales.

Discontinuidad

Cualquier interrupcion o variacion local de la continuidad o configuracion fisica
normal de un material.

Se puede considerar discontinuidad a: cualquier cambio en la geometria, huecos,
grietas, composicion, estructura o propiedades. Algunas discontinuidades, como
barrenos o formas de superficies, son consideradas como intencionales en el disefio y
no requieren ser inspeccionadas. Otras discontinuidades, son inherentes en el
material, por su composicién quimica o su estructura, estas discontinuidades pueden
variar ampliamente en tamafo, distribucion e intensidad, dependiendo del material, el
tratamiento térmico, el proceso de fabricacion y el medio ambiente al que estan
expuestos los materiales, en este caso, son las discontinuidades que se requiere
detectar.
En general, existen dos clasificaciones de discontinuidades:
1. Por su forma

Volumétricas. Descritas porque tienen tres dimensiones o volumen.

Planares. Descritas porque son delgadas en una dimensién y grandes en las otras
dos dimensiones.

2. Por su ubicacion
Superficiales. Descritas porque se encuentran abiertas a la superficie.
Internas. Descritas porque no interceptan la superficie.

Otras clasificaciones de discontinuidades:

Relevantes. Son aquellas que por alguna de sus caracteristicas (dimensiones,
forma, etc.) deben ser interpretadas, evaluadas y reportadas.

No relevantes. Son aquellas que por alguna de sus caracteristicas se interpretan
pero no se evaluan, y que deberian ser registradas.

Lineales. Son aquellas con una longitud mayor que tres veces su ancho.

Redondas. Son aquellas de forma eliptica o circular que tienen una longitud igual
0 menor que tres veces su ancho.



Defecto

Es una discontinuidad que excede los criterios de aceptacién establecidos, o que
podria generar que el material o equipo falle cuando sea puesto en servicio o durante
su funcionamiento.

Indicacion

Es la respuesta que se obtiene al aplicar algun método de pruebas no destructivas,
que requiere ser interpretada para determinar su significado.

Se clasifican en tres tipos:
o Indicaciones falsas: Se producen por una aplicacion incorrecta de la prueba.

0 Indicaciones no relevantes: Producidas por el acabado superficial o la
configuracién del material.

0 Indicaciones verdaderas: Producidas por discontinuidades.

Al aplicar una prueba no destructiva los técnicos observan indicaciones, por lo que
deben determinar cuales son producidas por discontinuidades.

Clasificacion de las Pruebas no Destructivas

La clasificaciéon de las pruebas no destructivas se basa en la posicion donde se
ubican las discontinuidades que pueden ser detectadas, por lo que se clasifican en:

1. Pruebas no Destructivas superficiales.
2. Pruebas no Destructivas volumétricas.
3 Pruebas no Destructivas de hermeticidad.

1. Pruebas no Destructivas superficiales

Estas proporcionan informacién acerca de la sanidad superficial de los materiales
inspeccionados. Los métodos de PND superficiales son:

VT - Inspeccién Visual

PT - Liquidos Penetrantes
MT - Particulas Magnéticas
ET - Electromagnetismo

En el caso de utilizar VT y PT se tiene el alcance de detectar solamente
discontinuidades superficiales (abiertas a la superficie); y en el caso de MT y ET se
detectan tanto discontinuidades superficiales como subsuperficiales, que son aquellas
debajo de la superficie pero muy cercanas a ella.



2. Pruebas no Destructivas volumétricas

Estas proporcionan informacién acerca de la sanidad interna de los materiales
inspeccionados. Los métodos de PND volumétricas son:

RT - Radiografia Industrial
uT - Ultrasonido Industrial
AET - Emision Acustica

Estas PND permiten la deteccién de discontinuidades internas y subsuperficiales, asi
como bajo, ciertas condiciones, la deteccidon de discontinuidades superficiales.

3. Pruebas no destructivas de hermeticidad

Proporcionan informacion del grado en que pueden ser contenidos los fluidos en
recipientes, sin que escapen a la atmosfera o queden fuera de control. Los métodos
de PND de hermeticidad son:

LT - Pruebas de Fuga
- Pruebas de Cambio de Presion. (Neumatica o hidrostatica)
- Pruebas de Burbuja
- Pruebas por Espectrometro de Masas
- Pruebas de Fuga con Rastreadores de Halégeno

Razones para el uso de PND.

A continuacion se menciona una serie de razones para el uso de las Pruebas no
Destructivas:

o0 La identificacidon o separacion de materiales.

o0 La identificacion de propiedades de materiales y la confiabilidad asociada con su
existencia.

Uniformidad en la produccion.

Ahorro en los costos de produccién.

Para eliminar materia prima defectuosa.

Para realizar mejoras en los sistemas de produccién.

O O O O o

Buscando asegurar la calidad en el funcionamiento de sistemas en servicio, en

plantas o diversos tipos de instalaciones.

(e}

Buscando prevenir la falla prematura de materiales durante su servicio.
o Como herramientas de diagnéstico después de haberse presentado la falla, para

determinar las razones de la misma.



Vi.

Vil.

Factores para la seleccién de las PND.

Es necesario considerar una serie de factores basicos para la seleccion y aplicacion

de las PND.

0 Los tipos de discontinuidades a detectar

o El tamano, la orientacién y la ubicacién de las discontinuidades a detectar
o El tamafio y la forma del objeto a inspeccionar

0 Las caracteristicas del material que sera inspeccionado

Calificacion y certificacion del personal de PND.

Antes de aplicar las Pruebas no Destructivas se requiere cumplir con ciertos
requisitos, los que a continuaciéon se mencionan:

0 La calificacion del método de inspeccion utilizado.
Las PND deben llevarse a cabo de acuerdo con procedimientos escritos de
inspeccién, que deberian ser previamente calificados.

o0 La calificacion del personal que realiza la inspeccion.
Se considera que el éxito de cualquier Prueba no Destructiva es afectado
principalmente por el personal que realiza, interpreta y/o evalua los resultados de
la inspeccion. Por esta razdn, los técnicos que ejecutan las PND deben estar
calificados y certificados.

0 La administracion del proceso de calificacion y del personal para asegurar
resultados consistentes.
Actualmente, existen dos programas para la calificacion y certificacion del
personal que realiza PND, aceptados a escala internacional ademas de uno
nacional. Estos programas son:
v" La Practica Recomendada SNT-TC-1A, editada por A.S.N.T.,
v La Norma IS0-9712, editada por ISO, y
v La Norma Mexicana NOM-B-482.

SNT-TC-1A

Es una Practica Recomendada que proporciona los lineamientos para el programa de
calificacién y certificacion del personal de ensayos no destructivos de una empresa.
Es editada por la ASNT.



ASNT

American Society For Nondestructive Testing (Sociedad Americana de Ensayos No
Destructivos).

ISO 9712

Es una Norma Internacional que establece un sistema para la calificacion y
certificacion, por una agencia central nacional con reconocimiento internacional, del
personal que realiza pruebas no destructivas en la industria.

ISO

International Organization for Standarization (Organizacién Internacional para
Normalizacién).

Calificacion

Es el cumplimiento documentado de requisitos de: escolaridad, entrenamiento,
experiencia y examenes (tedricos, practicos y fisicos); establecidos en un programa
escrito. Este programa puede ser un procedimiento interno de la empresa, de acuerdo
con SNT-TC-1A, o una norma nacional, de acuerdo con ISO-9712.

Existen tres niveles basicos de calificacién, los cuales, pueden ser subdivididos por la
empresa o el pais, para situaciones en las que se necesiten niveles adicionales para
trabajos y responsabilidades especificas.

Niveles de Calificacién
Nivel |

Es el individuo calificado para efectuar calibraciones especificas, para efectuar PND
especificas, para realizar evaluaciones especificas para la aceptacion o rechazo de
materiales de acuerdo con instrucciones escritas, y para realizar el registro de
resultados. Debe recibir la instruccion o supervision necesaria de un nivel Ill o su
designado.

Nivel [l

Es el individuo calificado para ajustar y calibrar el equipo y para interpretar y evaluar
los resultados de prueba con respecto a cdédigos, normas y especificaciones. Esta
familiarizado con los alcances y limitaciones del método y puede tener Ila
responsabilidad asignada del entrenamiento en el lugar de trabajo de los niveles | y
aprendices. Es capaz de preparar instrucciones escritas y organizar y reportar los
resultados de prueba.



Nivel 11

Es el individuo calificado para ser el responsable de establecer técnicas vy
procedimientos; interpretar cédigos, normas y especificaciones para establecer el
método de prueba y técnica a utilizarse para satisfacer los requisitos; debe tener
respaldo practico en tecnologia de materiales y procesos de manufactura y estar
familiarizado con métodos de PND comunmente empleados; es responsable del
entrenamiento y examenes de niveles | y Il para su calificacion.

Requisitos de calificacion
Entrenamiento (capacitacion)

Es el programa estructurado para proporcionar conocimientos teéricos y desarrollar
habilidades practicas en un individuo a fin de que realice una actividad definida de
inspeccion.

Experiencia Practica

No se puede certificar personal que no tenga experiencia practica en la aplicacion de
PND, por lo que:

o El técnico Nivel I: Debe adquirir experiencia como aprendiz.

o El técnico Nivel Il: Debe trabajar durante un tiempo como nivel I.

o ElI técnico Nivel Ill: Debidé ser aprendiz, nivel | y haber trabajado al menos uno o
dos afios como nivel Il.

Esta experiencia debe demostrarse con documentos, que deben ser mantenidos en
archivos o expedientes personales para su verificacion.

Examenes Fisicos

Tienen la finalidad de demostrar que el personal que realiza las PND es apto para
observar adecuada y correctamente las indicaciones obtenidas.

Los examenes que se requieren son:

0 Agudeza visual lejana.
o0 Agudeza visual cercana.
o Discriminacién cromatica.

Para los examenes de agudeza visual el técnico debe ser capaz de leer un tipo y
tamano especificado de letra a una cierta distancia; En el caso del examen de
discriminacion cromatica, o diferenciacién de colores, debe ser capaz de distinguir y
diferenciar los colores usados en el método en el cual sera certificado.

De acuerdo con SNT-TC-1A, el examen de agudeza visual debe realizarse cada afio y
el de discriminacion cromatica cada tres afnos.



Examenes de conocimientos

Los examenes administrados para calificacién de personal nivel | y |l consisten de: un
examen general, un especifico y un practico. De acuerdo con SNT-TC-1A, Ia
calificacién minima aprobatoria, de cada examen, es de 70% y, ademas, el promedio
simple minimo de la calificaciéon de los tres examenes es de 80%.

Requisitos minimos para la calificacion en VT Nivel Iy Il (SNT-TC-1A)

Escolaridad minima de preparatoria terminada o equivalente.

Experiencia minima de 210 horas o tres meses en inspeccion visual.
Entrenamiento tedrico-practico minimo de 24 horas.

Haber aprobado los tres examenes de evaluacion y lograr el promedio simple
minimo.

Haber presentado y aprobado los examenes fisicos.

O O0OO0Oo

o

Certificacion

La certificacion es el testimonio escrito de la calificacion. La certificacion del personal
de Pruebas no Destructivas de todos los niveles es responsabilidad de la empresa
que lo contrata (de acuerdo con SNT-TC-1A), o de la agencia central (de acuerdo con
ISO-9712), y debe estar basada en la demostracion satisfactoria de los requisitos de
calificacién.

El documento SNT-TC-1A recomienda contar con registros de certificacion del
personal, los cuales deben mantenerse archivados por la empresa, durante el tiempo
especificado en el procedimiento escrito de la empresa, y deberian incluir lo
siguiente:

1. Nombre del individuo certificado.

2. Nivel de certificacion y el método de PND.

3. Educacion y el tiempo de experiencia del individuo certificado.

4. EI| establecimiento indicando el cumplimiento satisfactorio del entrenamiento, de

acuerdo con los requisitos de la practica escrita del empleador.

5. Los resultados de los examenes de la vista descritos en el parrafo 8.2 para el
periodo de certificacién vigente.

6. Copias de los examenes actuales o evidencia del cumplimiento satisfactorio de los
examenes.

7. Otras evidencias adecuadas de calificaciones satisfactorias, cuando tales
calificaciones sean usadas para la exencion del examen especifico como se
describe en el parrafo 8.8.3.2 o como se describa en la practica escrita del
empleador.

8. Calificacion compuesta o evidencia adecuada de las calificaciones.



9. Firma del Nivel Ill que ha verificado las calificaciones del candidato para su
certificacion.

10.Fecha de certificacion y/o recertificacion, y la fecha de asignacion a PND.
11.Fecha en la que expira la certificacion.
12.Firma de la autoridad certificadora del empleador.

La certificacion tiene validez temporal unicamente. ISO y ASNT establecen un periodo
de vigencia de la certificacion de:

0 Tres aifos para los niveles | y II.
o Cinco afios para los niveles lll.

Todo el personal de PND debe ser recertificado, de acuerdo con  SNT-TC-1A, con
uno de los siguientes criterios:

o Evidencia de continuidad laboral satisfactoria en Pruebas no Destructivas.
0o Reexaminacion.
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CAPITULO UNO: PRINCIPIOS DE INSPECCION VISUAL

Descripcion de la Inspeccion Visual y Optica

Tipicamente, las Pruebas no Destructivas se llevan a cabo aplicando un medio de
inspeccion (como energia electromagnética o acustica) a un material. Después del
contacto con el material inspeccionado, ciertas propiedades del medio de inspeccion
aplicado se cambian y entonces son utilizadas para determinar cambios en las
caracteristicas del material inspeccionado.

Por ejemplo, diferencias de densidad en una radiografia o la generacién y
localizacion de un pico sobre el trazo de un osciloscopio, son medios utilizados para
indicar los cambios del medio de inspeccion.

La inspeccion visual y Optica es aquella que utiliza la energia de la porcién visible del
espectro electromagnético. Los cambios en las propiedades de la luz, después de
entrar en contacto con el objeto inspeccionado, pueden ser detectados por el ojo
humano o por un sistema de inspeccion visual. La deteccién puede realizarse o
puede ser resaltada mediante el uso de espejos, amplificadores o magnificadores,
boroscopios y otros accesorios o instrumentos visuales.

Algunas inspecciones visuales y de O6ptica se basan en leyes simples de Optica
geométrica. Otras dependen de las propiedades complicadas de la luz. Una ventaja
Unica de la inspeccién visual, es que puede proporcionar datos cuantitativos mas
confiables que cualquier otra Prueba no Destructiva.

Principios bésicos
Formacién de la imagen

La formacion de la imagen de un objeto se lleva a cabo en el ojo humano u otro
accesorio sensible a la luz, la mayoria de instrumentos de 6ptica son disefiados para
formar imagenes.

En muchos casos, la manera en que se forma la imagen y su proporciéon, pueden
determinarse por geometria y trigonometria, sin consideracion detallada de la fisica
de los rayos de luz.

A esta técnica se le conoce como “Optica geométrica”, la cual incluye la formaciéon de
imagenes por medio de lentes y espejos. La operacién de microscopios, telescopios y
boroscopios también puede explicarse parcialmente con la Optica geométrica.
Ademas, las limitaciones mas comunes de instrumentos de O6ptica pueden ser
evaluadas con esta técnica.



Fuentes de luz

Las fuentes de luz para inspeccién visual tipicamente emiten radiacion del espectro
continuo o no continuo (linea). La luz monocromatica es producida por el uso de un
accesorio conocido como “monocromator”, el cual separa o dispersa las longitudes de
onda del espectro por medio de prismas o rejillas.

Menos costosas, y casi igualmente efectivas para inspecciones rutinarias, son las
fuentes de luz que emiten diferentes lineas del espectro. Estas fuentes incluyen a las
lamparas de mercurio, de sodio y de descarga de vapor.

Tales fuentes de luz pueden ser usadas en combinacion con vidrio, filtros de liquido o
gas, o con filtros de interferencia de alta eficiencia, para transmitir solamente
radiacion de una longitud de onda especifica.

El “estroboscopio” es un accesorio que utiliza pulsos sincronizados de luz de alta
intensidad, que permite la observacion de objetos moviéndose rapidamente, con un
movimiento periddico. Un estroboscopio puede ser utilizado para observacion directa
de un objeto aparentemente quieto o para exposicion de fotografias.

Deteccidn de laluz y registro

Una vez que la luz ha interactuado con la pieza inspeccionada (siendo absorbida,
reflejada o refractada), las ondas de luz resultantes son consideradas como las
sefiales de la inspeccion que pueden ser registradas visualmente o
fotoeléctricamente. Tales sefiales pueden ser detectadas por medio de celdas
fotoeléctricas, foto multiplicadores o sistemas de circuito cerrado de television.

En muchas ocasiones son usados accesorios electréonicos de imagen, para los rangos
invisibles del espectro electromagnético (rayos “X”, infrarrojos o ultravioleta), pero
también pueden ser usados para transmitir datos visuales de zonas riesgosas o
donde se localicen obstrucciones.

En ocasiones, se realizan registros fotograficos. Las placas fotograficas procesadas
pueden ser evaluadas visualmente o fotoeléctricamente. Algunas aplicaciones tienen
la ventaja, por la habilidad de la pelicula fotografica, para integrar sefales de baja
energia sobre periodos largos de tiempo. La pelicula fotografica puede seleccionarse
para cumplir con condiciones especificas de la inspecciobn como sensibilidad y
velocidad.

Detecciéon mediante fluorescencia

La inspeccion visual puede basarse en la fluorescencia como un medio para el control
de calidad de compuestos quimicos, para identificar dinero falso, para rastrear flujos
de agua ocultos y para detectar discontinuidades en metales. Se dice que un material
es fluorescente cuando al exponerlo a radiacidén produce una emision secundaria de
longitud de onda mas grande que la primaria.



Antecedentes histéricos

La inspeccion visual fue el primer método de Pruebas no Destructivas empleado por
el hombre. Hoy en dia, la inspeccién visual se encuentra entre los principales
procedimientos de inspeccién para detectar y evaluar discontinuidades. Desde sus
origenes, se ha desarrollado una variedad de técnicas dificiles y complejas, ademas
de realizar variadas investigaciones de 6ptica.

Desarrollo del boroscopio

Los accesorios que son utilizados para observar el interior de objetos son llamados
“‘endoscopios”, que viene de las palabras Griegas “ver el interior”. En la actualidad el
término “endoscopio” se aplica a instrumentos médicos. Los endoscopios industriales
son llamados “boroscopios”, porque originalmente fueron utilizados en aperturas de
maquinas y huecos tales como los cafiones de armas.

En 1806, Philipp Bozzini de Frankfurt anuncia el invento de su “Lichtleiter” (palabra
en Aleman para “luz guiada”), que fue utilizado para rastreos médicos. Este accesorio
es considerado como el primer endoscopio.

En 1876, se desarrolla el primer cistoscopio practico, para observar la vejiga humana.
Dos afios después, Edison introduce una luz incandescente. Los cistoscopios
contenian lentes simples, que fueron reemplazados rapidamente. En 1900 Reinhold
Wappler revoluciona el sistema 6ptico y produce el primer modelo en Estados Unidos.
Mas tarde, fue introducido el sistema de observacién lateral, que tuvo gran utilidad en
aplicaciones médicas e industriales.

También, fueron desarrollados los sistemas de visién directa y retrospectiva para
utilizarse con el cistoscopio. Los boroscopios e instrumentos para Pruebas no
Destructivas tienen el mismo diseno basico utilizado en los cistoscopios.

En 1921, en Estados Unidos, la Compafiia Westinghouse encomienda a George
Crampton desarrollar un accesorio que pudiera utilizarse para observar
discontinuidades dentro del rotor de una turbina de vapor.

En 1932, se fabrica el gastroscopio flexible, originalmente considerado para observar
el interior de las paredes del estomago. El instrumento consistia de una seccion
rigida y una flexible. Los boroscopios flexibles para uso industrial han sido
construidos mas resistentes, para uso rudo, por ejemplo, tienen tubos flexibles de
acero, en lugar de hule, en el tubo exterior de la porcidn flexible.

Durante la Segunda Guerra Mundial los boroscopios fueron usados para inspeccionar
visualmente cafiones de armas antiaéreas, turbinas de vapor de barcos de guerra,
cafiones de tanques, etc. Durante el Proyecto Manhattan, Crampton proporciond un
boroscopio para inspeccionar, desde fuera de las barreras de concreto del reactor,
tubos cercanos a la pila radiactiva. Para este proyecto se desarrolla el primer
instrumento Optico que utiliza vidrio resistente a la radiactividad.



Aplicaciones

La inspeccion visual es el primer paso de cualquier evaluacion. En general, las
Pruebas no Destructivas establecen como requisito previo realizar una inspeccion
visual, normalmente lo primero que decimos es “déjame ver como esta (la
apariencia)”.

Para muchos objetos, la inspeccion visual es utilizada para determinar la cantidad,
tamafio, forma o configuracion, acabado superficial, reflectividad (reflexion),
caracteristicas de color, ajuste, caracteristicas funcionales y la presencia de
discontinuidades superficiales.

En general, las inspecciones con energia luminosa son utilizadas primeramente para
dos propositos:

1) La inspeccién de superficies expuestas o accesibles de objetos opacos
(incluyendo la mayoria de ensambles parciales o productos terminados), y

2) La inspeccion del interior de objetos transparentes (tales como vidrio, cuarzo,
algunos plasticos, liquidos y gases).

La industria de la energia, petroquimica, transporte y de infraestructura, donde
existen ambientes corrosivos, temperatura o donde es contenida presion, se
requieren comprobaciones visuales.

Por ejemplo, la industria de la energia confia considerablemente en la transferencia,
intercambio y acumulacién de calor a través de varios estados del agua, liquido o
gas. Primero, se fabrica tuberia o tubos y recipientes para contener presion.
Después, ellos son sujetos a condiciones como la fatiga, corrosidon y erosion que
pueden provocar la falla durante su vida util.

Por consiguiente, la comprobacion visual del material en bruto, antes de la
fabricacion, durante la fabricacion y por examenes programados periddicamente
durante la vida del producto, es considerada como apropiada.

También, las discontinuidades de fabricacion, durante el proceso de soldadura, son
muy importantes. Ya sea durante el proceso del material o durante la vida en servicio,
las discontinuidades pueden ser prevenidas o removidas. Durante el servicio, el
inspector debe diferenciar entre las fallas de fabricacion, como porosidad, escoria,
socavado, etc. y las fallas de servicio, como desgaste, grietas por erosion, corrosion,
etc.

La industria petroquimica tiene las mismas consideraciones, pero con mayor énfasis
en la corrosion que provoca desgaste en tanques, recipientes sujetos a presion,
tuberia o tubos.

En la industria del transporte existe un cambio mayor en el énfasis, desde la presion
contenida y los ambientes corrosivos hasta los esfuerzos por cargas y la fatiga de los
componentes. Mientras que los ambientes corrosivos, como el salitre, fluidos
hidraulicos, etc. son una preocupacion, el uso de aluminio, manganeso, tungsteno,
etc. acentuan las grietas por fatiga y el desgaste.
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Las infraestructuras, como edificios, puentes, tuneles, monorrieles, etc., estan mas
enfocadas a la integridad estructural de columnas de soporte, vigas, paredes y la
obstruccién de conductos en alcantarillas o sistemas de transferencia de fluidos
(conductos o tuberia).

Las aplicaciones en la industria del acero requieren la investigacion de fallas
inherentes y las pérdidas en dimensiones, sobre la base de un volumen grande. La
comprobacion visual practica busca los atributos generales en la superficie. Pero
debido a los grandes volumenes, la Optica, el laser y las computadoras son la ayuda
del inspector.

Ventajas
Las principales ventajas de la inspeccion visual y éptica son:

Casi todo puede ser inspeccionado, en cierto grado,
Puede ser de muy bajo costo,

Se puede recurrir a equipo relativamente simple,

Se requiere un minimo de entrenamiento,

Amplio alcance en usos y en beneficios.

O O0OO0OO0Oo

Limitaciones
Las principales limitaciones de la inspeccioén visual y 6ptica son:

o0 Solamente pueden ser evaluadas las condiciones superficiales,
o0 Se requiere una fuente efectiva de iluminacion,
0 Es necesario el acceso a la superficie que requiere ser inspeccionada.

Vision

Tenemos conocimiento del medio que nos rodea especialmente a través de nuestro
sentido de la vista, aun cuando mucha informacién nos llega mediante los otros
sentidos. Son numerosos los fendmenos, relacionados con la luz, que suceden a
nuestro alrededor y que la mayoria de personas, por considerarlas de comun
ocurrencia, no se preocupa por explicarselos e interpretarlos debidamente.

.. Se ha preguntado? ;A qué se debe la diferencia de colores en los objetos? ;Coémo
se explica la formacion del arco iris? ;Por qué con un microscopio se observan
objetos que a simple vista no vemos? ;Por qué por medio de telescopios se pueden
observar algunos cuerpos celestes, que no obstante su gran tamafio no podemos ver
directamente por encontrarse situados a millones de kilémetros de nosotros? ¢ Cual
es la naturaleza de la luz y como se propaga?



Cuando se estudian algunos aspectos relacionados directamente con la luz, muchas
de estas y otras interrogantes pueden ser resueltas.

1. Lafisiologia de la vista
Recoleccion visual de datos
El proceso visual humano ocurre en dos pasos:

1. Primero es el procesado del campo visual completo. Esta es una funcion
tipicamente automatica del cerebro, en ocasiones llamada “proceso de atencion
previa”.

2. En segundo lugar, se enfoca hacia un objeto especifico dentro del campo visual
procesado.

Algunos estudios realizados indican que la separacion que se hace de articulos
especificos dentro del campo visual general es el fundamento del proceso de
identificacion.

Con base en lo anterior, se considera que varios patrones de luz que llegan a los ojos
se simplifican y codifican como lineas, puntos, extremos, sombras, colores,
orientaciones y posiciones referenciadas dentro del campo visual completo. El primer
paso en el proceso de identificacion es la comparacién de los datos visuales con los
datos recolectados previamente por la memoria. Se ha sugerido que este
procedimiento de comparaciéon es una causa psicologica del “déjame ver”, el
sentimiento de haber visto algo antes.

Los datos acumulados son procesados a través de una serie de sistemas especificos.
Algunos de nuestros sensores de luz reciben y responden solamente a ciertos
estimulos y transmiten sus datos a ciertas areas particulares del cerebro. Un tipo de
sensores acepta datos sobre lineas y extremos; otros procesan solamente
direcciones de movimiento o color. El procesado de estos datos discrimina entre
vistas complejas diferentes analizando sus diferentes componentes.

Diferenciacion dentro del campo visual

Los objetos similares son dificiles de identificar individualmente. Durante el proceso
de atencion previa, los objetos particulares que comparten propiedades comunes
tales como longitud, ancho, espesor u orientacion no son lo bastante diferentes como
para resaltar. Si las diferencias entre un objeto y el campo general son marcadas,
entonces el inspector requiere poco conocimiento de lo que debe ser identificado.
Pero, cuando el objeto es similar al campo general, el inspector necesita mas detalles
especificos del objeto. Ademas, el tiempo requerido para detectar una caracteristica
se incrementa en forma lineal con el numero de objetos similares dentro del campo.

La diferenciacion de colores es mas dificil cuando hay colores diferentes en objetos
de forma similar. El reconocimiento de geometrias similares tiende a sobreponerse a
las diferencias de color, aun cuando los colores son el objeto de interés.



Ademas, en un grupo de formas y colores diferentes, donde no hay una forma
dominante, una forma particular puede ocultarse dentro de la variedad en el campo
visual. Sin embargo, si la forma particular contiene una mayor variaciéon en el color,
entonces sera muy evidente.

BlUsqueda dentro del campo visual

Las diferencias entre realizar una busqueda para detectar una sola caracteristica y
una busqueda para detectar conjuntos o combinaciones de caracteristicas puede
tener complicaciones. Por ejemplo, el inspector puede requerir mas tiempo para
verificar un componente manufacturado cuando Ilos posibles errores son
caracterizados por combinaciones de propiedades no deseadas, y podria tomarse
menos tiempo para la inspeccion visual, si los errores de manufactura siempre
producen un cambio en una sola propiedad.

Otro aspecto de una busqueda en el campo visual esta dirigido a la ausencia de
caracteristicas. Es mas facil localizar la presencia de una caracteristica que su
ausencia.

Se ha determinado que la habilidad para distinguir diferencias en intensidad es mas
exacta al reducir la intensidad dentro del campo.

2. Ley de Weber

La ley de Weber se usa ampliamente por psicoanalistas, la cual establece los
siguientes principios:

1. Los elementos individuales tales como puntos o lineas son ligeramente mas
importantes que su relacién entre ellos.

2. Las formas cerradas parecen resaltar mas facilmente que las formas abiertas.

Al observar una pintura completa, el sistema visual inicia codificando las propiedades
basicas, que son procesadas en el cerebro, incluyendo sus relaciones espaciales.
Cada articulo dentro de un campo visual se almacena en una zona especifica y se
dibuja cuando sea requerido, para formar una pintura completa. Ocasionalmente,
estos articulos son dibujados y colocados en posiciones erroneas. Este mal
funcionamiento en el proceso de reensamblado, permite la creacién de ilusiones
Opticas, lo que provoca una mala interpretacion.

Las propiedades codificadas se mantienen en su relacion espacial respectiva y son
comparadas con el area general de vision.

La atencion enfocada selecciona e integra estas propiedades, formando un area
especifica de observacion. En algunos casos, conforme cambia el area, la variedad
de elementos que comprende la observacion son modificados o actualizados para
representar las condiciones actuales. Durante este paso, los datos nuevos son
comparados con la informaciéon almacenada.
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3. Percepcién visual

La percepcion visual en inspeccion visual y optica es el estudio de “como la mente
humana interpreta la informacién proporcionada visualmente, con la que se forma una
impresién”. Es la interpretacion de impresiones transmitidas desde la retina hasta el
cerebro, en términos de la informacién sobre un mundo fisico mostrado enfrente del
0jo. La percepcion visual involucra cualquiera, o mas, de lo siguiente: reconocimiento
de la presencia de algo (objeto, abertura o medio), su identificacién, su localizacién
en el espacio, su relacién con otras cosas, identificando movimiento, color, brillantez
o forma.

El proceso perceptivo incluye factores ambientales, fisiolégicos y psicologicos. Esto
es importante durante la inspeccion cuando la realidad fisica es diferente de la
percepcion. Los métodos de inspeccion “deben disenarse para minimizar los efectos
de los factores que lleven a decisiones incorrectas”.

Algunos errores de percepcion se deben a la fatiga, enfermedad, desordenes 6pticos
o falta de entrenamiento; la mayoria de los errores que se presentan en la percepcién
estan relacionados con una mala interpretacion de los indicios visuales que la mente
utiliza para tomar una decision correcta en la mayoria de ocasiones.

Muchas decisiones se toman con base en los indicios visuales proporcionados por la
luz y sombras. Por ejemplo, frecuentemente indicaciones presentes en el borde de
areas con colores o sombras muy diferentes parecen ser como lineas o grietas.

La apariencia de textura frecuentemente indica esquinas, extremos o espacios en un
objeto.

En la orientacién del observador, con respecto al medio ambiente, se basa la
percepcion de arriba, abajo, izquierda y derecha. Cuando los accesorios de Optica
proporcionan una imagen invertida, esto puede causar desorientacion.

Los objetos con mucho brillo parecen ser mas grandes que los objetos oscuros del
mismo tamafio.

Los circulos se aprecian mas pequefios que otros objetos con la misma dimension
mayor. La lineas rectas parecen mas largas que su longitud real. Los angulos agudos
se aprecian mas grandes que su dimension real, y los angulos obtusos parecen mas
pequefios.

Fundamentos de la luz

Como se ha mencionado, en la inspeccion visual y dptica el medio de inspeccion es la
luz, que se encuentra en la porcion del espectro electromagnético, figura No. 1, con
frecuencias entre 370 y 770 nm (nandmetros), que es capaz de excitar la retina
humana.



Longitud de onda en nandmetros
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Figura No. 1: Espectro electromagnético y rango de luz visible

Histéricamente, han sido propuestas las siguientes teorias para describir
naturaleza de la luz:

1.

2.

3.

4.

La teoria corpuscular propuesta por Isaac Newton
La teoria ondulatoria propuesta por Christian Huygens
La teoria electromagnética propuesta por James Clerk Maxwell

La teoria cuantica propuesta por Max Planck

La teoria electromagnética proporciona la descripcion mas funcional de la luz para
propdsitos de Pruebas no Destructivas, y la teoria cuantica es la segunda
comunmente utilizada.

El color de la luz, figura No. 1, esta determinado por su longitud de onda. Un color del
espectro es monocromatico, y consiste de la luz con un rango especifico de valores

de longitud de onda. La mayoria de las fuentes de luz no son monocrométicas, esto

significa que estan compuestas por una variedad de longitudes de onda.

Las variaciones en la longitud de onda de la luz son vistas por el ojo como el “color”.
El ojo es mas sensible a ciertos colores que otros. La respuesta del ojo alcanza el
maximo a aproximadamente la parte media de su banda de respuesta, sobre 550nm,
cerca del verde espectral. La luz blanca contiene todos los colores del espectro.



Newton probé que el color no es una caracteristica de un objeto pero si de la luz que se refleja
hacia los ojos. El color con que observamos o percibimos un objeto es el resultado de la
habilidad del objeto para absorber esa frecuencia de energia de la luz.

El papel blanco aparece blanco porque refleja todas las frecuencias de la energia radiante
visible y no absorbe ninguna; una impresion aparece negra porque absorbe casi toda la
energia. Si el papel se ve o es visto bajo luz roja, aparece rojo, pero la impresién aun aparece
negra. El color del papel es afectado por la luz que lo ilumina.

El color puede ser descrito por tres propiedades que pueden medirse: brillo, matiz (tono) y
saturacion (pureza). El brillo significa que el color puede tener un rango desde claro hasta
oscuro; un observador ve como se emite, con mas o menos luz. El matiz es lo que
comunmente se describe como color y depende de las longitudes de onda de la luz reflejada.

La saturacion es la medicion de la distancia desde el blanco o neutro y hasta el color
correspondiente (su pureza) y se describe como un color vivo o palido, también referido como
la fuerza o intensidad del color.

El color, como es visto por el ojo, depende del tamano del objeto observado. Cuando el
observador ve un campo grande de color, el brillo, matiz y saturacién son esencialmente
uniformes. Conforme el campo de color se reduce en tamano, la estructura del ojo causa un
cambio al campo.

Todos los colores visibles pueden ser creados mezclando cantidades adecuadas de
los colores primarios, figura No. 2. El color de los objetos, producido por la reflexion
de la luz, se crea utilizando colores primarios substractivos (magenta, amarillo y
cian).

Cada uno de los colores primarios substractivos absorbe uno de los colores primarios
aditivos (rojo, verde y azul) y refleja los otros dos.

El resto del espectro es creado mezclando pigmentos de los tres colores primarios
substractivos, como se ilustra en la figura No. 2.

Magenta

Colores primarios aditivos Colores primarios substractivos

Figura No. 2: Formacién de colores



La proyeccidon de luz coloreada crea el espectro de colores, utilizando los colores
primarios aditivos, los cuales son utilizados en sistemas de television y de proyeccion
de luz.

1. Tipos deluz

Las fuentes de luz para inspeccion visual y optica pueden ser divididas en cuatro
categorias: incandescente, luminiscente, polarizada y coherente.

Luz incandescente

Incandescencia es la emisién de luz debido a la excitacién térmica de los atomos o
moléculas. Las fuentes de luz incandescente incluyen a las lamparas de filamento, las
l[Amparas de mantos de gas, lamparas piro luminiscentes y lamparas de arco de
carbén.

Luz luminiscente

La luminiscencia resulta de la excitacion de un electrén de valencia simple. La luz
luminiscente es mas monocromatica que la luz incandescente. Las fuentes de luz
luminiscente incluyen a las lamparas de descarga de gas, laser, diodos emisores de
luz (LED) y lamparas fluorescentes.

Luz polarizada

La polarizacién es un fendmeno por el cual un rayo de luz que es alterado al
atravesar un medio o al ser reflejado por una superficie, en vez de seguir vibrando en
todas direcciones en torno de su trayectoria, solamente lo hace en direcciones
privilegiadas paralelas a un plano llamado plano de polarizacion.

La luz polarizada es comunmente producida utilizando una fuente de luz convencional
y un filtro de polarizacion, el cual es identificado por el tipo de luz polarizada que
produce: lineal, circular o eliptica. Los filtros también son usados para controlar la
intensidad, color, y resplandor de la luz.

Muchas técnicas de 6ptica utilizan luz polarizada por su habilidad para producir
patrones uniformes de interferencias constructivas y destructivas de las ondas de luz,
lo que permite caracterizar variedad de productos evaluando los patrones de
interferencia, cuando la luz polarizada es transmitida a través o reflejada por un
objeto de prueba.

Luz coherente

La luz coherente, como la producida por un laser, es luz visible o energia radiante
con un alto grado de coherencia de fase.



Mientras la luz producida por la mayoria de fuentes de luz tiene un espectro ancho y
producen un area iluminada divergente, la luz laser o en fase es alineada.

2. Propiedades de la luz

Las principales propiedades de la luz incluyen a la longitud de onda, la frecuencia, la
velocidad, la reflexién y la refraccion.

Longitud de onda, frecuenciay velocidad

Como se menciond anteriormente, la energia radiante cubre un espectro (el espectro
electromagnético), dentro del cual se encuentra la luz visible. Con base en la longitud
de onda y la frecuencia, la energia radiante cuenta con un valor especifico de
energia.

Todas las formas de radiacién electromagnética viajan a través del vacio a la misma
velocidad 299,793 km/s. Cuando la luz viaja a través de cualquier otro medio, la
velocidad es alterada, aunque la frecuencia permanece fija y es independiente del
medio. La siguiente expresion establece la relacion entre varias caracteristicas de la
luz:

Donde:
v = Velocidad de la luz en el medio
A = Longitud de onda de la luz en vacio
v = Frecuencia (en hertz)
n = indice de refraccion del medio

Reflexién y refraccion

La diferencia en el tiempo que le toma a la luz viajar a través de diferentes medios es
responsable de varios principios utilizados en instrumentos de 6ptica.

La luz es reflejada cuando choca contra una superficie. La direccién del haz reflejado
puede ser determinada construyendo una linea perpendicular a la superficie
reflectora.

El angulo de reflexién es el mismo que el angulo de incidencia, tomando como
referencia la perpendicular a la superficie, o la linea normal, como se ilustra en la
figura No. 3.



o = Angulo de incidencia
g = Angulo de reflexion

Superficie

Figura No. 3: Reflexion de la luz

La reflexion difusa es causada cuando la luz choca contra una superficie irregular.
Una superficie rugosa tiene muchos planos superficiales diferentes, por lo que cada
haz de luz que incide choca con un plano reflector diferente y es reflejado con un
angulo que corresponde al angulo relativo al plano de la superficie.

La refraccion es el cambio de direccion de la luz al pasar a través de dos medios
diferentes, figura No. 4. La refraccion depende del angulo de incidencia de la luz y el
indice de refraccion.
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Figura No. 4: Refraccién de la luz

El indice de refraccion esta dado por la relacion de la velocidad de la luz en el vacio y
la velocidad de la luz en el medio.
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Donde:
n = Indice de refraccién
Ly = Velocidad de la luz en el vacio

Velocidad de la luz en el medio
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Con base en la ecuaciéon anterior, el angulo de refraccién puede ser determinado
utilizando la “Ley de Snell”. Esta ley define al indice de refraccion como igual a la
relacion entre los senos del angulo de incidencia y el angulo de refraccion.

NoSen o =mnqsseno

La luz es comunmente enfocada con espejos y lentes de accesorios de Optica,
utilizando los principios de reflexion y refraccion que son considerados e integrados
durante la construccion de los accesorios.

3. Mediciéon de laluz

La radiometria es la medicidon de la energia radiante del espectro electromagnético,
incluyendo la luz visible. La medicién de las propiedades de la luz por comparacion
visual es conocida como “fotometria”. El accesorio fotométrico mas comun es el ojo
humano. Los principios de radiometria y fotometria son los mismos, pero las unidades
de medicion son diferentes. Las caracteristicas de la luz, las fuentes de luz y de
iluminacién que se consideran comunmente en la inspeccion visual y 6ptica son las
siguientes:

Flujo luminoso: Es la proporcién del flujo de luz, y se mide en “Lumen” (Im).

[luminancia: Es la densidad de flujo luminoso sobre un area dada de superficie en un
instante dado. Es la medicion de la luz fuera de un cuerpo luminoso. La unidades de
iluminancia son los “Lux” (Ix) o los “pies-candela” (ftc) (1 pie-candela = 10.86 lux).

Luminancia: Es una medicién del flujo luminoso en una superficie dada considerando
el angulo de incidencia o de refraccién. El flujo luminoso puede ser saliendo, pasando
a través o llegando a la superficie. Histéricamente, ha sido referido como brillantez
fotométrica. La luminancia se mide en cd/m? (candela/metro cuadrado) o “Lambert”.

Ley de fotometria

La ley del inverso cuadrado establece que la iluminancia (E), de un punto sobre una
superficie, es proporcional a la intensidad luminosa (I), de la fuente de luz, e
inversamente proporcional con el cuadrado de la distancia (d), entre el punto y la
fuente. Matematicamente esta ley se expresa:

F= —
2
Donde:
I = Fuente de iluminancia
E = Superficie de iluminancia
d = Distancia entre la fuente y la superficie de iluminancia



La relacion del inverso cuadrado significa que si se duplica la distancia se recibira
solamente 25% de la cantidad de luz. En la figura No. 5 se supone que la segunda
serie de cuadros se encuentra al doble de distancia de la primera serie, con respecto
a la fuente. En la segunda serie de cuadros la luz se distribuye en 16 de ellos, por lo
que la intensidad en cada cuadro sera del 25%, comparada con la intensidad recibida
en cada cuadro de la primera serie.

Fuente O(_,gas:
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Figura No. 5: Ley del inverso cuadrado de la distancia

Fotometros

La fotometria es la medicion y comparacion de las propiedades de la luz, con
respecto a la respuesta del ojo humano. Todos los fotometros deberian medir o ser
corregidos para que midan energia radiante en el espectro de luz visible con la misma
respuesta del ojo humano. Los fotdmetros se clasifican de acuerdo con la
caracteristica que puede medir, lo que incluye la medicion de flujo luminoso,
iluminancia, luminancia, color, reflectancia y transmision. Los fotometros para medir
iluminancia, comunmente utilizados en la industria, son Ilos instrumentos
fotoeléctricos.

4. Intensidad de luz

Para realizar una inspeccién visual debe haber una fuente de luz natural o artificial
adecuada en intensidad y distribucion espectral, con el fin de proporcionar un
contraste adecuado sobre el area inspeccionada para que la deteccion de objetos
relevantes o discontinuidades se cumpla con un alto grado de éxito. La deteccién de
contraste es la mas basica de las tareas visuales, es la diferencia en luminancia o
color entre un objeto y el fondo.

La calidad de luz o iluminacién en el area de inspeccioén se refiere a la distribucion de
las fuentes de luz en el area, implica que estas ayudas visuales sean funcionales y
confortables. La calidad de iluminacion se compone por la luz de area y la luz
especifica para la inspeccion.

Bajo condiciones optimas, el ojo humano puede ser estimulado por una pequeia
parte del espectro electromagnético.



Los limites de la porcidon visible estan definidos, dependiendo de la cantidad de
energia disponible, su longitud de onda y la salud del ojo. Para propdsitos mas
practicos, el espectro visible puede considerarse entre 380 nm y 770 nm; sin
embargo, con fuentes especialmente intensas y con un ojo completamente adaptado
a la oscuridad, el limite de longitudes de onda mas pequefias puede extenderse
debajo de 350 nm o aun mas abajo, con una reduccion correspondiente en la longitud
de onda mas larga percibida. Similarmente, con una fuente especialmente intensa de
longitud de onda mas larga y un ojo adaptado a un nivel mayor de luz, el limite de la
longitud de onda mas larga puede extenderse por encima de 900 nm.

La brillantez es un factor importante en los medios ambientes de prueba visual. La
brillantez de una superficie de prueba depende de su reflectividad y la intensidad de
la luz incidente. La brillantez excesiva o insuficiente interfiere con la habilidad de ver
claramente y puede obstruir la observacion critica y el juicio. Por esta razon la
intensidad de la luz debe estar bien controlada.

Un minimo de intensidad de iluminacion de 160 Ix (15 ftc) debe usarse para la prueba
visual en general. Un minimo de 500 Ix (50 ftc) debe usarse para pruebas criticas o
para detalles finos.

De acuerdo con la Sociedad de Ingenieria de lluminacién, la prueba visual requiere
luz en un rango de 1,100 a 3,200 Ix (100 a 300 ftc) para trabajos criticos. Un medidor
de luz comercialmente disponible puede usarse para determinar si el medio ambiente
de trabajo cumple con este estandar.

El ojo humano

1. Caracteristicas béasicas del ojo humano

El instrumento 6ptico mas comunmente utilizado en sistemas de inspeccion visual y
Optica es el ojo humano. El ojo es un instrumento éptico que cuenta con una variedad
de ajustes automaticos, que le permiten adaptarse y proporcionar una vision definida,
aun variando la distancia y a través de un rango de intensidades de iluminacion.

El ojo puede ser comparado con un detector de radiacion, realiza un analisis de
frecuencias y mide cantidad y direcciéon. La luz es invisible hasta que encuentra un
objeto y se refleja hacia los ojos.

Los componentes del ojo humano, con sus funciones principales para la vision,
pueden ser comparados con las partes de una camara. La habilidad el ojo para
adaptarse a las diferentes condiciones de la luz se debe a la operacién de la pupila y
el iris. La pupila es la abertura central del ojo, la cual es contraida y dilatada por el
iris, para modular la cantidad de luz que llega a la retina. La pupila también corrige
algunas de las aberraciones cromaticas y esféricas de la retina e incrementa la
profundidad de campo. El iris consiste de una cortina circular delgada y un par de
musculos, los cuales expanden y contraen la abertura de la pupila. La funcion del iris
es comparable a la del diafragma de una camara.



En gran parte, la habilidad del ojo para enfocar es proporcionada por la cornea y el
lente cristalino, con poca ayuda de la pupila y los indices refractivos del humor vitreo
y el humor acuoso. La cornea cubre al iris y la pupila, y proporciona cerca del 70% de
la habilidad refractiva del ojo. El lente cristalino es responsable del ajuste del foco,
para que se pueda mantener una imagen definida sobre la retina conforme cambia la
distancia entre el ojo y el objeto que esta siendo observado. Por el proceso conocido
como “acomodacién” el lente cristalino se relaja y se adelgaza para la observacion
lejana, y se hace grueso para la observacién cercana. Esto puede ser comparado con
el movimiento de los lentes para enfocar en una camara.

Dentro del ojo, la imagen adquirida se enfoca sobre una capa sensible llamada
‘retina”. La retina es una membrana nerviosa delicada, localizada en la parte
posterior del ojo, la cual, esta compuesta por una gran cantidad de elementos
individuales, los conos (cones) y las varillas (rods), cada uno de los cuales reacciona
con la luz como una célula minuscula fotosensible, convirtiendo la luz en sefiales
eléctricas.

Cada elemento esta conectado al cerebro por una fibra individual del nervio 6ptico y
es capaz de tener una accién independiente. Este nervio es comparado con un grupo
de cables coaxiales. Cada célula del nervio 6ptico transmite informacion desde las
células individuales y forma una imagen espontanea del objeto visto. Entonces, los
conos y las varillas son los receptores visuales.

Las varillas son mucho mas numerosas que los conos y con tiempo suficiente
responden a intensidades muy bajas de luz por lo que son las encargadas de crear la
vision en estas condiciones, se encuentran localizadas en la parte externa de la
retina. Los conos se concentran en la fovea central, donde practicamente no existen
varillas. Existen tres tipos de conos caracterizados por su sensibilidad a una longitud
de onda especifica, correspondientes al azul, verde y amarillo. La fovea central es la
region del ojo que tiene la importancia primaria para determinar la agudeza visual y la
vision del color. La retina es comparable con la pelicula o el medio de registro en una
camara. El ojo se muestra esquematicamente en la figura No. 6.
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Figura No. 6: El ojo humano



El ojo humano es sensible a un rango relativamente estrecho de longitudes de onda
del espectro electromagnético, y a un nivel minimo de intensidad de luz. La
percepcion del color y el detalle varia con la intensidad de la luz y el color particular
involucrado.

Los limites de la visién son: la intensidad de umbral, contraste, angulo visual y tiempo
de umbral.

0 La intensidad de umbral es el nivel mas bajo de brillantez que el ojo puede ver.
Depende de la exposicion reciente a la luz.

o EIl contraste es la diferencia en el grado de brillantez. El ojo es sensible al
porcentaje en lugar de los cambios absolutos en brillantez.

o El angulo visual. Es el tamafio del angulo formado por los extremos del objeto que
se esta viendo. El angulo mas pequefo, es el mas dificil de ver.

o EIl tiempo de umbral. Es el tiempo minimo que debe estar expuesta una imagen
para que el ojo la vea. Varia con el tamafio del objeto.

La fatiga del ojo se acelera por los esfuerzos para ver con intensidades de luz en
niveles muy bajos o muy altos, y por los esfuerzos para ver las longitudes de onda de
luz fuera del rango de frecuencia 6ptima.

Visién estereoscoépica

La vision estereoscopica proporciona la habilidad para distinguir la profundidad entre
objetos. La vision estereoscopica se debe a la distancia lateral entre los dos ojos, la
cual provoca que los ojos vean los objetos con un angulo ligeramente diferente.

La percepcién humana de la profundidad se mide sobre una base porcentual conocida
como “porcentaje de estereopsis”. Los accesorios visuales y de optica, tales como los
binoculares, incrementan la estereopsis. Los accesorios monoculares, tales como los
microscopios, boroscopios, etc., quitan toda la sensaciéon de percepcién de
profundidad.

2. Agudeza visual

La agudeza visual es la habilidad del ojo para distinguir o diferenciar pequenos
detalles, depende de la concentracion de conos en la fovea central.

La agudeza visual se puede apreciar utilizando la figura No. 7, la cual consiste de dos
lineas negras gruesas separadas por una linea blanca. Conforme se incrementa la
distancia desde el ojo hasta la figura, la linea blanca desaparece gradualmente hasta
que la figura se convierte en una linea negra gruesa. El efecto se ilustra similarmente
por la combinacién de los puntos en una fotografia de periddico.



Figura No. 7: Muestra para prueba del ojo humano

Hay una relacién entre la distancia de observaciéon y el tamafo minimo del objeto
visible para el ojo humano promedio. El ojo “normal” puede distinguir un elemento que
cae dentro de un angulo de 1/60 de 1 grado. Por ejemplo, una persona con una vision
“‘normal” tendria que estar dentro de 8 pies de una pantalla de 21 pulgadas para ver
el detalle mas pequeio.

Estudios realizados en audiencias de observacion han mostrado que cuando la
distancia de observacion es menor que cuatro o cinco veces la altura de la imagen,
los ojos de los observadores se cansan extremadamente. Esto se debe a que el ojo
debe moverse excesivamente para cubrir el rango vertical completo de la imagen.
Tales estudios también muestran que la distancia de observacion desde cuatro a
cinco veces la altura de la imagen es mas deseable para el confort del observador.

El ojo es una variable critica en inspecciones visuales, esto se debe a las variaciones
en el propio ojo, asi como a las variaciones en el cerebro y en el sistema nervioso.
Por esta razén, los inspectores deben ser examinados para asegurar la agudeza
visual natural o corregida. La frecuencia de tal examen la determina un cadigo,
especificacion, estandar, practica recomendada o politicas de compafiia. Es comun
realizar los examenes cada afo.

La agudeza visual del inspector puede ser evaluada a distancia cercana y lejana. El
examen visual de Snellen 20/20 se realiza a 6 m (20 pies) y es el mas comun para el
examen de agudeza visual lejana. La carta Jaeger se usa ampliamente en los
Estados Unidos para el examen de agudeza visual cercana.

La carta es una tarjeta de 125 x 200 mm (5 x 8 pulg.) blanquecina o color grisaceo,
con textos en idioma inglés arreglados en grupos con tamafno que se incrementa
gradualmente. Cada grupo es de unas pocas lineas y con letras negras. En un
examen visual utilizando esta carta, al personal se le puede requerir que lea, por
ejemplo, las letras mas pequefias a una distancia de 30 cm (12 pulg.).

Existen otras formas mas precisas para medir clinicamente la agudeza visual, las
cuales involucran el reconocimiento de letras mayusculas de tipo romana, de varios
tamafios a distancias controladas.

Los requisitos exactos para el analisis de agudeza visual cercana son especificados
por la empresa. Si ha sido establecida la prescripcién de lentes para aprobar el
examen visual, entonces el individuo debe usarlos durante los exdmenes visuales
subsecuentes.

Los lentes que cambian de color pueden ser un problema donde la luz ultravioleta es
alta, por ejemplo, bajo algunas luces fluorescentes.



Condiciones que afectan la inspeccion visual

Se ha mencionado que un factor ambiental importante que afecta las inspecciones
visuales es la “iluminacion”. Frecuentemente, el énfasis se pone en variables de los
equipos tales como el angulo de vision de un boroscopio o el grado de amplificacién o
magnificacién. Pero si la iluminacién es incorrecta, la amplificacion no va a mejorar la
imagen.

Otras condiciones, como los procesos fisioldgicos, el estado psicolégico, experiencia
y salud contribuyen a la exactitud de una inspeccion visual o causan incomodidad y
fatiga del inspector.

1. Atributos de las piezas que pueden afectar la inspeccidn visual

El acto de ver depende de la cantidad de luz que llegue al ojo. En inspecciones
visuales, la cantidad de luz puede ser afectada por la distancia, reflexion, brillantez,
contraste o limpieza, textura, tamafo y forma del objeto inspeccionado.

Limpieza

La limpieza es un requisito basico para una buena inspeccion visual. Es imposible
obtener datos visuales a través de capas de suciedad opaca, a menos que esté
examinandose la limpieza; ademas, al obstruir la visién, la suciedad sobre superficies
inspeccionadas puede enmascarar discontinuidades presentes con indicaciones
falsas.

La limpieza tipicamente puede hacerse utilizando medios mecanicos o quimicos, o
ambos. La limpieza evita el riesgo que las discontinuidades no sean detectadas y
mejora la satisfacciéon del cliente.

Cambios de color

La evaluacion critica del color y cambio de color es uno de los principios basicos de
la mayoria de las inspecciones visuales.

La corrosién u oxidacion de metales o el deterioro de materiales organicos esta
frecuentemente acompafiado por un cambio en el color, imperceptible para el ojo. Por
ejemplo, el color que cambia cada minuto sobre la superficie de la carne no puede
detectarse por el ojo humano, pero puede detectarse por dispositivos fotoeléctricos
disefiados para la inspeccion automatica de la carne antes de enlatarla.

Caracteristicas de brillo (brillantez)
El contraste del brillo es generalmente considerado el factor mas importante en la

vista. El brillo de una superficie coloreada que refleja difusamente, depende de su
factor de reflexion y de la cantidad de luz incidente (lux o pie-candela de iluminacion).



El brillo excesivo (o brillo dentro de un campo visual que varia por mas de 10:1)
causa una sensacion no placentera llamada “resplandor”. El resplandor interfiere con
la habilidad de la visién clara, la observacion critica y el buen juicio. El resplandor
puede evitarse utilizando luz polarizada u otros dispositivos polarizados.

Condicién

La herrumbre, el pulido, el fresado, el lapeado, el ataque quimico, la limpieza con
arena, granalla, etc., y las formas torneadas, todas son condiciones posibles de una
superficie que afectan la habilidad de verla. Existen comparadores de acabado de
superficie, que muestran varias condiciones.

Forma

Diferentes angulos de la superficie causaran que sean reflejadas diferentes
cantidades de luz hacia el ojo. La forma determina el angulo, en cualquier superficie,
en la que debe verse.

Tamaifio

Si el objeto es mas grande que el haz de luz, seran requeridos pasos multiples.

Temperatura

El calor excesivo obstruye la vista, esto se debe a la distorsién de la onda de calor.
Dado un ambiente desértico y agua en un recipiente reactor, ambos pueden producir
distorsion debido a la onda de calor.

Textura y reflexién (reflectancia)

La vision depende de la luz reflejada que entra al ojo. Las formas mas faciles de
asegurar una iluminacion adecuada es colocando la fuente de luz y el ojo tan cerca
de la superficie de prueba como la distancia focal lo permita. Similarmente, un
amplificador o magnificador debe sostenerse tan cerca del ojo como sea posible,
asegurando que la cantidad maxima de luz del area del objetivo alcance el ojo.

La reflexion y la textura de la superficie son caracteristicas relacionadas.

La iluminacion tiene como funcion muy importante acentuar un area de interés, pero
no debe permitirse que exista resplandor, porque puede enmascarar la superficie
inspeccionada. Una superficie altamente reflectora o una superficie con textura
rugosa puede requerir iluminacién especial para iluminar sin enmascarar. La
iluminaciéon suplementaria debe estar protegida para prevenir el resplandor que
interfiera con la vista del inspector.



Para evitar que el ojo del inspector se fatigue y para mejorar la probabilidad de
deteccion debido al tamano, las relaciones de iluminacion en el area de inspeccion
deben ser controladas.

La relacion de luminancia maxima recomendada entre el objeto inspeccionado y un
fondo mas oscuro es de 3 a 1, y la relacion de luminancia maxima recomendada entre
el objeto inspeccionado y el alrededor mas iluminado es de 1 a 3.

El resplandor directo o reflejado reduce la visibilidad y el desempeno visual, y puede
ser un problema mayor que no sea facil de corregir. El resplandor es causado por
fuentes de luz o reflexiones de fuentes de luz dentro del campo de observacién
(visual). El resplandor produce incomodidad. El resplandor puede ser minimizado
disminuyendo la cantidad de luz que llegue al ojo, para lo cual puede ser necesario:

1. Reducir la intensidad de la fuente de resplandor,
2. Incrementar el angulo entre la fuente del resplandor y la linea de observacion,

3. Aumentar la luz de fondo en el area circundante a la fuente de resplandor, u
opacando o reduciendo la fuente de luz,

4. Reducir las reflexiones utilizando una fuente de luz con un area mayor y menor
intensidad.

Tales soluciones son simples para implementar, ya sea para el resplandor directo de
una luz suplementaria o el resplandor reflejado de un objeto inspeccionado pequefio.
El resplandor producido por luz fija permanente es mas dificil de controlar.

Los accesorios de techo deben montarse tan lejos como sea posible, de tal forma que
se encuentren sobre la linea de observacion, y deben tener protecciéon para eliminar
la luz con un angulo mayor de 45 grados del campo visual. La iluminacion para la
inspeccion debe protegerse al menos hasta 25 grados de la horizontal. Tal proteccion
debe permitir que llegue una cantidad suficiente de luz al area de inspeccion.

2. Factores ambientales

Las reflexiones y sombras de paredes, techo, muebles y equipos deben considerarse.
Deben ocurrir algunas reflexiones ambientales o estara muy oscura la habitacion para
que sea practica.

Los valores de reflexion recomendados son: techo del 80 al 90%; paredes del 40 al
60%; pisos no menos del 20%; escritorios, bancos y equipo del 25 al 45%.

Ciertos factores psicologicos también pueden afectar el desempefio visual del
inspector. Se ha demostrado que los colores de las paredes y el disefio tienen un
efecto en la actitud, lo que es especialmente importante cuando se inspeccionan
visualmente componentes criticos o pequefios.

En general, una actitud 6ptima del inspector es relajante pero no debe ser cansada,
alerta pero no intranquila. Para complementar las necesidades de iluminacion, todos



los colores en una habitacion deben ser tonos claros, ya que hasta el 50% de la luz
disponible puede ser absorbida por las paredes oscuras y el piso.

Un contraste fuerte del disefio o color puede causar cansancio y eventualmente
fatiga. Los colores frios (azul) son recomendados para las areas de trabajo con altos
niveles de ruido y esfuerzo fisico excesivo.

3. Efectos de la fatiga

Ver no es la formacién pasiva de una imagen, es un proceso activo en el cual el
observador mantiene seguimiento a las acciones personales a través de un tipo de
alimentacién informativa, por lo que las cosas percibidas pueden ser alteradas por las
acciones del observador.

Como uno de los primeros pasos en este complejo sistema de alimentacion
informativa, la imagen se forma por el lente del ojo en 100 millones de varillas y
conos en la retina, y solamente existen sobre 1 millén de fibras que pueden llevar la
respuesta de estos elementos del ojo a través del nervio 6ptico.

Claramente, estos elementos sensibles deben estar agrupados en canales simples.
Estos grupos y la distribucién de las varillas y los conos cambia sistematicamente
sobre la retina. En comun con otros asuntos psicoldgicos, pero diferente a ciencias
fisicas, el resultado final de la “vision” no puede medirse, solo puede ser descrito o
comparado con el efecto de una experiencia similar anterior.

Como sucede con todos los otros procesos que requieren participacion activa, la
fatiga reduce la eficiencia del observador para realizar una interpretaciéon exacta del
dato visual.

4. Efectos de la salud del observador

Existen condiciones anatdomicas que pueden afectar directa o indirectamente la
habilidad del individuo para ver. Por ejemplo, el Glaucoma es una enfermedad
caracterizada por el incremento de la tension intraocular, que puede causar un rango
de deterioro en la visién, desde anomalias ligeras hasta la ceguera absoluta. En
muchos casos, la causa del deterioro visual se desconoce y no es facil descubrirlo.
Algunos problemas de la percepcion son efectos secundarios complementados por
predisposicion de herencia, estado emocional o factores circulatorios. En otros casos,
el deterioro puede resultar directamente de una enfermedad de la estructura ocular,
incluyendo tumores intraoculares, cataratas propagadas o hemorragia intraocular.

La hipermetropia es una condicion en la cual el lente se endurece con la edad y hace
que pierda su habilidad para enfocar.

La retinopatia diabética es otra condicién que deteriora la vision normal, esta puede
ocurrir ocho afos después de padecer diabetes, con rasgos de efectos desde
menores hasta severos. La diabetes puede llevar a cambios degenerativos en un
lente desarrollado normalmente, caracterizados por la pérdida gradual de la



transparencia. Las cataratas difusas bien desarrolladas, algunas veces resultan de la
diabetes, aunque también por otras causas. La condicion puede reducir la visién
hasta mantener solamente una percepcién ligera. En ocasiones, la miopia se
desarrolla en estados tempranos de cataratas nucleares, asi que alguien que
padezca de hipermetropia puede ser capaz de leer sin lentes correctivos. La pérdida
gradual de la vision en la edad madura es caracteristica de las cataratas y el
glaucoma.

El uso prolongado de los ojos con iluminacion defectuosa y una posicién tensa
siempre debe ser evitada. También es importante evitar la fatiga de los musculos de
los ojos, particularmente cuando es causada por errores de refraccion. La
incapacidad para concentrarse en un objetivo y una oscilacion ritmica del ojo y de las
pestafias pueden ocurrir como resultado de la fatiga muscular del ojo, provocando
inspecciones visuales que no sean efectivas. Los lentes correctivos y el descanso
frecuentemente alivian formas simples de tensidon del ojo. Debido a cambios
fisiolégicos en el lente cristalino con la edad, el lente es menos sensible al proceso
de acomodacion con lo que el individuo es incapaz de enfocar bien dentro de la visién
cercana.

La nubosidad, aumento de fotofobia, ojos muy acuosos, dolores en el globo ocular,
quemaduras, suavidad en el globo ocular, un sentido de incomodidad en los ojos y
una reaccion de lentitud del iris son algunas sefales que indican la necesidad de un
analisis minucioso del ojo.

Para el inspector visual que no sabe que esta mal, la etapa inicial del deterioro
comunmente causa los mayores problemas. Debido a que el deterioro de la visién
tipicamente progresa lentamente, los individuos no son advertidos del problema hasta
que afecta su desempefio. Cualquier individuo que necesite cambios frecuentes de
lentes correctivos, quien note disminucion en su agudeza visual, que tenga leves
dolores de cabeza, quien ve circulos alrededor de las fuentes de luz o quien no se
adapta a la oscuridad, debe realizarse un examen del ojo tan pronto como Ia
condicidon sea detectada. Esto es efectivo especialmente para individuos con mas de
40 afos.

5. Factores psicoldgicos
Diferentes observadores

La visibilidad de un objeto nunca es independiente del observador humano. Los seres
humanos difieren inherentemente en la velocidad, exactitud y la certeza de ver, aun
incluso teniendo vision promedio o normal. Los individuos varian particularmente en
las mediciones de umbral y en sus interpretaciones de sensaciones visuales.

El estado psicoldgico, tensiones y emociones influyen en la apreciacién de la
visibilidad de objetos e influyen en la ejecucion de tareas visuales bajo muchas
condiciones.

La importancia de la actitud de un inspector no puede ser sobre enfatizada. Debido a
que muchas decisiones de inspecciones visuales pueden involucrar material marginal,
todas las interpretaciones deben ser imparciales y consistentes, por lo que deberia



adoptarse y seguirse fielmente una politica definida de procedimientos y estandares
de inspeccion.

Efecto de la actitud del observador

Una representacion completa del campo visual probablemente no esta presente en el
cerebro en ningun momento. El cerebro debe contener actividad electroquimica
representando algunos aspectos fundamentales de una escena, pero tal imagen
tipicamente no corresponde a como el observador describe la escena. Esto ocurre
porque el observador afiade experiencias y prejuicios que no son parte del campo
visual. Tal experiencia sensorial puede reflejar o no la realidad fisica.

Los datos sensoriales que entran a través del ojo son transformados
irrecuperablemente por sus contextos. Una imagen en la retina se percibe diferente si
su fondo o contexto cambian. Perceptiblemente, la imagen puede ser un parche
oscuro en un fondo brillante que puede, en turno, parecer un parche blanco si se
presenta contra un fondo oscuro. Ninguna sensacion simple corresponde Unicamente
al area original de excitacion de la retina.

Tanto el contexto de un objeto que se esta viendo como la intencién del observador
pueden afectar la percepcion. El numero de objetos visibles en una escena lejana
excede la descripcién tipica de la misma, esto se debe a que, potencialmente, se
encuentra disponible para el observador una gran cantidad de informacion,
inmediatamente después de verla. Si un observador tiene la intencion de buscar
ciertos aspectos de una escena, solamente cierta informacién visual entra en la
apreciacion, aun con la imagen total retenida en la retina.

Si una escena u objeto se ve una segunda vez, pueden ser entendidas muchas
caracteristicas nuevas. Esta nueva informacion influye directamente en la percepcion
del objeto, aunque tal informacién pueda no estar disponible al observador sin una
segunda observacion.

La naturaleza selectiva de la vision es aparente en muchas situaciones comunes. Un
individuo puede caminar en una habitacién llena de personas y ver efectivamente
solo la cara de un amigo esperado. Aunque también, el mismo individuo puede
caminar derecho hacia otro amigo sin reconocerlo, debido a la naturaleza inesperada
del encuentro. La visién es fuertemente selectiva y casi completamente guiada por lo
que el observador quiere y no quiere ver. Dentro de un campo visual mas amplio,
cualquier detalle adicional, mas alla de lo mas amplio, se refuerza paulatinamente por
la observacion sucesiva. Los detalles y la amplitud de la imagen son retenidos
mientras sean necesarios y después son borrados rapidamente.

La imagen optica en la retina cambia constantemente y se mueve conforme se mueva
el ojo rapidamente de un punto a otro. Las varillas y conos sensibles son estimulados
en formas que varian ampliamente de un momento a otro. La imagen mental es
estacionaria para objetos estacionarios, independientemente del movimiento de la
imagen oOptica o, para ese caso, el movimiento de la cabeza del observador. Es muy
dificil determinar como una unica configuracién de la actividad del cerebro puede
resultar de un grupo particular de experiencias sensoriales. Una configuracion visual
Unica puede ser una relaciobn de muchos a uno, requiriendo de interpretacion
compleja.



Xi.

Si un observador no aplica la experiencia y el intelecto, es probable que la inspeccion
visual sea inadecuada.

Métodos de inspeccién visual

La inspeccion visual directa sin ayuda y visual directa con ayuda esta delineada en el
Coédigo ASME BPV Seccién V, Pruebas no Destructivas, Articulo 9, la Inspeccion
Visual Directa esta definida como:

“(a) Inspeccidén Visual Directa. El examen visual directo puede efectuarse usualmente
cuando el acceso es suficiente para colocar el ojo dentro de 24 pulgadas (610mm) de
la superficie que esta siendo examinada y a un angulo no menor de 30 grados de la
superficie que esta siendo examinada. Pueden ser usados espejos para mejorar el
angulo de visién”.

Los lentes de aumento se enlistan como “ayudas o auxiliares”. El uso de un espejo
para “mejorar el angulo” también puede considerarse como una ayuda o auxiliar.

La Seccion V, Articulo 9 hace mencion de la Inspeccion Visual Remota (Indirecta). Se
menciona como un sustituto para la Inspeccién Visual Directa de la siguiente manera:

“(b) Inspeccion Visual Remota. En algunos casos, la inspeccién visual remota puede
ser sustituto de la inspeccion directa. La inspeccidon visual remota puede usar
auxiliares visuales tales como espejos, telescopios, boroscopios, fibra optica,
camaras u otros instrumentos adecuados. Tales sistemas deben tener una capacidad
de resolucion al menos equivalente a la que sea obtenida por la observacion visual
directa”.

La logica parece ser que cualquier instrumento o herramienta que evite una
observacioén directa, por ejemplo, que el ojo se localice a una distancia mayor de 24
pulgadas (610mm) y a un angulo menor que 30 grados se considera indirecto.

Incluir un espejo en las definiciones de directa e indirecta o remota permite
interpretar la habilidad de “ver” el area de interés sin “auxiliares” o espejos. Lo
anterior parece indicar que si el espejo es la unica forma de inspeccionar visualmente
el area de interés entonces es visual remota (indirecta). Inversamente, si el espejo
resalta la observacion y la inspeccion puede hacerse sin el “auxiliar” sera
considerada como inspeccion visual directa con un auxiliar.

Distancia y angulo visual

Como un asunto practico, la distancia, entre el ojo y la superficie inspeccionada, y el
angulo de observacion determinan la separacidén angular minima de dos puntos que
pueden resolverse (distinguirse por separado) por el ojo. Esto se conoce como “poder
de resolucién” del ojo.

Para el promedio general del ojo humano, la minima separaciéon angular que puede
resolver dos puntos en un objeto es cerca de un minuto de arco (6 0.0167 grados),
esto significa que a 300 mm (12”) de una superficie de prueba, la mejor resolucién



esperada es cerca de 0.09 mm (0.003”). En 600 mm (24”), la mejor resolucién
anticipada es cerca de 0.18 mm (0.007").

Para completar una inspeccion visual, el ojo se acerca al objeto de prueba para
obtener un angulo visual grande. Sin embargo, el ojo no puede enfocar en forma
definida sobre un objeto si esta mas cerca de 250 mm (10”). Por lo tanto, una
inspeccion visual directa debe realizarse a una distancia de entre 250 a 600 mm (10”
a 24”).

También, es importante el angulo que el ojo forma con la superficie inspeccionada.
Para la mayoria de indicaciones, el angulo no debe ser menor de 30 grados, figura
No. 8.

A Ojo humano
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Figura No. 8: Angulo minimo para inspecciones visuales tipicas
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CAPITULO DOS: EQUIPO PARA INSPECCION VISUAL

Lentes, espejos, fuentes de luz, instrumentos de medicién, variedad de calibradores, etc. son
utilizados como herramientas auxiliares en la inspeccion manual directa.

Ayudas 6pticas parainspeccion visual

La dptica explica la operacién de muchas herramientas visuales y de éptica. La oOptica clasica
explica la manipulacion de la luz por medio de accesorios mecanicos que producen una

imagen para la observacién humana. Estos accesorios mecanicos se pueden clasificar como
espejos, lentes y prismas.

1. Espejos

Los espejos cambian la direccion de la luz por reflexion. Los espejos pueden ser planos,
convexos, concavos o parabolicos. Los espejos planos pueden ser arreglados en forma simple
0 en serie, con el fin de transmitir una imagen o la luz.

Un espejo curvo puede considerarse como compuesto por un numero infinito de espejos

planos muy pequefios, a cada uno de los cuales llega un rayo de luz que se refleja de acuerdo
con las leyes de reflexion.

Los espejos convexos proporcionan un campo alargado de observacién de la imagen

reflejada. Un espejo concavo o esférico tiene un reflejo hacia un punto focal, ver la figura No.
9.
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Figura No. 9: Espejo concavo o esférico

Si un haz de luz es proyectado sobre un espejo esférico, de tal forma que incida normal a la
superficie curva, la luz sera enfocada ligeramente en frente del espejo. Si por el contrario, una
fuente puntual de luz es colocada en ese punto focal, la luz sera reflejada desde el espejo
para que sea paralela a la normal de la curva.



Un espejo concavo también puede ser usado para alargar imagenes. Una imagen que es mas
pequefa, comparada con el ancho del espejo, sera reflejada mas alla del punto focal, como
una imagen optica inversa y divergente.

Los espejos son invaluables para el inspector porque le permiten mirar dentro de
componentes tales como tuberia, huecos barrenados y roscados, el interior de piezas fundidas
y alrededor de esquinas.

El espejo de dentista es una herramienta comun en la mayoria de juegos de herramientas del
inspector. Normalmente, es un juego de espejo circular pequefio montado sobre un maneral
de 6” de longitud e inclinado a un angulo de aproximadamente 45°. Le permite al inspector
observar areas que no se encuentran al alcance para observacion directa.

Los espejos con extremo mavil utilizan un pivote con un brazo de control, el cual le permite al
inspector observar el interior del objeto, ver alrededor de esquinas, y le permite mover el
espejo para barrer el area completa de interés.

2. Lentes (Amplificador o magnificador)

Un lente es un accesorio que converge o dispersa la luz por refraccion.
Antes de continuar, en seguida se mencionan conceptos de Optica relacionados con los
lentes:

0 Poder de amplificacion (magnificacion)

Un objeto parece incrementarse en tamafno conforme se acerca al ojo. Para determinar el
poder de amplificacién de un lente, se considera el tamafio verdadero del objeto cuando
aparece su imagen en el ojo encontrandose colocado a una distancia de 10”. El valor de
10” es usado como un estandar porque normalmente a esta distancia del ojo se coloca un
objeto pequefio cuando es inspeccionado. La amplificacion lineal se expresa en diametros.
La letra “X” es normalmente utilizada para designar el poder de amplificacién de un lente,
por ejemplo 10X.

0 Longitud focal
La longitud focal o distancia focal de un lente es la distancia desde el plano principal del
lente hasta el plano focal.

Lo anterior se describe de la siguiente forma: el foco principal o plano focal es la distancia
desde un lente al punto en el cual los rayos paralelos de luz que llegan a uno de los lados
del lente positivo convergen, después de haber sido refractados, hacia un foco sobre el
lado opuesto. Para lentes de longitud focal corta, tales como los que estan siendo
discutidos, la luz que procede desde 30 a 40 pies puede ser considerada como paralela.
Por ejemplo, la longitud focal puede ser determinada para un lente de mano, de tal forma
que la luz que proviene de una ventana pase a través del lente y la imagen de la ventana u
otro objeto sea enfocada, del otro lado del lente, en forma bien definida sobre una hoja de
papel. La distancia del lente al papel sera la distancia focal.

Una vez que se conoce la distancia focal, puede ser determinada la magnificacion del lente y
viceversa. A una longitud focal mas corta, mayor sera el poder de magnificacion. La distancia
del ojo al lente debe ser la misma que la longitud focal.



Un lente con una longitud focal de una pulgada, por ejemplo, tendra un poder de
magnificacion de 10 (10X). Esto es verdad si el lente se mantiene a una pulgada del objeto y
el ojo es colocado a una pulgada de distancia del lente.

La siguiente formula determina el poder de magnificacion:

Poder de magnificacién (lentes positivos)=10/longitud focal (pulg.)

a. Tipos de lentes

Los lentes convergentes enfocan la luz sobre un punto, mientras los lentes divergentes
dispersan la luz. Cuando se describen los lentes, el método convencional es considerando la
forma de su superficie, de izquierda a derecha, utilizando la siguiente terminologia:

0 Lentes planos. Describen superficies planas.

0 Lentes convexos. Son lentes convergentes, son mas gruesos en el centro que en los
extremos (protuberantes hacia fuera).

0 Lentes coéncavos. Son lentes divergentes, son mas delgados en el centro que en los
extremos (hundidos hacia adentro).

La figura No. 10 muestra ejemplos de una variedad de lentes. En muchas ocasiones son una
combinacion de ellos.
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Figura No. 10: Variedad de lentes



El tipo mas comun, encontrado en el laboratorio, es el lente doble convexo. Los lentes con un
lado convexo y el otro plano (plano-convexo) son usados en proyectores y microscopios.

Todos los otros amplificadores o magnificadores son lentes usados en combinacion.
Los lentes que se conocen como “delgados”, son aquellos donde el espesor del lente es mas
pequefo que su longitud focal. Las propiedades de los lentes delgados se describen utilizando

la ley de los lentes.

La ley de los lentes relaciona la distancia a la imagen, la distancia al objeto y la longitud focal
de un lente como sigue:

1 1 1
__]I._'_ = —_— =+ _LI__
Donde:
f = Longitud focal
d = Distancia a la imagen
u = Distancia al objeto

Entonces, un lente magnificador convergente simple, como el que se ilustra en la figura No.
11, le permite al ojo colocarse mas cerca del objeto inspeccionado cuando el plano focal de la
retina esta en el plano focal del lente.
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Figura No. 11: Geometria de un lente convergente

Los lentes divergentes difractan la luz hacia fuera, produciendo amplificacion, como se
muestra en la figura No. 12.

Con un lente divergente, la magnificacién se incrementa conforme el objeto se acerca mas al
plano focal.
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Figura No. 12: Geometria de un lente divergente

La magnificacion producida por un lente divergente puede ser calculada manipulando la ley de
los lentes. La magnificacion es el tamafio de la imagen dividida entre el tamafio del objeto.

51 D
i o Do
Donde:

M = Magnificacion
S = Tamafio de la imagen
So = Tamafio del objeto
D, = Distancia de la imagen desde el eje 6ptico
Do = Distancia del objeto desde el eje éptico

Los lentes conocidos como “gruesos” pueden consistir de un lente sencillo grueso,
combinaciones de lentes delgados o arreglos compuestos de lentes delgados, como se ilustra
en la figura No. 13.

Los lentes compuestos son utilizados en la mayoria de sistemas Opticos, desde

magnificadores dobles y triples hasta sofisticados lentes de ampilificacion (zoom) en camaras.
Los lentes compuestos proporcionan alta magnificaciéon y control cercano del plano focal.
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Combinacidn de lentes Dobles Triples

Figura No. 13: Lentes compuestos



Los lentes combinados tienen una longitud focal mas corta que cualquier lente utilizado solo.
Para obtener una alta magnificacién, en un magnificador simple, se emplean dos o tres lentes
en combinacién.

Las veinte magnificaciones estan cerca del maximo para estos accesorios simples. Un
magnificador de 20X tendra una longitud focal y un campo visual de cerca de 1/4 de pulgada.

b. Fallas inherentes de los lentes

Existen tres diferentes fallas inherentes en todos los lentes, las cuales se pueden corregir. El
grado que se logre en la correccion determina la calidad del lente.

1. Distorsidon.- La imagen no aparece natural. La calidad del material del lente y el grado de
rectificado y pulido son las causas de y el medio para corregir este problema.

2. Aberraciéon esférica.- Los rayos de luz pasan a través del centro del lente y en las orillas
externas son en enfocados hacia diferentes puntos (Naturalmente, la distorsion es peor en
lentes de diametros mas grandes, que en los pequefios). La aberracion esférica puede ser
corregida por ligeras modificaciones de las superficies curvas.

3. Aberracion cromatica.- Este es un efecto de prisma. Cuando se descompone en diferentes
colores, los rayos de luz no son enfocados en el mismo plano. Esto puede ocurrir tanto
como un efecto lateral como longitudinal. Se puede corregir utilizando lentes compuestos
de diferentes tipos de vidrios.

Debido a que un lente sencillo utiliza los mismos principios de difracciéon que un prisma, existe
aberracion cromatica en ellos.

Cuando se disefian adecuadamente, los lentes compuestos también pueden corregir las
aberraciones cromatica y esférica inherentes a un lente sencillo.

El factor limitante principal para los accesorios de magnificacion es la “profundidad de campo”.
Conforme la magnificacién se incrementa, la distancia entre los picos y valles (de una
superficie irregular), que se encuentran simultdneamente enfocados, disminuye; por ejemplo,
a 100 magnificaciones la superficie inspeccionada debe ser plana y debe estar pulida. Una
variacion de solo 0.001 de pulgada puede estar fuera del foco de definicion.

En resumen, conforme el poder de magnificacién de un sistema de lentes se incrementa:

o0 Existen menos picos y valles en el foco al mismo tiempo

o El area que se puede observar es mas pequena

0 La distancia desde el lente hasta el objeto es mas pequefa (ademas, entre otros
problemas, la iluminacién del objeto es dificil)

Por eso, los magnificadores comunes que proporcionan arriba de 20X, y que estan facilmente
disponibles, no son muy practicos.

Otro factor que limita un accesorio de magnificacion es la pérdida de luz debido a la reflexion.



Las superficies de los lentes pueden ser cubiertas con recubrimientos especiales anti-
reflexion, para reducir la pérdida de luz, lo cual puede ser particularmente Gtil cuando el nivel
de luz es bajo.

La figura No. 14 muestra cartas que pueden ayudar en la evaluacion de alguna de las fallas de
los lentes.
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Figura No. 14: Ayudas para evaluacién de lentes

c. Magnificadores simples

Cuando se selecciona un magnificador simple, se consideran los siguientes lentes corregidos
por su calidad:

1. Magnificador Coddington.- Este accesorio utiliza un doble lente convexo con una ranura en

la parte media. Esta ranura en forma de diafragma mejora la calidad de la imagen,
eliminando los rayos marginales de luz, figura No. 15.
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Figura No. 15: Magnificador Coddington

2. Magnificador doble plano-convexo.- Este magnificador de dos lentes proporciona
correccion cromatica parcial y un campo visual mas plano, figura No. 16.
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Figura No. 16: Magnificador doble plano convexo

3. Magnificador Hastings Triple.- Este es un lente de vidrios multiples para corregir
aberraciones esféricas y cromaticas. Este es el mejor de todos los magnificadores
portatiles manuales, figura No. 17.

Superficies convexds

Figura No. 17: Magnificador Hastings Triple

Los magnificadores simples se encuentran en muchas variedades, y regularmente son
desarrollados nuevos accesorios.

Los siguientes son grupos de varios accesorios en categorias:

0 Lentes portétiles manuales, sencillos y multiples

Estan disponibles como un lente por él mismo, un lente con un marco y maneral, 0 un
lente que se dobla o desplaza fuera de su propia carcaza. El tipo que se dobla puede
incluir uno o cuatro lentes que pueden ser usados solos 0 en conjunto con otro. El tamafo
generalmente varia de 0.5” a 6” de diametro.

Se encuentran disponibles con lentes de cristal o plastico. Los lentes de plastico
(generalmente acrilico) son a prueba de estrellarse, pero facilmente se rayan y no son
capaces de producir correcciones del lente e igualar la calidad de los lentes de cristal. Los
mejores de estos lentes son los “Hastings Triple”, Coddington” y “Plano-Convexo”, en este
orden.



0 Microscopios de bolsillo

Otra variedad de lentes portatiles manuales son los microscopios de bolsillo.
Generalmente son tubos con diametros pequefios, de cerca de 0.5” de diametro y de 6” de
longitud, aunque también estan disponibles en diametros mayores. Las variedades mas
pequenas se ofrecen normalmente con rangos de magnificacion de 25X a 60X. A estas
magnificaciones, el campo visual y la longitud focal estan extremadamente limitadas, de
acuerdo con la luz disponible. El extremo hacia el objetivo se corta en angulo o de alguna
forma se encuentra abierto para permitir la maxima luz disponible a lo largo del soporte. En
muchas ocasiones la luz auxiliar es una necesidad. Las unidades de diametros mayores
tienen bajo poder de magnificacion.
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Figura No. 18: Microscopio de bolsillo

0 Magnificadores con soporte

Se parecen mucho a los magnificadores portatiles manuales, excepto que ellos liberan las
manos para manipularlos hacia el objeto que esta siendo observado. Generalmente son
accesorios de bajo poder de magnificacién, como los lentes portatiles manuales. Estan
disponibles como lentes con bases pesadas y visor mévil, y lentes que se cuelgan
alrededor del cuello.

0 Accesorios de magnificacién que pueden sujetarse a la cabeza o de alguna otra forma
pueden ser usados como anteojos o en conjunto con anteojos.

Estos accesorios de magnificacion son de dos tipos. El del tipo visor tiene una banda que
se ajusta sobre la cabeza. Esta banda de soporte tiene una base para el lente que se
puede inclinar hacia arriba y hacia abajo para usar el lente cuando se necesite. El sistema
de lentes puede comprender dos lentes separados o un arreglo continuo de lentes.
También se encuentra disponible con accesorio de lupa para magnificaciones adicionales.
Estos visores pueden ser usados con o sin anteojos. La magnificacion ofrecida es
generalmente baja (1.5X a 3X), pero pueden llegar a ser tan altas como 10X a 15X.
Pueden ser excelentes accesorios de inspeccion visual porque pueden ser usados
confortablemente durante periodos largos de tiempo.

El segundo tipo es la lupa. Las lupas usadas sin anteojos pueden mantenerse en el ojo
utilizando los musculos del mismo ojo, como un mondculo, o estan disponibles con un
broche de resorte el cual se enrolla alrededor de la cabeza. Las lupas que se sujetan a los
anteojos también estan disponibles como un lente simple o multiple. Pueden ser inclinadas



hacia adentro o hacia fuera para usarse facilmente. El rango de magnificacién para tales
lupas es de 2X a 18X.

o Accesorios de magnificacidon con fuentes integradas de luz

La mayoria de los accesorios de magnificacion descritos también se encuentran
disponibles con una fuente de luz integrada. Para poder observar los detalles, es
importante contar con una buena fuente de luz, esto es particularmente importante para
altas magnificaciones ya que la distancia desde el lente al objeto es demasiado corta. La
mayoria de fuentes es alimentada por baterias de poder, con baterias para linternas o
equipo enchufado al suministro normal de corriente. La luz es normalmente incandescente,
pero también estan disponibles con fuentes de luz fluorescente y luz ultravioleta.

3. Prismas

Sobre la mayoria de superficies, la luz que incide es parcialmente reflejada y parcialmente
refractada. A un mayor angulo de incidencia y a mayor diferencia en los indices refractivos del
material, la mayor cantidad de luz sera reflejada en lugar de ser refractada. El angulo arriba
del cual toda la luz es reflejada es conocido como el “primer angulo critico”. Los prismas
utilizan el angulo critico para cambiar la direccion o la orientacion de la imagen producida por
los rayos de luz.

Los dos tipos comunes de prismas son:

0 Prisma en angulo recto
El prisma en angulo recto desvia los rayos de luz a 90°.

1
—_— -
Rovos de luz — e -
_— -
Ty
Figura No. 19: Prisma en angulo recto

o Porro prisma
El porro prisma produce una reflexién de 180°.
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Figura No. 20: Porro prisma



Ambos tipos de prismas son comunes en instrumentos de o6ptica.

Los prismas también son usados para separar las frecuencias de una fuente de luz cromatica,
con base en la difraccién. Ya que las dos superficies del prisma, que producen refraccion, no
son paralelas, la distancia del viaje que recorre la luz varia desde la parte superior a la parte
inferior del prisma.

Debido a los cambios del indice de refraccion con la frecuencia de la luz, las porciones de mas
alta frecuencia del espectro emergen desde la base del prisma.

lluminacién

1. lluminacién general

Muy pocas areas en interiores brindan suficiente luz para ejecutar una inspeccion visual
apropiada. Las areas con luz solar son excelentes para los examenes generales, pero no es
suficiente para examinar areas internas tales como barrenos y hendiduras profundas.

La alta densidad de luz fluorescente en el techo ofrece buena iluminacion para la inspeccion
en general. Para la iluminacién general mas especifica, hay tres opciones:

1. Un pedestal portatil con una bombilla incandescente puntual o de inundacion y un reflector,
similar a los usados por los fotografos. Esto proporciona una fuente de luz de alta
intensidad para un area mas o menos grande. Los pedestales son ajustables hacia arriba y
hacia abajo, y la cabeza gira en todas direcciones. Esta es una buena fuente de luz para el
registro fotografico. Una advertencia en este tipo de luz es porque la vida de la bombilla es
usualmente corta (6 horas) y genera calor considerable.

Cuando se considera tal equipo, es sabio escoger el mas robusto disponible.

Dos cosas que se deben considerar son los ajustes giratorios extra-fuertes en el cabezal
de luz, y un adecuado enfriamiento en la base de la lampara. Estas luces de alto
rendimiento estan disponibles, pero no son tan facil de encontrar, como el tipo mas comun
de luz. Son considerablemente mas caras, pero valen lo que cuestan.

2. Dispositivos incandescentes de iluminacion general con brazos giratorios.
3. Dispositivos fluorescentes de iluminacion general con brazos giratorios.

Ambos vienen en una variedad de formas, tamafos, intensidades y tipos de brazo
giratorio. Brindan menos intensidad e iluminan un area menor que las del tipo puntual o de
inundacion descritas anteriormente. Son buenas para areas mas pequefias y tienen una
vida mas larga.

El tipo fluorescente tiene menos intensidad, pero produce menos sombras y opera en frio.
Muchos de los tipos incandescentes tienen controles de intensidad variable. Estas luces
también pueden usarse en conjunto con dispositivos magnificadores.



2. Dispositivos especificos de iluminacion

Los dispositivos especificos de iluminaciéon son de alta intensidad y permiten que la luz sea
concentrada en un sitio pequefo. Las variedades mas comunes son las incandescentes.
Usualmente utilizan un transformador ajustable y uno o mas diafragmas. Se encuentran en
cabezas ajustables. Estos dispositivos son mas comunmente vendidos como lamparas de
microscopio.

El problema con ellas es que se queman y sobrecalientan facilmente, no tienen suficiente
intensidad y tienden a producir una imagen del filamento de la bombilla sobre el objeto que
esta siendo iluminado.

Existen otros dispositivos para alta intensidad, de iluminacién localizada. Dos de estos son
como las lamparas de microscopio; una usa fuente de luz de halégeno de muy alta intensidad,
la otra usa fuente de luz de arco de carbdn. La ultima ofrece la luz mas brillante de todas las
fuentes disponibles, pero requiere ajustes y reemplazo del arco. La tercera unidad disponible
es un dispositivo de fibra éptica. Esta permite que la alta intensidad de luz sea traida muy
cerca de un objeto, incluso en sitios confinados. Es excelente para la observacion utilizando
alta magnificacion y extremado acercamiento fotografico.

Medicién dimensional

Las mediciones lineales describen longitud, altura, espesor o cualquier otra dimension que
pueda ser descrita como una distancia entre dos puntos, un punto y una linea, un punto y un
plano, etc.

Las mediciones lineales son las mas simples y los requisitos de tolerancias, desempefio de la
inspeccion, evaluacion de la variacidén y el reporte de los resultados siempre se encuentran
delineados en algun documento de referencia.

El término “resolucion” corresponde a la division mas pequefia de la escala de un instrumento.
Esto determina la cantidad minima de variacion a la cual sera sensible el instrumento.

Exactitud es la condicién de cumplir con un estandar conocido. La exactitud de un instrumento
de medicion define la extension con la cual el promedio de varias mediciones cumple con el
valor real. Generalmente, los instrumentos de medicién deberian tener una exactitud de un
cuarto de la tolerancia de la caracteristica que esta siendo medida, aunque se prefiere una
relacion de exactitud de 10:1.

La relacidon mas comun, y mas violada, entre resolucién y exactitud es que la exactitud sea de
dos veces la resolucion.

Los errores mas comunes al realizar mediciones se deben al desgaste sobre la superficie de
medicion y al error por paralaje.

Todos los instrumentos de medicion por contacto directo estan sujetos a desgaste sobre la
superficie de medicién, por lo que periddicamente deberian ser inspeccionados para verificar
su planicidad y deberian ser reemplazadas o acondicionadas cuando se considere necesario.



El error de paralaje se debe al aparente desplazamiento de un objeto debido a un cambio en
el angulo de inspecciéon, desde una posicion normal hacia el objeto que esta siendo
inspeccionado. El error de paralaje es evidente cuando se tratan de alinear dos superficies
paralelas o intersecciones de superficies, cuando la posicidn de observacion es con un cierto
angulo de inclinacion; esto es muy notable cuando se utiliza una regla o se tarta de interpolar
una escala vernier.

Dispositivos de medicidn

Los dispositivos de medicion son considerados parte de la inspeccion visual porque son
usados para registrar resultados de la inspeccién.

A través de los afos, la ciencia de la medicidn, llamada “metrologia”, ha sido mejorada. La
inspeccién visual, entre otros propdsitos, incluye verificar si los articulos cumplen con las
especificaciones en dimensiones. Los dibujos y especificaciones proporcionan las
dimensiones y las tolerancias disponibles.

El tipo de dispositivo de medicion que debe ser utilizado es grandemente dictado por las
tolerancias de disefio y la accesibilidad de la dimension que deba ser medida. Generalmente,
las dimensiones con tolerancias consideradas en fracciones pueden ser medidas utilizando
reglas de acero, mientras las dimensiones con tolerancias consideradas en décimas o
milésimas, requieren mayor precision. Existen numerosos tipos de instrumentos de medicion
disponibles que varian en el grado de precision.

Los dispositivos de medicién son tan numerosos, incluyendo muchos que son altamente
especializados, que probablemente podria escribirse un solo volumen sobre de ellos. Debido a
esto, solamente aquellos que se usan mas comunmente seran mencionados.

1. Dispositivos de medicién lineal
Las mediciones lineales son aquellas que involucran una sola dimension en linea recta.

Debido a que todos los instrumentos de medicién lineal estan disefiados con base en el
sistema métrico o en el sistema inglés, y hasta que la transicion al sistema métrico sea
universal, los dispositivos en sistema métrico e inglés son utilizados. Es necesario saber como
leer y utilizar una regla antes de proceder con otras herramientas de medicion.

Reglas de acero

Las reglas son esenciales y tan frecuentemente utilizadas en una variedad de funciones que
son suministradas en estilos diferentes, son los instrumentos de medicidn mas comunes. Las
reglas comunmente son fabricadas de acero.

Las reglas de acero de 6” y 12” son las frecuentemente utilizadas, figura No. 21. Las reglas de
6”, algunas de las cuales pueden sujetarse al bolsillo de una camisa, estan disponibles con
varias escalas en una misma regla.



Las escalas pueden encontrarse en el sistema inglés y métrico, 0 ambos en la misma regla, y
pueden encontrarse con subdivisiones tan pequefias como 0.01”. Estos dispositivos también
pueden estar disponibles con una escuadra ajustable de 90° en el borde, para verificar la
rectitud.

También, estan disponibles cintas de acero, desde 6” y hasta mayores a 100 pies, las cuales
pueden ser esenciales para la inspeccion visual.
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Figura No. 21: Reglas de acero

Escala vernier

Las reglas de acero son clasificadas como instrumentos de medicion no precisos. Existen
muchos instrumentos de precision disponibles, los cuales tienen la capacidad de medir en
décimas o milésimas, con una precision de hasta 0.0001”. Esto es posible por medio de un
método simple para amplificar la discriminacidn de la escala lineal basica.

Uno de estos sistemas simples es la escala vernier. El sistema vernier es utilizado en varios
instrumentos de medicidon tales como calibradores vernier, micrometros vernier, vernier de
alturas y calibradores de profundidades, vernier para dientes de engranes, y transportadores
vernier; ademas, mucha maquinaria industrial utiliza el sistema vernier.

Debido a que la escala vernier es basica para una variedad de instrumentos de precision, el
entendimiento completo del vernier es un requisito para las aplicaciones y manejo de ellos.

Un vernier es una combinacién de dos escalas: una escala principal y una escala vernier.

La escala principal puede estar dividida en pulgadas o en centimetros, o ambas. El principio
para el uso de ambas escalas es el mismo. Es importante resaltar que el vernier es un
instrumento decimal no fraccional, por lo que proporciona la capacidad de precision.
Micrometros

Los micrémetros son dispositivos mecanicos extremadamente precisos, figura No 22. Son

comunmente usados para medir milésimas de pulgada, pero también existen micrometros con
los que se puede medir hasta diezmilésimas de pulgada.
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Figura No. 22: Micrémetro

Los micrémetros estan disponibles en variedad de tamafos y formas para propositos
especiales, pero es utilizado el mismo principio para obtener las lecturas. Estan disponibles
micrometros para exteriores, interiores y profundidades. Algunos incorporan la mediciéon de
exteriores e interiores en la misma unidad. Se encuentran disponibles con varias puntas de
medicion (las cuales normalmente son endurecidas para evitar el desgaste). Estas puntas
pueden ser planas, redondeadas, puntiagudas o afiladas. Los micrometros también pueden
estar disponibles o hechos a la medida.

Se necesita un pequeio entrenamiento para usar estos accesorios, pero la experiencia
produce resultados mas precisos consistentemente.

Comparadores épticos

Los comparadores Oopticos, o proyectores Opticos, son dispositivos excelentes para la
inspeccién visual y la medicion, figura No. 23. Un comparador 6ptico produce una imagen
agrandada de dos dimensiones de un objeto sobre una pantalla grande de cristal translucido.
Puede usar luz reflejada o luz de fondo (o la combinacién de ambas). La ampliacion esta
disponible desde el tamafio natural hasta 50X. Las plantillas de comparaciéon pueden ser
colocadas sobre la pantalla para verificar la exactitud dimensional. Los resultados pueden ser
rapidamente fotografiados.

Figura No. 23: Comparadores 6pticos

Departamento Técnico Pagina 59



Calibradores

Un calibrador es un instrumento de medicidn que puede ser ajustado para determinar espesor,
diametro, distancia entre superficies y profundidades. El calibrador utiliza dos escalas
graduadas: una escala principal similar a una regla y una escala auxiliar especialmente
graduada, el Vernier, que se desliza paralelo a la escala principal y permite que sean
realizadas las lecturas a una fraccion de una division de la escala principal.

Siendo el calibrador Vernier un instrumento de medicion extremadamente preciso; el error de
lectura es de 1/20mm = 0.05 mm.

Las longitudes estandar son 67, 12”7, 24”, 36 y 48”. Los tres tipos de calibradores usados para
medir diametro exterior e interior son el Vernier, figura No. 24, el de Caratula, figura No.25, y
el Digital.

Hasta donde sea posible, las lecturas deben tomarse con el calibrador colocado en la pieza
inspeccionada.

Figura No. 24: Calibrador Vernier

by LW LALTT

Figura No. 25: Calibrador de Carétula

Indicador de caratula (dial)

Uno de los instrumentos mas ampliamente utilizados en inspecciones y operaciones de control
de calidad es el indicador de caratula. En muchas ocasiones es utilizado junto con
calibradores de alturas o cuando se desea realizar un barrido de la superficie inspeccionada.



Este instrumento de mediciéon consiste de una caratula graduada, usualmente calibrada en
milésimas de pulgada, figura No. 26. Se encuentran en variedad de rangos de medicién y
resoluciones. Actla por empuje, la variacion de la superficie puede verse con la deflexion de
una aguja indicadora. La deflexion se produce conforme el indicador o la pieza inspeccionada
se mueven. Puede estar equipado con una serie de brazos mecanicos o dispositivos de
sujecion, de tal forma que pueda sujetarse a un objeto fijo (rigido), con lo que se puedan
realizar mediciones contra una referencia. Un uso comun es sujetandolo a una cama del torno
para verificar las variaciones de dimensiones horizontales y circunferenciales.
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Figura No. 26: Indicador de caratula

Calibradores especiales

Existen otros calibradores para mediciones especiales, algunos de ellos son calibradores de
profundidad, calibradores para medir cuerdas o hilos, transportadores y transportadores de
bisel (para medir angulos), niveles (para medir la variacion horizontal), calibradores de interior
y exterior, calibradores para medir el diametro y uniformidad de agujeros, calibradores de
radios, calibradores de tornillos, calibradores de espesor (una serie de hojas de varios
espesores conocidos para verificar separaciones).

Muchos de estos dispositivos son especialmente disefiados y construidos para una aplicacién
particular. Se encuentra disponible un surtido amplio, con muchas marcas para escoger. Es
importante tener presente que la calidad no puede ser sacrificada por el costo de los
dispositivos de medicién.

Calibradores para inspeccion de soldadura

La inspeccion de soldaduras de fabricacion es un campo altamente especializado, que
requiere un conocimiento profundo de la metalurgia de la soldadura, los procesos de
soldadura, los simbolos de soldadura y de los requisitos aplicables de los Cdédigos de
soldadura. La inspeccion visual de soldaduras para detectar discontinuidades superficiales y
para determinar la configuracién adecuada de la junta soldada se realizan utilizando fuentes
artificiales de luz, espejos, reglas, magnificadores y calibradores especiales de soldadura, los
cuales son usados para verificar las caracteristicas fisicas de las soldaduras. Algunos de
estos calibradores y su uso se describen a continuacion:



Manual de Inspeccion Visual

1. Calibrador “Cambridge”

El calibrador “Cambridge” para funciones multiples, mostrado en la figura No. 27, puede
ser utilizado para determinar:

El angulo de preparacion del bisel de la junta
El refuerzo o corona de las juntas a tope

La profundidad de socavado

La profundidad de picaduras

Tamano de la garganta en soldaduras de filete
Longitud de la pierna en soldaduras de filete
Desalineamiento de la junta
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Figura No. 27: Calibradores “Cambridge”

2. Calibrador para soldaduras de filete

El calibrador para soldaduras de filete ofrece un medio para medir en forma rapida y
precisa la soldadura mas comunmente utilizada, la soldadura de filete, desde 1/8” hasta 1”.
Mide la longitud de pierna y las soldaduras céncavas y convexas. Son calibradores muy
simples pasa / no pasa, figura No. 28.
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Figura No. 28: Calibrador para soldaduras de filete
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Midiendo el tamafio de soldaduras de filete convexas

Para medir una soldadura de filete convexa, se utiliza la hoja de tamafo adecuado y con la
curva completa. Se coloca el borde inferior de la hoja en la placa base, y se mueve el
calibrador para que la parte superior de la hoja toque el elemento superior. Una soldadura de
tamafio adecuado tocara solo la punta de la hoja cuando la punta de la hoja toca el elemento
superior, figura No. 29.

Figura No. 29: Soldadura convexa

Midiendo el tamafio de soldaduras de filete concavas

Para medir una soldadura de filete concava, se utiliza la hoja de tamafo adecuado con doble
curva.

Después de colocar el borde inferior de la hoja en la placa base, se debe tocar el elemento
superior con la punta, la proyecciéon formada por la doble curva debe tocar justamente el
centro del metal soldado, lo que indicara que la soldadura tiene el perfil deseado y
corresponde al tamafio indicado, figura No. 30.

Figura No. 30: Soldadura céncava

3. Calibrador “Hi-Lo”
El calibrador “Hi-Lo” esta disponible en dos configuraciones basicas.

Con el calibrador “Hi-Lo” mas completo, figura No. 31, se puede medir:



El desalineamiento durante el ajuste

La abertura de raiz de la junta

La longitud de pierna o tamafo, en soldaduras de filete

El refuerzo o corona de las soldaduras a tope

El espesor de pared en uniones a tope de tubos

Cuenta con un calibrador pasa / no pasa para el angulo de preparacion del bisel de la junta
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Figura No. 31: Calibrador “Hi-Lo”

Estandares de comparacion

Los estandares de comparacién son estandares fisicos que proporcionan una representacion
de las caracteristicas deseadas de un objeto. Estos estandares incluyen a los calibradores
pasa / no pasa, calibradores por transferencia y calibradores para cuerdas o roscas. También
se incluyen estandares de comparacién visual como aquellos utilizados para evaluar la
rugosidad superficial. Los calibradores por comparacion proporcionan una técnica de
inspeccién barata y simple, pero los resultados son reportados como datos de atributos.

Los estandares de espiga y especializados pasa / no pasa son comunmente utilizados para
verificar o ajustar espaciamientos o separaciones, para medir el “claro” entre dos superficies y
para medir diametros de agujeros.

Los estandares para rugosidad superficial son una forma barata para verificar la textura
superficial producida por un proceso especifico. Generalmente, se encuentran disponibles
como escalas con capas verticales, horizontales o circulares para simular procesos tales como
fresado, torneado, rectificado o fundicion. Cada escala representa un patron o proceso e
incluye un rango de rugosidad. Los rangos comunmente disponibles son de 0.1 a 12.5 um (4 a
500 ppulgadas) dependiendo del proceso.

Las roscas en birlos, esparragos, tuercas, extremos roscados de tuberia, etc., son
inspeccionados para determinar una variedad de caracteristicas incluyendo hilos por pulgada,
diametro mayor y menor, angulo de la cuerda, forma, etc.



Los anillos y tapones calibradores para rosca son simples calibradores pasa / no pasa
utilizados para verificar roscas internas y externas. Normalmente son usados en pares, donde
uno es el calibrador pasa y el otro es el no pasa.

2. Calibracion y control de calibradores

La calibracion es la comparacion de un instrumento de medicién contra un estandar de
referencia, de tolerancia cerrada y exactitud conocida. Esta comparacion se realiza contra un
estandar cuya exactitud tiene seguimiento con un organismo de estandarizacion. La
calibracién generalmente se documenta en un registro permanente y al instrumento se le
coloca una etiqueta de certificacion, indicando la fecha en la que debe ser calibrado
nuevamente.

Un sistema efectivo de calibracion debe asegurar que se realice la calibracion de todos los
instrumentos de medicion considerados en él, dentro de un periodo establecido. Cualquier
instrumento al que se le ha vencido la calibracion deberia ser calibrado y certificado antes de
utilizarlo.

3. Cuidado y manejo de los calibradores

Con el fin de asegurar que la exactitud y precision de los calibradores sea constante, es
importante evitar un trato abusivo o descuidado. Los instrumentos deben mantenerse libres de
polvo y humedad, y las huellas de dedos deben limpiarse antes de guardarlos. El cuidado
debe comprender evitar rayones o golpes sobre las superficies de contacto, las caras de las
caratulas y las graduaciones.

Si es necesario remover un calibrador antes de tomar una medicién, debe asegurarse y debe
ser retirado cuidadosamente. Un calibrador nunca debe ser forzado sobre o al retirarlo de una
pieza, y la cara del calibrador no deberia tallarse contra la pieza. Tallar el calibrador sobre la
superficie tiende a producir un desgaste no uniforme.

Cuando sea posible, las lecturas deberian tomarse encontrandose el calibrador colocado en la
pieza. No se recomienda el uso de mangueras de aire para limpiar un calibrador variable,
debido a que puede forzarse polvo y humedad en las partes con movimiento.

Cuando un calibrador variable se ha caido o cuando ha sido sometido a un trato abusivo,
deberia calibrarse antes de ser usado. Los calibradores pueden mantenerse en cajas
especialmente disefiadas, mantenerse limpios y lubricados, como sea requerido.

Dispositivos indicadores de temperatura

Ademas de las ayudas mecanicas para la inspeccién visual, pueden ser necesarios
dispositivos indicadores de temperatura, usados para controlar operaciones de proceso como
la soldadura y el tratamiento térmico. Estos dispositivos también pueden ser necesarios
cuando se realizan pruebas funcionales en sistemas de presion, para verificar las condiciones
de temperatura en los componentes de soporte.



Vi.

Termémetros bi-metalicos

Los termdmetros bi-metalicos operan con base en dos principios fundamentales, el primero es
que el volumen de los metales cambia con la temperatura. Al cambio en la relacion
temperatura / volumen se le conoce como “coeficiente de expansién”. El segundo principio es
que los diferentes metales tienen diferente coeficiente de expansion.

Los termémetros bi-metalicos utilizan estos principios al contar con dos laminas delgadas de
metal con coeficientes de expansion diferentes y laminandolas juntas. La extension de la
deflexion que toma lugar es proporcional al cuadrado de la longitud y al cambio de la
temperatura, e inversamente proporcional al espesor.

El termémetro proporciona una lectura directa de la temperatura superficial de tuberia o
componentes. Las lecturas de la temperatura deben tomarse muy cerca del area de interés.

Pirometro digital

El pirometro, que ofrece una lectura directa de la temperatura, es utilizado cuando la
temperatura que se necesita medir excede los limites del mercurio o de otros termdmetros. La
punta de la sonda se coloca sobre la pieza y la temperatura que se lee es en la superficie. El
pirobmetro proporciona lecturas mas exactas que los medidores superficiales.

Crayones sensibles a la temperatura

Los crayones sensibles a la temperatura son frecuentemente utilizados para obtener una
temperatura aproximada. Se hace una marca con el crayon sobre el metal en el area que esta
siendo verificada; por ejemplo, cuando se utiliza un crayon de 500°F, la temperatura de la
pieza es de al menos 500°F cuando la marca se funde. Esta medicién usualmente debe
realizarse dentro de 1” (25.4 mm) del metal base adyacente a la soldadura. Las marcas no
deben hacerse directamente sobre la soldadura, por la posible contaminaciéon de la misma.

El uso de cada uno de los crayones se basa en la temperatura maxima a la que se funde, por
lo que podria ser necesario contar con un juego de ellos, dependiendo de las necesidades
especificas.

El valor de la temperatura a la que se funde el crayén normalmente se encuentra indicado en
una etiqueta y, dependiendo la temperatura, el crayon tiene un color distintivo.

Microscopios

Los microscopios de laboratorio normalmente se encuentran en un rango de poder desde
100X y hasta 2000X, y en algunos casos es mayor. Comunmente utilizan sistemas de lentes
compuestos con dos 0 mas juegos de lentes separados. Es comun para estos microscopios
incluir condiciones para instalar una camara fotografica o de video. El uso de una camara de
video permite observar imagenes sobre un monitor y con ello tener un excelente medio para la
documentacion.



La mayoria de microscopios de laboratorio fueron desarrollados para uso médico y se basan
en la transmision de la luz a través del objeto para formar su imagen. Esto limita su uso a
objetos translucidos, en los que existe un gradiente suficiente en la cantidad de luz
transmitida.

Los microscopios disefiados para proporcionar imagenes de objetos opacos tienen
condiciones para que la iluminacion sobre la pieza sea en forma vertical. Los microscopios
metalograficos son un ejemplo comun de este tipo de microscopios. Es comun que las fuentes
de luz para microscopios metalograficos cuenten con las condiciones necesarias para utilizar
filtros que alteren el espectro o produzcan polarizacién, para reducir el resplandor. También,
incluyen condiciones para realizar la documentacién fotografica utilizando camaras
instantaneas o de 35 mm. Las técnicas de iluminacion incrementan la posibilidad de aplicar el
analisis de micro estructuras en muchos materiales no metalicos y compuestos.
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CAPITULO TRES: EQUIPO PARA INSPECCION VISUAL INDIRECTA

Obviamente, los ojos son la herramienta mas importante cuando se ejecuta una
inspeccion visual; sin embargo, hay muchas situaciones donde ellos no son
suficientemente sensibles, o no pueden alcanzar el area que debe ser inspeccionada.
Existe un numero de equipos mecanicos y 6pticos disponibles que complementan a
los ojos, y les permitirle realizar una inspeccion mas completa.

El equipo comunmente utilizado para realizar inspecciones visuales indirectas es el
“boroscopio”. Los boroscopios son utilizados en ambientes industriales, donde es
necesario inspeccionar areas, que de otra forma requeririan desensamblar o
desmantelar. También son utilizados en areas que representan alto riesgo para el
inspector.

Los boroscopios son frecuentemente utilizados en la inspeccidon de turbinas de gas,
estructuras aeronauticas, reactores nucleares, partes internas de motores
automotrices y lineas de conduccion. Los boroscopios especializados son utilizados
en ambientes corrosivos o explosivos.

Los boroscopios pueden dividirse en:

1. Boroscopios rigidos,

2. Boroscopios de fibra éptica, flexibles, y
3. Video probadores o videoscopios.

Cada tipo tiene varias aplicaciones especializadas y cuenta con diferentes
mecanismos de operacion.

i. Boroscopios rigidos

Originalmente inventados para inspeccionar el cafidon de los rifles y de cafiones, era
un telescopio delgado. Para iluminar usaba una lampara pequefia en la punta. Hoy en
dia este sistema de iluminacién es obsoleto debido a que es inadecuado e inseguro.

Los boroscopios modernos utilizan un sistema de luz guiada a través de fibra optica,
como en el fibroscopio. La imagen se lleva al ocular por medio de un tren 6ptico,
figura No. 32, que consiste de un lente objetivo, en ocasiones usa un prisma, lentes
de relevo y un lente ocular.

La imagen formada no es real, se dice es una “imagen aerial”, esto es, se forma en el
aire entre los lentes; esto significa que es posible proporcionar una correccion visual
para el observador y controlar el enfoque del objetivo con un ajuste simple del anillo
de enfoque en el ocular.



Este control de enfoque extiende la profundidad de campo grandemente sobre lo que
no esta enfocado o fija el foco disefiado mientras, al mismo tiempo, compensa las
amplias variaciones en la vista entre la poblacion.

Cbjethvo Lentes de relevo Croular

Figura No. 32: Sistema de imagen en un boroscopio

Ya que los boroscopios carecen de flexibilidad y de la habilidad de explorar areas, las
especificaciones con respecto a la longitud, la direccion de observaciéon y el campo
visual se hacen mas criticos para alcanzar una inspeccion valida.

Por ejemplo, la direccion de observacion siempre debe estar especificada en grados,
mejor que en palabras o letras; las tolerancias también deben estar especificadas.
Algunos fabricantes consideran que el ocular sea de cero grados y que tenga un
alcance en la observaciéon directa de 180 grados; otros fabricantes comienzan con
que el alcance de la punta sea de cero grados y que cuenten con un lente objetivo
hacia atras.

La figura No. 33 ilustra la variedad de puntas disponibles en los boroscopios con
respecto a la direccion de observacion.
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Figura No. 33: Direccién de observacion de las puntas de boroscopios

Para encontrar la direccion y el campo visual, se debe colocar una escala
transportadora sobre una tabla o mesa de trabajo.

Se pone la punta cuidadosamente para que quede paralela a la linea de cero, con el
lente directamente sobre el centro del hueco o marca en el transportador.



Se debe recordar que el centro optico del boroscopio se encuentra usualmente de 3 a
5 milimetros detras de la ventana del lente. No es necesario colocarlo exactamente,
un pequefio error no afectara grandemente los resultados.

Viendo a través del boroscopio, se insertan alfileres en la tabla, sobre el borde del
transportador, para marcar el centro y los extremos, derecho e izquierdo, del campo
visual. Este proceso simple proporciona la direccion de la observacion y el campo
visual, como se ilustra en la figura No. 34.

Figura No. 34: Direccién de la observacién y el campo visual

Miniboroscopio

Una variacién relativamente reciente del boroscopio rigido es el miniboroscopio,
figura No. 35, en el cual el tren de lentes de relevo es reemplazado con una fibra
solida simple.

Esta fibra difunde iones en una ecuacién parabdlica desde el centro hasta la periferia
de la fibra, teniendo un indice determinado de refraccion. La luz que pasa a través de
la fibra gira y, a intervalos especificos, forma una imagen.

La fibra solida es de aproximadamente 1mm de diametro, lo que hace posible que los
boroscopios delgados de 1.7 mm a 2.7 mm de didmetro tengan muy alta calidad, lo
que seria imposible usando tren de lentes.

La apertura del lente es tan pequefia que el lente tiene una profundidad de campo
infinita (tal como en una camara), por lo que no se requiere de algun mecanismo de
enfoque.



Figura No. 35: Miniboroscopios

Accesorios

Estan disponibles una variedad de accesorios para los fibroscopios y boroscopios.
Camaras polaroid, camaras de 35 mm y camaras de cine super-8 y 16 mm que
pueden ser utilizadas para documentar la inspeccion.

El circuito cerrado de TV con o sin videocinta es comun, aunque la TV a color no es
comun. También estan disponibles algunos accesorios para el lente ocular, los que
permiten una vista dual o en angulo recto por conveniencia donde la distancia sea
minima.

[luminacién

Debido a las limitaciones del ojo humano, los disefios 6pticos mas finos casi no
tienen valor si no existe iluminacion adecuada. En la mayoria de inspecciones con
fibroscopios y boroscopios, los niveles de luz son relativamente bajos comparados
con las condiciones normales de luz de dia.

Caracteristicas de funcionamiento

La combinacion de todos los factores anteriores determina las caracteristicas 6pticas
y fisicas del instrumento apropiado para cada problema particular de inspeccion,
relacionado con el diametro, longitud, iluminacién, direccion de observacion, campo
visual y amplificacion, resolucién y profundidad de campo, por lo que son posibles
cientos de combinaciones.

Sin embargo, algunas de estas caracteristicas son esencialmente contradictorias, y
se requiere que coincidan en momentos especificos, por ejemplo, un campo visual
amplio reduce la amplificacion, pero tiene mayor profundidad de campo; mientras
que, un angulo estrecho del campo visual produce una magnificacion mas alta, pero
resulta en una profundidad de campo menor, como se ilustra en la figura No. 36.
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Figura No. 36: Caracteristicas de funcionamiento

Fibroscopios

El fibroscopio industrial es un instrumento flexible. Su funda de capas multiples
protege dos paquetes de fibra Optica, cada uno compuesto de decenas de miles de
fibras de vidrio. Un paquete sirve como guia de la imagen, mientras el otro ayuda a
iluminar el objeto.

De acuerdo con las leyes de la fisica, la luz viaja solamente en linea recta; sin
embargo, la fibra éptica permite doblar la luz alrededor de esquinas sin contradecir
este principio basico, figura No. 37.

Cuando un cristal éptico de alta calidad se estira para formar fibras muy finas, es
bastante flexible, por lo tanto, es posible transmitir luz en un camino curvo sin
desafiar las leyes fisicas. Tales fibras tienen solamente de 9 a 30 micrometros (L'm)
de diametro, o el equivalente a 1/10 del espesor de un cabello humano.
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Figura No. 37: Transmisién de la luz a través de fibra éptica

Debido a que una sola fibra muy delgada es incapaz de transmitir una cantidad de luz
satisfactoria, decenas de miles de estas fibras estan ordenadas en un paquete para
transmitir suficiente luz e imagen.

Con el fin de evitar que la luz sea difundida, cada fibra individual consiste de un
nucleo central de vidrio 6ptico de alta calidad, cubierto con una capa o recubrimiento
muy delgado de otro vidrio, con un indice refractivo diferente.



Este recubrimiento actua como un espejo; toda la luz que entra por el extremo de la
fibra es totalmente reflejada internamente, como si estuviera viajando, y evita que
escape o pase a través de los lados de una fibra adyacente en el paquete, como se
ilustra en la figura No. 38.
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Figura No. 38: Fibra O6pticarecubierta

Aunque la luz es efectivamente atrapada dentro de cada fibra, no toda emerge en el
extremo opuesto. Ningun sistema brinda el 100% de eficiencia, algo de luz es
absorbida a lo largo del camino debido al propio medio. La cantidad de absorcién
depende de la longitud de la fibra y de la calidad optica del medio. Por ejemplo, la
fibra plastica transmitira luz y es menos costosa de fabricar que el vidrio optico; sin
embargo, la fibra plastica es menos eficiente e inapropiada para utilizarla en los
fibroscopios.

El paquete de fibra, llamado “guia de la imagen”, es utilizado para llevar la imagen
formada por el lente objetivo a la punta posterior, hacia el lente ocular. Este es un
paquete coherente, lo que significa que las fibras individuales deben estar alineadas
precisamente, para que estén en posiciones relativamente idénticas cada una con
respecto a sus terminaciones.

El rango de diametros del paquete de fibras de la imagen es de 9 a 17 micrometros.
El tamafio es uno de los factores que determinan la resoluciéon, aunque la precision
en el alineamiento es mas importante.

Es significativo mencionar que una imagen real se forma sobre las dos caras pulidas
de la guia de la imagen. Por lo tanto, para enfocar un fibroscopio para diferentes
distancias, el lente objetivo en la punta debe moverse hacia adentro o hacia fuera,
usualmente por control remoto en la seccion del lente ocular. Un ajuste por separado
en el lente ocular es necesario para compensar las diferencias en la vista.

El otro paquete de fibra, que no es coherente, se usa para llevar la luz, desde la
fuente externa de alta intensidad, al objeto, y se le llama paquete “guia de la luz”.
Estas fibras son generalmente de cerca de 30 micrometros de diametro. El tamano
del paquete entero se determina por el didmetro del tubo de insercion.

Cercano a la parte superior, los fibroscopios normalmente tienen una seccion para
controlar el tubo de insercién, para que pueda doblarse, lo que hace que el
observador pueda dirigirlo durante la inspecciéon o para que sea capaz de explorar un
area interior, figura No. 39.



Los fibroscopios son fabricados en una variedad de diametros, algunos son tan
pequenos como 3.9 mm, con diferentes longitudes, de treinta pies o mas, y con la
posibilidad de seleccionar diferentes direcciones de observacién. Ademas, en algunos
casos, pueden ajustarse una variedad de herramientas para realizar varias funciones,
como por ejemplo, sujetar y recuperar objetos.
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Figura No. 39: Tubos de insercidn

Los fibroscopios de buena calidad son caros, pero no obstante el costo, son muy
atractivos en la relacion costo-beneficio. Se usan siempre que sea necesaria la
inspeccion alrededor de esquinas, tal como dentro de un tubo curvo, o cuando no
existe un acceso disponible de entrada que permita una linea directa de observacion.

La figura No. 40 ilustra como esta constituido un fibroscopio.
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Figura No. 40: Fibroscopio

Afortunadamente, el paquete de fibra 6ptica que guia la luz es capaz de transmitir la
luz de lamparas de proyeccion de alta intensidad de 150W o mas, a través del tubo
de insercidon para brindar una buena iluminacién. Esto es porque las lamparas
pequefas en la punta del tubo de insercion son obsoletas. Pero la fibra 6ptica para
iluminacidon no resuelve todos los problemas.



Ciertas aplicaciones y objetos de prueba presentan problemas dificiles cuando la
iluminacion debe ser proyectada a un pie o dos dentro de una cavidad cubierta de
carbén, como en la camara de combustion de un motor grande de avién a reaccién o
una turbina industrial.

También, un puerto de entrada mas pequeno limita el diametro del tubo de insercion,
por lo que, se reduce el tamafo del paquete que guia la luz dentro de él. Se puede
imaginar que si el diametro exterior total del tubo de insercion es de solamente 2mm
6 3mm, incluyendo el espesor de pared de la sonda, no hay mucho espacio interior
para ajustar el sistema de lentes y la guia de luz.

Una forma de mantener el sistema de iluminacion tan eficiente como sea posible, es
haciendo que las fibras para la guia de la luz sean continuas, desde la fuente de luz
hasta la punta del tubo de insercidn; el 50% de la luz se pierde siempre que haya una
interfase o conexién, como se muestra en la figura No 41.
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Figura No. 41: Lailuminacion se reduce al 50% en una interfase

Otra forma de incrementar la brillantez es usando fuentes con lamparas mas
potentes. Esto no es tan simple como usar una lampara de tungsteno de 500W en
lugar de una lampara de 150W. Por una razén, debido al tamafio mucho mayor del
filamento, la lampara de 500W no se puede enfocar hacia un punto fino en el extremo
del paquete de fibra; asi, cualquier ganancia en la salida es minima.

Ademas, la lampara de 500W produce tanto calor que puede derretir rapidamente el
extremo del paquete de fibra y quemarlo, formando una capa de carbdn que reduce la
salida de luz a casi nada.

Por lo tanto, cuando se utiliza arriba de 140W, es necesario usar una lampara de arco
de mercurio o de xenén, con las que se puede producir significativamente mas luz,
pero requieren un suministro de alto voltaje y compleja electronica, por lo que se
tiene mayor riesgo potencial.

También, son mas grandes, mas pesadas y muy caras; sin embargo, pueden producir
mas luz cuando sea requerido en areas extremadamente oscuras.



Video probadores o videoscopios (Inspeccidén visual remota)

Eventualmente, la fatiga del ojo, asociada con el uso de endoscopios y fibroscopios,
llevé a desarrollar varios tipos de accesorios, como camaras o camaras para circuito
cerrado de TV, para mostrar las imagenes sobre un monitor. El primero de tales
accesorios fue la camara que conté con un dispositivo de tipo tubo. Muchos sistemas
de este tipo de camara son aun utilizados, sin embargo, son engorrosos vy
voluminosos, por lo que estan siendo reemplazados por sensores de imagen de
estado sélido mas pequefios. Estos sensores de imagen son conocidos como “CCD”
(charge-coupled discharge device = dispositivo de carga acoplada a la descarga).

La tecnologia CCD a abierto un mundo nuevo para la tecnologia de videoscopia,
haciendo posible el uso de diametros mas pequefios e imagenes de alta resolucion,
ideales para un rango completo de aplicaciones industriales.

Ya sea que la camara corresponda a la tecnologia de tubo orthicon o vidicon o de
tecnologia CCD, los sistemas registran la imagen en videocintas, aunque a partir de
1990 y en el futuro, la tecnologia digital sera el medio de registro utilizado.

Sistemas de imagen

Los sistemas de imagen son utilizados en muchas inspecciones visuales y de Optica
para resaltar una imagen o para retener un registro permanente de las inspecciones.

La tarea principal del video es convertir una imagen 6ptica de una escena dinamica
en una sefal eléctrica que pueda ser transmitida en tiempo real a otro lugar, y que
sea convertida de regreso, sin retraso, en una imagen Optica que reproduzca
fielmente la escena original. Normalmente, el sonido y la escena sincronizada
acompafian a la imagen de video.

Las caracteristicas principales que deben considerarse en un sistema de imagen son:
1. Laimagen 6ptica es en dos dimensiones

2. La escena es generalmente dindmica, no es estatica

3. La sefial de video es transmitida a una cierta distancia sobre un canal simple o un
cable

4. La sefal puede necesitar que sea procesada o almacenada

5. Al recibir la senal a través del canal simple, el monitor o receptor debe restablecer
inmediatamente la imagen 6ptica dinamica en dos dimensiones

6. La imagen sobre el monitor debe seguir fielmente la escena original en tiempo
real.

Estos requisitos, el amplio atractivo de las transmisoras de TV y otras aplicaciones
del video, han llevado al desarrollo de una serie de ingeniosos dispositivos electro-
Opticos y electronicos.



Un sistema completo de imagen de video incluye el hardware para la captura de la
imagen, el procesado y analisis de la imagen, y la presentacion y almacenamiento de
la imagen. La figura No. 42 ilustra una cadena tipica para el procesado de la imagen
en un sistema computarizado y de television.
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Figura No. 42: Sistema de imagen de video

Principios de las cAmaras con tubo de video y de estado sélido

Los funciones principales de la tecnologia de video son capturar la imagen por medio
de un dispositivo de imagen, convertir la luz en forma de sefales eléctricas, presentar
la imagen sobre un accesorio de visualizacion y almacenar la imagen por algun
medio.

La forma basica de recoger la imagen es a través de la tecnologia de tubos de vacio
o la tecnologia de estado sdlido.

Después de procesar las sefales electrénicas, el monitor de video es el medio mas
comun para visualizar la imagen, con la que se puede realizar una evaluacion en
linea o una evaluacion futura.

El balance de la camara de video, asi como de los otros componentes del sistema,
afectan la calidad del video grabado. Sin embargo, ya que la imagen 6ptica enfocada
primero debe ser capturada por el dispositivo de imagen, antes que pueda ser
producida una pelicula de video, las caracteristicas del sensor de video determinan y
limitan la sensibilidad y resolucion del sistema completo de video.

Camaras de video con tubo

Hasta 1980 el dispositivo de imagen de video mas comun era el vidicon, de la familia
de camaras con tubo. Los tubos vidicon son usados en camaras de color con tres
tubos, son del tipo usado en transmisoras de TV y en circuito cerrado de televisién
monocromatico.



La imagen recibida por el tubo se convierte en pulsos eléctricos, lo que determina la
velocidad de cuadros y la calidad de la imagen final reproducida en el receptor.

Para que el observador tenga una alta resolucion, la camara con tubo debe separar la
imagen del objeto tantos elementos de la imagen (pixeles) como sea posible. Con un
mayor numero de pixeles en el receptor se tendra una mayor resolucion.

Las camaras para television con tubo se dividen en dos clasificaciones, basadas en la
forma de producir una imagen eléctrica con el tubo. El primer método se llama “foto-
emision”, en el cual los electrones son emitidos por una superficie foto-sensible
cuando la luz reflejada desde el objeto es enfocada en la superficie. Las camaras
para televisién con tubo que utilizan este método se llaman “tubos de imagen
orthicon”.

El segundo método se llama “foto-conduccion”. En este proceso, la conductividad de
la superficie fotosensible cambia con relacion a la intensidad de la luz reflejada desde
la superficie de la escena enfocada. Los tubos que utilizan el proceso de foto-
conduccién son llamados “tubos vidicon”, los cuales fueron los Unicos utilizados en la
mayoria de aplicaciones industriales.

Sensores de estado sélido

En los ultimos 20 afios, las camaras con tubo han sido reemplazadas por los
dispositivos semiconductores de estado sodlido. Tales dispositivos son conocidos
como “CCD”. El dispositivo puede ser definido como un arreglo monolitico de
capacitores semiconductores de 6xido de metal, con separaciones muy pequefas,
que transfieren una carga de sefial analoga desde un capacitor al siguiente.

El dispositivo CCD de imagen es un chip de silicon de estado soélido similar en
estructura a una celda fotovoltaica, aunque mas compleja. El chip rectangular de CCD
consiste de un arreglo de miles de elementos sensibles a la luz en un patrén
geomeétrico de 195 renglones y 162 columnas, o mas de 31,000 capacitores sensibles
a la luz. Estos capacitores son los pixeles o elementos de la imagen.

La tecnologia de imagen CCD es un método unico para generar, almacenar y
convertir imadgenes hacia un monitor, por medio de sefiales eléctricas. Un sistema de
camara CCD consiste de un sistema de lentes, un dispositivo CCD de imagen y un
procesador electronico. Los CCD son ampliamente utilizados para procesar sefales
en memoria digital y analoga, también para la imagen optica.

Los lentes enfocan la imagen de un objeto sobre la superficie del CCD, donde la luz
es convertida en electrones.

Este fenomeno, conocido como efecto fotoeléctrico, es la base de dispositivos
comunes como lamparas automaticas nocturnas y ciertos tipos de copiadoras. Los
pixeles estan separados uno de otro, y el numero de electrones producidos en cada
uno es proporcional a la intensidad de la luz enfocada sobre el pixel en particular.
Esta carga diferencial contiene informacién necesaria para formar una imagen.



Cada pixel del CCD recolecta y almacena los electrones que son producidos. La
imagen del objeto es almacenada en el CCD en forma de electrones, y no puede ser
utilizada con algun fin a menos que pueda identificarse la localizacién y el numero de
electrones en cada pixel.

El video probador

La aplicacion de dispositivos CCD de imagen en los endoscopios flexibles, permitio el
desarrollo del primer video-endoscopio. Un cable de video flexible de estado sdélido,
que es mejor en electronica, sustituye a la fibra optica para la transmision de la
imagen. Los sistemas CCD sensores de imagen producen mayor brillantez y mayor
resolucién de la imagen que los fibroscopios normales. Gracias al tamafio diminuto de
los CCD, el chip de silicon puede ser colocado en la punta de un probador de
diametro pequefo, figura No. 43, capaz de pasar a través de aberturas mas
pequefias. Su tecnologia avanzada de microelectronica le permite funcionar al CCD
como una camara miniatura de TV, capaz de registrar y mostrar imagenes con gran
claridad sobre un monitor de video.

Chip CCD Wentana de iluminacion

Cable de video Lente

Figura No. 43: Punta de un videoscopio

La tecnologia de los dispositivos CCD facilita el uso de tubos de insercion de
mayores longitudes y hace posible implementar métodos avanzados en el procesado
electrénico de la imagen.

Otras ventajas de la tecnologia CCD son:

No se producen puntos negros porque se rompa la fibra éptica
Capacidad para congelar imagenes

Facilidad para la documentacion

Versatilidad

Durabilidad
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El Video probador XL Pro esta equipado con la ultima tecnologia en video-
boroscopios. Un paquete de fibra 6ptica ilumina el area de inspeccién con la luz
generada por una lampara de arco de 50W Solarc, localizada en un Procesador con
la Fuente de Luz. Una cadmara miniatura se encuentra ensamblada en la seccion de la
punta del tubo de insercién, la cual convierte la imagen 6ptica en imagen electrénica.



Manual de Inspeccion Visual

La imagen se lleva a través del tubo de insercion y es mostrada en un monitor de
color de cristal liquido que se encuentra en un dispositivo de control manual.
La figura No. 44 muestra un video probador, el XL Pro.
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Figura No. 44: Video probador XL Pro
Hoy en dia, algunos video probadores cuentan con la capacidad de realizar
mediciones, que durante mucho tiempo fue una limitante en el uso de la boroscopia.

Varios de los modelos del video probador XL Pro pueden realizar mediciones,
basandose en uno o mas de los métodos siguientes:

1. Por comparacion
2. Por sombra
3. Estéreo

Método de medicion por comparacién

Este método permite realizar mediciones lineales, tomando como referencia un objeto
de dimensiones conocidas.

Con base en la dimension de referencia, se puede medir la distancia de un punto a
otro punto, de un punto a una linea y por medio de un circulo.
Método de mediciéon por sombra

El software de operacion se basa en la triangulacién y en una sombra producida por
el propio sistema de inspeccidn. Existen tres tipos de medicién por sombra:
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o De distancia
0 Sesgada o inclinada
o De profundidad

La medicién en distancia y sesgada o inclinada son lineales, mientras la medicién de
profundidad es de la altura o profundidad de un cambio en el contorno de la
superficie.

La medicion por sombra se realiza con una imagen congelada o almacenada,
encontrandose activada la pantalla que muestra la sombra para la medicion.

Para obtener la mayor exactitud, la sombra se mueve tan cerca del lado izquierdo de
la pantalla como sea posible (la sombra se mueve hacia el lado izquierdo conforme la
punta del tubo de insercion se acerca hacia la superficie), se coloca una linea y los
cursores, que aparecen en el monitor, lo mas exactamente posible sobre la sombra.

o Medicion de distancia

Una medicion de distancia es una medicién lineal de objetos sobre una superficie
plana, la cual, es perpendicular al eje 6ptico del probador, como se ilustra en la
figura No. 45. La sombra aparece como una linea vertical continua, y asi
permanece aun cuando se gira el probador. En general, las mediciones sobre o
cerca de la sombra reducen el riesgo de error causado por un angulo de
observacién que no sea perpendicular.

o

Figura No. 45: Medicion de distancia

0 Medicién sesgada o inclinada

Una medicion sesgada o inclinada es una medicion lineal de un objeto sobre una
superficie que esta inclinada a un cierto angulo, la cual no es perpendicular al eje
optico del probador, figura No. 46.

La sombra aparece inclinada, indicando que la distancia desde el probador a la
superficie no es constante a través de la imagen.

La medicién debe hacerse a lo largo de la sombra, por lo que la sombra debe ser
alineada con el objeto que sera medido antes que la imagen sea congelada.
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Figura No. 46: Medicién sesgada o inclinada

0 Medicién de profundidad

Una medicion de profundidad es la medicion de la profundidad o de la altura de un
objeto, determinando las distancias desde el probador a las superficies superior e
inferior y calculando la diferencia. ElI angulo de observacion debe ser
perpendicular a la superficie plana, como muestra la figura No. 47, o la medicién
resultante sera una profundidad en diagonal mas que una profundidad vertical
real. Cuando los planos de las superficies son perpendiculares, la sombra aparece
vertical en la imagen, y asi permanece aun cuando se gira el probador. La sombra
se rompe hacia la izquierda para indicar una superficie mas elevada o hacia la
derecha para indicar lo contrario. La medicion de profundidad debe hacerse solo a
lo largo de la sombra, por lo que la sombra se debe alinear verticalmente a través
del cambio en el contorno antes de congelar la imagen. Cuando se realiza la
medicion de profundidad, se deben colocar los cursores a lo largo del centro de la
sombra, sobre la superficie inferior y superior, cerca de donde se rompe la
sombra.

Figura No. 47: Medicién de profundidad

Método de medicién estéreo

El software de operacion se basa en la triangulacion y en dos imagenes producidas
por el propio sistema de inspeccion. Como en la medicion por sombra, no se requiere
utilizar la referencia de un objeto de dimensiones conocidas.



Manual de Inspeccién Visual

Departamento Técnico Pagina 84



CAPITULO CUATRO: CARACTERISTICAS DE OBJETOS INSPECCIONADOS

i Textura superficial

La variaciéon de una condicién superficial nominal especificada es controlada por
tolerancias en dimensiones y, excepto para tolerancias muy cerradas,
especificaciones de rugosidad superficial.

Los rasgos distintivos superficiales de cualquier objeto, sin cascara o costras,
comparten las mismas caracteristicas basicas y se describen por la medicion
independiente de tres de ellas: la forma, ondulacién y rugosidad.

Las variaciones en la forma o perfil son tipicamente controladas por especificaciones
en cuanto a la tolerancia en dimensiones o geometria. El perfil de la superficie para la
mayoria de tolerancias, de +0.03 mm (+0.001 pulgada) y mayores, tipicamente se
miden utilizando equipo dimensional estandar o comparadores o6pticos, y deberian
medirse con respecto a una superficie de referencia.

Cuando el objetivo es controlar la condicién superficial, se controla la ondulacion y la
rugosidad. La variacion en el perfil puede ser determinada utilizando una linea que
describe la superficie promedio. Esta linea puede ser utilizada como un filtro del perfil

Cuando se mide y se reporta la rugosidad superficial, es esencial seleccionar un
parametro de medicion que evaliue un valor numérico de la caracteristica que debe
ser controlada.

La rugosidad promedio o el promedio de la rugosidad es la medicion de la rugosidad

mas antigua. Es la distancia promedio del perfil en la linea media, como se muestra
en la figura No. 48.
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Figura No. 48: Rugosidad superficial

La medicion de Ila ondulacién y rugosidad superficial es similar y difiere
principalmente en la escala utilizada. La ondulacion puede ser importante sobre una
superficie maquinada de sello. La ondulaciéon se determina aplicando un filtro
subjetivo para eliminar los efectos de la rugosidad y para que se pueda medir el area
debajo de la curva.
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La diferencia entre ondulacidon y rugosidad es subjetiva y deberia seleccionarse con
base en las caracteristicas que se desean del material.

La figura No. 49 muestra un instrumento para determinar, por comparacion, las
irregularidades en la superficie.
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Figura No. 49: Comparador superficial e imagen observada

La direccién de la rugosidad superficial deberia ser considerada. Las superficies
isotopicas son al azar, son tipicamente producidas por procesos tales como fundicion
o cualquier tipo de desbaste abrasivo. Las superficies anisotropicas tienen una
irregularidad periddica, usualmente en una direccion, son producidas por la mayoria
de operaciones de maquinado. El valor que se mide en superficies anisotropicas
cambia grandemente con la direccion de la medicion.

La textura superficial normalmente se mide de acuerdo con ANSI B46.1 o ISO 1302.
El estandar ANSI permite medir en micrometros (um) o en micro pulgadas

(npulgadas).

La tabla 4.1 indica rugosidades superficiales tipicas, producidas por algunas
operaciones comunes de manufactura.

Color y brillo

La evaluacién y medicion de la apariencia del color esta relacionada normalmente con
la percepcion del observador de la luz reflejada por el objeto inspeccionado. Esta
evaluaciéon es altamente dependiente de la fuente de iluminacién y las habilidades
perceptivas del observador. Los requisitos y la evaluacion del color contra requisitos
establecidos pueden ser muy imprecisos. Los requisitos de color pueden ser
transmitidos efectivamente por comparacién visual a un sistema ordenador de color o
un colector de color.
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Tabla 4.1: Rugosidades superficiales tipicas
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Frezado

Ezmerilade
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Fundicién de arena

Ralade en caliente

Forade

Maolde permanents

Extrusidn

Rolade en frie

Eztirado

El color también puede ser evaluado cuantitativamente. Cuando son utilizados
instrumentos de medicion para medir color, debe ser duplicada la percepcién del color
por un observador humano. Los accesorios para medir color deben ser calibrados y
mantenidos adecuadamente porque son afectados por las variaciones en temperatura
y humedad. Los equipos utilizados para la medicion del color son: espectro
colorimetros y colorimetros.

El brillo o reflectancia, es una medicién de la reflectancia especular o como de un
espejo.

La reflectancia se mide comparando la luz reflejada por la pieza inspeccionada contra
la reflexion producida por un difusor perfecto, una superficie plana perfectamente
reflectora que es iluminada y observada al mismo angulo que la pieza inspeccionada.
El angulo de iluminacion y el angulo del receptor deben ser iguales. La mayoria de
mediciones se realiza a un angulo de 60° de la superficie normal. Para superficies
altamente brillantez, tales como con pinturas automotrices, la medicion se realiza a
20°.

Geometria

Las caracteristicas fisicas de un objeto (forma, perfil, orientacion, localizacion y
tamano) deben ser controladas. Los dibujos de los objetos deben especificar los
atributos de cada una de las caracteristicas incluyendo tolerancias.

Los métodos mas efectivos para especificar requisitos y para evaluar las variaciones
es utilizando técnicas de tolerancias geométricas. Los requisitos en tolerancias son
considerados en ANSI Y14.5M, que es utilizado para especificar dimensiones y
tolerancias.



El entendimiento y uso de estandares proporciona ciertos beneficios, por ejemplo, las
controversias durante la manufactura e inspeccion se reducen cuando se aplican los
requisitos de disefo consistentemente.

Las caracteristicas de una pieza normalmente son controladas estableciendo puntos
de referencia que sirven como puntos cero o de orientacién, pudiéndose crear un
sistema de coordenadas X, Y, Z.

Las tolerancias establecidas en cuanto a la orientacion de un objeto incluyen
requisitos de perpendicularidad, angularidad o paralelismo. Las tolerancias en cuanto
a la forma de un objeto incluyen requisitos de planicidad, rectitud, configuracién
circular o cilindrica.

La figura No. 50 ilustra una variedad de simbolos utilizados para establecer
tolerancias geométricas.

DPloniciddd Ocilindrico f Angularidad

Fectitud

Circular ‘ Perpendicularidad Concéntrico

Figura No. 50: Simbolos de tolerancias geométricas

Perfil de superficie Paralelismo

Las tolerancias para el perfil incluyen requisitos para el perfil de una linea y el perfil
de una superficie. Los perfiles pueden ser especificados como caracteristicas
individuales, solamente relacionadas con ellas mismas o como caracteristicas
relacionadas, donde se especifica en términos de otra caracteristica o referencia.

Las caracteristicas en tamafio son simplemente etiquetadas con el tamafio definido,
el cual puede especificarse como una dimension lineal, diametro, radio, angulo, etc.
Las tolerancias se expresan como limites directos sobre la caracteristica, como
tolerancia geométrica, nota en el dibujo o en un bloque general de tolerancias. La
tolerancia directa se establece anotando el valor adyacente a la caracteristica de
interés, la tolerancia se especifica con limites de dimensiones, expresando el limite
mayor y menor directamente o con la dimensién nominal y el rango aceptable son los
simbolos mas y menos.
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CAPITULO CINCO: DISCONTINUIDADES EN LOS MATERIALES

i. Discontinuidades inherentes, de proceso e inducidas en servicio

La mayoria de aplicaciones de inspeccion visual y remota envuelven formas de
productos fabricados con metales, por ejemplo tanques, recipientes, tuberias, tubos,
formas estructurales, etc. El concreto, la fibra de vidrio, aleaciones, ceramicas,
madera, plasticos, etc. también son materiales comunes, pero ellos no seran
discutidos.

En la aplicacién de las Pruebas no Destructivas, las discontinuidades en metales se
clasifican histéricamente en un sistema convencional, para identificarlas con relacién
a su fuente de origen en:

a) Inherentes.- Producidas durante la solidificacion desde el estado liquido
b) Proceso.- Formado inicial o primario

c) Proceso.- Formado final o secundario

d) Servicio

Discontinuidades Inherentes- Este grupo de discontinuidades esta presente en los
metales como resultado de su solidificacién inicial desde el estado liquido, antes de
cualquier operaciéon para forjarlo o rolarlo en tamanos y formas utiles. Son
proporcionados los nombres de estas discontinuidades inherentes y sus fuentes de
origen.

Discontinuidades de proceso primario- Cuando los lingotes de acero son
trabajados en tamafios y formas utiles como billets y forjas, pueden aparecer algunas
de las discontinuidades inherentes. Los procesos de rolado y forjado pueden, ellos
mismos, producir discontinuidades, las cuales, en muchos casos, constituyen
defectos. Aqui se considera a los procesos primarios como aquellos en los que se
trabaja el metal, lo mismo con deformaciéon en frio o en caliente, en formas utiles
tales como barras, varillas y alambres, y formas forjadas.

Discontinuidades de proceso secundario

1. Maquinado o mecanizado- Durante verificaciones de maquinado o mecanizado
2. Rectificado- Grietas por esmerilado
3. Tratamiento térmico- Durante verificaciones después de la aplicacion de calor

Discontinuidades de servicio- La cuarta clasificacion fundamental de las
discontinuidades comprende aquellas que se forman o producen después que toda la
fabricacion ha sido completada y la parte ha entrado en servicio.



1. Discontinuidades Inherentes
Discontinuidades en los lingotes

Algunas de las discontinuidades encontradas en los lingotes son categorizadas de la
siguiente forma:

Grieta (Cracking)- Esta puede ocurrir longitudinalmente o en un plano transversal. El
agrietamiento longitudinal puede indicar temperaturas excesivamente altas de
vaciado y dendritas burdas. Estas pueden causar problemas mas tarde en
reducciones subsiguientes. Las salpicaduras en la superficie durante el vaciado
pueden producir grietas transversales. Otras causas de agrietado son los moldes
raidos y los retrasos largos entre verter y quitar. Tal agrietamiento pude ser
observado durante la inspeccién visual, pero en ocasiones aparece en operaciones
subsecuentes de rolado.

Costra (Scabs)- Estas son condiciones superficiales en los lingotes, causadas por
salpicaduras del metal fundido caliente sobre la superficie del molde, de tal forma que
al solidificarse y oxidarse no vuelven a fundirse en el lingote. Si la costra no se
remueve por un acondicionado del lingote, producira defectos en operaciones
posteriores de formado.

Pipe (Tuberia o Conducto)- Esta es una cavidad formada por la contraccion durante
la ultima etapa de la solidificacion del metal fundido, o por movimiento antes de la
solidificacion.

Porosidad Son hoyos o huecos producidos durante la solidificacion del lingote,
causados por la desoxidacidon y por gas que queda atrapado.

Inclusiones no metalicas Todos los aceros contienen mas o menos sustancias de
naturaleza no metalica. El origen de tales sustancias se debe principalmente a los
materiales que se afaden para la desoxidacion del acero fundido dentro del horno, en
el cuchardon o en el molde del lingote. Estas adiciones son metales que se oxidan
facilmente como el aluminio, silicio, manganeso y otros. Los oOxidos y sulfuros de
estas adiciones constituyen la mayor cantidad de las inclusiones no metalicas.

La figura No. 51 ilustra algunas de estas discontinuidades inherentes, tipicas de los
lingotes.

El proceso moderno de fundicion continua para formar materiales elimina muchas de
estas discontinuidades que se forman en los metales, pero muchas aplicaciones de la
inspeccion visual son en metales formados por el método de alto horno, hogar
abierto, horno eléctrico y el vaciado dentro de un lingote antes de darle forma. El
trabajo en caliente del lingote en formas secundarias como tochos, planchones y
billets puede causar discontinuidades en los metales.



Pipe
(Tuberia o conducto]

Sopladura \\ \

. = »
N &
/.-\b..'.
Inclusion 4_‘ L_ Cabeza
Zaliente
Lingote
Figura No. 51: Discontinuidades inherentes

2. Discontinuidades de proceso primario (Formas mayores)
Discontinuidades en tochos, planchones y billets.

Las siguientes se consideran dentro de esta categoria:

Grietas- Pueden resultar por las grietas que no fueron removidas de los lingotes o
que no fueron observadas antes de la deformacién en caliente. Pueden producirse
tanto por temperaturas muy altas en el rolado en caliente o muy frias en el rolado en
frio, y pueden resultar en el acero con alto contenido de azufre (fragilidad caliente).

Costras- Ocurren durante la produccion del lingote, pero puede ser visible solamente
hasta que se realiza la reduccién en caliente.

Costuras (Seams)- Resultan de grietas alargadas en el lingote, ocurren durante la
deformacién en caliente. Las grietas transversales de los lingotes producen costuras
en forma de “Y” durante la deformacion en caliente. Otras discontinuidades
superficiales de los lingotes pueden producir una serie completa de ranuras lineales o
grupos de costuras.

Acero quemado- Producto del sobrecalentamiento localizado severo, causado por el
impacto de una flama, la que produce oxidaciéon en los bordes de grano,
generalmente el acero no se puede rescatar.

Material extrafio en el rolado- Ocasionalmente, objetos tales como tuercas y pernos
que se sueltan del equipo de rolado y ruedan sobre el producto. Escamas, escorias y
varias partes no metdlicas también pueden ser roladas y aparecer como
discontinuidades superficiales.



Traslapes (Laps)- Son proyecciones del rolado que se doblan y son roladas sobre el
producto, pero que no son soldadas debido a la oxidacion.

Estas discontinuidades pueden ser vistas en los productos de proceso primario
aunque con apariencia distorsionada. Generalmente, estas discontinuidades de los
materiales en bruto, podrian provocar que el material sea rechazado en procesos
posteriores en los productos terminados.

El inspector visual puede ver estas condiciones en el producto final aunque cambien
de forma, por lo que deberia ser advertido de ellas.

Procesos primarios (Formado inicial)

El proceso de formado al que es sujeto el lingote determinara como afectaran estas
discontinuidades inherentes al producto terminado.

Existen cinco métodos basicos para producir productos conformados, ellos son:

Forjado
Laminacién
Estirado
Extrusién
Perforado

O O0OO0OO0Oo

Cada uno de estos métodos puede afectar las discontinuidades inherentes si alguna
de ellas esta presente. También, cada proceso tiene el potencial para afadir nuevas
discontinuidades al producto terminado.

o Discontinuidades de forjado

Las forjas, cuando son muy grandes, no son de formas muy complejas. Pueden
ser inspeccionadas visualmente sin equipo visual complejo. EI forjado
normalmente se realiza a altas temperaturas, asi que puede encontrarse oxidacion
dentro de la discontinuidad.

Las discontinuidades del proceso que un inspector visual podria detectar en una
forja son:

a) Traslapes (Laps)
b) Lineas de flujo (Flash Lines)
c) Estallido o reventdn (Bursts)
d) Grietas (Cracks)

Aunque también podrian ser detectadas discontinuidades inherentes causadas por
pipe, porosidad o inclusiones, si el proceso de forjado las mueve a una superficie
expuesta de la forja. Para que sea detectada una discontinuidad, el factor
limitante en la inspeccion visual es que debe aparecer sobre una superficie
accesible.



Es muy importante la planeacion de la inspeccion visual durante el ciclo de
manufactura, para dar oportunidad de ver las superficies terminadas.

Traslapes- Durante las operaciones de forjado, el manejo inapropiado del espacio
entre los dados puede causar que el metal fluya a través de él, con lo que se
formaran traslapes o pliegues de forja, que mas tarde se aprietan fuertemente. Ya
gue se encuentra en la superficie y se oxida, el traslape no se suelda, figura No.
52.

Figura No. 52: Traslape de forja

Desgarres en las lineas de flujo- Las grietas o desgarres a lo largo de las lineas
de flujo de la forja son usualmente causadas por una condicion inapropiada del
flujo. Si son poco profundas se pueden “limpiar’ si la pieza es maquinada o
mecanizada, y no sera una pieza defectuosa; o, pueden ser muy profundas para
limpiarlas y en ese caso la forja no puede salvarse. Tales grietas o desgarres
pueden encontrarse facilmente por particulas magnéticas.

Estallido o reventones- Cuando el acero se trabaja a temperaturas inapropiadas
esta propenso a agrietarse o fracturarse. Una reducciéon muy rapida o muy severa
de la seccidon también puede causar estallidos o grietas. Tales rupturas pueden
ser estallidos internos, o pueden ser grietas en la superficie las cuales pueden
observarse si son lo bastante severas.

Grietas- Son diferentes al traslape ya que las grietas siguen la distribucién de
esfuerzos dentro de la forja mientras que el traslape no. Una grieta en forma de U
requiere esfuerzos para que sea distribuida singularmente dentro de la forja. Los
traslapes y las grietas pueden aparecer en la superficie de la forja como
indicaciones finas, dentadas, puntiagudas o lineales.

Discontinuidades de rolado

Los productos rolados son mas comunmente encontrados en muestras visuales.
Una lista de todos los productos manufacturados que contienen materiales rolados
llenaria un libro. El inspector visual debe familiarizarse con los procesos de rolado
en los que puede visualizar la operacion que formé el producto, esto le ayudara a
identificar muchas discontinuidades con base en su localizacion sobre la parte.



Las discontinuidades de proceso encontradas en productos rolados, tales como
desgarres y grietas, exhiben caracteristicas similares a algunas discontinuidades
del forjado, incluyendo el que pueden contener oxidacion.

Las discontinuidades inherentes tales como pipe, inclusiones y agujeros de gas
son afectadas por el proceso de rolado. Usualmente pueden formar
discontinuidades en forma laminar con sus dimensiones mayores paralelas con la
direccion del rolado. Cuando cualquiera de estas discontinuidades se mueve a
una superficie del producto rolado, se puede formar una costura, encordado o
grieta.

a) Las costuras (seams) también pueden ser causadas por el plegado o doblez
del metal, debido al rolado inadecuado o por un defecto en el rodillo. Las
discontinuidades presentes se alargan en la direcciéon del rolado.

b) Los encordados (stringers) se forman en el proceso de rolado por las
inclusiones no metalicas presentes en el lingote. Las inclusiones son paquetes
de materiales extrafios en el lingote. Cuando el lingote es rolado, su diametro
se vuelve mas pequefio y se alarga. Las inclusiones no metalicas también se
estrechan y se alargan, figura No. 53.

c) Las grietas (cracks) ocurren cuando las areas delgadas son esforzadas
durante el proceso de rolado y alivian el esfuerzo por medio de la ruptura
(grieta).

Las costuras, grietas y encordados aparecen en cualquier parte de la pieza rolada.
Las costuras y encordados siguen la direccion del rolado.

Inclusiones | 2
no metalicas

Figura No. 53: Encordados

Las grietas causadas por porosidad que alcanza la superficie de la pieza durante
el proceso también siguen la direccion del rolado. La inspeccién visual de
productos rolados es complicada por el hecho que son fabricadas muchas
estructuras complejas con componentes en forma de placa y formas roladas.

La inspeccion visual de productos rolados debe realizarse antes de cualquier
operacioén de fabricacion que pueda esconder porciones de la placa o de la forma.



o Discontinuidades de estirado, extrusion y perforado

Las discontinuidades asociadas con estos procesos son todas visibles en la
superficie de la parte.

Si esta presente alguna discontinuidad en un producto estirado, usualmente sera
grande. Debido a que la mayoria de productos estirados tiene paredes delgadas,
la discontinuidad normalmente aparece rompiendo la pared a través.

Las extrusiones pueden tener lo que se conoce como superficie rasgufiada. Esto
significa que la superficie aparece rallada y rasgada.

La tuberia perforada puede contener pepitas de metal que son facilmente
identificadas. La pepita usualmente deja marcas severas de muescas.

3. Discontinuidades de proceso secundario (Formado final)

Los procesos secundarios dan al material sus dimensiones y forma final. Las
discontinuidades que se forman se describen a continuacion:

Desgarres de maquinado- Son causados porque el metal debajo de la herramienta
es jalado, cuando no esta cortando limpiamente. Los aceros de bajo carbono, suaves
y ductiles, son mas susceptibles a este tipo de dafio que los aceros duros, con alto
contenido de carbono, y otros tipos de aleaciones. Los desgarres por maquinado son
superficiales y son facilmente encontrados con particulas magnéticas.

Grietas por tratamiento térmico- Cuando el acero se calienta y se enfria
subitamente para endurecerlo, o es tratado térmicamente de otra forma para producir
propiedades deseadas para la resistencia a esfuerzos o desgaste, pueden ocurrir
grietas si la operacion no es adecuada con el material y la forma de la pieza. Lo mas
comun son las grietas de templado, causadas cuando las partes son calentadas a
altas temperaturas y enfriadas repentinamente al sumergirlas en un medio frio, que
podria ser agua, aceite, incluso aire. Tales grietas a menudo ocurren en lugares
donde la parte cambia de seccion, de ligera a pesada, o en filetes 0 muescas en la
pieza.

Los cambios de seccidn y la raiz de las roscas son puntos en los que probablemente
se pueden observar grietas por templado.

Grietas por esmerilado- Una fuente frecuente de problemas es el esmerilado
inapropiado que puede dar como resultado el agrietado superficial o partes
endurecidas. Las grietas por esmerilado son esencialmente grietas térmicas y estan
relacionadas con las grietas por templado en muchas formas. Son causadas porque
se establecen esfuerzos por el calentamiento local debajo de la rueda de esmeril,
como se ilustra en la figura No. 54.



Durante el esmerilado de un metal se genera calor en el punto de contacto entre la
rueda de esmeril y el metal. La rueda de esmeril calienta y expande el metal
directamente debajo de ella. La rueda pasa y el area pequefia que ha sido esmerilada
se enfria y se contrae.

Figura No. 54: Grietas por esmerilado

4. Discontinuidades inducidas en el servicio

Las discontinuidades que se desarrollan en una parte durante el servicio son
generalmente de cuatro tipos:

o Corrosién general, interna y externa

o0 Desgaste, solido contra sélido

o Erosidn, por una corriente de liquido o por particulas en una corriente de gas
o0 Grieta debido a la fatiga

Corrosién

La corrosidén es una reaccion quimica entre un metal y el medio ambiente circundante,
lo que resulta en un deterioro y posible falla del metal. La corrosién es un proceso
que involucra una reaccion de oxidacion (anddica) y una reaccion de reduccién
(catodica), por lo que necesita oxigeno para que proceda.

En ocasiones, la corrosion se combina con otros tipos de ataque como la erosion y la
fatiga lo que produce un ataque mas severo que cada uno de ellos por si solo.
Existen diferentes tipos de corrosion, cada uno con evidencias visibles Unicas. Los
tipos de corrosion incluyen:

a) General / Uniforme. Consiste en el ataque y pérdida uniforme de material sobre
todas las superficies expuestas. Conducida por una atmodsfera agresiva para el
material base. Avanza casi a la misma velocidad a través de la superficie
completa, hasta que el metal se perfora o hasta que el espesor se reduce a un
punto en el cual no puede soportar cargas. Su progreso y velocidad pueden
medirse, con lo que se puede predecir y anticipar la vida de la tuberia y equipo.
Se puede controlar excluyendo la atmdsfera.

Todas las otras formas son referidas como “corrosion localizada”.



b) Picaduras (Pitting). Es corrosion altamente localizada ya que se concentra en

areas pequefias y puede proceder rapidamente. El ataque es de penetracion
profunda, lo que puede producir la falla prematura debido a la perforacion. Es mas
severa en materiales altamente aleados. Ocurre comunmente en soluciones
estancadas, debajo de depdsitos o en hendiduras donde se puede formar uno de
varios tipos de celdas de concentracion.

Galvéanica. Puede ocurrir cuando dos metales diferentes se unen eléctricamente
en un electrolito. Ocurre un ataque acelerado sobre uno de los metales (el anodo
0 menos noble) en el area adyacente al punto de contacto. La severidad se estima
en forma burda con la serie galvanica, tabla 5.1, desarrollada para metales y
aleaciones en agua de mar. El medio ambiente afecta la posicion en la serie, los
metales y aleaciones pueden cambiar de posicion cuando son expuestos a otros
ambientes diferentes.

Los materiales son considerados como “activos” o “pasivos”. Los pasivos, son
altamente resistentes a la corrosion; se considera que la pasividad se debe a una
pelicula de 6xido protectora que mantiene la superficie pasiva. Los metales dentro
de grupos individuales (“activos” o “pasivos”), pueden exponerse en forma segura
en contacto galvanico, pero los de diferentes grupos no. La relacion de areas
expuestas es muy importante. La corrosién galvanica mas severa ocurre cuando
un area catodica grande es acoplada con un area anddica pequefia; y al contrario
la situacién es menos seria y en ocasiones puede ser tolerada.

Tabla 5.1: Serie galvanica en agua de mar a 25°C

Extremo corroido [Anddico, o menos noble]
Magnesio
Zinc
Acero galvanizado
Aleaciones de aluminio
Cadmio
Acero de bajo carbono
Plomo
Estafic
Aleaciones de cobre [activas)
Migquel 200 [activo)
Inconel aleacion ad0|activo)
Hastelloy aleacidn B
Chlorimet 2
Aleaciones de cobre [pasivas)
MNigquel 200 [pasivao)
Inconel aleacién 600[pasivo)
Monel aleacidn 400
Acero inoxidable 410 [pasivo)
Acero inoxidakle 304 [pasivo)
Acero inoxidable 3146 [pasivo)
Incoloy aleacidn 825
Inconel aleacion 625
Hastelloy aleacién C
Chlorimet 3
Plata
Titanio
Grafito
Qro
Flatino

Extremo protedido [Catddico, o mds noble]




d)

Crevice (Hendidura o ranura). Ocurre en uniones o cerca de ellas. Se presenta en
superficies ajustadas que tienen contacto pobre con un ambiente corrosivo y
debajo de solidos asentados que forman depdsitos sobre una superficie metalica.

También se presenta debajo de depdsitos localizados en el fondo de contenedores
de liquidos. Su geometria evita que el ambiente corrosivo alcance su parte mas
profunda, consecuentemente, los constituyentes del proceso de corrosidon son
diferentes a los del ambiente corrosivo, lo que provoca que esas regiones sean
corroidas mas rapidamente que el metal expuesto.

Tipicamente se localiza en juntas de solape, placas metalicas remachadas o
atornilladas, juntas bridadas y con empaques, y debajo de aislantes térmicos
humedecidos.

Nivel de liquido. Bombas y depdsitos de liquidos que sufren de cambios en los
niveles del liquido muestran corrosion rapida en la zona de salpicadura. La alta
cantidad de oxigeno sobre la superficie y la baja cantidad de oxigeno en el liquido
crean celdas anddicas y catdédicas. Los residuos a lo largo de la superficie
también aceleran la corrosion.

Corrosion en fase selectiva. El ataque se produce sobre los constituyentes micro-
estructurales o fases de los metales y aleaciones. Debido a que las micro-
estructuras metalicas no son homogéneas, esta forma de corrosion es altamente
localizada. A continuacion se describen dos tipos de corrosién en fase selectiva:

o0 La “corrosién intergranular” es un ataque selectivo en los bordes de grano del
metal o sobre areas inmediatamente adyacentes, con un ataque relativamente
pequefio sobre los propios granos. En su forma mas severa, se pierden
completamente los granos, lo que puede resultar en la desintegracién completa
del metal. Ocurre mas frecuentemente en aceros inoxidables de la serie 300, y
es un problema solamente cuando existe un tratamiento térmico inapropiado o
en condiciéon como soldado, en aleaciones inestables que contienen mas de
0.03 por ciento de carbono.

o0 La “de-aleacién” (dealloying) o des-materialificacién, es la remocién selectiva
de uno o mas elementos o fases de una aleacién. En esencia, las dimensiones
iniciales permanecen sin cambio, pero las areas afectadas consisten de un
residuo mecanicamente débil, usualmente de un color diferente al de la
aleacion.

Las formas comunes son: “De-zincificaciéon” de bronces, en donde el zinc es
preferentemente removido de la aleacién, dejando una capa porosa de cobre.

o0 “Corrosiéon grafitica” de fundiciones de hierro, en donde el hierro es
preferentemente removido, dejando una masa porosa de grafito. “Exfoliacion”
de aleaciones de aluminio, en donde la corrosiéon se propaga a lo largo de los
bordes de grano, en planos paralelos a la superficie. “Ataque en los bordes de
grano” la cual ocurre en forma selectiva en inclusiones no metalicas en areas
de seccion transversal de productos rolados o extruidos tales como extremos
de tubos, extremos de tornillos y los extremos cortados de placas.



La inspeccién visual para detectar corrosion general puede detectar la pérdida de la
pared relativamente facil, cuando el mecanismo ha dejado restos sin importancia; sin
embargo, donde la corrosion se deposita y permanece, la inspeccioén visual es dificil a
menos que los depdsitos sean cuidadosamente removidos. Usando micrometros u
otros instrumentos de medicion puede medirse la cantidad de pérdida de la pared. Es
mucho mas dificil medir la pérdida de pared de componentes donde no es posible el
acceso fisico, por lo que otras técnicas, como el ultrasonido, son comunmente
usadas. ElI ataque por corrosion puede ordenarse desde corrosién uniforme
superficial hasta picaduras muy localizadas. En la inspeccidon visual debe
documentarse la naturaleza, extension y profundidad de cualquier corrosion no
uniforme. La figura No. 55 ilustra algunas formas de corrosion.

Superficie original

Corrosion General Picaduras

Metal andadico Metal catédico

Corrosidn gakydnica Corrosion crevice

Figura No. 55: Algunas formas de corrosién

Desgaste (Wear)

El desgaste es la remocion indeseable de material por accién mecanica. El desgaste
puede ocurrir por diferentes mecanismos. El “desgaste abrasivo” ocurre cuando una
superficie rueda, se desliza o resbala sobre otra superficie ejerciendo bastante
presion como para causar una accion cortante (causado también por particulas que
producen cierta pérdida de metal o por juntas traslapadas que se mueven o vibran).

Y el “desgaste adhesivo”, ocurre cuando dos superficies son micro soldadas debido a
la accion de calor y presion conforme se mueve una sobre la otra, o en superficies
estaticas, cuando movimientos o presiones ciclicas pequefas producen deformacion
elastica en los bordes y causan micro soldadura. Con base en la inspeccion visual,
determinar el desgaste como mecanismo de pérdida de un metal es, relativamente
facil. El desgaste debe ser considerado donde quiera que existan superficies que
estén en contacto y donde haya movimiento relativo.

Erosién
La erosién es la pérdida de material o degradacién de la calidad de una superficie a

través de la friccion o abrasion de fluidos en movimiento a altas velocidades (como
por ejemplo, en lineas de descarga de bombas, en valvulas de alta y baja presién),



siendo peor si existen particulas solidas en esos fluidos o por cavitacion en fluidos en
movimiento (como por ejemplo en bombas y lineas de tuberia).

La erosion y la erosidon-corrosion son frecuentemente observadas en equipos de
plantas de poder, debido a la alta velocidad del flujo de gas (productos de combustion
o0 vapor) y la presencia frecuente de liquido atrapado o material solido. Asi, los tubos
de calderas pueden mostrar frecuentemente sefiales de pérdida de metal debido a la
erosiéon por particulas de ceniza. La ultima etapa de los alabes de las turbinas de
vapor son frecuentemente fabricadas de estellite, para prevenir la erosion causada
por agua presente en el vapor. La erosion de fase liquida se observa donde estan
presentes particulas sélidas o donde existen discontinuidades y cambios de direccion.

Algunos tipos especificos y ejemplos de erosién incluyen a: ranuras en forma de
herradura encontradas en tubos y sistemas de tuberia de cobre, debido a velocidades
excesivas del flujo de agua; cavitacién en la carcaza e impulsores de bombas,
producida por fluidos sujetos a fluctuaciones rapidas de presion que dan como
resultado la formaciéon y el colapso de pequefias burbujas de aire contra las
superficies de metal.

Agrietamiento por esfuerzos de corrosion (Stress Corrosion Cracking = SCC)

El agrietamiento por esfuerzos de corrosiéon (SCC) es una accion compuesta por
esfuerzos y un ambiente corrosivo, lo que resulta en una reduccion significativa en la
ductilidad de un material. EI SCC se detecta usualmente primero en la superficie del
material, propagandose perpendicularmente a la superficie; sin embargo,
generalmente se propagara perpendicular al esfuerzo.

Los esfuerzos involucrados son residuales o aplicados, o ambos, en presencia de
iones especificos o ambientes peculiares para cada metal o aleaciéon. Los esfuerzos
residuales se encuentran con facilidad en componentes soldados y formados en frio.
El ejemplo mas comun es el SCC de aceros inoxidables de la serie 300 producido por
cloruros.

El SCC es mas comun en forma multiple que simple, y las grietas son inter-granulares
o trans-granulares. Las grietas pueden ser obvias o pueden requerir la eliminacién del
o6xido u otros recubrimientos.

Fatiga

La fatiga causa una reduccion de la seccién transversal debido a cargas ciclicas. La
fatiga puede producir fracturas o cavidades.

Los esfuerzos superficiales y subsuperficiales producen deformacion elastica de los
materiales. La distribucion no uniforme de los esfuerzos puede producir picaduras por
fatiga. También, la fatiga superficial puede ocurrir donde estan presentes ciclos
repetidos de esfuerzos aplicados a una superficie, por la presencia de picaduras o
por dafno abrasivo, que llevan a producir grietas por fatiga.



Grietas por fatiga

Las grietas por fatiga casi siempre inician en la superficie del material que esta
sometido a cargas elevadas y generalmente progresan en angulos rectos a la
direcciéon del esfuerzo principal. Los metales que estan sujetos a esfuerzos
alternados o fluctuaciones sobre un cierto nivel critico (esfuerzo de fatiga)
eventualmente desarrollaran grietas que pueden ser debido a efectos mecanicos
(vibracion ciclica o movimiento) o térmicos (calentamiento y enfriamiento repetitivos).
Fatiga mecanica

La fatiga se define como la falla de un material o componente bajo esfuerzos
repetidos o fluctuantes, teniendo un valor maximo menor que la resistencia a la
tensién del material.

Hay tres etapas de la fatiga:

1. Dano inicial (lleva al inicio de la grieta)

2. Propagacion de la grieta en el componente

3. Falla resultante de la seccién reducida

Fatiga térmica

La fatiga térmica es diferente de la mecanica por la naturaleza de la carga que causa
la fatiga.

En la fatiga térmica, existen temperaturas diferenciales dentro de un componente, las
cuales inducen esfuerzos y deformaciones significativas.

Las fuerzas que causan la fatiga térmica se deben a la expansion diferente entre:

1. Partes dentro de un componente encontrandose a temperaturas diferentes

2. Componentes a temperaturas diferentes que son conectados

3. Diferencias de los coeficientes de expansion

La proporcion ciclica de la fatiga térmica es tipicamente baja. Asi, es frecuente, pero
no exclusivo, un fendmeno de alta temperatura. Los esfuerzos a altas temperaturas
llevan a fallar en muy pocos ciclos. Cuando esto ocurre en menos de diez ciclos, el
fendmeno es conocido como “choque térmico”.

La fatiga térmica frecuentemente inicia donde existe cambio en el espesor de la

seccioén, debido a la diferencia en la cantidad de calor que absorben las masas y al
gradiente de temperatura.



Procesos primarios soldadura y fundicién
Clasificacion de discontinuidades de soldadura

Algunas discontinuidades de soldadura son comunes a varios procesos, mientras que
otras son exclusivas de un proceso especifico. Aunque una discontinuidad puede ser
comun para varios procesos, su tamafio, forma y apariencia pueden variar con el
proceso de soldadura.

Las discontinuidades discutidas son clasificadas en cuatro clases generales, cada
una de las cuales puede subdividirse.

1. Discontinuidades dimensionales

a. Tamafo de la soldadura
b. Perfil de la soldadura
c. Distorsion / deformacién

2. Discontinuidades estructurales

Grietas

Penetracion inadecuada
Fusion incompleta
Porosidad

Inclusiones de escoria
Inclusiones de tungsteno
Socavado

Quemada a través

S@moao oo

3. Propiedades del metal de soldadura (de aporte)

a. Propiedades quimicas
b. Propiedades mecanicas

4. Discontinuidades del metal base

a. Laminaciones
b. Desgarres laminares

1. Discontinuidades dimensionales

Los datos relacionados con el tamafo y dimensiones finales de la soldadura
normalmente se incluyen en dibujos o especificaciones. El tamano de la soldadura se
determina por la medicion actual utilizando calibradores o por comparacion con
muestras estandar.



a) Tamafio de la soldadura

Soldadura de ranura. El tamano de una soldadura de ranura se mide por la
profundidad de la garganta efectiva. La garganta efectiva es la distancia mas corta
desde la raiz de la soldadura a la cara de la soldadura, menos cualquier refuerzo,
figura No. 56. Si los dos miembros base son del mismo espesor, la garganta
efectiva es igual al espesor del metal base. Si los dos miembros base son de
diferente espesor, la garganta efectiva es igual al espesor del miembro mas
delgado.

Tamafio

Figura No. 56: Tamafio de una soldadura de ranura

Soldadura de filete. El tamafo de una soldadura de filete es indicado por la longitud
de la pierna mas corta. La pierna es la distancia desde la raiz de la junta al dedo de
la soldadura.

El tamano efectivo de una soldadura de filete es la longitud de la pierna del triangulo
rectangulo isésceles mas grande que puede ser inscrito dentro de la soldadura, figura
No. 57. Para soldaduras de filete planas y convexas el tamafio efectivo es igual al
tamano de la pierna, pero para soldaduras de filete concavas es menor que la
longitud de pierna actual.

Figura No. 57: Tamafio de una soldadura de filete

b) Perfil de la soldadura
Soldadura de ranura
El perfil de una soldadura de ranura se relaciona con el refuerzo, alineacion y

contorno. En las soldaduras de ranura, las discontinuidades asociadas con el perfil
incluyen:



o Refuerzo excesivo

El refuerzo excesivo de cara es metal de soldadura depositado en exceso,
formando un contorno altamente convexo del lado de la junta desde donde se ha
soldado. El refuerzo excesivo de raiz es metal de soldadura depositado en exceso
en la raiz y es mas comun en juntas soldadas disefiadas con una abertura de raiz.
El refuerzo excesivo, figura No. 58, es indeseable porque mas que reforzar la
soldadura tiende a debilitar la seccion del material y crea ranuras agudas que
incrementan los esfuerzos y reducen drasticamente la resistencia a la fatiga de la
junta soldada.

P

Figura No. 58: Refuerzo excesivo de caray de raiz

o Concavidad excesiva de raiz

Es una condicion en la raiz de la soldadura, en la cual, el metal fundido del charco
de soldadura es jalado hacia dentro de la junta durante la solidificacion. El paso
de raiz funde adecuadamente ambas caras de raiz, pero al centro del cordén de
raiz se presenta una depresion o cavidad, que penetra mas alla de la superficie
adyacente del metal base, debido a la contraccion del metal, figura No. 59.
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Figura No. 59: Concavidad excesiva de raiz

o0 Penetraciéon incompleta

La penetracion incompleta o inadecuada es la falla del metal de soldadura para
penetrar completa o adecuadamente la raiz.

De acuerdo con AWS, penetracion incompleta es un término no estandar. Sin
embargo, es el que mejor se refiere a la fusidon incompleta que ocurre en la raiz de
la soldadura y el que mejor describe su naturaleza y localizacién. También
conocida como falta de penetracion, figura No. 60.
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Figura No. 60: Penetracién incompleta

0 Desalineamiento (misalignment)

Desalineamiento, o en el caso de soldaduras en carcaza, cascos o cubiertas y
tuberia conocido como “High-Low”, es la condiciéon donde los miembros o
elementos soldados no se encuentran nivelados, figura No. 61.

—

Figura No. 61: Desalineamiento

o Traslape (overlap)

Es la condicién donde existe una saliente o proyeccién de metal soldado sin
fundir, mas alla de los dedos de cara o raiz de la soldadura. Aparece como si el
metal soldado desbordara la junta y se extiende sobre la superficie del metal base
adyacente, figura No. 62. Es considerada una discontinuidad significativa ya que
produce un efecto de muesca o ranura, lo cual resulta en concentracién de
esfuerzos cuando la soldadura es colocada bajo cargas durante el servicio.
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Figura No. 62: Traslape

0 Socavado (undercut)

Es una condicion superficial, cuando el metal base se funde en la unién con el
metal de soldadura, pero el metal depositado es insuficiente para llenar
adecuadamente la depresion resultante. Aparece como una ranura o cavidades
fundidas en el metal base directamente adyacente y a lo largo de cualquiera de
los bordes de la cara o raiz de la soldadura, figura No. 63. Esta condicion en
exceso puede afectar seriamente la vida de la soldadura debido a la fatiga.
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Figura No. 63: Socavado

o Relleno insuficiente (llenado bajo = Underfill)

Es una depresién en la cara o raiz de la soldadura, lo que corresponde a una
pérdida de material en la seccién transversal de la soldadura, que como resultado
tendra un espesor menor que el metal base. No hay suficiente metal depositado
para llenar adecuadamente la junta soldada, figura No. 64. Esta condiciéon puede
debilitar seriamente la soldadura.

Figura No. 64: Llenado bajo

Soldadura de filete

El perfil de una soldadura de filete se relaciona principalmente con su contorno.
Varias discontinuidades del perfil, asociadas con las soldaduras de ranura, también
son asociadas con las soldaduras de filete, sin embargo, la terminologia utilizada
para describirlas es diferente.

o Puente (bridging)
El puente en una soldadura de filete es similar a una penetracién incompleta en

una soldadura de ranura. Es la falla del metal de soldadura para penetrar en el
metal base, hasta la raiz de la soldadura de filete, figura No. 65.

Figura No. 65: Puente



o Concavidad excesiva

Es la condicién donde la cantidad insuficiente de metal de soldadura ha
ocasionado que la garganta actual sea menor que el tamafio del filete requerido,
figura No. 66.

Figura No. 66: Concavidad excesiva

o Convexidad excesiva

Es metal de soldadura depositado en exceso sobre la cara de la soldadura. Esta
condicion produce un efecto de muesca o ranura, lo cual puede debilitar
seriamente la soldadura, figura No. 67.

Figura No. 67: Convexidad excesiva

o Pierna insuficiente

Es la condicidon que resulta cuando existe una cantidad inadecuada de metal de
soldadura depositado entre la raiz del filete y el dedo de la soldadura, figura No.
68.

Figura No. 68: Pierna insuficiente



o Garganta insuficiente

Es la condicion donde la cara de la soldadura esta por debajo de lo normal,
reduciendo la seccién transversal de la soldadura, por lo tanto, la soldadura se
encuentra debilitada, figura No. 69.

Figura No. 69: Garganta insuficiente
o Traslape (overlap)
Es la condicion donde existe una saliente de metal de soldadura mas alla de la

linea de fusién en el dedo de la soldadura, la cual puede reducir el tamafo
efectivo de la pierna, figura No. 70.

Figura No. 70: Traslape

0 Socavado (undercut)

Es una condicion superficial, cuando el metal base se funde en la unién con el
metal de soldadura. Aparece como una ranura o cavidades fundidas en el metal
base adyacente al dedo de la soldadura, figura No. 71. Esta condicién en exceso
puede afectar seriamente la vida de la soldadura debido a la fatiga.

Figura No. 71: Socavado



c) Distorsion / deformacion

La distorsion y la deformaciéon son causados por esfuerzos de alta magnitud que se
producen como resultado de la expansién térmica no uniforme y la contraccién del
metal soldado y el metal base. La distorsién puede ser angular o lateral.

1. La distorsion angular es la distorsion que se produce hacia fuera de la linea
central de la soldadura, figura No. 72.

Figura No. 72: Distorsion angular

2. La distorsion lateral es la distorsién (deformacién) que se produce a lo largo de la
linea central de la soldadura.

2. Discontinuidades estructurales

Como resultado de una técnica inadecuada para soldar, la falla para cumplir o seguir
el procedimiento de soldadura, o como resultado de un procedimiento inadecuado o
incorrecto para soldar, pueden formarse discontinuidades en el metal soldado o en el
metal base adyacente, lo que puede reducir las propiedades mecanicas. A estas
discontinuidades se les identifica como estructurales.

a) Grietas (cracks)

Las grietas son definidas como discontinuidades de tipo fractura, caracterizadas
porque presentan condiciones de extremos o puntas muy agudos, una gran longitud y
con una relacién altura contra abertura. La grieta generalmente es considerada como
la discontinuidad mas critica, esto se debe a que las puntas de las grietas son
extremadamente agudas, y existe la tendencia para que crezca o se propague, si son
aplicados esfuerzos adicionales.

Las grietas pueden ser categorizadas en formas diferentes:

Indicando el momento que se generan. Pueden ser clasificadas como grietas
calientes y frias, tomando como base la temperatura a la cual se produce la grieta.

Grietas calientes: Ocurren a altas temperaturas durante la solidificacion del metal.
Se considera que su propagacion es intergranular, esto es, ocurre entre granos
individuales.



Grietas frias: Ocurren después que el metal se ha solidificado y enfriado a
temperatura ambiente. Aquellas que resultan de condiciones de servicio o por
hidrégeno atrapado también pueden ser consideradas como grietas frias. La
propagacion de estas grietas puede ser intergranular o transgranular, esto es, entre o
a través de granos individuales.

Describiendo su direccién con respecto al eje longitudinal de la soldadura. Pueden
ser grietas longitudinales o transversales.

Grietas longitudinales: Son aquellas que corren paralelas al eje de la soldadura,
normalmente estan confinadas al centro de la soldadura, como ilustra la figura No.
73. Una grieta longitudinal puede ser una extension de una grieta que inicia en la
primer capa de soldadura, la cual, si no es removida, tiende a propagarse
subsecuentemente hacia las capas superiores hasta alcanzar la superficie. También
son identificadas como grietas de garganta.

Las grietas longitudinales pueden resultar de esfuerzos transversales de contraccion
o esfuerzos asociados con las condiciones de servicio.

Grietas transversales: Estas grietas son perpendiculares al eje de la soldadura, en
algunos casos entran al metal base. Generalmente son causadas por esfuerzos
longitudinales de contraccién de la soldadura, que actuan sobre la propia soldadura o
sobre el metal base de baja ductilidad.
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Figura No. 73: Diferentes formas y ubicaciones de grietas

Por la localizacion fisica exacta con respecto a las diferentes partes de la soldadura.
Esta descripcion incluye: garganta, raiz, dedo, crater, debajo de corddn, zona
afectada por el calor y en el metal base.

Grietas de garganta: Llamadas asi porque se extienden a lo largo de la garganta de
la soldadura o en el espacio mas corto a través de la seccién transversal de la
soldadura, en soldaduras de filete. Pueden llegar a la cara de la soldadura por lo que
pueden ser observadas visualmente.

Grietas de raiz: Su propagacion puede ser en el metal de soldadura o en el metal
base. También son longitudinales. Inician en la raiz de la soldadura o en la superficie
de la raiz.



Asi como las grietas de garganta, estan relacionadas con la existencia de esfuerzos
de contraccion de la soldadura. Muchas veces resultan cuando las juntas son
ajustadas o preparadas inadecuadamente, por ejemplo aberturas de raiz grandes
pueden resultar en una concentracion de esfuerzos para producir grietas de raiz.

Grietas de dedo: Son grietas del metal base, que se propagan desde los dedos de la
soldadura. Las soldaduras que presentan refuerzo o convexidad pueden proporcionar
concentradores de esfuerzos en los dedos de la soldadura, esto, combinado con la
baja ductilidad de la microestructura de la zona afectada por el calor, incrementa la
susceptibilidad de la soldadura a las grietas de dedo. Pueden ocurrir por los
esfuerzos transversales de contraccion de la soldadura o por esfuerzos de servicio
debido a la fatiga.

Grietas crater: Se generan en los puntos de terminaciéon de los pasos o cordones
individuales de soldadura, donde se interrumpe el arco. Si la técnica utilizada por el
soldador al terminar el arco no suministra el llenado completo del charco de
soldadura fundida, el resultado puede ser un crater en esa ubicacion.

La presencia del crater, combinado con los esfuerzos de contracciéon de la soldadura
durante la solidificacion del charco fundido, pueden producir una grieta de crater o
redes de grietas que irradian desde el centro del crater. Cuando el arreglo es radial
comunmente se refiere como grieta estrella. Estas grietas pueden ser
extremadamente peligrosas porque tiene la tendencia a ser puntos de inicio de otras
grietas y son consideradas como serias por la mayoria de normas.

Grietas debajo de corddn / zona afectada por el calor: Aunque estan relacionadas
con la operacion de soldadura, estas grietas se localizan directamente adyacentes a
la linea de fusién de la soldadura, en la zona afectada por el calor (HAZ = Heat
Affected Zone) en lugar del metal de soldadura. Corren directamente paralelas a la
linea de fusién.

Son un tipo de grietas particularmente peligrosas porque pueden no propagarse hasta
varias horas después que la soldadura ha sido terminada. Por esta razoén, para
aquellos materiales que son mas susceptibles a este tipo de grietas, la inspeccién
final deberia realizarse de 48 a 72 horas después que la soldadura se ha enfriado a la
temperatura ambiente. Resultan por la presencia de hidrogeno en la zona de la
soldadura, el cual puede estar presente en el material de aporte, en el metal base, en
la atmdsfera circundante o por contaminacion superficial.

También, debido a que la zona afectada por el calor es tipicamente menos ductil que
el metal de soldadura y el metal base, el agrietamiento puede ocurrir sin la presencia
de hidrogeno. En situaciones de alta restriccién, los esfuerzos de contraccion pueden
ser suficientes para producir grietas en la zona afectada por el calor, especialmente
en el caso de materiales fragiles.



Grietas en el metal base: Este tipo de grietas puede o no ser asociado con la
soldadura. Con mucha frecuencia, son asociadas con elevadores de esfuerzos, los
cuales resultan en el agrietamiento una vez que la pieza es puesta en servicio.

c) Fusién incompleta

Se describe como la condicién donde la soldadura no esta completamente fusionada
con el metal base o con los pasos adyacentes de soldadura. Es la falla del metal
fundido de soldadura para fluir, fundir y fusionar el metal adyacente.

Debido a su forma lineal y la caracteristica de sus bordes relativamente agudos, la
fusion incompleta corresponde a una discontinuidad significativa de la soldadura.
También es conocida como falta de fusion, fusion inadecuada y solape o soldeo en
frio. Puede ocurrir en diferentes posiciones dentro de la soldadura. Normalmente es
alargada y orientada en direccién de la soldadura, paralela al eje de la soldadura.
Puede presentarse en lineas alargadas continuas o intermitentes, sencillas o
paralelas, como se muestra en la figura No. 74.
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Figura No. 74: Fusion incompleta

d) Porosidad

La porosidad es una discontinuidad de tipo cavidad formada por gas atrapado durante
la solidificacién. Pueden ser simplemente huecos o paquetes de gas dentro del metal
soldado. Debido a su forma esférica caracteristica, la porosidad es normalmente
considerada la discontinuidad menos peligrosa. Sin embargo, donde la soldadura
debe formar algun limite para contener un gas o liquido, la porosidad puede ser
considerada mas peligrosa. La porosidad es generalmente caracterizada como una
discontinuidad con bordes tersos, redondeada o alargada. Un solo poro también
puede tener una cola aguda, lo que podria ser un punto de inicio de una grieta.

Existen diferentes formas de nombrar un tipo especifico de porosidad. En general, se
refieren a la localizacion relativa de varios poros o la forma especifica de los poros
individuales.

1. Porosidad aislada: Es un poro individual, redondeado o alargado, que puede ser
atrapado en cualquier lugar en la soldadura.

2. Porosidad uniforme dispersa: En general, es de apariencia redondeada, se refiere
a poros numerosos que pueden aparecer dispersos a través de la soldadura sin
ningun patrén en particular, figura No. 75.



3. Porosidad agrupada: Se refiere a un patrén especifico de varios poros.

Describe un grupo de poros en un area pequefia separada por cierta longitud de
metal soldado libre de porosidad, la figura No. 76 muestra la porosidad agrupada.

Figura No. 75: Porosidad uniforme dispersa

Figura No. 76: Porosidad agrupada

4. Porosidad lineal (Hollow bead): Se refiere a otro patrén especifico de varios poros;
la porosidad lineal o alineada describe una cierta cantidad de poros agrupados en
una linea recta y paralela al eje de la soldadura. Generalmente se encuentran en
el corddn de raiz.

5. Porosidad tubular (Wormhole): Con los tipos anteriores de porosidad, los poros
son usualmente de forma esférica, sin embargo, con este tipo de porosidad los
poros son alargados. Por esta razén, son referidos como porosidad alargada, tipo
tunel o agujeros de gusano. Este tipo de porosidad representa la condicion mas
riesgosa si la funcion principal de la soldadura es contener un liquido o gas.

e) Inclusiones de escoria

Las inclusiones de escoria son 6xidos, escoria y otros materiales sélidos no metalicos
(como los usados para proteger el metal fundido) que son atrapados en el metal
soldado, entre el metal de aporte y el metal base o entre los cordones de la
soldadura, en los pasos de relleno.

Generalmente son de forma irregular, ligeramente alargadas, agrupadas o aisladas y
distribuidas al azar en cualquier parte de la soldadura, figura No. 77.

Se produce solamente cuando el proceso utilizado emplea algun tipo de flujo de
proteccion. Es causada principalmente por una técnica inapropiada para soldar, como
manejo inadecuado del electrodo y limpieza insuficiente entre pasos.
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Figura No. 77: Inclusiones de escoria

f) Inclusiones de tungsteno

Estas inclusiones estan asociadas con el proceso GTAW (Gas Tungsten Arc
Welding), el cual utiliza un electrodo de tungsteno para producir un arco, y con esto el
calor para la soldadura. Son pedazos pequefos de tungsteno entre los cordones de la
soldadura. Pueden ser particulas muy finas o de gran tamafo, de forma irregular,
agrupadas o aisladas y localizadas en cualquier parte de la soldadura.

Ocurre cuando el electrodo de tungsteno hace contacto con el charco fundido, con lo
que se corta el arco y el metal fundido puede solidificar alrededor de la punta del
electrodo. También, resulta cuando la corriente utilizada es en exceso a la
recomendada para el diametro particular del electrodo, por lo que el electrodo se
funde y se depositan pedazos del mismo en el metal soldado.

g) Quemada a través

Es una depresion o hueco abierto, en forma de crater. Se extiende a través de la raiz,
causada por sobrecalentamiento local en el primero o segundo paso de soldadura.
Cuando el area esta siendo fundida, el metal fluye fuera de la junta, dejando un
hueco en la parte inferior, el metal fundido simplemente se hunde y forma una
depresion.

En otras palabras, se debe a una penetracién excesiva en la raiz de la soldadura por
la cual se ha perdido parte del metal, generalmente no es alargada.

De acuerdo con AWS, quemada es un término no estandar cuando es usado para el
refuerzo o penetracién excesiva o un hueco a través de la raiz.

Discontinuidades en la fundiciéon

Desde que la fundicidn es un proceso primario, las discontinuidades asociadas con
ella son consideradas como inherentes. Estas incluyen:

Inclusiones
Desgarres en caliente
Porosidad

Soldeo en frio
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Estas discontinuidades ofrecen un reto real para el inspector visual.



o0 Las inclusiones en la fundicion pueden ser visibles. Se debe recordar, que el
inspector visual debe obtener conclusiones viendo solamente una pequefa
porcion de la discontinuidad en las superficies. Las inclusiones son usualmente de
arena o material refractario y aparecen como cavidades de forma irregular
conteniendo material no metalico.

0 Los desgarres en caliente, o grieta por contraccion, aparecen como grietas
ramificadas o0, en casos severos, como un grupo de grietas. Se producen en
algunas zonas de piezas con geometria complicada, donde se presentan
secciones gruesas y delgadas, debido a lo cual se presentan diferentes
velocidades de solidificacion y enfriamiento, lo que ocasiona diferentes
contracciones. Los desgarres siempre son abiertos a la superficie, figura No. 78, y
pueden ser detectados visualmente.

Los desgarres en caliente son consideradas como las discontinuidades mas

severas de la familia de las contracciones, y como de las mas criticas en general
en productos fundidos.
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Figura No. 78: Desgarre en caliente

0 La porosidad aparece como una serie de depresiones hemisféricas en la
superficie de una fundicion. Esta apariencia de cacarizo es similar a un paisaje
lunar y se reconoce facilmente.

La porosidad en fundiciones es causada por gas atrapado, de la misma forma que
en el lingote. La porosidad puede ser superficial o subsuperficial dependiendo del
disefio del molde o la configuracion del articulo.

o El soldeo en frio o traslape en frio (cold shuts) aparece como dobleces o como
discontinuidades de tipo grieta tersa o lisa, dependiendo de la localizacién y
severidad. Son usualmente visibles en la superficie de la fundicion.

El soldeo o traslape en frio se forma cuando el metal fundido se vierte sobre el
metal solidificado. También puede formarse por la falta de fusion entre dos
superficies que se interceptan de material fundido a temperaturas diferentes.
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CAPITULO SEIS: APLICACIONES DE LA INSPECCION VISUAL Y OPTICA

i Aplicaciones de lainspeccion visual para metales

Los metales son los blancos mas frecuentes de las Pruebas no Destructivas. La informacion
relacionada con la inspeccioén visual y 6ptica se encuentra facilmente disponible para todas las
fases de los procesos de manufactura y servicio. Los procesos de los metales pueden
dividirse en distintas etapas para cada fase de manufactura y uso. Estas son: procesos de
formado primario (solidificacion), procesos de formado secundario, procesos de acabado o
terminado, procesos de union y servicio.

Procesos de formado primario

Todas las partes metalicas son fabricadas inicialmente por los procesos de solidificacion o
fundicion. El vaciado de metal fundido en moldes, para producir articulos utiles, es uno de los
métodos mas antiguos para el formado de metales.

Los metales como el hierro, acero, aluminio y bronce son fundidos y vaciados en moldes, y se
permite que solidifiquen antes que sean procesados posteriormente. Con el propodsito de
producir formas utiles o necesarias, la fundicion se realiza usando varias técnicas diferentes.
Estos procesos involucran un gran segmento de la industria del metal. Las fundiciones
producidas van desde pequenas piezas de precision hasta secciones pesadas de maquinaria
de varias toneladas de peso.

Casi cualquier metal puede ser vaciado en moldes desde su estado liquido. El proceso de
fundicién requiere un modelo o patrén (que tenga la forma deseada) y un molde hecho a partir
del modelo. El molde debe ser fabricado para soportar el calor del metal fundido, ya sea de
arena, yeso, ceramica, o metal. La madera es la mas usada para la fabricaciéon de los
modelos, pero también puede ser usado metal y cera. Los diferentes métodos de fundicion

son:
o Fundicién en arena

o0 Fundicion centrifuga

o Fundicion de inversién (de cera perdida)
o0 De moldes permanentes

o0 Por inyeccion (Die casting)

Todos los procesos son susceptibles de generar discontinuidades, por lo que las fundiciones
son inspeccionadas visualmente para detectar discontinuidades producidas comunmente
durante la solidificaciéon. La localizacién y apariencia de las discontinuidades varia con el
proceso.

La inspeccion visual también se realiza frecuentemente en formas primarias de metales como
lingotes, tochos, planchones y billets. Estos articulos son rutinariamente sujetos a un analisis
espectrografico para determinar su composicidon quimica y a un analisis metalografico para
determinar la estructura de grano y las condiciones superficiales.



Existe una variedad de especificaciones para productos fundidos, que incluyen criterios de
aceptacion para la inspeccion visual, publicadas por la Sociedad Americana para Pruebas y
Materiales (ASTM), la Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE), la industria militar de EU y
otras mas que incluyen estandares de industrias especificas.

Las inspecciones de productos fundidos terminados normalmente incluyen la inspeccién visual
manual (utilizando uUnicamente espejos y magnificadores) para localizar discontinuidades de
fundicién, verificar el marcado y la limpieza. La textura superficial puede determinarse
utilizando medidores de perfil o contorno, pero usualmente se inspecciona por comparacion
contra estandares visuales.

Es comun el uso de la inspeccion visual remota o boroscopia para inspeccionar superficies o
areas internas de piezas huecas. En ocasiones, se requiere una inspeccion aplicando un
ataque quimico para verificar el tamafo y direccion de la estructura cristalina. Algunas formas
simples que se fabrican en grandes cantidades son inspeccionadas utilizando la tecnologia de
maquinas de vision.

Procesos de formado secundario

Los procesos de formado secundario se basan en la deformacion plastica al trabajar el metal
para producir partes. Un metal “conformado” es cualquier parte de metal que ha sido formada
por una fuerza mientras se encuentra en estado solido.

La mayoria de los metales pueden ser trabajados para darles forma ya sea en frio o en
caliente. La temperatura del metal, mientras esta siendo trabajado, afectara directamente las
propiedades de las partes terminadas.

El “trabajo en caliente” es cualquier formado o trabajado del metal por arriba de su
temperatura de recristalizacion.

El “trabajo en frio”
recristalizacion.

es cualquier formado o trabajado del metal por debajo de la temperatura de

El propdsito del trabajo en caliente y frio es el mismo para todos los metales. Los metales
trabajados en caliente seran suaves y casi libres de esfuerzo, debido a que el metal se
recristalizara después del formado y antes que se enfrie.

El metal trabajado en caliente no es tan resistente como el mismo material si se hubiera
trabajado en frio. El formado en frio incrementa la resistencia y la dureza del metal. La
estructura del metal es forzada en su forma y no puede recristalizarse después que ha
terminado la operacién del formado, como en el caso del trabajo en caliente.

El acero trabajado en frié tendra un acabado uniforme y terso. La resistencia y dureza que
puede ser desarrollada por el formado en frio depende del metal particular y el método de
formado utilizado. El trabajo en frio es la Unica forma en que puede ser endurecido cualquier
metal puro y algunas aleaciones.

La mayoria de productos conformados son formados por uno o mas de los siguientes
métodos:



Rolado

Forjado

Estirado o trefilado
Extrusion
Perforado
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Todas las partes inician como una fundicion, cuando el metal se funde en forma de un lingote.
La siguiente etapa es cuando el lingote es rolado en caliente para formar billets. Estos ultimos
son reducidos por rolado u otros métodos de conformado, ya sea en frio o en caliente.

Rolado

Es un proceso donde el metal es pasado entre dos rodillos para reducir el metal a espesores
designados. Con el rolado pueden obtenerse perfiles y formas especiales, figura No. 79.

Formas estructurales -—/'T; (E ]rl I) ﬁ r £ ’i}/

Wigas Arigulos Zeta Carales Filimg
Rieles v barras unidaos ' jif ;rrj
Y = _.tl_[;[; P e
Rieles estdndar Rigles para gnio Beatrrats uiclars
Barras (59 (a7 &2 O@ L fé) <>
Redorde Cucdiade Hexagorsal Octagoral Pl Tiargular  Mitad de
redondo
Figura No. 79: Formas de productos tipicos fabricados por rolado

Forjado

Se hace calentando el metal hasta que sea plastico o suave y después se prensa o martilla en
formas especificas. El forjado habilita a un metal para retener el flujo de grano, de modo que
lo hace mas fuerte que una parte equivalente que ha sido cortada o maquinada. La figura No.
80 muestra algunas partes tipicas forjadas.
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Figura No. 80: Productos tipicos forjados



Estirado o trefilado

Es un método para darle forma a una pieza, jalandola y haciéndola pasar a través de un
troquel o dado, de modo que la pieza adquiere la forma de la seccion transversal del troquel.
Puede ser usada una serie de dados, cada uno mas pequefio que el que le precede. El
proceso inicia con el metal caliente y se va enfriando durante el estirado. En el ultimo dado
puede ser un trabajo en frio del metal. Los alambres suelen ser hechos de esta forma, figura
No. 81.
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Figura No. 81: Trefilado de alambre

Extrusion

Es un proceso donde las partes son formadas empujando el metal a través de un troquel o
dado. El metal es formado de modo similar al de la pasta dental cuanto es forzada a través del
tubo. El metal toma la forma de la seccion transversal de la abertura. Con este proceso
pueden fabricarse formas muy completas. Algunas de estas formas no pueden ser fabricadas
por algun otro método. El aluminio, cobre y magnesio son a menudo extruidos. Grandes
longitudes de tuberia sin costura (fluxeria) son hechas por extrusién. La figura No 82 muestra
algunas formas tipicas fabricadas por extrusion.
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Figura No. 82: Formas tipicas fabricadas por extrusion

Perforado

Es un proceso en el cual una barra de metal caliente es rolada a lo largo entre rodillos, de
modo que el centro se abre cuando es empujado sobre un mandril. El mandril abre el centro a
un diametro dado para formar tuberia (fluxeria). Entonces la fluxeria es estirada a través de un



troquel o dado para darle el tamafo y acabado deseado. La figura 83 ilustra la forma de
fabricar tuberia sin costura.

Figura No. 83: Formado de tuberia sin costura

Los productos conformados son inspeccionados en forma visual y Optica para verificar
longitud, ancho, diametro, espesor, planicidad, acabado superficial y para detectar
discontinuidades superficiales.

Las discontinuidades superficiales y su apariencia varian dependiendo el tipo de material y el
proceso. Los productos con formas relativamente simples son faciles de inspeccionar con
sistemas automatizados de inspeccion de alta velocidad, utilizando varias fuentes de luz,
camaras CCD vy el procesado de la sefial.

Procesos de acabado o terminado
Los procesos de acabado incluyen las operaciones de maquinado y tratamiento térmico.

La mayoria de operaciones de maquinado involucra la remocién de metal por medios
mecanicos con el fin de obtener una configuracién deseada. Las operaciones de maquinado
incluyen el fresado, torneado, taladrado, aserrado, esmerilado y pulido.

La mayoria de caracteristicas producidas durante los procesos de maquinado son
inspeccionadas dimensionalmente, incluyendo la verificacion del acabado superficial. Las
maquinas controladas por computadora en ocasiones cuentan con probadores automaticos
que les permite inspeccionar dimensionalmente su propio trabajo.

La rugosidad superficial puede ser inspeccionada manualmente utilizando un calibrador por
comparacion visual o medidor de perfil o contorno o, en algunos casos, por medio de sistemas
automaticos mediante técnicas oOpticas.

Las partes tratadas térmicamente se inspeccionan dimensionalmente para determinar si se
presenta distorsion, ademas de ser inspeccionadas visualmente para verificar si existe
decoloracion y contaminacion. Es comun verificar la efectividad del tratamiento térmico con
una prueba de dureza.



Procesos de unién

Los métodos mas comunes para unir un articulo a otro incluyen a la soldadura, “soldering”,
“brazing”, adhesivos y sujetadores (sistemas de pernos, tornillos y remaches). La seleccién del
sistema de union se basa en los objetivos de funcionamiento, los materiales que seran unidos
y el costo del proceso.

Soldadura

De acuerdo con la Sociedad Americana de soldadura (AWS), un “proceso de soladura” se
define como “un proceso para unir materiales con el cual se produce coalescencia de los
materiales calentandolos a temperaturas apropiadas, con o sin la aplicacion de presion, o por
la aplicacion de presion solamente, y con o sin el uso de metal de aporte o de relleno”. Los
procesos estan agrupados de acuerdo con el modo de transferencia de energia. Una
consideraciéon secundaria es la influencia de la atraccion capilar en la distribucion efectuada
del metal de aporte en la junta.

Soldadura por arco

La definicién de AWS de soldadura por arco es “un grupo de procesos de soladura los cuales
producen coalescencia de metales al calentarlos con un arco, con o sin la aplicacion de
presion, y con o sin el uso de metal de aporte”. Estos procesos tienen dos cosas en comun:

o Cada uno usa un arco eléctrico como fuente de energia para fundir el metal base y el
metal de aporte.

0 Cada uno brinda un medio de proteccion al arco para bloquear elementos dafinos
encontrados en el aire.

En este proceso, se genera un arco eléctrico entre la pieza de trabajo, la cual sirve como un
electrodo del circuito, y el otro electrodo, el cual puede ser un material consumible o no. Los
electrodos no consumibles no se funden en el arco y el metal de aporte no se transfiere a
través del arco. Los procesos de soldadura que usan electrodos no consumibles son los de
soldadura por arco de carbono, soladura por arco de plasma y soldadura por arco de
tungsteno y gas. Los electrodos consumibles se funden en el arco y son transferidos a través
del arco para convertirse en metal de aporte depositado. Los procesos de soldadura que usan
electrodos consumibles son: la soldadura por arco de metal protegido (manual), soldadura por
arco de metal y gas (con gas de proteccion), soldadura por arco de tubo con fundente en el
nucleo (tubular) y soldadura por arco sumergido.

Los procesos se identifican tipicamente por el método utilizado para proteger al metal de la
oxidacion. Cada proceso de soldadura tiene ciertos factores limitantes, que hacen a un
proceso particular la mejor seleccién para algunas aplicaciones que otros.

De estos procesos de soldadura por arco, los mas comunmente usados en plantas de poder
son el de soladura por arco de metal protegido (SMAW), soldadura por arco de tungsteno y
gas (GTAW) y soladura por arco de metal y gas (GMAW).



Soladura por arco de metal protegido (SMAW)

Para AWS, este proceso es un “proceso de soldadura por arco el cual se produce
coalescencia de metales calentandolos con un arco entre un electrodo de metal cubierto y la
pieza de trabajo. La proteccion se obtiene de la descomposicién de la cubierta del electrodo.
La presion no se usa y el metal de aporte se obtiene del electrodo”.

Es un proceso manual, a veces llamado soldadura "Stick”, porque el trabajo es ejecutado y
controlado con la mano. Esto ayuda a contar con una alta versatilidad. Este proceso es el mas
ampliamente utilizado de todos los procesos de soldadura por arco. Se emplea el calor del
arco para fundir el metal base y la punta de un electrodo consumible cubierto con fundente.
Este electrodo y la pieza de trabajo son parte del circuito eléctrico.

Conforme el electrodo de aporte se funde y se deposita en el metal base, esta protegido de la
oxidacion al quemarse el fundente del revestimiento. Este proceso de “quemadura” consume
el oxigeno en el ambiente inmediato; sin embargo, el residuo del fundente quemado o escoria
puede quedar atrapado en los pasos subsecuentes.

Soldadura por arco de tungsteno y gas (GTAW)

La soldadura por arco de tungsteno y gas (también llamada tungsteno y gas inerte, TIG) usa
un arco eléctrico entre un electrodo no consumible y la pieza de trabajo. La proteccién se
obtiene de un gas inerte o una mezcla de gas inerte. El metal de aporte puede afadirse
conforme se va necesitando. La antorcha es usualmente enfriada con agua, pero puede ser
enfriada con aire para corrientes bajas.

Este es un proceso manual, sin embargo, puede ser mecanizado para soldadura automatica.
Cuando se afiade el metal de aporte, el proceso requiere la técnica de dos manos, como en la
soladura de gas. La alimentacion de alambre frio y la alimentacién de alambre caliente son
versiones automatizadas de esa técnica.

El electrodo no consumible conduce calor hasta la parte y la atmdsfera se limpia de oxigeno
dirigiendo un flujo de gas inerte a través de una copa de proteccion. Este proceso obviamente
NO PUEDE tener residuos de “fundente quemado’o escoria.

Soldadura por arco de metal y gas (GMAW)

La soldadura por arco de metal y gas (también llamada metal y gas inerte o MIG) usa el calor
de un arco eléctrico entre un electrodo de metal de aporte continuo y la pieza de trabajo. La
proteccion se obtiene completamente de un gas 0 mezcla de gas suministrado externamente.

Este proceso puede ser semiautomatico, mecanico o automatico. En el modo semiautomatico,
el soldador controla la inclinacién y distancia de su pistola hacia la pieza de trabajo, y la
velocidad de viaje y la manipulacion del arco. La fuente de energia y el alimentador del
alambre controlan la longitud del arco y la alimentacion del electrodo automaticamente.

El proceso de soldadura por arco de metal y gas deposita el metal soldado en la junta por uno
de los modos siguientes: transferencia globular, transferencia de rocio, transferencia de corto
circuito y soldadura por arco pulsado.



Similar al GTAW no hay “fundente quemado” por lo tanto se elimina la posibilidad de
inclusiones de escoria. Adicionalmente, no se utiliza electrodo de tungsteno, en su lugar se
usa un electrodo consumible, por lo tanto, no es posible una inclusion de tungsteno.

Soldadura por arco sumergido (SAW)

La soldadura por arco sumergido usa el calor de un arco o arcos eléctricos entre un electrodo
o electrodos de metal desnudos y la pieza de trabajo, todos sumergidos debajo del material
granular de proteccion, que es un material que se funde. La soldadura debajo de un fundente
granular es un proceso semiautomatico, mecanico o automatico, en el cual la alimentacién del
electrodo y la longitud del arco son controladas por el alimentador de alambre y el suministro
de energia. En la soldadura automatica un mecanismo de viaje mueve la antorcha o la pieza
de trabajo, y un sistema de recuperacion de fundente hace recircular el fundente granular que
no se fundio.

El arco se esconde en esté proceso, el cual libera al soldador o al operador de su casco de
proteccion, pero esconde el camino que debe seguir el arco. Para maquinas y soldadura
automatica el camino es prealineado o el camino es dirigido por un reflector o apuntador guia.
En la soldadura semiautomatica la pistola y el alimentador de fundente son presionados contra
las caras de la pieza de trabajo (usualmente juntas en T o de ranura) para controlar la
localizacion de la soldadura. Este proceso cuenta con una penetracion profunda del arco. Las
juntas a tope rectas pueden soldarse en metal con espesor de 25 mm (1”) en un paso desde
cada lado con penetracion completa, si la junta se sigue exactamente.

La soldadura por arco sumergido (SAW), como con el proceso SMAW, tiene el elemento de
fundente, aunque es granular y no un electrodo. Es muy similar al SMAW en todo con
respecto a la aplicacion semiautomatica contra la manual. Nuevamente, las inclusiones de
tungsteno no son posibles y las inclusiones de escoria son probables si los depdsitos
residuales de escoria no son cuidadosamente removidos.

Terminologia y simbolos de las juntas soldadas

Es importante que el inspector sea capaz de comunicarse efectivamente con todos los
involucrados en la fabricacion de productos soldados. Esta comunicacion se lleva a cabo a
través del uso de Caddigos, especificaciones, procedimientos y otros documentos que
establecen los requisitos con los cuales debe cumplir el articulo.

Aunque los documentos proporcionen las bases para la inspeccion, si el inspector va a
tomarse demasiado tiempo para revisar toda la informacién, para que pueda determinar
cuales son los requisitos con los que se debe cumplir, esto puede retrasar la inspeccion y
resultar en algo ineficiente.

Un método para reducir la cantidad de informacion contenida en esos documentos
(especialmente en dibujos) es a través de simbolos. Este método reemplaza la palabra escrita
e ilustra detalles graficos con simbolos especificos que incluyen la misma informacién pero de
una forma abreviada. La Sociedad Americana de Soldadura (AWS) ha desarrollado un
estandar, el documento AWS A2.4, el cual describe la construccion e interpretacion de todos
los tipos de simbolos para soldadura y Pruebas no Destructivas.



Estos simbolos son un tipo de “camino corto” que proporcionan un medio para describir la
informacion detallada considerando varios aspectos de un proyecto de soldadura, tales como:

1) Tipo de configuracion de la junta

2) Forma especifica de la preparacién de la junta
3) Tipo de soldadura

4) Proceso de soldadura

5) Especificacion o procedimiento

6) Localizacién de la soldadura

7) Extension de la soldadura

8) Requisitos de calidad de la soldadura

9) Métodos para verificar la calidad de la soldadura
10) Secuencia de la soldadura

11) Tamafo de la soldadura

12) Configuracion final de la soldadura

13) Métodos para producir esa configuracion de la soldadura

Para que sean efectivos, los simbolos deben ser aplicados e interpretados adecuadamente. Si
son mal aplicados o mal interpretados, pueden causar confusibn mas que ayudar al
entendimiento de algunos detalles. Por lo que es importante que el inspector entienda
completamente como son construidos, interpretados y utilizados adecuadamente.

Tipos de configuracién de las juntas

T

Tope Esquina Solape o traslape

- ey

T Orilla o borde

Figura No. 84: Tipos de configuracion de las juntas

Formas de preparacion de las juntas

El tipo basico de ensamble soldado es la junta a tope cuadrada, en la cual, las caras con corte
cuadrado original se acercan entre si. Cuando se deja un espacio entre las caras, que es la
forma mas comun del ensamble, al espacio se le conoce como “ranura”.



La figura No. 85, muestra diferentes tipos de ensambles, con diferentes tipos de ranuras que
pueden ser usadas en la preparacion de una junta a tope con penetracion completa. La forma
de la ranura sirve para clasificar el juego.

FRanurd cuddmdasencilla  Ranurd con bisel sencillo Ranura en ““w"sancilla
Fanurdg en 1" sencilla Fonura en U7 sencilla Ranura con bisel doble
Ranurd en "7 daoble Ranurda en “J" doble Fanura en “U7 doble

Figura No. 85: Formas de preparacion de las juntas

Las ranuras pueden ser simétricas o asimétricas. En la parte inferior de la junta, que se
conoce como “raiz”, algunos tipos de ranura cuentan con partes planas; esta configuracion es
comun ya que proporciona estabilidad a la esquina inferior. Ademas, si la esquina fuera en
forma de “V” podria resultar en penetracion excesiva.

Esta zona actia como una junta con ranura cuadrada. Cuando se requiere una serie de pasos
para completar la junta, el primer paso puede ser muy critico.

El tipo de ranura lo determina el ingeniero de disefio. Algunos factores considerados para
determinar el disefio son: el espesor de la seccién, el esfuerzo requerido, el proceso de
soldadura que sera usado, el aspecto econdmico, la habilidad de los soldadores y la
configuracion de la parte soldada. Por ejemplo, las ranuras cuadradas pueden ser usadas en
secciones delgadas o cuando se fabrican costuras largas, como en tuberia con soldadura
automatica.

En ocasiones, se utilizan placas de respaldo debido a la ubicacion de la junta o porque se
suelda con un proceso que no deja una raiz limpia. La forma de la ranura es una necesidad
para las juntas en materiales gruesos, donde se requiere el acceso para mantener el arco y
para permitir que el metal sea depositado bajo condiciones controladas. La ranura en “V”
doble se usa en secciones gruesas para reducir la cantidad de soldadura aplicada y la
distorsion.

Nomenclatura de una soldadura de ranura

La figura No. 85 muestra los componentes de una soldadura de ranura. Los cddigos,
estandares y especificaciones establecen las tolerancias especificas para estos componentes.
Estos parametros son parte del procedimiento de soldadura utilizado, y la preparacion
normalmente es inspeccionada visualmente antes de aplicar la soldadura.
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Figura No. 85: Nomenclatura de una soldadura de ranura

A continuacion se definen los términos utilizados:

Angulo de ranura: El angulo total incluido entre las caras de ranura de los miembros
que estan siendo unidos.

Angulo del bisel: El angulo formado entre la cara de ranura de un miembro que esta
siendo unido y un plano perpendicular a la superficie del miembro.

Cara de ranura: La superficie de un miembro incluida en la ranura.

Cara de raiz: La cara de ranura adyacente a la raiz de la junta.

Abertura de raiz: La separacién entre los miembros que seran unidos en la raiz de la
junta.

Espesor de material: Espesor del material que esta siendo soldado.

Tamainio de soldadura: Este simbolo de soldadura describe el tipo de preparacion de la

junta y el refuerzo, como también el tamafo de la soldadura.

Nomenclatura de una soldadura de filete

La figura No. 86 muestra los componentes de una soldadura de filete.
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Figura No. 86: Nomenclatura de una soldadura de filete



A continuacién se definen los términos utilizados para identificar los componentes de una
soldadura de filete:

Pierna o tamano: La distancia desde la cara de fusién al dedo o punta de la
soldadura.

Cara o corona: La superficie expuesta.

Garganta actual: La distancia mas corta entre la raiz de la soldadura a la cara o
corona.

Garganta efectiva: La distancia minima, menos cualquier convexidad, entre la raiz de
la soldadura a la cara o corona.

Garganta tedrica: La distancia perpendicular desde el inicio de la junta a la

hipotenusa del triangulo rectangulo mas grande que pueda ser
contenido en la seccién transversal de la soldadura.

Dedo o punta: La union entre la cara de la soldadura y el metal base.
Profundidad de fusion: La distancia a la que penetra la soldadura dentro del metal base.
Raiz: El punto mas profundo en la penetracion.

Posiciones para soldar

Existen seis posiciones reconocidas para soldar. Discontinuidades asociadas con la gravedad,
con la fluidez y con la habilidad del soldador pueden ocurrir en al menos cuatro de estas
posiciones: plana 1, horizontal 2, vertical 3 y sobre cabeza 4. Las cuatro posiciones son
basicas y aplican para soldaduras de ranura y filete. La letra “G”, que se coloca después del
ndamero de posicion indica que corresponde a una ranura, “groove” por su nombre en Inglés.
En soldaduras de filete la designacion de la posicidn es del 1F al 4F.

Simbologia

La soldadura deseada se muestra sobre dibujos como miembros simples. Toda la informacion
requerida para fabricar e inspeccionar la soldadura deseada se establece en simbolos
estandar de soldadura definidos por AWS.

Los simbolos consisten de ocho elementos, aunque no todos son usados a menos que sea
requerido para aclarar alguna situacion:

1) Linea de referencia

2) Flecha

3) Simbolos basicos de la soldadura

4) Dimensiones y otros datos

5) Simbolos suplementarios

6) Simbolos de acabado

7) Cola

8) Especificaciones, procesos o cualquier otra referencia

La figura No. 87 ilustra la localizacién estandar de varios elementos de la simbologia de
soldadura.
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Figura No. 87: Localizacion estandar de elementos de la simbologia de soldadura

El elemento primario es la linea de referencia, la cual debe aparecer sobre el dibujo como una
linea horizontal, esto se debe a que existe un significado si la informacion aparece arriba o
debajo de la linea.

El siguiente elemento es la flecha, la cual se conecta a uno de los extremos de la linea de
referencia y apunta hacia uno de los lados de la junta soldada. El lado en el cual apunta la
flecha es referido como el “lado de la flecha”, mientras que el opuesto es el “otro lado”. Una
vez que los lados han sido asignados colocando la flecha, es posible especificar informacién
relacionada con cualquiera de los lados.

Cualquier informacién colocada debajo de la linea de referencia se relaciona con el lado de la
junta hacia el que apunta la flecha.

La informacién colocada arriba de la linea de referencia se relaciona con el otro lado de la
junta, figura No. 88.

Siro lado Otro lado
A Lado flacha Lado flecha
Lado flecha Ctro lado Lado flacha

Otro lade
Figura No. 88: Lado flechay otro lado
Esta regla nunca cambia, no importa en cual extremo de la linea de referencia se encuentre la

flecha o la direccién en la que apunte. La figura No. 89 muestra varios simbolos de soldadura
describiendo soldaduras del lado de la flecha, pero con la flecha orientada en diferentes



direcciones y en ambos extremos de la linea de referencia, sin embargo, las operaciones
deberan realizarse en el lado de la junta hacia el cual apunta la flecha.

"

Soldaduras del lado de la flecha
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Figura No. 89:

Una vez que la linea de referencia y la flecha han sido colocadas en su lugar, puede ser
agregado el siguiente elemento de la simbologia. En esta parte, el simbolo de soldadura
describe cual sera la configuracion de la soldadura. La figura No. 90 ilustra los simbolos de
soldadura basicos que son comunmente utilizados.

Los simbolos se dibujan sobre la linea de referencia, que aparece como intermitente. Algunos
de los simbolos son colocados de tal forma que la linea de referencia cruza por la mitad, por
ejemplo en la soldadura por punteo (spot), esto simplemente implica que la soldadura no tiene
un lado de aplicacién, no hay diferencia en cual lado sea el lado de la flecha. Con excepcion
de la soldadura superficial (surfacing), la cual siempre aparece como soldadura del lado de la
flecha, todos los otros tipos pueden aparecer del lado de la flecha, del otro lado o en ambos
lados.

Otra caracteristica que debe notarse es que para todos los simbolos de soldadura que
representan soldaduras en las que solo uno de los miembros requiere preparacion, el lado
perpendicular del simbolo siempre aparece en el lado izquierdo.
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Figura No. 90:

Simbolos de soldadura basicos




También existen elementos adicionales que pueden ser empleados para detallar otra
informacion importante. Este grupo de simbolos es referido como “simbolos suplementarios”,
porque pueden ser combinados con muchos de los simbolos de soldadura mencionados.
Estos simbolos suplementarios se ilustran en la figura No. 91.
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Figura No. 91: Simbolos suplementarios

Para soldaduras de ranura, el disefiador puede designar el miembro que debe ser preparado,
utilizando una flecha con un cambio de direccion de la linea. El siguiente segmento hacia el
que apunta la flecha ese sera el miembro que debe ser preparado, figura No. 92.
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Simbolo para soldadura con bisel sencillo y respaldo o refuerzo

Figura No. 92: Cambio de direccion en lalinea de la flecha

Para soldaduras de ranura, después de designar el tipo de ranura requerida y el lado o lados
desde donde debe ser depositada la soldadura, se necesita otra informacion. La mayoria de
datos estan relacionados con las dimensiones requeridas. Las dimensiones necesarias
incluyen: la configuracion de la junta, el tamafio de la soldadura y la extension.

Algunas de las dimensiones de la ranura son colocadas dentro o ligeramente fuera del
simbolo de la soldadura. La figura No.93 muestra las dimensiones relacionadas con la
abertura de raiz requerida y el angulo de la ranura.
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Figura No. 93: Detalles de la abertura de raiz y el angulo de la ranura



Otro dato importante para la preparaciéon de la ranura es la profundidad de la preparacion.
Esta dimensién debe aparecer a la izquierda del simbolo de la soldadura. La dimensiéon dentro
del paréntesis se refiere a la penetracion de la junta, o garganta efectiva, requerida, figura No.
94. Si la profundidad de preparacion y la garganta efectiva no son especificadas, se considera
que la soldadura requerida debe ser de penetraciéon completa.

PAIZEIEVA

Figura No. 94: Profundidad de preparacion y penetracion de la junta

El elemento final del simbolo es la cola. No es considerada como un elemento esencial pero
puede ser utilizada efectivamente para incluir otra informacién importante que no puede ser
comunicada adecuadamente sobre el simbolo. Cuando se utiliza, la cola se coloca en el lado
opuesto a la flecha. Alguna de la informacién tipica que puede incluir es: el numero de
procedimiento, el tipo de proceso, numero de especificacion, tipo del metal de aporte, etc.

Simbolos para pruebas no destructivas

Una vez que se han concluido las operaciones de soldadura, puede ser necesario
inspeccionar las juntas, para determinar si han sido satisfechos los requisitos de calidad
aplicables.

Si se requieren, las pruebas pueden ser especificadas a través del uso de simbolos de
pruebas no destructivas, los cuales pueden ser construidos de una forma muy similar a la
simbologia de soldadura. La figura No. 95 muestra el arreglo general de los elementos basicos
de los simbolos para pruebas no destructivas.
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Figura No. 95: Localizacién estandar de elementos de pruebas no destructivas

Como en la simbologia de soldadura, la informacion debajo de la linea de referencia se refiere
a las operaciones de inspeccion que se deben realizar en el lado de la flecha de la junta, y la
informacion arriba de la linea describe el otro lado. Los simbolos basicos de inspecciéon son
letras que designan cada prueba.



Para describir la extension requerida de la inspeccién, se coloca un nimero a la derecha del
simbolo de la prueba requerida, que se refiere a la longitud de la soldadura que debe ser
inspeccionada. Si la dimensioén no existe, esto implica que debe ser inspeccionada la longitud
total de la junta. Otra forma de describir la extensién de la inspeccion es especificando un
porcentaje de la longitud de la soldadura o el numero de piezas que deben ser
inspeccionadas. Los simbolos de inspeccion pueden ser combinados con los simbolos de
soldadura.

Inspeccidn de soldaduras

Las juntas soldadas y las soldaduras terminadas se describen en términos de sus
caracteristicas.

Para una junta a tope, la preparacion de la junta se describe por la abertura de raiz, la cara de
raiz, la cara de ranura y el angulo de bisel. La soldadura se describe por la raiz, el dedo, la
seccion transversal (garganta), corona (cara) y el refuerzo.

Las soldaduras de filete se describen por las piernas, la raiz, el dedo, la corona (cara) y la
garganta. Las soldaduras de filete pueden ser convexas o concavas.

La inspeccion visual se realiza antes de aplicar la soldadura para asegurar que la preparacion
de la junta fue hecha de acuerdo con la especificacion que esté siendo utilizada. La inspeccién
visual se realiza durante la aplicacion de la soldadura para asegurar que la soldadura que esta
siendo fabricada se encuentra de acuerdo con la especificacion. También se realiza después
de completar la soldadura para determinar las caracteristicas dimensionales y geométricas, y
para localizar discontinuidades de soldadura.

La mayoria de inspecciones visuales de soldaduras se realiza manualmente con herramientas
de mano simples, una fuente de iluminaciéon y magnificacion, cuando sea requerido. Los
procedimientos de soldadura pueden ser calificados por pruebas de metalografia y de tension
de juntas representativas.

Debido a los patrones fuertemente lineales de las caracteristicas y discontinuidades de
soldadura, no es practica la inspeccién automatizada de soldaduras utilizando maquinas de
vision. Ademas, debido a la gran cantidad de inspecciones realizadas en la fabricacién de
soldaduras, esta en proceso la busqueda de algoritmos que puedan computarse y que sean
capaces de separar indicaciones no relevantes de discontinuidades.

Es esencial que quién realice la inspeccion visual entienda al menos los conceptos basicos de
las uniones metalurgicas, procesos de soldaduras, términos, simbolos y detalles de la
fabricacion. No puede realizarse una inspeccion de soldadura competente ni comunicar los
resultados sin el entendimiento de esos factores basicos.

“Brazing” y “soldering”

Los procesos de “brazing” y “soldering” unen metales usando un metal de aporte que alcanza
su punto de fusion antes que el metal base. Por definicion, los materiales de aporte para el
proceso “brazing” tienen un punto de fusion arriba de 427 °C (800 °F), y los materiales de
aporte para el proceso “soldering” funden por debajo de esta temperatura.



Los procesos “brazing” y “soldering” unen materiales metalicos calentando el material base a
una temperatura lo suficientemente alta para fundir el material de aporte. Una vez fundido, el
material de aporte se distribuye por accién capilar entre las superficies de union.

Gracias a que el calor aplicado durante el “brazing” no ocasiona que el material base se funda,
el ensamble completo puede ser unido simultaneamente sin que sean afectadas las
propiedades del material base. El proceso de “brazing” permite unir diferentes tipos de
materiales base con menos dificultad que la soldadura. El “brazing” produce una unidon una
vez que el material de aporte y el material base se han enfriado, pero la falta de fusién entre
ambos produce una junta con una resistencia considerablemente menor que la de una junta
soldada. Los procesos comunes de “brazing” son identificados por el método utilizado para la
aplicacion del calor, por ejemplo “brazing” con antorcha y “brazing” con horno.

El proceso de “brazing” con antorcha fisicamente se compara con el proceso de soldadura con
antorcha. El calor es aplicado por una antorcha de gas y el material de aporte es alimentado
en el area de la junta manual o automaticamente. Los tipos de materiales de aporte son
varillas, polvos y pastas.

Las discontinuidades comunes del proceso “brazing” incluyen cavidades, erosion, la falta de
fusion y la penetracién incompleta del material de aporte en la junta. Las discontinuidades no
pueden ser detectadas normalmente por inspeccion visual y requieren inspeccién radiografica
o prueba de fuga para localizarlas. La inspeccion visual de juntas por “brazing” es para
propoésitos cosméticos.

El proceso “soldering” es mas comunmente utilizado para juntas que son sujetas a esfuerzos
relativamente menores. Una aplicacion comun es el uso del proceso “soldering” para juntas en
conexiones eléctricas. Se utiliza la magnificacion para la inspeccion visual de juntas por
“soldering” y también se utilizan maquinas de vision.

Sujetadores

Un sujetador es un dispositivo que sirve para sujetar o unir dos 0 mas miembros. Los
sujetadores se pueden clasificar en: pernos, esparragos, remaches, pasadores, tornillos, etc.
Sin embargo, los mas ampliamente utilizados son los sistemas de tornillos.

La denominacion que se da a los sujetadores roscados depende de la funcién para la que
fueron hechos y no de cdmo se emplean realmente en casos especificos. Si se recuerda este
hecho basico, no sera dificil distinguir entre un tornillo y un perno.

Si un elemento esta disefiado de tal forma que su funcién primaria sea quedar instalado
dentro de un agujero roscado, recibe el nombre de tornillo, el cual se ajusta aplicando un par
de torsion en su cabeza.

Si un elemento esta disefiado para ser instalado con una tuerca, se denomina perno. Asi, los
pernos se ajustan aplicando una par de torsion a la tuerca.

Un esparrago (o perno con doble rosca, birlo) es una varilla con rosca en sus dos extremos;
un extremo entra en un agujero roscado y el otro recibe una tuerca.



Los sujetadores son una muy buena seleccién de ensamble, es el unico método en que se
puede desensamblar sin hacer dafio, incluyendo los remaches, cuando se hace con habilidad.

La mayoria de los sujetadores son conformados en frio obteniendo con ello una buena calidad
de grano, los sujetadores roscados pueden ser maquinados, aunque la mayoria son rolados
debido a que sus propiedades estaticas y de fatiga son mejoradas. La figura No. 96 muestra
los componentes de una rosca:
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Figura No. 96: Componentes de unarosca

Las definiciones de los componentes de una rosca son:

Rosca:

Rosca externa:
Rosca interna:

Diametro externo:

Diametro interno:
Diametro en los:

Paso:

Avance:

Es un filete continuo de seccién uniforme y enrollada, como una

elipse, sobre la superficie exterior e interior de un cilindro.

Es una rosca en la superficie externa de un cilindro.

Es una rosca tallada en el interior de una pieza, tal como en una

tuerca.

El mayor diametro de una rosca interna o externa.

El menor diametro de una rosca interna o externa.

Es el diametro de un cilindro imaginario que pasa flancos(o medio)
por los filetes en el punto en el cual el ancho de  estos es igual

al espacio entre los mismos.

Es la distancia entre las crestas de dos filetes sucesivos. Es la

distancia desde un punto sobre un filete hasta el punto

correspondiente sobre el filete adyacente, medida paralelamente al

eje.

Es la distancia que avanzaria el tornillo, con relacion a la tuerca, en

una rotacion. Para un tornillo de rosca sencilla el avance es igual al

paso, y para uno de rosca doble, el avance es el doble del paso.



Inspeccidn de sujetadores

La inspeccién en sujetadores a menudo se pasa por alto durante la inspeccidén de equipo, pero
es un aspecto extremadamente importante en la integridad del equipo. La mayoria de
inspectores esta familiarizado con la inspeccion de soldadura, incluso con pruebas como
ultrasonido o radiografia, entre otras, desafortunadamente los sujetadores no reciben
frecuentemente la misma consideracion.

En la inspeccion de sujetadores roscados puede ser complicada la evaluacion correcta de las
caracteristicas dimensionales de la rosca, dependiendo de la exactitud requerida. Para esas
evaluaciones puede recurrirse a los calibradores de roscas del Sistema 21, que son
calibradores pasa / no pasa, y a los del Sistema 22. Estos calibradores de roscas, para
productos manufacturados, son controlados por el Estandar Federal de EU H28/20 y por
ANSI/ASME B1.3.

Para el inspector de campo, la inspeccion visual de los sujetadores incluye asegurar que son
del tamafio correcto y que estan marcados, con el grado de aleacion y el fabricante, para
asegurar que han sido fabricados de acuerdo con especificaciones apropiadas.

Inicialmente, los sujetadores deberian ser inspeccionados para detectar discontinuidades de
manufactura incluyendo las producidas por los procesos primario, secundario y de acabado.

Otras verificaciones de la calidad de sujetadores son: calidad de la rosca, calidad y espesor de
recubrimiento, dureza y forma de la rosca.

Los sujetadores son susceptibles de falla debido a diferentes mecanismos, por lo que un plan
de inspeccion deberia considerar los factores ambientales que pueden contribuir a la falla. Los
factores ambientales que causan falla en sujetadores incluyen a la vibracion, condiciones
térmicas, cargas mecanicas y corrosion.

Las ubicaciones mas comunes de falla de sujetadores en servicio son: el radio entre la cabeza
y cuerpo, la transicion entre el cuerpo la rosca y en el primer hilo de la rosca.

Las causas comunes de fallas en sujetadores son:

Material incorrecto

Tratamiento térmico inadecuado (control de la temperatura)

Ensamble inapropiado (desalineamiento, torque excesivo, etc.)

Tipo incorrecto de sujetador para la instalacion

Corrosion (galvanica y de hendidura)

Fatiga (en el primer hilo, en la cabeza, etc.)

Grietas por mal tratamiento térmico

Esfuerzos de corrosion (control de torque y proteccion contra corrosion)
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Las fallas mas comunes en los sujetadores roscados son:
o Fallas por tension

o Fallas por corte

0 Ruptura de tuercas

La figura No. 97 muestra algunas fallas en sujetadores roscados.
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Figura No. 97: Fallas en sujetadores roscados

Si el sujetador es desensamblado, puede medirse para detectar cambios en el diametro, como
la reduccidn localizada en el area bajo condiciones de sobrecarga.

Servicio
o0 Recubrimientos

Los productos de metal y de otros materiales, en ocasiones son cubiertos para reducir el
desgaste, para prevenir y evitar la corrosion del material base o para resaltar la apariencia de
un producto. Algunos recubrimientos son utilizados como aislantes eléctricos, mientras que
otros proporcionan lubricacion o supresion del sonido. Los recubrimientos y acabados se
dividen en acabados organicos, acabados inorganicos y recubrimientos por conversion.

Acabados organicos

Son comunmente conocidos como pinturas. Ellos forman una pelicula sobre el metal u otro
substrato. Los recubrimientos organicos incluyen a las pinturas de aceite, pinturas epoxicas,
pinturas de silicon, barnices y esmaltes, poliéster, lacas, acrilicos, celulosa, vinyl, poliuretano,
nylon, polipropileno, fluorocarbén y recubrimientos fendlicos. Todos los Recubrimientos
organicos forman enlaces cohesivos con ellos mismos y enlaces adhesivos con el material
base.

Las pinturas son mas comunmente utilizadas para prevenir la corrosién y para resaltar la
apariencia. La habilidad de la pintura para adherirse al substrato y la apariencia final del
recubrimiento es altamente dependiente de la condicidn superficial del substrato. Antes de la
aplicacion de la pintura la superficie del substrato debe ser evaluada para verificar su limpieza,
textura, la presencia de rayones y porosidad. Para mejorar la adhesién y evitar la oxidacién,
puede ser aplicado un recubrimiento primario. El recubrimiento primario también puede ser
usado para reducir el efecto de irregularidades superficiales.

Los controles del proceso de pintura pueden incluir pruebas de viscosidad. La mayoria de
inspecciones visuales y de optica de pintura son para verificar el color y el brillo, utilizando
estandares de comparacion, colorimetros, espectrografos y medidores de brillo fotoeléctricos,
y ademas para determinar la consistencia en la aplicacién del recubrimiento.



Acabados inorganicos

Los recubrimientos inorganicos mas comunes son los esmaltes y las ceramicas
porcelanizados. Los esmaltes porcelanizados consisten de una matriz de vidrio y son
usualmente aplicados al substrato de metal para proporcionar una capa protectora y para
mejorar la apariencia. La capa de porcelana se funde sobre el metal y proporciona un alto
grado de resistencia quimica y a la corrosion.

Estos recubrimientos son extremadamente duros y tersos. La superficie del substrato debe
estar libre de defectos mayores antes de la aplicacion.

La inspeccién y controles del proceso son los mismos que para otros productos ceramicos, las
indentaciones pueden atrapar contaminantes que causen ampollas en el producto terminado.

Después de la aplicacion del esmalte porcelanizado el recubrimiento es expuesto al fuego,
puede ser en un horno, y posteriormente se permite que se enfrie. Si va a aplicarse mas de
una capa de recubrimiento, debe realizarse una inspeccion visual para detectar defectos y
repararlos antes de la aplicacion de la capa siguiente.

Los recubrimientos porcelanizados son inspeccionados para detectar manchas, ampollas,
protuberancias y para evaluar el color y el brillo, esto utilizando los mismos métodos que para
la inspeccion de pinturas.

Recubrimientos por conversién

Los recubrimientos por conversion convierten la capa superficial del metal en un compuesto
de metal que contiene cromatos, fosfatos u oxidos. El uso mas comun de los recubrimientos
por conversion es como preparacion para la aplicacion de pintura, pero las superficies
anodizadas son frecuentemente vistas como un acabado final.

En los recubrimientos de fosfatos, el hierro o el acero es cubierto con una solucién diluida de
acido fosforico para producir un recubrimiento de fosfato con hierro, zinc, plomo o manganeso.
Los recubrimientos de fosfato de hierro y zinc son usados en la preparacién para aplicar
pintura.

Los recubrimientos de fosfato de manganeso proporcionan lubricacion a la superficie. Todos
los recubrimientos por conversion de fosfato proporcionan buena resistencia al desgaste y
proteccion contra la corrosion.

Todos los recubrimientos de fosfatos requieren limpieza previa y posterior de la superficie. Los
recubrimientos de fosfatos son inspeccionados visualmente para verificar la adherencia, la
coloracion y la presencia de una estructura cristalina uniforme.

Los recubrimientos de cromatos utilizan un acido inorganico y un lon de cromo para disolver
parte de la superficie del metal y para formar una pelicula protectora que contiene un
compuesto de cromo. Los recubrimientos de cromatos no son porosos y proporcionan una alta
resistencia a la corrosion y buena conductividad eléctrica. La inspeccion visual se aplica para
asegurar la adherencia y las propiedades cosméticas.



Inspeccidn visual de recubrimientos

Los espesores de los recubrimientos se miden utilizando calibradores que operan por
ultrasonido, por corrientes Eddy o por efecto Hall, con presentaciones digitales. Por la
composicion quimica y el espesor de algunos recubrimientos, son inspeccionados con
sistemas que operan por fluorescencia de rayos “X”.

Los microscopios de barrido son utilizados para determinar el espesor de algunos
recubrimientos y para obtener datos de las propiedades fisicas, quimicas y eléctricas. Esta
informacion es usada para predecir la dureza, friccion y conductividad térmica. Un sistema
tipico de microscopio de barrido utiliza una fuente de luz laser para la iluminacién. El uso de
luz coherente permite cuantificar caracteristicas superficiales.

o Valvulas

Una valvula es un dispositivo mecanico que detiene o permite el flujo, regula la cantidad de
flujo o regula la direccion de flujo de un gas o liquido. Cuando esta completamente abierta, la
valvula perfecta no deberia ofrecer resistencia al flujo mas que el equivalente a la longitud
idéntica de tubo. Cerrada, la valvula perfecta no deberia permitir el paso del fluido.

Ademas, deberia resistir la distorsion por la presién interna del fluido y las cargas de la tuberia
conectada. También, es necesario que soporte los efectos dinamicos, temperatura, caidas de
presion, vibracion, corrosiéon, desgaste, erosion y dafos por objetos grandes en el producto
gque se maneja.

Ya que ninguna valvula puede cumplir con todas las funciones a un grado aceptable, los
disenadores han establecido prioridades en las funciones y han sido disefados diferentes
tipos de valvulas que incorporen uno o mas de los atributos deseados mencionados.

Por ejemplo, una valvula cuyo disefio principal deberia ser permanecer abierta durante la
operacion normal, y que solamente sea cerrada para mantenimiento, deberia ser diferente de
una valvula cuyo propdsito principal sea controlar la cantidad de fluido conducido o desde un
componente particular.

En el primer caso, la prioridad es un buen sello cuando esté cerrada y una minima resistencia
al flujo cuando esté abierta. En el segundo caso la prioridad de la valvula es controlar
efectivamente el flujo.

En este caso, el disefiador no dudaria en seleccionar diferentes valvulas para realizar estas
funciones ya que los atributos que son una ventaja en una aplicacién pueden ser una
desventaja en otra.

Para el inspector visual es esencial familiarizarse con los tipos, disefios y funciones basicas de
las valvulas, para que pueda reconocer e identificar discontinuidades, tanto de fabricacion
como de servicio, que pudieran causar una falla si no son descubiertas y reparadas.

Aunque hay muchos tipos de valvulas, la mayoria de ellas pueden ser catalogadas como se
describe a continuacion:



a) Valvulas de compuerta
b) Valvulas de globo

¢) Valvulas check

d) Valvulas de diafragma

e) Valvulas de bola y de obturador (tapén)

f) Valvulas de mariposa

g) Valvulas de seguridad y de alivio

Cada tipo de valvula también es catalogada de acuerdo con su operacion y funciones
primarias, tabla 6.1. Con base en su operacién, las valvulas pueden ser catalogadas de
acuerdo con el movimiento requerido para operarlas, estas pueden ser operadas en dos

formas: con movimiento lineal o rotatorio.

Las valvulas pueden ser catalogadas en tres subdivisiones, de acuerdo con sus funciones en:
valvulas que inician o paran el flujo, valvulas que regulan la cantidad del flujo y valvulas que

permiten el flujo en una sola direccion, unidireccionales.

Operacion

Tabla 6.1:

Categorias de valvulas

Funcicn

Mowvimiento Lineal

Ce inicio o paro

De regulacian

Unidireccional

De compuerta
De alkvio
De seguridad

De globo
De diafragma

Lift check

Mowvimiento
Rotatorio

Partes de las valvulas

Existen dos ensambles basicos asociados con las valvulas de plantas de poder: el ensamble

De inicio o paro

De regulacian

Unidireccional

De tapdn
De bolo
De Marposa

De Mariposa

del recipiente a presion y el ensamble de trabajo, figura No 98.
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a) Valvulas de compuerta

El principio basico de una valvula de compuerta es cerrar un conducto en linea por medio del
deslizamiento de una cufa colocada en angulo recto con respecto a la trayectoria del flujo.
Cuando la compuerta o cuia se mueve hacia abajo, se desliza entre dos anillos de asiento,
figura No. 99, y el flujo es detenido.
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Figura No. 99: Vélvula de compuerta

La figura No. 100 muestra un dibujo simplificado de una valvula de compuerta. La parte
inferior o cuerpo sirve para contener el flujo de fluido y como contenedor y guia de la
compuerta. La parte superior, bonete o tapa, contiene el vastago, el mecanismo y el juego de
empaques que sellan el bonete y el vastago, para evitar la fuga del fluido hacia la atmdsfera.

Cuando se gira el volante, el vastago puede girar solamente o ser atornillado para que suba y
baje, con lo que mueve la compuerta. EI movimiento giratorio del volante resulta en

movimiento vertical de la compuerta. Existen compuertas sélidas, de una sola pieza, sin
flexibilidad y compuertas de dos piezas, flexibles.
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Figura No. 100:  Valvula de compuerta



Inspeccidn visual en valvulas de compuerta

o Examinar las superficies de asentamiento entre cuerpo-compuerta para detectar dafos
fisicos como grietas, ralladuras, desgaste adhesivo, picaduras, indentaciones, etc.

o Examinar las superficies guias para detectar claros, desgaste adhesivo, erosion, corrosion,
desalineamiento, etc.

o Examinar las superficies internas del cuerpo para detectar erosién y desgaste,
particularmente en el lado de contracorriente (aguas arriba) de la compuerta y en el lado
de salida de corriente (aguas abajo) en el cuerpo.

o Examinar la conexion vastago-compuerta para detectar desgaste y corrosion.

o Examinar la rosca del vastago, compuerta y/o tuerca del volante para detectar desgaste
adhesivo, desgaste general y corrosion.

b) Valvulas de globo

La habilidad de las valvulas de globo radica en su capacidad de sello y en el control del flujo
con la mayoria de presiones y temperaturas, lo que las hace un elemento indispensable en
sistemas de tuberias. El principio de las valvulas de globo, figura No. 101, es el movimiento
perpendicular del disco a partir del asiento, lo que permite el control del fluido. El disco esta
unido a un vastago que, al girar, sube y baja causando un movimiento vertical del disco.

Las valvulas de globo de baja presion estan provistas con una espiga guia abajo del disco,
para asegurar que el disco ajuste adecuadamente en el asiento.

Una desventaja importante de las valvulas de globo es la pérdida por alta friccion, que resulta
de los dos 0 mas cambios en la direccién del flujo. Las areas dentro de la valvula que causan
los cambios de direcciéon son las mas susceptibles al desgaste y erosion y deberian ser
cuidadosamente examinadas por el inspector visual. Las superficies de contacto del disco y de
los asientos también son susceptibles al desgaste debido al estrangulamiento extremo del
fluido.

Espigo guia

Cusrpo

Figura No. 101:  Vélvula de globo



Inspeccidn visual en valvulas de globo

o Examinar las superficies de asentamiento entre disco-cuerpo para detectar dafios fisicos
tales como grietas, ralladuras, desgaste adhesivo, etc.

o Examinar las superficies guias para detectar evidencia de desgaste adhesivo, desgaste y
claros.

o Examinar las superficies internas del cuerpo para detectar erosién, desgaste, etc.

o0 Examinar la conexion vastago-disco para detectar separaciones

o0 Examinar el vastago y la caja de empaques para detectar corrosion, etc.

c) Valvulas lift y swing check (de retencion)

Una valvula check esta disefiada para evitar que el fluido fluya en direccion inversa dentro de
un sistema de tuberia. Las valvulas check caen dentro de dos tipos basicos: de obturador
ascendente (lift) y de disco oscilante (swing). En una valvula de obturador ascendente (lift),
figura No. 102, la presion del fluido, normalmente de izquierda a derecha, levanta el disco para
permitir el paso, abriéndola. Cuando el fluido es de derecha a izquierda, la presion de salida
se vuelve mayor que la presion de entrada, entonces la presion del fluido empuja el disco
contra el asiento de la valvula evitando el flujo, cerrandola.
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Figura No. 102:  Valvulalift check

En una valvula de disco oscilante (swing), figura No. 103, cuando la presién es mas alta
debajo del disco lo hace girar, abriendo la valvula. Pero, si la presion arriba del disco es mayor
que debajo de él, la presion del fluido empujara el disco forzandolo contra el asiento, cerrando
la valvula y suspendiendo el flujo.
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Figura No. 103:  Valvula swing check



La confiabilidad en la valvula check debe ser alta ya que una falla en el cierre o un flujo
contrario, aun en una sola ocasion en la vida de la valvula, pueden causar un gran dafo.

No solamente debe cerrar, también debe cerrar de acuerdo con la relacidon posicion / tiempo.
La valvula check que cierra tarde y repentinamente puede destruirse a si misma incluyendo la
tuberia y los soportes. Una valvula check satisfactoria deberia, por lo tanto debe:

o Abrir facil y completamente para que pase el fluido con un minimo de caida de presién o
turbulencia conforme a los patrones de flujo.

0 Resistir dafios en el asiento, disco, bisagra o mecanismos de guia, bajo cualquier
condicién del flujo.

o Cerrar rapidamente sin dafiar la valvula o sin transiciones extremas de presion (conocido
como martillo de agua) en el instante que el fluido se detenga.

El grado requerido de sello de una valvula check depende del servicio. Alguna fuga es a
menudo permitida, las especificaciones de las valvulas deberian ser consultadas para
determinar la fuga aceptable de una valvula particular.

Inspeccidn visual en valvulas lift check

La inspeccion es similar a la que se realiza en las valvulas de globo.

Inspeccidn visual en valvulas swing check

Examinar las superficies de asentamiento entre disco-cuerpo para detectar dafos fisicos.
Examinar el anillo de asiento para detectar fuga

Verificar la instalacion del disco

Examinar el perno de la bisagra, la bisagra y el disco para detectar desgaste,
desalineamiento y claro.
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d) Valvulas de diafragma

La mayoria de las valvulas depende de una geometria controlada y de materiales rigidos para
realizar el cierre. La valvula de diafragma, figura No. 104, opera sobre bases completamente
diferentes; una lamina de elastomero altamente flexible es forzada contra una orilla rigida,
llamada asiento, lo que hace la funcién de cierre.

Ya que el diafragma forma parte de la frontera de la presion, la parte superior de la valvula,
incluyendo el vastago, no esta sujeta a la presion del fluido. Esto elimina la necesidad de
mecanismos de empaque ajustables, la ventaja mas importante, particularmente en sistemas
que contienen residuos radiactivos o liquidos corrosivos.

Una ruptura del diafragma, ya sea por flexion, corte o impacto del fluido, dejara pasar el fluido
al bonete de la valvula. A menudo, el bonete esta provisto de un venteo, lo que permite
verificar la presencia de fugas. Reemplazar un diafragma no es dificil, pero la reparacién de un
bonete o tapa contaminada o corroida si lo es.
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Figura No. 104: Valvula de diafragma

Inspeccidn visual en valvulas de diafragma

e)

Las valvulas de bola y de obturador son usadas por sistemas de aislamiento. En la mayoria de
estas valvulas se utiliza un cilindro, un cono o una esfera, con un agujero transversal, figura
No. 105. La rotacion de esta unidad, cerradamente ajustada al cuerpo de la valvula, alinea la
cavidad con el paso de entrada y salida cuando la valvula esta abierta. Un giro de 90° cierra la
valvula, el obturador o la bola presenta una superficie sélida al fluido tanto en la entrada como

en la salida.

La principal diferencia en las valvulas de obturador y de bola es que en las valvulas de bola la
esfera es soportada por dos anillos de sello, uno en cada lado de apertura de la valvula, y en
el caso de las valvulas de obturador, el sello depende de un claro muy estrecho entre el
obturador y el cuerpo de la valvula para pueda soportar y evitar la fuga.

Valvulas de bola y de obturador
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Figura No. 105:
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Valvula de bola
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de elastémero

Examinar la superficie de sello para detectar corrosion, erosion y danos fisicos.
Examinar el diafragma para detectar envejecimiento, grietas, etc., particularmente en la
conexion del cuerpo al bonete.
Examinar el mecanismo interno de la valvula para detectar corrosién, ataque de vapor, etc.

Moneral



Inspeccidn visual en valvulas de bola

o Examinar las superficies de asentamiento para detectar dafos fisicos, particularmente en
la linea central horizontal.

Examinar los mecanismos de conexion para detectar corrosion desgaste, etc.

Inspeccion visual en valvulas de obturador

Examinar lo mismo que en una valvula de globo.

Verificar los claros cuando sea reemplazado el obturador.

Verificar el alineamiento del obturador con los ductos de entrada y salida de la valvula.
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) Vélvulas de mariposa

El principio de la valvula de mariposa, figura No. 106, es que un disco, de forma simétrica,
perpendicular al paso del flujo, a través del cuerpo de la valvula, impedira el flujo de la misma
forma que lo hace una valvula de compuerta. Sin embargo, para permitir el flujo, en lugar de
remover una compuerta, el disco es rotado 90°, de modo que quede paralelo a la direccion del
flujo.

Disco

Figura No. 106: Valvula de mariposa

Las ventajas de la valvula de mariposa es que son ligeras, pequefias, relativamente baratas y
pueden ser usadas para regular el flujo.

Las principales areas de las valvulas de mariposa son el area de asentamiento del cuerpo y el
area de asentamiento del disco. La superficie del vastago deberia ser examinada
detenidamente para detectar evidencia de distorsién debido a torsidn excesiva.

Inspeccidn visual en valvulas de mariposa

o0 Examinar las superficies de sello para detectar dafio.

o Examinar las superficies de asentamiento para detectar dafo fisico, particularmente en el
centro del disco.

o Verificar la alineacion entre asentamiento y el disco.

o Examinar las superficies de los cojinetes para detectar desgaste.



g) Valvulas de seguridad y de alivio (relevo)

Las valvulas de seguridad y de alivio (relevo) son valvulas que operan automaticamente para
abrir a una presion preseleccionada y permitir que el fluido pase. En la mayoria de los disefos
actuales un resorte mantiene el disco sobre el asiento hasta que la presion del sistema supera
la fuerza del resorte y la valvula abre.

Cuando la presion del sistema alcanza el punto de ajuste el disco comienza a levantarse. La
presion del sistema se incrementa paulatinamente hasta que la valvula se abre
completamente.

La diferencia en presion, desde la presion ajustada y hasta la maxima presion alcanzada,
antes que la valvula funcione para que la presion del sistema comience a reducir, es conocida
como “acumulacion” y es minimizada por el disefio de la valvula.

Para evitar el levantamiento y asentamiento frecuente de la valvula, a menudo se prefiere
asentar a un valor preseleccionado, por debajo de la presion de ajuste. La diferencia entre la
presidn de ajuste y la de reasentamiento, medida como un porcentaje de la presion de ajuste,
es conocida como “purga”.

La purga en valvulas de seguridad de alta presion puede estar entre el 3 y el 5% de la presion
de ajuste y muchos disefios de valvulas puede ser ajustada a valores predeterminados.

Las valvulas de seguridad y de alivio deben cumplir con los requerimientos de disefio. Deben
permanecer asentadas y evitar fugas durante presiones normales del sistema. Debido al dafo
por erosion, resultante de un liquido, gas o vapor a alta presion escapando a través de una
valvula parcialmente abierta, la valvula debe ser capaz de abrir rapida y completamente a la
presion de ajuste y cerrar rapida y completamente a la presion disefiada de reasentamiento.

0o Bombas
Por definicion, una bomba es un dispositivo mecanico que eleva, transfiere, presuriza o

comprime fluidos presionandolos, forzandolos o impulsandolos a través de tuberia o
componentes.

Terminologia de bombas

Impulsor abierto- Un impulsor abierto tiene alabes unidos al eje del impulsor
soportados en un solo lado de los alabes.

Impulsor cerrado- Un impulsor cerrado tiene ambos extremos de los alabes ocultos,
para darle estabilidad.

Altura de succién- Las bombas no crean succion. Para que una bomba neta positiva

centrifuga opere, el liquido debe entrar con presién (NPSH) por el
ojo del impulsor, usualmente a presion atmosférica. El NPSH es la
cantidad de energia (medida en pies) necesaria para empuijar el
agua dentro del impulsor. La energia normalmente es provista por
la presiéon atmosférica y la gravedad.



Hay dos valores de NPSH: el NPSH disponible, que depende de la localizacion y disefio del
sistema de entrada de la bomba; y el NPSH requerido, que es determinado por las pruebas de
banco del fabricante.

El NPSH requerido es la altura de succion minima requerida en la entrada del impulsor de la
bomba, para asegurar que no ocurra la cavitacion en el impulsor de la bomba.

Es esencial que el NPSH disponible exceda el NPSH requerido con un margen razonable de
seguridad, para prevenir la cavitacion.

Clasificacion de bombas

El sistema primario, usado en la clasificacion de bombas, se basa en el principio por el cual se
afade la energia al fluido. Luego, se continta por identificar los medios por los que este
principio es implementado y, finalmente, por la geometria de la bomba empleada.

a) Bombas dinamicas

Una bomba dinamica agrega energia continuamente, incrementando la presion y velocidad
en la descarga de la bomba.

b) Bombas de desplazamiento

Una bomba de desplazamiento agrega energia periédicamente, incrementando la presion
y velocidad en la descarga de la bomba.

El tipo mas comun de bomba usada es la centrifuga, figura No. 107.
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Figura No. 107: Bomba centrifuga



Principio basico de operacion de las bombas

Bomba centrifuga (dinamica)- Una bomba centrifuga consiste de un impulsor que gira dentro
de una carcaza o cubierta. El fluido entra a la bomba cerca del centro del impulsor (0jo) y es
impulsado a lo largo de los alabes o aspas del impulsor por fuerzas centrifugas. La velocidad
0 energia cinética del fluido se incrementa desde el ojo del impulsor hasta las puntas de los
alabes. Esta energia de velocidad se convierte en energia de presion conforme el fluido deja
la bomba.

Existe otra forma de clasificar bombas y es definiendo el nimero de etapas de la bomba:

Bomba de etapa simple- La carga total es proporcionada por la un impulsor.
Bomba de etapa multiple- Tiene dos o mas impulsores, en una sola carcaza, que actian en
serie para proporcionar la carga total.

Las etapas de una bomba se refieren al nimero de etapas hidraulicas o impulsores
contenidos en una bomba. El movimiento del liquido resulta de la presién y velocidad
impartida por el movimiento rotacional de uno o mas impulsores. La velocidad o energia del
agua depende de la velocidad de las puntas del impulsor y del angulo de los alabes en la
descarga del impulsor.

El impulsor es el corazén de la bomba. Los impulsores de las bombas centrifugas son
divididos en tres tipos basicos:

1) De flujo radial- Para aplicaciones de carga alta.
2) De flujo combinado- Para aplicaciones de carga media.
3) De flujo axial- Para aplicaciones de carga baja.

Los impulsores de flujo radial y de flujo combinado pueden ser de succién simple o doble. Los
impulsores de flujo axial pueden ser solamente de succién simple. La generacion de presion y
carga varia con el angulo de descarga de los impulsores. El impulsor radial imparte la energia
a través de la fuerza centrifuga, mientras que el impulsor axial impulsa el liquido por medio de
las alabes. El impulsor de flujo combinado usa una combinacion de flujo centrifugo y axial.

Inspeccién visual de bombas

La inspeccion visual de bombas durante la fabricacion, instalacion y las pruebas previas a la
operacion, es la técnica principal, usada para asegurar que la bomba cumplira con los
requerimientos de diseno. Es importante que los resultados de tales inspecciones sean
apropiadamente documentados para mantener un historial adecuado de la bomba.

Verificaciones durante la fabricacion

Durante la fabricacion de bombas, los inspectores del fabricante realizan numerosas
verificaciones en las partes que componen la bomba. Una de las verificaciones mas
importantes es el balanceo del impulsor. Después que un impulsor ha pasado todas las
verificaciones dimensionales requeridas, entonces se balancea dinamicamente a velocidades
que exceden la velocidad de operacion.



Virtualmente cada ajuste en los elementos rotatorios se verifica para asegurar que el
ensamble sera apropiado. Cada bomba se verifica para detectar: claros en los anillos y en los
cojinetes de la flecha, dimensiones generales, linea de centros, localizacién de la cara de
acoplamiento, extension de la flecha, y por cualquier defecto de manufactura. Una vez que las
bombas son ensambladas y probadas, normalmente se desarrollan verificaciones finales.
Cuando estas verificaciones de calidad son aceptables, la bomba es preparada para el
embarque.

Inspeccidn visual de bombas

Martillo de agua (golpe de ariete)

Causado por un cambio repentino o abrupto en el flujo de liquido, que da como resultado la
generacion de fuerzas que son muy destructivas, las cuales pueden provocar la falla de:

o Valvulas

o Tuberia

0 La propia bomba

Puede convertirse en un problema mayor cuando se esta llenando o vaciando un sistema de
gran volumen, por ejemplo, sistemas de circulacién de agua.

Vibracién

Puede causar fallas catastréficas cuando los ciclos de vibracion exceden el limite de fatiga del
material del componente. Las causas generales son:

o El balanceo de elementos rotatorios
0 Desgaste o perdida de partes
0 Desalineamiento

Ruido de la bomba

No es destructivo por si mismo, pero puede ser indicativo de:

o0 Operacion fuera de disefio

o Entrada de flujo con turbulencia

o Cavitacién

Temperatura

Puede ser indicaciéon de problemas potenciales, especialmente en los cojinetes. La ausencia o

disminucion de lubricante en los cojinetes causan un incremento en la temperatura. Cuando
existe temperatura excesiva en los cojinetes la bomba debe apagarse inmediatamente.



Cavitacion

Es el proceso que ocurre en un liquido cuando burbujas de gas o gas-vapor se colapsan o
explotan. La cavitacion incluye la formacion, crecimiento y colapso de la burbuja. La energia
liberada en este proceso es suficiente para erosionar la mayoria de los metales.

Muchos materiales han sido probados para determinar su resistencia a la cavitacién. Los
efectos de la cavitacion son:

0 Interrupcién del flujo
o0 Perdida de material

La cavitacidon se manifiesta por:

Ruido y vibracién

Caida en la capacidad de carga y curvas de eficiencia
Picaduras en los alabes del impulsor

Fallas de los materiales por fatiga

O O0OO0O0

La principal causa de cavitacion es por condiciones inapropiadas de succion. La velocidad
especifica de succidon requerida (S) debe ser igual o exceder la velocidad especifica de
succion disponible (SA) para prevenir la cavitacion.

Los factores que afectan los requerimientos de succion son:

Diametro del ojo del impulsor

Area de succion del impulsor

Forma y numero de los alabes

Area entre los alabes

Forma del paso de succion

Velocidad especifica de succion del impulsor
Perdidas por friccion en el tubo de entrada
Velocidad de flujo uniforme

Disefio de la entrada

OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0DO

Inspeccidon de una bomba desensamblada
1) Impulsores
Examinar para detectar erosion y cavitacion
Las entradas de los alabes deben ser suaves y redondeadas
Cada impulsor debe ser inspeccionado al 100% con liquidos penetrantes
Cualquier grieta debe ser reparada o en su lugar el impulsor debe ser reemplazado

2) Difusores

Examinar de la misma forma que los impulsores



3)

4)

5)

6)

7)

(0]

Camisas y anillos

Examinar dimensionalmente para verificar tolerancias
Examinar visualmente

Flechas

Examinar para verificar la rectitud

Examinar para detectar erosion en las partes expuestas a liquidos

Examinar las superficies de contacto con los cojinetes para verificar el acabado
Verificar redondez, rectitud, planicidad y paralelismo

Zapatas o cojinetes con babbit

Las superficies deberian ser inspeccionadas para verificar la textura y para detectar
desgaste

El babbit es un material suave y que facilmente puede ser dafiado por particulas finas en
el liquido

El babbit deberia se inspeccionado con liquidos penetrantes, para detectar separacién o
laminaciones

Carcaza o envolvente

Examinar para detectar erosion o desgaste

Depresiones, picaduras y crestas pueden reducir la eficiencia y acelerar el desgaste
Examinar las juntas para detectar erosién y para verificar que las superficies de bridas se
encuentren efectivamente selladas

Cojinetes

Las camisas de los cojinetes deberian ser inspeccionadas para detectar picaduras y
desgaste, para verificar el acabado y medir el tamario

Deberian verificarse los claros de disefio

Los cojinetes de bolas y de rodillos deberian ser verificados superficialmente

Las tolerancias de disefio deben ser verificadas con calibradores adecuados

Componentes de soporte

El disefio de componentes de soporte para tuberia y recipientes a presion es critico, porque
deben ajustarse a las diferentes condiciones experimentadas durante el arranque,
operaciones normales, paros y condiciones temporales. La inspeccion visual consiste en
asegurar que los componentes de soporte son funcionales y que han sido construidos
correctamente.

El termino “componentes de soporte” incluye a todos los dispositivos metalicos que transmiten
cargas desde un componente que retiene presién (como tuberia y recipientes) a los elementos
estructurales que soportan cargas. El mayor numero de componentes de soporte es aplicado
en sistemas de tuberia; sin embargo, aplican en todo tipo de componentes.



El componente de soporte es usado para mantener componentes rigidamente en un lugar,
para permitir que los componentes solo se muevan de dentro de limites estrechos, o para
amortiguar y disminuir el movimiento de los componentes.

El disefio de un componente de soporte deberia considerar el peso del componente y la
posicion en que sera mantenido el componente, condicion estatica. Ademas, el disefio de un
componente de soporte debe considerar efectos dinamicos (movimiento) de operaciones
normales temporales asi como condiciones anormales de carga. Condiciones normales
temporales involucran martillos de agua, que pueden ocurrir en una tuberia cuando una
valvula es cerrada repentinamente. Todos los efectos que no son esperados deberian ser
considerados como condiciones anormales de carga.

Todos los componentes de soporte hacen contacto con miembros estructurales (muros de
concreto o estructuras de acero). Todas las cargas normales y no amortiguadas son
transmitidas a través del componente de soporte al miembro estructural.

El componente de soporte puede ser unido al componente de forma integral, no integral o por
la combinacién de ambas.

a) Las conexiones integrales pueden ser soldadas, fundidas o forjadas junto con el
componente, estas pueden ser orejas, zapatas, anillos y camisas o chaquetas.

b) Las conexiones no integrales son las que conectan mecanicamente al componente de
soporte al componente, estas pueden ser pernos, pasadores, abrazaderas o directamente
a los cojinetes del componente.

Grupos de componentes de soporte

Cada grupo de componentes de soporte tiene caracteristicas propias y accesorios que son
usualmente incluidos en su disefio. Cada componente de soporte tiene un miembro primario
que es disefiado para transmitir la carga del componente, y puede tener miembros
secundarios para abrazar al elemento primario.

a) Colgadores

Tipicamente, los colgadores consisten de una varilla conectada al componente con una oreja
soldada o abrazadera atornillada, figura No. 108. Los colgadores son usualmente de disefio
simple con pocas partes y conexiones. El colgador puede incluir accesorios de esfuerzo
constante o resortes variables, que deben ser ajustados a un valor determinado de carga
(usualmente en libras). Los colgadores también pueden ser hechos de cables o perfiles
estructurales y son usualmente de un disefio estandar de componente de soporte.

Caracteristicas principales de los colgadores:
0 Son instalados verticalmente

0 Transportan la carga desde arriba
0 Soportan los miembros a tension



Figura No. 108: Colgador

b) Soportes de asiento

Estos soportes tipicamente consisten de abrazaderas de tipo asiento o zapatas en forma de
“T”, instalados por debajo del componente para soportar la carga. La mayoria de los
recipientes a presion, tales como intercambiadores de calor y tanques de almacenamiento,
incluyen estos soportes, como los faldones o camisas de recipientes, que transmiten el peso
del recipiente al piso y apoyos del recipiente en el lugar. Los soportes pueden incluir
accesorios de esfuerzo constante o resortes variables.

Caracteristicas principales de los soportes de asiento:
0 Son instalados verticalmente

o0 Transportan la carga desde bajo

0 Soportan los miembros a compresion

c) Soportes de restriccion

Los soportes de restriccidon, figura No. 109, pueden ser instalados en cualquier ubicacion
alrededor del componente.

Tipicamente un soporte de restriccidon conecta rigidamente el componente a la estructura del
edificio. Un soporte de restriccion puede ser un asiento, un armazén con claros muy
pequefos, 0 un juego de orejas soldadas a un componente.

Figura No. 109: Soportes de restriccion



Caracteristicas principales de los soportes de restriccion:

0 Son instalados para permitir un movimiento limitado o para no permitir ningin movimiento
en una o mas direcciones

o Transmitir cargas dinamicas sismicas y temporales

0 Incluye anclas de tuberia y collares de recipientes a presion

Inspeccidon de componentes de soporte
Mecanismos generales de falla
1. Practicas inadecuadas de construccion

Materiales y mano de obra por debajo del estandar
Modos de falla
Discontinuidades en los materiales base
Cortes rugosos o cuerdas deformadas en varillas, tornillos, pernos o tuercas
Pernos y tuercas no apretados o con torque apropiado
Partes diferentes o de tamafo equivocada
Ausencia de arandelas, pasadores o contratuercas
Soldaduras demasiado o excesivamente rugosas

2. Dano fisico

Acciones humanas o mecanicas que degraden la integridad del soporte
Modos de falla
Doblez, giro o abrazaderas, varillas o vigas deformadas
Partes quemadas o decoloradas (resultado de calor excesivo, usualmente debido a
soldadura)
Pernos, varillas, pasadores y soldadura agrietados o cortados
Concreto dafiado

3. Sobrecarga

Ocurre cuando es excedida la carga de disefno
Modos de falla

Soldaduras agrietadas

Pasadores rotos

Varillas fracturadas

Roscas estropeadas

Placas de asiento deformadas

Partes dobladas o torcidas

Pernos o pasadores alargados

4. Corrosion

Desgaste general o localizado del material

Los danos tipicos de corrosion incluyen
Capas ligeras o pesadas de 6xidos sobre superficies expuestas
Picaduras superficiales o profundas



Acumulacion de productos de corrosidn o pérdida de material en aberturas y
hendiduras

Pérdida de remaches

Rodillos o cojinetes atascados

Pérdida de cuerdas en varillas, pernos y tuercas
Areas de material erosionado

5. Fatiga

Los soportes expuestos a cargas ciclicas pueden resultar en la formaciéon de grietas por
fatiga

Pueden aparecer grietas tipicas como:
Lineas delgadas a través o adyacentes a las soldaduras
Muescas o aberturas en la raiz de las roscas

Muescas o aberturas en varillas, barras o tuberia adyacente a abrazaderas
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CAPITULO SIETE: DOCUMENTACION DE LA INSPECCION VISUAL

Dibujos

Los dibujos o croquis fueron el primer método de documentacion para la inspeccion visual y
aun siguen siendo utilizados. Unicamente se requiere una pluma o lapiz y una hoja de papel,
pero la falta de equipo de registro hace que la comunicacion de los resultados dependa
completamente de la habilidad del inspector para incluir los detalles en el dibujo.

Si se prefiere el dibujo como método de documentacién, establecer algun plan o
procedimiento para su elaboracion ayudara a obtener un nivel uniforme en la informacion. Los
dibujos elaborados previamente, del objeto que sera inspeccionado, son invaluables.
Dependiendo de la complejidad del objeto inspeccionado y de los detalles requeridos, podrian
ser proyecciones en dos dimensiones (ortografico) o en tres dimensiones (pictorial). Un
encabezado puede identificar el objeto por nimero de serie, nUmero de parte, localizacién,
etc. Pueden incluirse instrucciones que describan los requisitos de seguimiento necesarios.
Puede ser apropiado una escala y las posiciones de las caracteristicas mas importantes. Para
objetos grandes, puede ser parte del dibujo una matriz de coordenadas.

Cuando se reporta cualquier caracteristica sobre un dibujo, ya sea discontinuidades o
defectos, la localizacién de la anomalia debe ser claramente descrita para que el area de
interés pueda ser localizada. Usualmente, se localiza una caracteristica de la pieza que se
pueda identificar facilmente y se registra la distancia desde esa caracteristica hasta la
anomalia, también, deberian ser incluidas las dimensiones mayores y menores O una
descripcion de la indicacion. Todos los dibujos se incluyen como parte de un reporte de
inspeccioén y deberian estar firmados por el inspector e incluir la fecha.

Fotografia

La fotografia es una forma comun para documentar los resultados de las inspecciones. En
todos los tipos de fotografia comunmente se incluye una cinta métrica, regla o algun accesorio
para dimensionar, para contar con una referencia dimensional en la imagen fotografica.

Las camaras mas comunes son sistemas SLR (single lens reflex) de 35 mm, sistemas de
pelicula instantanea, camaras digitales y camaras de video.

1. Sistemas SLR de 35 mm

La camara moderna SLR de 35 mm es un sistema fotografico sofisticado y flexible que es
relativamente facil de utilizar y capaz de proporcionar resultados de alta calidad, una
desventaja es el retraso para observar la imagen debido al tiempo del procesado. Una ventaja
incluye el alto grado de automatizacion disponible, la gran variedad de lentes, el equipo de
iluminacién y la variedad disponible de tipos de pelicula.



Las camaras miden la exposicion directamente fuera del plano de la imagen proporcionando
exposiciones precisas y simples. Ademas, coordinan automaticamente exposiciones con flash.

En algunas aplicaciones, se requiere que la fotografia se efectie con grandes cantidades de
amplificacion, porque es utilizada en la cercania del objeto. En una camara reduciendo la
apertura de un lente se reduce la cantidad de luz transmitida pero se incrementa la
profundidad de campo. La profundidad de campo puede ser definida como la definicion total
del foco en una fotografia. Cuando se intenta fotografiar un objeto, unicamente un solo plano a
través del objeto se encuentra enfocado, el cual corresponde al plano principal de enfoque.
Cuando se trabaja con altas amplificaciones, este efecto es muy significativo. En una camara
de 35 mm, los lentes con diafragma son utilizados para tener un control sobre el ancho del
plano principal del foco o profundidad de campo.

Las fuentes de luz para fotografia merecen consideraciones especiales. Obtener la exposicion
correcta en unidades con flash direccional comun es sencillo, pero la direccién e intensidad de
luz puede necesitar una planeacion cuidadosa para iluminar con alta intensidad el area de
interés, los difusores de luz y reflectores pueden ayudar a reducir el resplandor indeseable y
las reflexiones. Para distancias muy cercanas a la camara se recomienda usar un flash de
anillo especial, que se monta en el extremo del lente de la camara.

El tamafio del negativo afecta directamente la calidad de cualquier amplificacion fotografica.
Entre mayor sea el tamafio del negativo, se tendra mejor calidad en cualquier amplificacion.

Seleccionar la velocidad de la pelicula es otra decisién importante. Varios factores influyen en
esta decision, entre los cuales se puede mencionar la cantidad de luz disponible sobre el
objeto que sera fotografiado y cuantas impresiones seran obtenidas del negativo de la
pelicula. La peliculas de alta velocidad requieren menos luz pro producen impresiones
granulosas, esta condicion se incrementa con el incremento en el tamafio de la impresion.

La peliculas lentas son utilizadas cuando se requiere obtener detalles muy finos. La condicion
para utilizar una pelicula lenta es que se requiere mas luz sobre el objeto que sera
fotografiado.

Existen dos sistemas para identificar la velocidad de la pelicula, en América e3s utilizado el
namero ASA, y en Europa en numero DIN. La siguiente carta muestra varios numeros de
velocidad ASA y DIN disponibles para pelicula blanco y negro y de color:

Color Blanco y Negro
ASA DIN ASA DIN
Lenta 25 15 Lenta 32 14
32 16 &4 1%
&0 20
Medic &4 19 Media 100 21
80 20 125 22
100 21 140 23

125 22

Rapida 160 23 Rapida 200 24
200 24 400 27

400 27



La mayoria de boroscopios, microscopios metalurgicos y otros equipos de inspeccion incluyen
adaptadores para que las camaras de 35 mm puedan ser ajustadas, en estas circunstancias
una camara automatica simplifica los calculos de exposicion.

2. Sistemas de pelicula instantanea

Los sistemas de camara y pelicula instantanea, similares a los fabricados por Polaroid,
producen imagenes positivas en un periodo relativamente corto de tiempo. Los agentes para
el revelado y el fijado se encuentran como parte del empaque de la pelicula y producen una
imagen con calidad razonable para observarse en cerca de un minuto. Las peliculas
instantaneas se encuentran disponibles en blanco y negro y vienen en variedad de
velocidades.

3. Camaras View (paisaje)

Las camaras View son mas grandes y mas fragiles que las camaras de 35 mm. La variedad
de lentes y otros accesorios disponibles son limitados. Debido a que una camara View es
enfocada ajustando la longitud de los fuelles que se encuentran entre el plano del lente y de la
pelicula, son capaces de enfocar extremadamente cerca.

Normalmente el plano del lente y de la pelicula puede ser alterado, permitiendo enfocar el
plano de la camara para ser ajustado y proporcionar una profundidad de campo efectiva.

4. Camaras digitales

Las camaras digitales, similares en tamafio y caracteristicas a las camaras de 35 mm, estan
disponibles desde 1995. Utilizan un medio digital de registro tal como un disco de
computadora en lugar de pelicula. Las camaras actualmente disponibles pierden resolucién de
las imagenes obtenidas, pero se mejora la calidad. Las imagenes digitales pueden ser
facilmente importadas por software procesadores de palabras con el fin de producir
documentacion claramente atractiva. Ademas, la imagen digital permite su analisis.

Fotogrametria

La fotogrametria es una tecnologia utilizada para obtener mediciones cuantitativas de objetos
fisicos registrando mediciones e interpretando imagenes fotograficas. La ciencia de la
fotogrametria ha sido desarrollada como un medio exacto y rapido para hacer mapas
topograficos. El rapido desarrollo de la fotogrametria en cartografia se debe al desarrollo de la
tecnologia del posicionamiento global por satélite (GPS) y a que permite la evaluacion rapida y
exacta de la posicion de la vista. Cuando la fotogrametria es usada para la inspeccion, los
principios involucrados son los mismos pero la escala es grandemente reducida. En
aplicaciones industriales, la fotogrametria es utilizada para determinar topografias a escalas
macroscopicas o microscopicas.



Normalmente, se toman dos fotografias de posiciones de la vista ligeramente diferentes. Es
importante que sea conocida la posicion exacta de la vista con relacion a la superficie
inspeccionada vy la relacion entre cada una de las vistas. Las dos fotografias son observadas a
través de un estereoscopio como un par estéreo que proporciona una imagen de tres
dimensiones. La diferencia en paralaje puede ser medida y el contorno o inclinacién de la
superficie se determina utilizando una barra de paralaje y un estereoscopio.

Otra técnica de fotogrametria utiliza una sola posicion de la vista, pero cambiando la posicion
de la iluminacién entre vistas. El cambio en las sombras se mide y convierte en informacién
sobre la topografia. La posicion de la vista y las posiciones de la iluminacion deben conocerse.

Replicacion

La replicacion es un método para el copiado de la topografia de una superficie por medio de la
fundicién o impresién de un material sobre la superficie. Es una técnica utilizada cominmente
para duplicar superficies que son inaccesibles en metrologia y Pruebas no Destructivas.

La replicacion de una superficie puede involucrar métodos directos o indirectos. En el método
directo o de etapa simple, se obtiene una réplica de la superficie y posteriormente se examina
en el microscopio.

En el método indirecto, se toma una replica final o segunda réplica de una obtenida
anteriormente.

Las réplicas en etapa simple son comunmente hechas utilizando un acetato para replicacion
como medio para evaluar la condicién superficial, para realizar un analisis de fractura
superficial y el analisis de la micro estructura.

Puede ser usada una cinta de acetato junto con acetona para humedecerla. Se aplica sobre la
superficie y posteriormente el acetato se endurece al evaporarse el solvente. Después, se
remueve cuidadosamente de la superficie, y el acetato contiene una imagen negativa, o
réplica, que puede ser examinada directamente con un microscopio 6ptico o, después de
cierta preparacion, en un microscopio de barrido de electrones. La cinta con doble cara es
utilizada para adherir la réplica a una base de vidrio para la réplica de la superficie sea plana y
sin distorsion.

Para mejorar el contraste de la cinta de acetato, se puede realizar un sombreado o exposicion
a vapor. Se deposita metal sobre la cinta a un angulo agudo. La exposicion al metal varia el
espesor y produce una sombra que agrega contraste. La replicacion con cinta de acetato es
utilizada con o sin sombreado para el analisis de fatiga y para la evaluacién de la micro
estructura y de los micro esfuerzos.

Las replicas con silicdn son utilizadas en metrologia para realizar el analisis cuantitativo de
picaduras pequeias y otras condiciones negativas de la superficie.

Son comunmente utilizadas en combinacién con comparadores Opticos para determinar los
perfiles de las superficies donde se tiene acceso a dos lados y no es posible el acceso
perpendicular a la superficie.



Aunque la resolucién de los materiales de silicon es menor que las técnicas con cinta de
acetato, es razonablemente exacta hasta amplificaciones de 50X.

Existen algunas ventajas significativas de la técnica de replicacién sobre el uso de
microscopios en el campo:

1.

2.

Se obtiene un registro permanente

Puede ser utilizada una mejor resoluciéon y mayores amplificaciones

Se minimiza la contaminacion de la superficie pulida

Se minimiza el tiempo de permanencia en un medio ambiente incomodo o de alto riesgo

Puede ser utilizado un microscopio de barrido de electrones.
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CAPITULO OCHO: DOCUMENTOS

Planeacion de la inspeccion

Antes de iniciar con una inspeccion, deben determinarse los requisitos de la misma.
Un plan sistematico de inspeccion ahorra tiempo y asegura que la inspeccién sera
completa y adecuada para el material que sera evaluado. Como parte de un proceso
de planeacion, las siguientes preguntas deberian ser consideradas:

1.

¢ Qué estandares, Codigos o especificaciones aplican? Esto incluye los requisitos
de materiales, procedimientos de proceso y de inspeccion, y los requisitos de
calificacién del personal, asi como también os requisitos de calibracion y del
sistema de calidad.

¢ Qué requisitos existen para los registros, documentando que todos los requisitos
de estandares, Caddigos y especificaciones son cumplidos? ¢Los registros
deberian ser generados en un formato especifico o se deben imprimir previamente
las formas existentes? ;La documentacion grafica (dibujos, croquis, fotografia o
cinta de video) es recomendada o requerida?

¢, Como se mantiene el seguimiento o rastreo? La mayoria de articulos que
requieren inspeccion incluyen hojas de trabajo para identificarlos, su fabricacion y
su vida util. Deberia ser establecido el procedimiento para verificar la
identificacion de los registros y fisicamente del articulo.

¢ Qué conocimientos y habilidades se requieren del inspector?;El personal que
realiza la inspeccion tiene el conocimiento adecuado de los materiales y procesos
de manufactura, incluyendo las discontinuidades producidas comunmente?El
personal entiende completamente la parte que es aplicable de los estandares,
Codigos y especificaciones?El personal sabe como utilizar las herramientas
requeridas?¢ El personal entiende los requisitos para mantener los registros?

¢, Se conocen los esfuerzos fisicos a los cuales estara sujeto el articulo durante su
vida de servicio? Esto es informacion muy valiosa para el inspector, pero en
ocasiones no se encuentra disponible.

¢ Qué herramientas o técnicas especiales se requieren para realizar las
inspecciones? ;Qué alternativas son aceptables si el equipo preferido o
recomendado no esta disponible?

¢La iluminacién es apropiada para las inspecciones que se pretenden
realizar?; Cuanto control se tiene sobre la iluminacién?;La iluminaciéon requerida
es portatil?; Se requieren técnicas especializadas de iluminacion?

¢(Es adecuado el acceso a las areas que seran inspeccionadas?;Deben ser
usados andamios o escaleras?

Asegurarse que el equipo de proteccidon personal se encuentra disponible y es
utilizado para realizar las inspecciones.



Esta es una lista basica para planear la inspeccion, la cual podria ser revisada y
modificada dependiendo las circunstancias especificas.

Secuencia de la inspeccion visual

Una secuencia tipica de observacion (inspeccion / examen / prueba) y evaluacion
podria ser como sigue:

1. Se observa una indicacion

2. La indicacién se interpreta para determinar si es relevante (indicativa de una
discontinuidad o anomalia)

3. La indicacion relevante se compara con un criterio apropiado en un estandar,
Cadigo, procedimiento, especificacion o requisitos del cliente y se determinada si
excede ese limite.

4. Si la discontinuidad excede los limites es ahora juzgada como un defecto, el cual
es perjudicial al uso pretendido de la parte, componente o sistema, por lo que
debe ser rechazado.

Por cierto, las anomalias estan consideradas en el Cédigo ASME BPV, Seccion V,
Articulo 9, Inspeccion visual. El diccionario Webster ofrece tres definiciones de
anomalia. Dos de ellas parecen ser apropiadas para ser utilizadas.

Anomalia: Desviacion de la regla comun.

Irregularidad:  Algo diferente, anormal, peculiar o que no puede ser clasificado
facilmente.

Especificamente, la Seccion V, Articulo 9 requiere “un minimo de 50 fc (540 Ix) para
la deteccion o estudio de pequefias anomalias”.

Inspeccion visual de soldaduras

Cualquier programa de control de calidad que consista esencialmente de la
inspeccion visual, deberia incluir una secuencia continua de inspecciones, realizadas
durante todas las fases de fabricacion.

Descubrir y reparar cualquier defecto a tiempo resulta en la reduccion sustancial de
costos.

Se ha demostrado que un programa de inspeccion visual que se realice antes,
durante y después de la aplicacion de la soldadura, resulta en el descubrimiento de la
mayoria de defectos que serian detectados mas adelante, utilizando métodos de
prueba mas complejos y costosos.



La inspeccion visual inicia con la inspeccién del material antes de la fabricacién, con
el propodsito de detectar y eliminar condiciones que tiendan a provocar
discontinuidades en la soldadura.

Ya que la inspeccién visual proporciona mejores resultados cuando se aplica durante
todas las etapas de fabricacion, es adecuado elaborar una lista de algunas
caracteristicas que puedan ser evaluadas en varios puntos de la secuencia.

Inspeccidn visual antes de soldar

o0 Revisar la documentaciéon aplicable, como por ejemplo dibujos, especificaciones
de material, especificaciones del producto, etc.

Verificar la calificacion del procedimiento de soldadura y del personal.

Establecer puntos de chequeo.

Establecer un plan para el registro de resultados.

Desarrollar un sistema para la identificacién de rechazos.

Verificar las condiciones del equipo de soldadura.

O O O O o o

Verificar la calidad y condicién de los materiales del metal base y de aporte que
seran utilizados.

Verificar las preparaciones de la junta.

Verificar la alineacién y separacion (abertura) de raiz de la junta.

Verificar la limpieza de la junta.

O O O O

Verificar el precalentamiento, cuando sea requerido.

Inspeccidn visual durante la aplicacion de la soldadura

o \Verificar que las variables cumplan con el procedimiento, por ejemplo, el voltaje,
el amperaje.

Verificar la calidad de los pasos individuales de la soldadura.

Verificar la temperatura entre pasos de soldadura.

Verificar la limpieza entre pasos de soldadura.

Verificar la colocacién y secuencia de pasos individuales.

O O O O O

Verificar la calidad de los pasos intermedios tratando de detectar

discontinuidades.



Inspeccidn visual después de la aplicacion de la soldadura

Verificar la apariencia final de la soldadura.

Verificar el tamafo de la soldadura.

Verificar la longitud de la soldadura.

Verificar la exactitud en las dimensiones de la soldadura.

Realizar cualquier Prueba no Destructiva adicional, cuando sea requerida.

O O O O o o

Monitoreo del tratamiento térmico posterior, cuando sea requerido.

Planes de muestreo para lainspeccién visual

En algunos casos, puede requerirse el 100 por ciento de inspeccion de un producto.
De otra forma, son especificados procedimientos de muestreo. EI muestreo es la
seleccion de una porcidn representativa de una corrida de produccion para propositos
de inspeccion. Las conclusiones pueden obtenerse con base en la calidad total de
una corrida completa de produccion basada en (1) el resultado de la prueba de
muestreo y (2) las bases de estadisticas para el procedimiento de muestreo. Las
especificaciones o procedimientos de inspeccion usualmente detallan los métodos de
muestreo para el inspector visual.

Métodos para procedimientos de muestreo

Algunos de los términos encontrados en los procedimientos de la inspeccién visual
para el muestreo son “completo”, “parcial”, “especifico” y “aleatorio”.
Inspeccién completa

La inspeccién completa es la inspeccion del lote completo de produccién en una
manera prescrita. Algunas veces, la inspeccién completa designa la inspeccion de
solamente las uniones criticas en cada soldadura. El muestreo completo se usa
donde se requiere la mas alta calidad. Es costosa y consume tiempo comparado con
el muestreo parcial.

Muestreo parcial

El muestreo parcial es la inspeccién de un cierto numero menor que el total de una
corrida de produccion. El método de seleccion para la inspeccion y el tipo de
inspeccion son prescritos. El criterio de rechazo y rutina de disposicién para cualquier
soldadura de nivel inferior debe ser también especificado en el procedimiento.

Muestreo parcial especificado

Para el muestreo parcial especificado, una frecuencia o secuencia particular de
seleccion de la muestra es prescrita.



Un ejemplo de muestreo parcial especificado es la seleccién de cada quinta unidad,
comenzando con la quinta unidad. Porque el productor conoce cuales unidades seran
probadas, podria poner mas cuidado a la produccién de aquellas unidades
inspeccionadas y el nivel de calidad total de la corrida de produccién puede ser
menor que la indicada por las unidades inspeccionadas. Esto invalidara el muestreo.

Muestreo parcial aleatorio

El muestreo parcial aleatorio ocurre cuando la seleccion del objeto de prueba es
totalmente aleatoria. Por ejemplo, una de cada cinco unidades de una corrida de
produccidon es inspeccionada y el inspector hace la selecciéon de cada una de las
unidades candidatas de los subgrupos de cinco en una manera aleatoria. Entonces
cada una de las cinco unidades tiene igual posibilidad de ser escogida y ocurre el
muestreo parcial aleatorio.

Porque el productor no conoce cuales unidades seran probadas, el mismo cuidado
puede darse a la produccidon de todas las unidades y resulta una calidad de producto
mas uniforme.

Planes de muestreo para la prueba por atributos.

La inspecciéon visual por atributos (o caracteristicas) involucra la clasificacion del
objeto inspeccionado como defectiva o no defectiva. El objeto inspeccionado también
puede clasificarse por el numero de discontinuidades por cien unidades o un grupo de
requisitos dados.

El resultado final de las inspecciones de uniones soldadas es la identificacion de
discontinuidades— Ciertas discontinuidades pueden o no ser aceptables dentro del
Codigo o requisitos de especificacion. Por lo tanto, las inspecciones visuales tipicas
de soldaduras pueden clasificarse como pruebas por atributos.

El documento MIL-STD-105D contiene procedimientos y tablas con planes de
muestreo para la inspeccién por atributos. Los planes de muestreo son relativamente
facil de usar e interpretar.

Conclusiones

El muestreo se usa cuando la inspeccion al 100 por ciento no es econdmica o
practica. Cuando se usan los procedimientos de muestreo, siempre hay riesgos para
el productor y el consumidor.

Cuando el plan de muestreo esta dado en el procedimiento o especificacion, el
inspector visual solo necesita seguir el procedimiento. Los planes de muestreo
pueden elegirse para un riesgos especifico del estandar MIL-STD-105D.

La inspeccion completa se usa cuando se requiere la calidad mas alta para servicios
criticos. Uno o mas de los otros métodos de Pruebas no Destructivas, junto con la
inspeccion visual, puede especificarse para los puntos criticos.



Cdodigos, normas y especificaciones

El técnico calificado como Nivel Il o Ill en Pruebas no Destructivas debe estar
familiarizado con el manejo e interpretacion de documentos aplicables al método en
el que esta calificado y a los productos que debe inspeccionar.

La inspeccién de un componente que esté regulado o que sea critico dentro de la
industria, puede estar cubierta por multiples documentos, tales como cdédigos, normas
y especificaciones.

Existe un gran niumero de organizaciones responsables de la edicion y revision de
estos documentos, por mencionar algunos: ASME (Sociedad Americana de Ingenieros
Mecanicos), AWS (Sociedad Americana de Soldadura), API (Instituto Americano del
Petréleo), etc.

Cada inspeccion puede estar gobernada por uno o mas procedimientos que han sido
elaborados y estructurados para cumplir con reglas o criterios de esos documentos
aplicables.

Para cumplir con los objetivos y requisitos de estos documentos, el personal debe ser
capaz de entender el punto de vista que dirige lo establecido en ellos; ademas, debe
ser capaz de elaborar procedimientos escritos e interpretar los resultados de la
inspeccion basandose en los requisitos tomados de los documentos aplicables al
producto o material inspeccionado, y por ultimo, debe asegurar que quien realiza
actividades de inspeccion, documentada en procedimientos, cumple con la variedad
de requisitos y documentos aplicables.

La forma en la cual se encuentran establecidos los requisitos varia de documento a
documento. A continuacién se describe en forma breve estos documentos.

Caédigo

Es un documento que define requisitos técnicos de prueba, materiales, procesos de
fabricacion, inspeccion y servicio con los que debe cumplir una parte, componente o
equipo.

Ejemplos:

o Coddigo ANSI / ASME, para Recipientes a Presién y Calderas
o Coddigo ANSI/ AWS D 1.1, para Estructuras Soldadas de Acero
o Codigo ANSI / API 570, para Inspecciéon de Tuberia

Los codigos se aplican o siguen de forma obligatoria, solo cuando se establece en un
contrato de compra-venta, o en la fabricacién de una parte, componente o equipo.

Los codigos americanos que llevan las siglas ANSI son documentos normativos
nacionales en los Estados Unidos. Es importante siempre recordar que los Cédigos
no se combinan o sustituyen entre si.



Ejemplo de la estructura de un Cédigo de uso comun en la industria:

El Cédigo ASME para Recipientes a Presién y Calderas esta subdividido en dos
secciones: para clases especificas de componentes (recipientes a presion, calderas y
tuberia); y tecnologia de soporte (soldadura, pruebas no destructivas y materiales).
Como parte del Coédigo, ASME ha establecido reglas y requisitos de Pruebas no
Destructivas en la Seccion V, que tiene aplicacion similar a los documentos de ASTM,
y en ocasiones utiliza algunos como base técnica para las actividades de inspeccién.

Debido a que el Codigo contempla varios niveles de componentes criticos, los
criterios de aceptacion, requisitos de personal y la definicion de lo que debe ser
inspeccionado se reserva para algunas otras secciones de referencia, especificas del
producto, por ejemplo: la Seccion lll, es para construcciones nucleares nuevas; la
Seccién VI, es para la construccion de recipientes a presién nuevos; y la Seccion Xl,
es para inspeccion en servicio de instalaciones nucleares; todas definen el criterio de
aceptacion y la certificaciéon del personal, completamente por separado de la Seccidn
V.

Norma (Estandar)
Es un documento que establece y define reglas para:

1. Adquirir, comprar, dimensionar o juzgar un servicio, material, parte, componente o
producto.
2. Establecer definiciones, simbolos o clasificaciones.

Ejemplos:

o Normas ASTM,
o Normas Internacionales ISO,
o Normas Mexicanas.

Las normas ASTM relacionadas con las pruebas no destructivas hacen énfasis de la
forma en la cual deben realizarse las actividades de inspeccién, pero dejan el criterio
de aceptacion para que sea decidido entre el comprador y el vendedor del servicio.

Especificacion
Es un documento que describe, define y establece:

1. De forma detallada: un servicio, material o producto.

2. Propiedades fisicas o quimicas de un material.

3. La forma de realizar pruebas, inspecciones, etc., y las tolerancias aplicables para
la aceptacion o rechazo.

4. Como se debe realizar la compra de un servicio o material.

Contienen condiciones que deben ser establecidas por el comprador, o que pueden
ser aplicadas por el vendedor a su consideracion.



Vi.

Ejemplos:

o Especificaciones API,
o Especificaciones particulares de los clientes.

En el uso de las especificaciones y normas se debe tener presente que son
obligatorias solo por mutuo acuerdo entre comprador y vendedor.

Procedimientos de inspeccion

Un Procedimiento de Inspeccion es un documento que define los parametros
técnicos, requisitos de equipos y accesorios, asi como los criterios de aceptacion y
rechazo que son aplicables a materiales, partes, componentes o equipos, todo esto
de acuerdo con lo establecido en Cédigos, normas y especificaciones.

Aun el técnico mas experimentado no podra determinar el estado de un producto sin
la informacién aplicable al bien o servicio, de cdmo se requiere que sea un producto
en funcién de su calidad y, por lo tanto, de como el producto va a ser inspeccionado y
evaluado.

Los procedimientos de inspeccion aportan una serie de beneficios para los usuarios:

Apego a documentos aplicables (Codigos, normas o especificaciones)

Nivel de calidad constante del producto inspeccionado

Resultados repetitivos

Técnica de inspeccion homogénea

Criterios de aceptacion y rechazo homogéneos

Evita discrepancias entre fabricante y comprador en la inspeccién de recepcion de
material, cuando el comprador esta enterado y ha autorizado el procedimiento
para su aplicacion

OO0OO0OO0OO0Oo

De acuerdo con los documentos aplicables, los procedimientos de inspeccidén deben

ser elaborados, preferentemente, por un técnico nivel Il o lll, calificado y certificado
en el método de inspeccion aplicable. Ademas, deben ser revisados y aprobados por
un técnico nivel lll, calificado y certificado en el método de inspeccién aplicable.

Antes de elaborar un procedimiento de inspeccion es necesario que se consideren
algunos aspectos preliminares:

o Definir los documentos aplicables por mutuo acuerdo, tales como:
especificaciones del cliente, dibujos, pedido, etc.

Definir el alcance y requisitos especificos del cliente

Verificar: notas técnicas, especificaciones y/o pedido

Determinar los equipos y accesorios necesarios

Definir los niveles de calidad requeridos.

Considerar programas de fabricacion o mantenimiento para determinar los puntos
criticos de la inspeccion: areas de interés, etapa de la inspeccion, preparacion de
las superficies, etc.

0 Seleccién y preparacion de las muestras para la calificacién del procedimiento.

O O0OO0OO0O0o



Vii.

viii.

Reporte de resultados

Los procedimientos de inspeccidon deben incluir o hacer referencia a un formato de
Reporte de Resultados.

Cuando se reporta y documentan los resultados de la inspeccion, se debe incluir la
informacién completa y exacta de la inspeccion realizada con el objeto de hacerla
reproducible. Lo anterior se debe a que puede existir la revisién por parte del cliente
y posiblemente por alguna agencia externa (auditoria, monitoreo, inspeccion, etc.).

Las revisiones pueden ocurrir mucho tiempo después de realizada la inspeccion y
aceptacion por parte del usuario. La falta de informacion y documentacién puede
resultar en retrasos costosos al tratar de resolver la aparente o sospechosa presencia
de discontinuidades.

La documentacion necesaria para minimizar confusiones durante la interpretacién
debe incluir, pero no esta limitada, los requisitos establecidos por el Cdédigo, norma o
especificacion que sea aplicable.

Criterios de aceptacion y rechazo

Los criterios de aceptacion se incluyen en algunos documentos para proporcionar
rangos, clases, grados y niveles de calidad aceptables.

Los documentos que contienen criterios de aceptacion y rechazo presentan un
método para la calificaciéon de ciertos materiales o productos. Son categorizadas
ciertas variables tales como la aleacién, el tipo de fabricacion, el acabado, el
recubrimiento, el esfuerzo, la seguridad y la funcion; estos factores deben ser
considerados en el analisis de disefio antes de asignar una clase o grado del
producto. El criterio de aceptacion y rechazo establece el tamafo y tipo de una
discontinuidad aceptable en un area especificada. El producto puede ser dividido por
zonas para permitir diferentes niveles de calificacion en diferentes posiciones sobre
el producto, si se desea. Sin embargo, en muchos casos, el criterio de aceptacién
solo tiene un tamafo de discontinuidad arriba del cual el defecto debe ser removido o
debe ser removido y reparado, o la pieza debe ser desechada.

Anexos
A continuacion se incluye la traduccion (sin valor técnico) del Articulo 9 de la

Seccién V del Codigo ASME para Recipientes a Presion y Calderas; asi como, un
procedimiento tipico de inspeccion.



ASME Seccion V, Articulo 9
Examen Visual

T-910 ALCANCE

(a) Este Articulo contiene métodos y requisitos
para el examen visual aplicable, cuando sea
especificado por una Seccion de referencia del
Cdédigo. Los procedimientos especificos de
examen visual, requeridos para cada tipo de
examen, no son incluidos en este Articulo, debido
a que existe variedad de aplicaciones donde se
requieren examenes visuales. Algunos ejemplos
de estas aplicaciones incluyen examenes no
destructivos, prueba de fuga, examenes en
servicio y procedimientos de fabricacion.

(b) Los requisitos del Articulo 1, Requisitos
Generales, son aplicables cuando el examen
visual, de acuerdo con el Articulo 9, es requerido
por una Seccion de referencia del Cédigo.

(c) La definicién de los términos para el examen
visual aparecen en el Articulo 1, Apéndice | —
Glosario de Términos en Pruebas no Destructivas,
y en el Articulo 9, Apéndice I.

T-920 GENERALIDADES
T-921 Requisitos del procedimiento escrito

T-921.1 Requisitos. Los examenes visuales
deben realizarse de acuerdo con un procedimiento
escrito, el cual debe, como minimo, contener los
requisitos enlistados en la Tabla T-921. El
procedimiento debe establecer un valor simple, o
rango de valores, para cada uno de los requisitos.

T-921.2 Calificacion del procedimiento.
Cuando sea especificada la calificacion del
procedimiento, un cambio en un requisito, de la
Tabla T-921, identificado como una variable
esencial requiere recalificacion del procedimiento
escrito por demostracion. Un cambio de un
requisito identificado como una variable no
esencial no requiere recalificacion del
procedimiento escrito. Todos los cambios de
variables esenciales y no esenciales especificadas
en el procedimiento escrito deben requerir la
revision del procedimiento escrito, o por medio de
una adenda.

T-921.3 Demostracion. ElI  procedimiento
debe contener o hacer referencia a un reporte que
haya sido wusado para demostrar que el
procedimiento de inspeccion fue adecuado. En
general, una linea fina de 1/32 de pulgada

TABLA T-921
REQUISITOS DE UN PROCEDIMIENTO
DE EXAMEN VISUAL

Variable Variable
Requisito (como sea aplicable) esencial no esencial

Cambio en la Técnica utilizada

Directa a o de translucida X

Directa a remota X
Auxiliares para examen visual remoto X
Requisitos del desempeno del personal,

cuando sea requerido X

Intensidad de iluminacion (cuando reduce) X

Configuraciones inspeccionadas y formas
del material base del producto (tuberia,

placa, forja, etc.) X
Equipo de iluminacion X
Métodos o herramientas utilizadas para

la preparacion de la superficie X
Equipo o accesorios utilizados para

la técnica directa X
Secuencia del examen X
Calificacion del personal X

(0.8 mm) o menos de ancho, una imperfeccion
artificial o una condiciéon simulada, localizada sobre
la superficie o una superficie similar a la que sera
examinada, puede considerarse como un método
para la demostracion del procedimiento.

T-922  Requisitos del personal

El usuario de este Articulo debe ser responsable de
asignar el personal calificado para realizar
examenes visuales para cumplir con los requisitos
de este Articulo. A opcion del fabricante, puede
mantener una certificacion para cada uno de los
productos, o varios registros firmados por separado
basados en el area o el tipo de trabajo, o la
combinacién de ambos.

Donde sea impractico recurrir o utilizar personal
especializado en examen visual, el personal con
conocimientos, experiencia y entrenamiento, que
tenga calificaciones limitadas, puede ser asignado o
utilizado para realizar examenes especificos, y para
firmar las formas de reporte. El personal que realice



examenes debe ser calificado de acuerdo con los
requisitos de la seccion de referencia del Cédigo.

T-923  Requisitos fisicos

El personal debe tener una prueba visual anual
para asegurar la agudeza en distancia cercana
natural o corregida, de tal forma que sea capaz de
leer letras estandar J-1 en las cartas de prueba
estandar tipo Jaeger para la visiobn cercana. Se
aceptan pruebas de vision cercana equivalentes.

T-930 EQUIPO

El equipo utilizado para las técnicas de examen
visual, por ejemplo, directo, remoto, o translucido,
deben tener las capacidades adecuadas, como
sea especificado en el procedimiento. Las
capacidades incluyen, pero no estan limitadas, a la
observacién (sistemas visuales), magnificacion,
identificacién, = medicién, y/o registro de
observaciones de acuerdo con los requisitos de la
Seccion de referencia del Cédigo.

T-950 TECNICA
T-951  Aplicaciones

El examen visual es generalmente usado para
determinar cosas tales como la condicion de la
superficie de la parte, alineacion de superficies,
forma, o la evidencia de fuga. Ademas, el examen
visual es utilizado para determinar la condicion
subsuperficial de un material compuesto (laminado
translucido).

T-952 Examen Visual Directo

El examen visual directo usualmente puede
hacerse cuando el acceso es suficiente para
colocar el ojo dentro de 24 pulgadas (600 mm) de
la superficie que sera examinada y a un angulo no
menor de 30 grados de la superficie que sera
examinada. Los espejos podran usarse para
mejorar el angulo de visién, y los auxiliares tales
como los lentes amplificadores pueden ser usados
para ayudar en los examenes. Se requiere
iluminacion (natural o luz blanca suplementaria) de
la parte especifica, componente, recipiente o la
secciébn que sera examinada. La intensidad
minima de luz sobre la superficie o sitio del
examen debe ser de 100 pies-candela (1000 lux).
La fuente de luz , la técnica usada y la verificacion
del nivel de luz requieren ser demostradas una
vez, documentarse y mantenerse en archivo.

T-953 Examen Visual Remoto

En algunos casos, el examen visual remoto
puede ser sustituto del examen visual directo. El

examen visual remoto puede usar auxiliares
visuales como espejos, telescopios, boroscopios,
fibora optica, camaras u otros instrumentos
adecuados. Tales sistemas deben tener una
capacidad de resolucién al menos equivalente a la
que se obtiene por observacion visual directa.

T-954 Examen Visual Transllcido

El examen visual translucido es un suplemento
del examen visual directo. El método de examen
visual translicido utiliza la ayuda de iluminacion
artificial, la cual puede ser contenida en un
iluminador que produce Iluz direccional. El
iluminador debe proveer luz de una intensidad que
ilumine y difunda la luz uniformemente a través del
area o region que sera examinada. La iluminacion
ambiental debe ser arreglada para que no exista
resplandor de la superficie o reflexiones en la
superficies que se examinan y debe ser menor que
la luz aplicada a través del area o region que se
examina. La fuente de luz artificial debe tener
suficiente intensidad de luz para que permita "mirar
a tras luz’ cualquier variacion de espesor del
translucido laminado.

T-980 EVALUACION

T-981.1 Todos los examenes deben ser
evaluados en términos del estandar de aceptacion
de la Seccion de referencia del Caédigo.

T-981.2 Debe ser usada una lista de control
del examen, para planificar el examen visual y
verificar que se realizaron las observaciones
visuales requeridas. Esta lista de control establece
los requisitos minimos del examen y no indica el
examen maximo, el cual puede realizar el
fabricante en el proceso.

T-990 DOCUMENTACION
T-991 Reporte del Examen

T-991.1 Un reporte escrito del examen debe
contener la siguiente informacion:

(a) La fecha del examen;

(b) La identificacion del procedimiento y la
revision utilizada;

(c) La técnica utilizada;

(d) Los resultados del examen;

(e) La identificacion del personal que realizé el
examen, y, cuando sea requerido por la Seccion
de referencia del Cédigo, el nivel de calificacion;

(H La identificacion de la parte o componente
examinado.

T-991.2 Aunque las dimensiones, etc., se registran
durante el proceso del examen visual para ayudar
en la evaluacion, no es necesaria la



documentacion de cada una de las verificaciones
visuales o dimensionales.

La documentacion debe incluir todas las
verificaciones visuales y dimensionales
especificadas por la Seccion de referencia del
Cadigo.

T-992 Documentacion de la Funcionalidad

La documentacion para demostrar la
funcionalidad debe ser completada cuando sea
requerido por la Seccidn de referencia del Codigo.

T-993 Conservacion de Registros

Los registros deben ser mantenidos como sea
requerido por la Seccién de referencia del Cddigo.
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Establecer los requisitos y métodos necesarios para la inspeccion visual.

ALCANCE.

Este procedimiento describe los métodos para la inspeccion visual directa e inspeccion visual
remota de soldaduras, metal base, bombas, valvulas, tubos, pernos y componentes de equipos
para transferencia de calor, cuando sea requerido por los documentos del cliente o la orden de
servicio, lo que sea aplicable.

Es aplicable para la inspeccién de cualquier tipo de material (acero, aleaciones de cobre, niquel,
etc.), en componentes de cualquier configuracién geométrica.

RESPONSABILIDADES.

Es responsabilidad del personal técnico de pruebas no destructivas de LLOG, S.A. de C.V. nivel
I, realizar inspecciones de acuerdo con los requisitos de éste procedimiento.

Es responsabilidad del personal técnico de pruebas no destructivas de LLOG, S.A. de C.V. nivel
II' 6 nivel lll, realizar inspecciones, interpretar, evaluar y reportar los resultados, de acuerdo con
los requisitos de éste procedimiento.

Es responsabilidad del Gerente de Aseguramiento de la Calidad de LLOG, S.A. de C.V. del
control y actualizacién de éste procedimiento.

Es responsabilidad del personal técnico nivel |ll de pruebas no destructivas de LLOG, S.A. de
C.V. larevision y aprobacion de éste procedimiento.

REQUISITOS DE PERSONAL.

El personal que realice las inspecciones, interprete, evalle y elabore el reporte de resultados,
debe estar calificado y certificado como nivel I, 1l o lll en el método de inspeccion visual de
acuerdo con el procedimiento No. LLOG-CC-001.

DEFINICIONES.

Defecto—Una discontinuidad o grupo de discontinuidades cuyas indicaciones no cumplen un
criterio de aceptacion especificado.

Discontinuidad—Una interrupcion, que puede ser intencional o no, en la estructura fisica o
configuracion de una parte.

Discontinuidad inducida en servicio—Discontinuidades que resultan de la vibracion, esfuerzos
excesivos, problemas de corrosion, etc.

Evaluacién—-Una revision, después de la interpretacion, de las indicaciones observadas para
determinar si cumplen o no con el criterio de aceptacion especificado.
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5.5 Examen visual-Examen aplicado para determinar las condiciones mecanicas y estructurales

5.6
5.7

5.8

5.9

5.10

5.11

5.12

5.13

5.14

6.0

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

generales de componentes y sus soportes, tales como la presencia de escombros o productos
anormales de corrosion, desgaste, erosion, corrosion, pérdida de partes y la pérdida en la
integridad de conexiones roscadas o soldadas.

Imperfeccién-La desviacidon de una caracteristica de calidad para una condicion intentada.

Indicacion—La que marca o denota la presencia de algo. Evidencia de una discontinuidad, que
requiere interpretacion para determinar su significado.

Indicacion falsa—Una indicacion que es interpretada como causada por una condicion diferente
a una discontinuidad o imperfeccion.

Indicacion lineal-Aquellas indicaciones que son de tipo grieta, dentadas o que tienen extremos
agudos o que tienen una longitud igual o mayor que tres veces su ancho.

Indicacion no relevante-Una indicacion que es causada por una condicidn o tipo de
discontinuidad que no es rechazable. Las indicaciones falsas son no relevantes.

Indicacion redonda—Aquellas indicaciones que son de forma circular o eliptica con una longitud
menor que tres veces su ancho.

Indicacion relevante—Una indicacion que es causada por una condicién o tipo de discontinuidad,
que requiere ser evaluada.

Interpretacion—La accidon de determinar si las indicaciones son relevantes, no relevantes o
falsas.

Pérdida—Reducciéon o destruccion de un material debido a erosiéon o corrosion.

NORMAS Y DOCUMENTOS DE REFERENCIA.
Este procedimiento se apega a los siguientes documentos:

ASME BPV CODE, SECTION V, ARTICLE 9, VISUAL EXAMINATION, ED. 2004 (Cédigo ASME
para Recipientes a Presion y Calderas, Seccion V, Articulo 9, Examen Visual, ED. 2004).

AWS D1.1 STRUCTURAL WELDING CODE-STEEL, ED. 1998 (AWS D1.1 Coddigo para
Estructuras Soldadas de Acero, ED. 1998).

API STANDAR 1104, SEPTEMBER 1999. Welding of Pipelines and Related Facilities (Estandar
API 1104, Septiembre 1999, Soldadura de Sistemas de Tuberia e Instalaciones Relacionadas).

API STANDAR 650, ED. 1980. Welded Steel Tanks for Oil Storage (Estandar API 650, Ed. 1980,
Tanques Soldados de Acero para AlImacenamiento de Petroleo).

ASME BPV CODE, SECTION VIII, DIVISION 1, ED. 1983 (Cédigo ASME para Recipientes a
Presion y Calderas, Seccion VI, Division 1, ED. 1983).
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7.0 REQUISITOS GENERALES.
71 Equipo y accesorios.
7.1.1  El equipo para inspeccion visual directa que puede ser utilizado es el siguiente:
a) Reglas, escalas, cintas métricas, flexdmetros, calibradores vernier, micrometros,
indicadores de caratula
b) Lamparas, incandescentes o fluorescentes, portatiles o fijas, puntuales o de inundacién
c) Espejos
d) Calibradores de soldadura (de varios tipos, como el Bridgecam, calibradores de filete, Hi-
Lo, etc.)
e) Comparadores de superficie
f) Lentes magnificadores (de 5X a 10X)
7.1.2  El equipo para inspeccion visual remota que puede ser utilizado es el siguiente:
a) Binoculares
b) Boroscopios
c) Fibroscopios
d) Videoprobadores o videoscopios flexibles
e) Camaras
De pelicula
Digital
f) Sistema o equipo de video
Sistema de video para boroscopio rigido
Sistema de video para videoprobador o videoscopio
g) Instrumentos de registro
Registradores digitales de video
Registradores de videocasete
h) Monitores
Monitores de alta resolucién
i) Fuentes de luz adecuadas para el equipo utilizado
7.1.3 De preferencia, el inspector deberia tener disponibles los dibujos correspondientes para
revisarlos y familiarizarse con los detalles aplicables al componente particular inspeccionado.
7.2 Requisitos de lluminacion
7.2.1 La intensidad minima de luz sobre la superficie o sitio del examen debe ser de 100 pies-candela
(1000 lux). La fuente de luz, la técnica usada y la verificacion del nivel de luz requieren ser
demostradas una vez, documentarse y mantenerse en archivo.
7.2.2 Lafuente de luz, la técnica usada y la verificacion del nivel de luz requieren ser demostradas una
vez, y deben documentarse y mantenerse en archivo.
7.3 Requisitos de temperatura
7.3.1 Lajunta soldada o el componente deben tener una temperatura tal que las areas de interés y los

atributos puedan ser inspeccionados adecuadamente.




PAGINA TITULO: PROCEDIMIENTO

6 | DE | 15 PROCEDIMIENTO PARA

REVISION LA INSPECCION VISUAL LLOG-VT-001
ORIGINAL

7.4 Demostracién de lo adecuado del procedimiento y del examen

7.4.1 Antes de realizar el examen se debe demostrar que el procedimiento de inspeccion es adecuado.

7.4.1.1 En general, una linea fina de 1/32 de pulgada (0.8 mm) o menos de ancho, una imperfeccion
artificial o una condicién simulada, localizada sobre la superficie o una superficie similar a la que
sera examinada, puede considerarse como un método para la demostracion del procedimiento.

7.5 Requisitos para el equipo de inspeccion visual remota

7.5.1 Los auxiliares visuales o sistemas para inspeccién visual remota deben tener una capacidad de
resolucién al menos equivalente a la que se obtiene por observacioén visual directa.

8.0 AREAS DE EXAMEN.

8.1 Las zonas de interés y superficies a inspeccionar deben ser examinadas como se define a
continuacion, a menos que el cliente o los documentos aplicables establezcan otros requisitos
mas estrictos para materiales o aplicaciones especificas.

8.1.1  Metal base y soldadura

8.1.1.1 Deben ser examinados todos los atributos relacionados y requeridos para la soldadura,
incluyendo los correspondientes al metal base; las caracteristicas dimensionales deben ser
verificadas utilizando el equipo de medicion adecuado.

8.1.2 Inspeccion general de los atributos de una junta soldada

8.1.2.1 Inspeccion final de soldaduras de filete
8.1.2.1.1 Perfil adecuado del filete
8.1.2.1.2 Tamanos requeridos de las piernas y gargantas
8.1.2.1.3 Espaciamientos o longitudes queridas, si es necesario
8.1.2.1.4 Defectos de soldadura
8.1.2.1.5 Defectos del material base

8.1.2.2 Inspeccion final de soldaduras a tope de ranura y de soldaduras de ramales

8.1.2.21  Alineacién

8.1.2.2.2 Refuerzo de la soldadura
8.1.2.2.3 Defectos de soldadura
8.1.2.2.4 Defectos del material base

8.1.2.2.,5 Cuando sea posible, debe inspeccionarse la superficie del diametro interior
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8.1.3 Inspeccion de valvulas y bombas

8.1.2.3.1 Las superficies externas e internas de la frontera de presiéon de valvulas y bombas
deben ser examinadas donde sea posible

8.1.2.3.2 Cuando una valvula o bomba sea desensambla, deben realizarse examenes
adicionales en sus componentes internos, con una cobertura hasta donde sea
practicamente posible. Los exdamenes deben realizarse de acuerdo con lo especificado
con el documento autorizado de trabajo y/o la especificacion de ingenieria del cliente

Inspecciéon de componentes

8.1.4.1 EIl area de interés debe ser examinada visualmente para detectar discontinuidades
superficiales; ademas, deben ser examinadas las superficies adyacentes al area de
interés, cuando tales superficies se encuentren expuestas.

8.1.4.2 Debe conocerse la funciéon de los componentes antes del examen, como ayuda para el
inspector, para que pueda determinar los tipos de discontinuidades que puedan estar
presentes.

8.1.4.3 Los componentes tales como tanques o recipientes a presion, que se encuentren
presurizados o que contengan fluidos pueden exhibir discontinuidades tales como:

Grietas
Fugas
. Corrosién
. Erosion
Distorsion
Reduccion del espesor o adelgazamiento de pared
. Corte por vapor

GMMOO D>

8.1.4.4 Los componentes tales como valvulas o bombas, las cuales operan con movimiento para
realizar sus funciones pueden exhibir discontinuidades tales como:

Grietas

Desgaste

. Distorsién de metal

. Erosion
Componentes adheridos o amarrados
Rayones

. Pérdida de partes

@mMmoOow»

8.1.4.5 Los componentes tales como tuberia o intercambiadores de calor expuestos a altas
temperaturas pueden exhibir discontinuidades tales como:

A. Grietas

B. Distorsién

C. Desplazamiento
D. Bloqueo
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9.0
9.1
9.11

9.1.11

9.2

9.2.1

9.2.11

9.2.1.2

9.21.3

9.2.2
9.2.2.1

9.2.2.2

8.1.4.6 Componentes bajo cargas o tension tales como sujetadores (pernos, tornillos, etc.)
pueden exhibir discontinuidades tales como:

A. Grietas

B. Distorsion

C. Torcimiento

D. Reduccion

E. Reduccion del espesor o adelgazamiento de pared

DESARROLLO DE LA INSPECCION
Preparacion de la superficie.

El area de interés, de la superficie a inspeccionar, y sus zonas adyacentes (al menos a una
pulgada) deben estar secas y libres de grasa, aceite, polvo, éxidos, pintura y material extrafio que
pueda interferir con el examen. En el caso de juntas soldadas, el area de interés incluye una
pulgada adyacente a cada lado del cordén de soldadura.

Cuando se requiera de limpieza, se pueden emplear los agentes de limpieza comunes como son:
detergentes, solventes organicos, soluciones desincrustantes, removedores de pintura o
desengrasantes, siempre y cuando sean facilmente lavables antes de iniciar la inspeccion.

El examen visual puede efectuarse sobre superficies con acabado tal como: rolado, fundido o
soldado; sin embargo, puede requerirse una preparacion de la superficie por medio de
magquinado, esmerilado, granalla o chorro de arena, para eliminar irregularidades que pudieran
enmascarar las discontinuidades.

Métodos / técnicas de inspeccion.
Examen visual directo

El examen visual directo debe hacerse cuando el acceso es suficiente para colocar el ojo dentro
de 24 pulgadas (600 mm) de la superficie que sera examinada y a un angulo no menor de 30
grados de la superficie que sera examinada.

Los espejos podran usarse para mejorar el angulo de vision, y los auxiliares tales como los lentes
amplificadores pueden ser usados para ayudar en los examenes.

Se requiere iluminacion (natural o luz blanca suplementaria) de la parte especifica, componente,
recipiente o la seccion que sera examinada.

Examen visual remoto

Donde no es posible realizar el examen visual directo, debe ser utilizado el examen visual
remoto.

El examen visual remoto puede incluir uno o mas, pero no esta limitado, a los siguientes
auxiliares visuales: espejos, binoculares, telescopios, boroscopios, fibra éptica, videoprobadores
o videoscopios flexibles y camaras.
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9.3 Para productos AWS D1.1
9.3.1  Se debe verificar que el tamafo, longitud y localizacion de todas las soldaduras cumplen con los
requisitos y detalles de los dibujos correspondientes, y que no hayan sido agregadas soldaduras
no especificadas sin aprobacion.
9.4 Marcas de localizacién de referencia.
9.4.1 Cada componente inspeccionado debe ser identificado con una marca de localizacién de
referencia. La marca de referencia debe ser localizada de la siguiente forma:
9.4.1.1 En componentes horizontales, la marca de referencia debera ser localizada en la parte superior,
cercana a: la placa de identificacion, entrada hombre, extremo Norte, extremo Este, parte frontal,
entrada de fluido, etc., lo que sea aplicable.
9.4.1.2 En componentes verticales, la marca de referencia debera ser localizada hacia la parte norte,
cercana a: la placa de identificacion, entrada hombre y/o nivel de piso, lo que sea aplicable.
9.4.1.3 La localizacion de cualquier discontinuidad que deba ser registrada, sobre el componente y en el
dibujo o croquis, fotografia o video complementario del reporte de resultados, debera tener como
referencia la marca de localizacién. Se debe considerar como inicio la marca de referencia v,
sucesivamente, el sentido del flujo, de Norte a Sur o de Este a Oeste, de abajo hacia arriba o en
el sentido de las manecillas del relo;.
9.4.1.4 Las marcas de referencia deben ser identificadas sobre el material base, por estampado
mecanico de bajo esfuerzo o con pintura.
10.0 INDICACIONES QUE DEBEN SER REGISTRADAS
10.1 Se deben registrar y documentar todas las condiciones siguientes en la hoja de datos o reporte
aplicable. La informacion registrada debe proporcionar la descripcidon detallada, incluyendo la
localizacién, tamafo y extension de la condicién:
10.1.1 Grietas o indicaciones de tipo grieta
10.1.2 Corrosion, erosion, picaduras, corte por vapor
10.1.3 Desgaste de superficies ensambladas o ajustadas, rasgufios, rayones
10.1.4 Dafio estructural o mecanico, desplazamientos, distorsion
10.1.5 Pérdida de partes como sujetadores (pernos, tornillos, etc.)
10.1.6 Restos o escombros observados dentro de componentes, resortes atorados, etc.
10.1.7 Pérdida de integridad de conexiones, donde los sujetadores no realizan completamente su
funcién, reduccion de su diametro, etc.
10.1.8 Alineacioén de partes, distorsion
10.1.9 Fuga
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10.2  Procedimientos, especificaciones o documentos de ingenieria pueden alterar o eliminar partes de
o el criterio completo de registro y pueden establecer nuevos criterios.

10.3  En caso de utilizar fotografia o video como medio de registro de la condicién, en la imagen debe
aparecer una referencia dimensional que muestre la proporcién real de la condicién, para lo cual
puede utilizarse una regla, escala, calibrador vernier, etc.

11.0 EVALUACION DE INDICACIONES

11.1 No todas las indicaciones son necesariamente discontinuidades, la rugosidad excesiva en la
superficie, los extremos de zonas afectadas térmicamente, etc., pueden producir indicaciones
parecidas a discontinuidades.

11.2  Cualquier indicacién cuestionable o dudosa debe ser reexaminada para determinar, en todo
caso, si es o0 no relevante.

11.3  La evaluacion de discontinuidades sera efectuada por dimensionamiento directo.

12.0 CRITERIOS DE ACEPTACION
12.1 Para productos AWS D1.1
12.1.1 Perfiles de la soldadura.

12.1.1.1Todas las soldaduras deben estar libres de los perfiles inaceptables mostrados en la figura  No.
1 del anexo A.

12.1.1.2Las caras de las soldaduras de filete pueden ser ligeramente convexas, planas o ligeramente
coéncavas, como se muestra en la figura No.1. El inciso “C” muestra los perfiles de soldaduras de
filete tipicamente inaceptables.

12.1.1.3Con excepcién de socavados, los requisitos de la figura No. 1 no aplican para los extremos de
soldaduras intermitentes de filete mas alla de su longitud efectiva.

12.1.1.4Con excepcién de los extremos externos de soldaduras en juntas de esquina, la convexidad de
una soldadura o superficies individuales de cordones no debe exceder los valores
proporcionados en la figura No.1(C).

12.1.1.5Las soldaduras de ranura deben ser hechas con un refuerzo minimo de cara, a menos que otra
cosa sea especificada. En el caso de juntas a tope y en esquina, el refuerzo de la cara no debe
exceder de 1/8” (3 mm) de altura. Todas las soldaduras deben tener una transicién gradual con
respecto al plano de las superficies del metal base, con las areas de transicidon libres de
socavado, excepto como sea permitido. La figura No. 1(D) muestra perfiles de soldaduras de
ranura tipicamente aceptables en juntas a tope. La figura No. 1(E) muestra perfiles de soldaduras
tipicamente inaceptables para soldaduras de ranura en juntas a tope.

12.1.1.6Para superficies que requieran ser niveladas a ras deben ser acabadas de tal forma que no se
reduzca el espesor del metal base mas delgado o el metal de soldadura por mas de 1/32” (1
mm), o el 5% del espesor del material, cualquiera que sea menor. El refuerzo remanente no debe
exceder de 1/32” de altura. Sin embargo, todo el refuerzo debe ser removido donde la soldadura
forma parte de una junta o superficie en contacto. Todo el refuerzo debe ser uniformemente
nivelado con las superficies de la placa con areas de transicion libres de socavado.
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12.1.2 Discontinuidades de la soldadura.

12.1.2.1Las soldaduras deben ser aceptadas si satisfacen el criterio de la Tabla 1 siguiente:

Tabla 1

Categoria de la discontinuidad

Conexiones
No Tubulares
Estaticamente

Cargadas

Conexiones

No Tubulares

Ciclicamente
Cargadas

Conexiones
Tubulares
(Todo tipo
de cargas)

(1) Prohibicién de grietas
La soldadura no debe tener grietas.

Aplicable

Aplicable

Aplicable

(2) Fusién entre soldadura y metal base
Debe existir fusién completa entre capas adyacentes de
soldadura y entre metal de soldadura y metal base.

Aplicable

Aplicable

Aplicable

(3) Crater através de la seccion transversal

Todos los crater en toda la seccion transversal de la soldadura
deben ser rellenados, excepto en extremos de soldaduras
intermitentes de filete, fuera de su longitud efectiva.

Aplicable

Aplicable

Aplicable

(6) Faltante

Una soldadura de filete en cualquier soldadura continua
sencilla, se le debe permitir un faltante del tamafio nominal del
filete especificado de 1/16” (1.6 mm) sin correccién, con la
condicion de que la porcién faltante de soldadura no exceda el
10% de longitud de la soldadura. En soldaduras para unir alma
y patin en vigas o trabes, no se permiten faltantes en los

extremos con una longitud igual a dos veces el ancho del patin.

Aplicable

Aplicable

Aplicable

(7) Socavado

(A) Para materiales con espesor menor de 1” (25.4 mm) el
socavado no debe exceder de 1/32” (1 mm), excepto que es
permitido un maximo de 1/16” (1.6 mm) para una longitud
acumulada de 2” (50 mm) en cualquier longitud de 12”

(305 mm). Para material igual o mayor que 1” de espesor, el
socavado no debe exceder de 1/16” para cualquier longitud de
soldadura.

Aplicable

(B) En miembros primarios, el socavado no debe ser

mayor de 0.01” (0.25 mm), de profundidad cuando la
soldadura es transversal a los esfuerzos de tensién bajo
cualquier condicién de disefio de carga. El socavado no debe
ser mayor de 1/32” (1 mm) de profundidad para todos los otros
Casos.

Aplicable

Aplicable

(8) Porosidad

(A) Las soldaduras de ranura con penetraciéon completa en
juntas a tope transversales a la direccién de los esfuerzos de
tension calculados no deben tener porosidad tubular visible.
Para las otras soldaduras de ranura y soldaduras de filete, la
suma de la porosidad tubular visible de 1/32” (1 mm) de
diametro o mayores no debe exceder de 3/8” (10 mm) en
cualquier pulgada lineal de soldadura y no debe exceder de
3/4” (19 mm) en cualquier longitud de 12” (305 mm) de
soldadura.

Aplicable
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Tabla 1 (Continuacion)
Conexiones Conexiones | Conexiones
No Tubulares | No Tubulares| Tubulares
Estaticamente | Ciclicamente | (Todo tipo
Categoria de la discontinuidad Cargadas Cargadas de cargas)
(8) Porosidad
(B) La frecuencia de la porosidad tubular en soldaduras de Aplicable Aplicable
filete no debe exceder de una en cada 4” (100 mm) de longitud
de soldadura y el diametro maximo no debe exceder de 3/32”
(2 mm). Excepcioén: Para soldaduras de filete que conectan
refuerzos al alma, la suma de los diametros de porosidad
tubular, no debe exceder de 3/8” (10 mm) en cualquier pulgada
lineal de soldadura y no debe exceder de 3/4” (19 mm) en
cualquier longitud de 12” (305 mm) de soldadura.
(C) Las soldaduras de ranura de penetracién completa en Aplicable Aplicable
juntas a tope transversales a la direccién de los esfuerzos de
tensién calculados, no deben tener porosidad tubular. Para
todas las otras soldaduras de ranura, la frecuencia de la
porosidad tubular no debe exceder de una en 4” (100 mm) de
longitud y el diametro maximo no debe exceder 3/32” (2 mm).

12.1.2.2Todas las soldaduras deben estar libres de golpes de arco, salpicaduras de soldadura,

quemadas y traslapes.

12.1.2.3Las superficies soldadas no deben presentar ondulaciones burdas o gruesas, valles o lomas

abruptas y extremos abultados.
12.2
12.2.1

Para productos API 1104

Cuando se utilizan medios mecanicos para determinar la profundidad, el socavado adyacente a

los cordones de cubierta o de raiz no deben exceder las dimensiones encontradas en la Tabla 2

a continuacion:

Tabla 2

Profundidad

Longitud

Mayor a 1/32” (0.8 mm) o mayor a 12.5% del
espesor de pared de la tuberia, cualquiera
que sea menor

No es aceptable

Mayor a 1/64” (0.4 mm) o mayor a 6% e igual
al 12.5% del espesor de pared de la tuberia,
cualquiera que sea menor

2” (50 mm) en una longitud continua de 12"
(300 mm)de soldadura o un sexto de la longitud
de la soldadura, cualquiera que sea menor

Menor-igual a 1/64” (0.4 mm) o menor-igual a
6% del espesor de pared de la tuberia,
cualquiera que sea menor

Aceptable sin importar su longitud

12.3
12.3.1

Para productos API 650

1. Escoria

Son inaceptables los siguientes defectos de la soldadura:
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2. Socavados con profundidad mayor a 1/64” (0.4 mm) para juntas a tope verticales
3. Socavados con profundidad mayor a 1/32" (0.8 mm) para juntas a tope horizontales
4. Angulos agudos en los dedos de las soldaduras
5. Puntos de soldadura remanentes, utilizados para la alineacion de la junta
6. Desalineamiento

a. Juntas a tope verticales: No debe exceder un 10% o 1/16” (1.5 mm), lo que sea mayor
b. Juntas a tope horizontales: No debe exceder un 20% o 1/18” (3 mm), lo que sea mayor

12.3.2 Para juntas a tope el refuerzo de la soldadura no debe exceder lo indicado en la Tabla 3 a
continuacion:
Tabla 3
Espesor de la placa Juntas verticales Juntas horizontales
1/2° (12.7 mm) y menores 3/32” (2 mm) 1/8” (3 mm)
Mayor a 1/2" (12.7 mm) vy, 1/8” (3 mm) 3/16” (4 mm)
hasta 1” (25.4) inclusive
Mayor a 1” (25.4 mm) 3/16” (4 mm) 1/4” (6 mm)
12.4 Para productos ASME SECTION VIiI, DIVISION 1
12.4.1 Las superficies soldadas no deben presentar ondulaciones burdas o gruesas, valles o lomas

abruptas y extremos abultados.

12.4.2 Para soldaduras de filete

12.4.2.1Cualquier soldadura continua sencilla puede ser menor al tamano especificado, excepto que la

reduccién en el tamafio no sea mayor a 1/16” (1.5 mm). La porcion total de la soldadura con
tamafio menor no debe exceder el 10% de la longitud de la soldadura y la porcién mas larga, con
tamano menor, no debe ser mayor de 2” (50 mm) de longitud.

12.4.2.2Los siguientes defectos son inaceptables:

1. Grietas

2. Falta de fusion

3. Penetraciéon incompleta

4. Golpes de arco

5. Créater

6. Socavados mayores a 1/32” (0.8 mm)
7. Escoria

8. Salpicaduras de soldadura

9. Quemadas

12.4.3 Para soldaduras a tope de ranura

12.4.3.1 Los siguientes defectos son inaceptables:

1. Grietas
2. Falta de fusion
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3. Penetracion incompleta

4. Concavidad, cuando el espesor de pared se encuentre por debajo del espesor de pared
minimo requerido
5. Angulos agudos en los dedos de las soldaduras

13.0 REPORTE DE INSPECCION

13.1 Los resultados de cada inspeccion deben ser reportados por el Nivel Il o Il en el formato de
reporte de inspeccion, al cual se le anexara cualquier documentacion, informacion o dibujo
necesario que permita el seguimiento del reporte al (los) componente(s), zona(s) de (los)
componente(s) o unién(es) soldada(s) inspeccionada(s).

13.1.1 La localizacién de las indicaciones debe ser documentada dentro del formato de reporte o en un
croquis anexo, dimensionando aproximadamente a escala la zona o pieza inspeccionada.

14.0 ANEXOS

14.1 Anexo A
14.2 Formato

Figura No. 1: Perfiles de soldadura aceptables e inaceptables

Reporte de Inspeccion
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ANEXO A

Tamanio Tamafio Tamanfo Tamafio
(A) Perfiles de soldadura de filete deseables (B) Perfiles de soldadura de filete aceptables

Nota: La convexidad (C) de una soldadura o corddn superficial individual con dimension (A) no debe
exceder el valor de la tabla siguiente:

Ancho de la cara de la soldadura o

cordon superficial individual Maxima convexidad (C)
A <5/16” (8 mm) 1/16” (1.6 mm)
A >5/16" (8 mm) hasta A < 1” (25.4 mm) 1/8” (3 mm)
Az=1"(25.4 mm) 3/16” (5 mm)

I, R

usion

Convexidad Socavado
Insuficiente Excesiva Excesivo Insuficiente Incompleta

(C) Perfiles de soldadura de filete inaceptables

|

[}
|

Pyl i)

Junta a tope
espesor de placa igual espesor de placa diferente

Nota: El refuerzo (R) no debe exceder de 1/8” (3 mm).
(D) Perfiles aceptables en soldadura de ranura en junta a tope

~". )

ConvexidadGarganta Socavado Traslape
Excesiva Insuficiente Excesivo

(E) Perfiles inaceptables en soldadura de ranura en junta a tope




REPORTE DE INSPECCION VISUAL

1.-GENERALIDADES.

REPORTE No.: | FECHA: | HOJA: DE

CLIENTE: OBRA:

2.-DATOS DE LA PIEZA.

DESCRIPCION DE LA PIEZA:

DIMENSIONES: TIPO DE MATERIAL:

No. DE PARTE: No. DE SERIE:

PROCESO DE FABRICACION:

DIBUJO O PLANO DE REFERENCIA:

ACABADO SUPERFICIAL:

ZONA INSPECCIONADA:

3.-INFORMACION SOBRE LA INSPECCION.

PROCEDIMIENTO No.: | REVISION: | NORMA:
METODO DE INSPECCION VISUAL: | ] DIRECTO | REMOTO
DISTANCIA MAXIMA AL SITIO: | ANGULO APROXIMADO A LA SUPERFICIE:

4.-AUXILIARES VISUALES.

MAGNIFICADOR (LENTES) | [PODER DE MAGNIFICACION | | ESPEJO

TIPO DE FUENTE DE ILUMINACION:

5.-HERRAMIENTAS DE MEDICION.

HERRAMIENTAS DE MEDICION LINEAL

CALIBRADORES DE SOLDADURA

6-EQUIPO PARA INSPECCION VISUAL REMOTA.

TIPO: | |BOROSCOPIO | [FIBROSCOPIO | [VIDEOPROBADOR O VIDEOSCOPIO

MARCA: | MODELO: | No. DE SERIE:

7-OBSERVACIONES.

CRITERIO DE ACEPTACION:

ACEPTADO |:| RECHAZADO |:|

ELABORO: APROBO: CLIENTE:
NIVEL SNT-TC-1A NIVEL SNT-TC-1A NOMBRE:
FECHA: FECHA: FECHA:




