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CAPÍTULO 1.
INTRODUCCIÓN A LOS ENSAYOS NO
DESTRUCTIVOS Y A LA TERMOGRAFÍA
INFRARROJA


1.1. QUÉ SON LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS


Se entiende por Ensayo No Destructivo (END) la prueba que proporciona información acerca del objeto ensayado sin que este experimente ningún deterioro, tanto durante como al finalizar el ensayo. Por tanto, los END son aplicables en cualquier fase del proceso productivo, incluso durante toda la vida útil del componente o pieza a ensayar. De esta forma, en contra de lo que sucede con los ensayos destructivos, en los que solo es posible inspeccionar una muestra de un lote determinado (muestreo), con los END se puede ensayar la totalidad de la producción, con lo que se aumentan la seguridad, la calidad y la fiabilidad del producto.


Los ensayos no destructivos se usan en los servicios de inspección y en el control de las condiciones de plantas de explotación. También se utilizan para la medición de componentes y distancias y para la calibración de propiedades físicas como la dureza y la tensión interna, se pueden adaptar a los procesos de producción automática así como a la inspección de problemas en áreas localizadas. El componente analizado, por ejemplo fundición, soldadura, forja, puede continuar siendo usado ya que el ensayo no le ha causado ningún deterioro. Los objetos pueden ser ensayados durante su fabricación, antes de que sean instalados o ensamblados, o mientras están en servicio.


Los métodos de ensayos no destructivos están basados en diferentes áreas de conocimiento (física, química, matemáticas, etc.).


Todos los ensayos no destructivos están basados en principios físicos, lo que significa que se basan en la determinación de alguna propiedad física del material o de su variación. Esto sirve para medir indirectamente lo que no se puede medir directamente, permite la caracterización del material o la detección de discontinuidades.


1.1.1. ¿Por qué son importantes los END?


Los END son necesarios para asegurar la integridad de aviones, trenes, gasoductos, oleoductos, puentes, recipientes a presión, etc.


Los ensayos no destructivos se usan para:




• Asegurar la integridad y fiabilidad del producto.


• Prevenir accidentes y salvar vidas humanas.


• Garantizar la satisfacción del cliente y mantener la reputación del fabricante.


• Ayudar en el diseño del producto.


• Controlar los procesos de fabricación.


• Disminuir los costos de fabricación.


• Mantener uniforme el nivel de calidad.


• Garantizar la disponibilidad operacional.




Todo esto obliga a realizar un proceso de interpretación de los resultados obtenidos a partir de las indicaciones suministradas, que para cada uno de los métodos está en relación con:




• Los principios físicos y la instrumentación del método.


• El material ensayado.


• El proceso de fabricación.




Consecuentemente, la aplicación de un método de ensayo a un problema nuevo exige una puesta a punto previa, en la que el experto llegue a establecer, claramente, la relación existente entre las indicaciones y la causa que las produce, así como su significado tecnológico.


La puesta a punto requiere un periodo de tiempo en el que, con la ayuda de ensayos destructivos, del comportamiento de muestras frente al método de ensayo y, ocasionalmente, del análisis de fallos ocurridos, se llegue a establecer con seguridad la citada correlación.


Los métodos más convencionales se muestran en la Tabla 1.I.





	MÉTODO


	FENÓMENO FÍSICO







	Inspección visual (VT)


	Luz visible







	Líquidos penetrantes (PT)


	Capilaridad







	Partículas magnéticas (MT)


	Campo magnético







	Corrientes inducidas (ET)


	Corriente eléctrica







	Radiografía industrial (RT)


	Ondas electromagnéticas







	Ultrasonidos (UT)


	Ondas elásticas







	Emisión acústica (AT)


	Ondas elásticas







	Termografía infrarroja (TT)


	Ondas electromagnéticas








Tabla 1.I Métodos convencionales de END


1.1.2. Historia


Los ensayos no destructivos son tan antiguos como la humanidad. Desde la Prehistoria, el hombre ha comparado un producto con otro que consideraba como bueno y, en función de esta comparación, ha decidido utilizarlo o no.


Así, por ejemplo, los hombres primitivos almacenaban la carne que cazaban para consumirla después. Cuando llegaba el momento, olían dicha carne y la comparaban con otro olor, el de la carne fresca, que ellos consideraban que estaba en buen estado para el consumo, procediendo a comerla o no en función de esta prueba. Esta acción es, claramente, un ensayo no destructivo.


La pretensión de investigar los objetos, de examinar los materiales y los componentes de tal manera que posteriores usos no se vean comprometidos, limitados o impedidos y que su forma original permanezca inalterada, (en otras palabras: no destructivamente), es tan antigua como la capacidad del ser humano de modificar los materiales y de producir componentes.


El desarrollo actual de los ensayos no destructivos tiene su origen a finales del siglo XIX, cuando diversas compañías empezaron a controlar de forma incipiente, y sin destruirlos ni deteriorarlos, algunos de sus productos para ver su estado.


Su momento álgido tiene lugar durante las dos guerras mundiales. Las potencias en litigio precisaban una enorme cantidad de materiales para reponer el armamento que perdían o se inutilizaba en combate. Por ello, decidieron comprobar si algunas piezas estaban en condiciones de ser reutilizadas o reparadas para ahorrar la mayor cantidad posible de material, pero como tales comprobaciones debían realizarse mediante un procedimiento que no las afectara, decidieron potenciar, de forma decidida, el uso de los ensayos no destructivos.


Desde 1945, los ensayos no destructivos se utilizaron masivamente en las industrias manufactureras y se desarrollaron nuevas técnicas dentro de cada método e, incluso, se probaron otros nuevos.


El desarrollo de los END, en consecuencia, es masivo y su importancia, hoy día, incuestionable en el control de calidad de los procesos de fabricación y en las inspecciones de mantenimiento de las plantas industriales.


En casi todas las áreas industriales, los END fueron desarrollándose hasta convertirse en una herramienta imprescindible para el control de la calidad y la seguridad. Además, son una herramienta importante para la reducción de costes en la producción y el funcionamiento de los elementos.


Para prevenir accidentes que puedan provocar daños en las personas, los materiales y el medio ambiente, se utilizan diversos métodos volumétricos de END, como por ejemplo radiografía, ultrasonidos, termografía, así como métodos superficiales ópticos, eléctricos y magnéticos.


Las “directivas de nuevo enfoque”, esto es, las directrices europeas que afectan a la seguridad de los productos que se comercializan en la UE, han comenzado a exigir la realización de END en dichos productos por parte de personal cualificado (como, por ejemplo, figura en la directiva de recipientes a presión), y esta exigencia empezará a reflejarse en breve en las otras directivas que afectan a los conjuntos mecánicos (máquinas, aparatos a gas, etc.).


El despegue de un aeroplano, la circulación de trenes de alta velocidad, la producción de coches seguros, la construcción de un puente o el funcionamiento de una planta industrial compleja no son posibles sin la asistencia de los END.


Comparándolos con el diagnóstico médico, los END buscan discontinuidades ocultas en los componentes de las plantas industriales y las construcciones no solo durante el proceso de producción, sino también durante el funcionamiento de las mismas. El objetivo es la detección de estas discontinuidades para la prevención del fallo inesperado en la función del componente.




Los END consisten en ensayar materiales, componentes, piezas mediante procedimientos físicos sin producir su destrucción.


El trabajo de un operador de END es como el de un doctor con su paciente:


El operador de END debe encontrar el origen de una discontinuidad igual que el doctor debe encontrar la enfermedad en el paciente.


El operador de END debe examinar la pieza sin producir daño, igual que el doctor con el paciente.


El operador de END debe redactar un informe (igual que un doctor) manteniendo, reparando o cambiando algunos componentes.




1.1.3. Terminología


Para el correcto uso de los términos a emplear, se recomienda la lectura y consulta de las siguientes normas:


EN 1330 Ensayos no destructivos. Terminología:




• Parte 1: Lista de términos generales.


• Parte 2: Términos comunes a los métodos de ensayos no destructivos.


• Parte 3: Términos utilizados en los ensayos radiográficos industriales.


• Parte 4: Términos utilizados en ensayos por ultrasonidos.


• Parte 5: Términos utilizados en ensayos por corrientes inducidas.


• Parte 7: Términos utilizados en ensayos por partículas magnéticas.


• Parte 8: Términos utilizados en ensayos de fugas.


• Parte 9: Términos utilizados en ensayos por emisión acústica.


• Parte 10: Términos utilizados en ensayos por inspección visual.


• Parte 11: Términos utilizados en la difracción de rayos X en materiales policristalinos y amorfos.




EN ISO 12706 Ensayos no destructivos. Terminología. Términos utilizados en ensayos por líquidos penetrantes.


1.1.4. Aplicaciones


En cuanto a sus aplicaciones, los ensayos no destructivos cubren, en general, tres amplias áreas:




a) Defectología. Detección de heterogeneidades, discontinuidades, etc. Indicación del control adecuado durante el procesado de los materiales para prevenir procesos adicionales con costos elevados. Detectar durante el servicio la iniciación de posibles fallos antes de que realmente se presenten.


El conocimiento del origen de una discontinuidad es muy importante para llevar a cabo acciones correctivas en todos los campos relacionados: ingeniería, fabricación, uso y servicio.


Es necesaria una buena relación entre el experto metalúrgico encargado de investigar, el operador de END encargado de la detección y el ingeniero encargado de la funcionalidad de la pieza.


La garantía de calidad está también relacionada con la defectología, con el fin de controlar periódicamente la aptitud del proceso de END y confirmar, por medio de análisis estadístico y los expertos, que las anomalías detectadas están justificadas y no son debidas a señales falsas.


b) Caracterización de los materiales. Identificación de las propiedades de los materiales y del grado de fiabilidad de las mismas; características químicas, estructurales, mecánicas, etc.


Las propiedades de los materiales pueden evaluarse en ciertos casos por métodos de END; no obstante, se debe tener en cuenta que los END son métodos comparativos y hay que comprobar si se requieren valores absolutos.


Los dos ejemplos que aparecen a continuación explican esta circunstancia:


• Clasificación de materiales mediante el ensayo de dureza. Si se busca el valor exacto de dureza Rockwell o Brinell, la mejor manera de lograrlo sería hacer la prueba de dureza tradicional.


Pero si se quiere verificar que un tratamiento térmico está entre dos límites de dureza definidos, quizás un proceso de END basado, por ejemplo, en el análisis armónico de la señal a baja frecuencia mediante corrientes inducidas, se haría probablemente de forma eficiente y se ahorraría dinero en relación con la rapidez del ensayo. No obstante, sería necesaria una comprobación rompiendo algunas piezas con el fin de homologar la técnica de ensayo.


• Clasificación de materiales por medio de la medida de la conductividad eléctrica. Un medidor de conductividad que funciona con el principio de corrientes inducidas daría un valor exacto después de un ajuste adecuado del equipo.


c) Metrología. El control dimensional garantiza que los equipos están completos, son dimensional y geométricamente correctos y están montados en el orden establecido.





1.1.4.1. Sectores industriales


Los sectores industriales donde con más profusión se utilizan los END son, entre otros, los siguientes:




• Aeronáutico. (Estructura, trenes de aterrizaje, hélices, turbinas, cohetes).


• Alimentación.


• Arte.


• Automoción. (Motores y recambios, estructura, carrocería, elementos de dirección y transmisión).


• Construcción civil. (Estructuras, puentes, recipientes y tanques a presión, cables de ascensores, funiculares, teleféricos).


• Conducciones en línea. (Gasoductos, oleoductos).


• Ferroviario. (Raíles y ruedas).


• Metalúrgico. (Inspecciones en línea).


• Naval. (Submarinos, barcos, plataformas off-shore).


• Plantas industriales (Centrales nucleares, térmicas, eólicas, petroquímicas, refinerías, plantas de pulpa y papel, plantas de proceso de minerales, turbinas, calderas).


• Parques de ocio y atracciones.


• Soldaduras.




1.1.5. Empleo racional de los ensayos no destructivos


Dado que estos métodos permiten la inspección del 100% de una pieza o una producción y la obtención de datos de todo el volumen o superficie, contribuyen a mantener un nivel de calidad uniforme en el producto y en la producción. Pero, además, los métodos de ensayos no destructivos aplicados a operaciones de mantenimiento de los sistemas a lo largo de su servicio, contribuyen a asegurar su calidad funcional y colaboran en la prevención de accidentes.


Por otra parte, proporcionan beneficios económicos directos e indirectos, bien por la disminución que se produce en los costes de fabricación, al eliminar, en las primeras etapas de la misma, productos que serían rechazados durante el proceso de fabricación (beneficios directos), o bien por su contribución a la mejora de los diseños y al control durante el proceso de fabricación (beneficios indirectos).


El éxito de la aplicación de un ensayo no destructivo en una inspección está supeditado, fundamentalmente, al cumplimiento de los siguientes requisitos:




• Que el ensayo permita desarrollar correctamente las etapas básicas de la inspección.


• Que, teniendo en cuenta los factores económicos, el ensayo sea programado bajo el criterio de rendimiento y beneficio económico máximos.




Para cumplir los requisitos anteriores, es preciso recurrir, frecuentemente, a dispositivos de exploración especiales, diseñados para cada problema.


1.1.5.1. Etapas básicas de la inspección


Las etapas básicas de la inspección de un material, elemento, etc.,


mediante los métodos de ensayos no destructivos, por lo que respecta a problemas de defectología, caracterización y metrología, es decir, su calidad intrínseca, pueden concretarse en las cuatro siguientes:




• Elección del método y técnicas adecuados.


• Obtención de las indicaciones.


• Interpretación de las indicaciones.


• Evaluación de las indicaciones.








a) Elección del método y las técnicas adecuadas de ensayo. Para realizar una buena elección hay que tener presente la naturaleza del material, su estado estructural y la forma del producto, así como conocer el tipo de heterogeneidades que se pretende detectar, ya que todos los métodos presentan limitaciones de interpretación: limitaciones debidas a la geometría y a la naturaleza del material, así como limitaciones en el campo de observación y en la velocidad de aplicación que permite el ensayo.


Por otra parte, cada método posee una sensibilidad limitada, la cual deberá ser adecuada al examen de cada caso concreto, por tanto, será preciso especificar los límites de sensibilidad y tolerancia requeridos en el ensayo y el nivel de calidad o nivel de aceptabilidad requerido en el producto.


b) Obtención de las indicaciones. Una característica común de los métodos de ensayos no destructivos es que siguen procedimientos indirectos, esto es, que determinan la característica buscada en el producto a través de cualquier otra propiedad relacionada con ella.




En la detección de heterogeneidades mediante ensayos no destructivos, las limitaciones en la obtención de una indicación propia viene supeditada a su naturaleza (discontinuidad o impurezas), a su morfología (esférica, lineal, puntual, etc.), a su situación (superficial, interna), a su orientación y a su tamaño.


Para producir, pues, una indicación propia de una heterogeneidad presente en el material, es preciso tener conocimiento sobre las características de los productos, de las heterogeneidades que se pueden presentar y sobre los tipos de heterogeneidades que pueden ser detectadas mediante las diferentes técnicas operatorias que permita cada método.


c) Interpretación de la indicación. Una vez obtenida la indicación, es preciso interpretarla, es decir, establecer la correlación entre la indicación observada con su propia naturaleza, morfología, situación, orientación y tamaño.


d) Evaluación. Por último, después de obtenida e interpretada la indicación, se deberá evaluar, o, lo que es lo mismo, tomar la decisión sobre cuando una heterogeneidad es aceptable o no.


Lo mismo que la interpretación es una función propia del técnico de END, los criterios de evaluación serán responsabilidad del departamento de ingeniería. Este equipo de expertos analizará los datos relativos a cargas de servicio y condiciones de funcionamiento para determinar las secciones o zonas críticas de la pieza o componente estructural estableciendo, en cada una de ellas, un grado de responsabilidad y fijando el nivel de calidad exigido, o, lo que es lo mismo, los criterios de aceptación o rechazo requeridos.


Esta etapa tiene que quedar claramente definida para garantizar que no se cometen errores en dicha evaluación.




A continuación, se realiza una breve descripción de los métodos clásicos de END:


1.1.6. Introducción a los métodos convencionales de END


1.1.6.1. Inspección visual


Es el método más empleado, aunque en muchas ocasiones no se es consciente de ello. Se considera inspección visual (VT)* [el examen a simple vista de objetos realizados o con ayuda de instrumentos ópticos sencillos].


La inspección visual permite resolver multitud de problemas en diversidad de campos industriales. En relación con otros END, juega un papel de primera magnitud al utilizarse para adquirir visualmente la información proporcionada por otros métodos o bien al ejercerse antes de someter el material a otro ensayo, lo que permite rechazar directamente objetos evidentemente defectuosos e identificar irregularidades no significativas que pueden dar lugar a falsas indicaciones.


El estudio de la inspección visual implica un buen conocimiento de:




• El ojo y los mecanismos de visión.


• Psicología de la visión, sobre todo en lo referente a la fatiga.


• Iluminación, su medida y su evaluación en función del trabajo de inspección a realizar.


• Teoría de la percepción e identificación del color.


• Medios auxiliares de inspección (lupas, endoscopios, sistemas de TV, etc.).




Es aplicación característica de la inspección visual determinar, entre otros aspectos, la condición superficial, la alineación de superficies acopladas, la protección de las piezas, el grado de acabado de un cordón de soldadura, la evidencia de fugas y otros.


1.1.6.2 Líquidos penetrantes


El ensayo por líquidos penetrantes (PT) se define como el ensayo no destructivo basado en un sistema que comprende un penetrante, un método de eliminación del exceso de penetrante y un revelador, que proporciona indicaciones visibles de las discontinuidades abiertas a la superficie.


Está basado en la utilización de un líquido que posee características físico-químicas como el efecto de capilaridad, que le hace capaz de penetrar en discontinuidades abiertas a la superficie, de forma que, al limpiar el exceso de líquido superficial, quede solamente el introducido en las grietas, para posteriormente, ayudado casi siempre por la acción de un agente denominado revelador, salir y señalar sobre la superficie las zonas en las que existen discontinuidades.


El campo de aplicación de los líquidos penetrantes se extiende a cualquier tipo de industria de fabricación o de mantenimiento en donde sea necesario detectar discontinuidades superficiales en materiales metálicos o no metálicos, con la única condición de que la superficie no sea porosa.


Como el objeto del ensayo por líquidos penetrantes es la detección de discontinuidades abiertas a la superficie de las piezas por la introducción del líquido penetrante en las mismas, es importante determinar los factores que influyen en la penetración del líquido en las discontinuidades; los principales son:




• La existencia de obstrucciones mecánicas de cualquier tipo (pues impiden físicamente la entrada del penetrante o varían la configuración de la discontinuidad reduciendo sus dimensiones).


• Los recubrimientos y contaminantes superficiales.


• La configuración geométrica de la discontinuidad.


• La tensión superficial del líquido penetrante.


• Los aditivos y contaminantes en el propio líquido penetrante.


• La temperatura de la pieza a ensayar y la del penetrante.


• La presión atmosférica en el lugar donde se realiza el ensayo.


• La rugosidad del interior de la discontinuidad.




En la figura 1.1 se muestra una secuencia de operaciones típica de este método.
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Figura 1.1. Secuencia de operaciones


1.1.6.3. Partículas magnéticas


En el ensayo por partículas magnéticas (MT) se utiliza el efecto que produce un campo magnético al atravesar un material ferromagnético, es decir, si una pieza se coloca formando parte de un circuito electromagnético y se pulveriza con limaduras de hierro, se producen acumulaciones en algunas zonas que son precisamente en donde existen discontinuidades, como si formasen un puente metálico para suplir la falta de material. El ensayo por partículas consiste en lo siguiente:




• Cuando una pieza de material ferromagnético se somete a la acción de un campo magnético, las discontinuidades presentes en el material distorsionan las líneas de fuerza.


• Si la discontinuidad está abierta a la superficie, algunas líneas salen de la pieza formando un campo de fuga.


• Al aplicar partículas magnéticas sobre la superficie, algunas serán capturadas por los campos de fuga y formarán indicaciones que dibujarán el trazado superficial de la discontinuidad.


• Si el plano de la discontinuidad es paralelo a las líneas de fuerza, no se producirá el campo de fuga y no habrá formación de indicación.




El ensayo por partículas magnéticas es un método de detección de discontinuidades superficiales y sub-superficiales en materiales magnetizables (materiales ferromagnéticos, que son fuertemente atraídos por un imán, tales como hierro, níquel, cobalto, etc.). Resulta ser uno de los métodos de END más rápido, económico y de mayor sensibilidad para este tipo de discontinuidades. En la figura 1.2 se muestra una secuencia de operaciones típicas de este método.


[image: ]


Figura 1.2. Diagrama del proceso de partículas magnéticas


Pueden aplicarse a materias primas como palanquillas, barras, perfiles; durante procesos de conformación, mecanizado, tratamientos térmicos y electrodeposición; y en componentes terminados, para detectar discontinuidades relativas a materiales, procesos de fabricación y durante el servicio.


Debido a esas circunstancias, el campo de aplicación es cada día mayor y, en estos momentos, abarca desde la inspección de soldaduras en depósitos y recipientes a presión hasta la de piezas en bruto o mecanizadas de las industrias metalúrgicas, y resulta imprescindible en piezas de alta seguridad de las industrias del automóvil (válvulas, bielas, manguetas, piñones, etc.), naval (cigüeñales, válvulas, dientes de engranaje), aeronáutica (ejes de turbina, trenes de aterrizaje, bielas), ferroviaria (ejes, ruedas) y otras.


1.1.6.4. Corrientes inducidas


Cuando una corriente variable actúa en la proximidad de un material conductor, origina en este una corriente inducida que se distribuye según sea su naturaleza, espesor, homogeneidad y será capaz de reinducir en un conductor próximo una nueva corriente, cuyas características dependen de la corriente primitiva y de los parámetros del material anteriormente aludidos.


Los equipos de ensayo de corrientes inducidas (ET) consisten, en generadores de impulsos eléctricos de la frecuencia adecuada, a los que se conectan, básicamente, una bobina inductora para inducir corrientes sobre el material y otra destinada a ser inducida. La corriente inducida por el material es amplificada y se puede representar en un osciloscopio o en una pantalla digital.


Generalmente, la bobina va montada en una unidad, conocida como palpador, que se aplica unas veces sobre el material, se introduce en el interior de tubos o se mete en el interior de la bobina. En cualquier caso, el ensayo requiere patrones de características conocidas para comparar la respuesta.


Las aplicaciones son muy numerosas, entre ellas:




• Medida de conductividades eléctricas en los materiales.


• Caracterización de metales y aleaciones.


• Medida del espesor de recubrimientos metálicos sobre base metálica.


• Medida del espesor de recubrimientos no metálicos sobre base metálica.


• Medida del espesor de recubrimientos metálicos sobre base no metálica.


• Medida de la profundidad de grietas detectadas por otros métodos.


• Comprobación del estado de tratamiento.


• Medida del espesor de capas de tratamientos térmicos.


• Clasificación de materiales sin recurrir a análisis químicos.


• Selección de chatarra.


• Detección de discontinuidades superficiales y sub-superficiales.




1.1.6.5. Radiografía


Consiste en imprimir sobre una película fotosensible la sombra producida por las irregularidades externas e internas de un objeto. Para la producción de dicha sombra se requiere la utilización de tres elementos: foco emisor, objeto y película, cuya disposición no puede dejarse al azar y debe ser tal que el objeto se encuentre entre la fuente y la película.
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Figura 1.3. Principio del método de radiografía


El método radiográfico (RT) se basa en las propiedades que ciertas radiaciones electromagnéticas, denominadas radiaciones ionizantes o penetrantes, poseen, entre otras:




• Son capaces de atravesar objetos opacos a la luz visible.


• Son capaces de inducir reacciones químicas en materiales fotosensibles.


• Se propagan en línea recta.


• Ionizan los gases.


• Dañan la materia viva.




Las fuentes utilizadas en radiografía industrial son los equipos de rayos X y los isótopos radiactivos (192Ir, 60Co, etc.), que emiten ondas electromagnéticas inferiores a 10 nm de longitud de onda.


Las películas son emulsiones de material fotosensible sobre acetatos transparentes, que se impresionan por la acción de la radiación y necesitan de un procesado (revelado y fijado) para, a través de él, hacer visible la imagen que había sido impresionada.


Los objetos a radiografiar son aquellos que deben ser inspeccionados y se colocan íntimamente pegados a la película. El espesor a atravesar y su naturaleza, así como el tipo y tamaño de la discontinuidad a detectar, determinan la técnica concreta de inspección.


Existen diversas variaciones de este método, entre las que cabe destacar:




• La fluoroscopía, en donde la imagen se produce en una pantalla de sales que emiten luz en función de la radiación que reciben y, una vez amplificada por un intensificador, es posible verlas en tiempo real en un monitor de TV.


• La radiografía digital, que sigue las mismas técnicas de la radiografía convencional, cambiando el soporte donde se produce la imagen, en este caso, unos captadores electrónicos que son excitados por la acción de la radiación y que se descargan para después ser reutilizados multitud de veces.




La imagen es almacenada en un soporte digital y puede ser tratada mediante el software adecuado, pudiendo incluso ser transmitida por correo electrónico, lo que posibilita la evaluación a distancia.


La radiografía es susceptible de ser aplicada a cualquier tipo de material (metales, cerámicas, telas, plásticos, materiales compuestos, etc.) y puede emplearse en la detección de discontinuidades, verificación de montajes, comprobaciones del estado interno, etc.


1.1.6.6. Ultrasonidos


Son ondas acústicas de la misma naturaleza que el sonido pero cuya frecuencia está más allá de las posibilidades del oído humano, por encima de 20 kHz.


El ensayo de ultrasonidos (UT) consiste en introducir dentro del material a ensayar una onda elástica y esperar su rebote, bien en la pared posterior de la pieza o bien en las caras de alguna de las discontinuidades internas. El análisis de estas indicaciones, conocidas como ecos, proporciona la información necesaria para establecer dónde está situada la discontinuidad y cuál es su tamaño.


También es un ensayo que necesita piezas patrón con las que realizar una serie de ajustes y, de este modo, poder establecer conclusiones.


La representación típica de un ensayo por ultrasonidos es la señal que se produce en una pantalla (Figura 1.4) donde la base de tiempos, línea horizontal situada en la parte inferior de la pantalla, proporciona información acerca de la distancia a la que se ha producido el rebote, y la amplitud o altura de la señal brinda información acerca de la presión acústica devuelta.


El equipamiento convencional del ensayo consiste en un equipo con representación en pantalla tal y como se ha descrito, al que se conecta un palpador. Dicho equipo emite un impulso eléctrico que excita el elemento activo, generalmente piezoeléctrico, contenido en el palpador, el cual, acoplado al material a inspeccionar por medio de un acoplante (gel, aceite, pasta celulósica, etc.), transmite una señal acústica generada en el elemento activo por conversión de energía eléctrica en mecánica.


Cuando la onda es devuelta, llega hasta el elemento activo, que esta vez convertirá la energía mecánica en eléctrica y, pasando a través del amplificador del equipo, se representará en la pantalla.


Actualmente existen equipos que permiten otros tipos de representaciones que se aproximan a la imagen real de la pieza inspeccionada.
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Figura 1.4. Fundamento del ensayo mediante ultrasonidos


En general, el método de ultrasonidos puede realizarse sobre cualquier material (metal, plástico, madera, vidrio, cerámica, etc.), sin embargo, cada material requiere frecuencias distintas, que tienen relación con la sensibilidad del ensayo (discontinuidad más pequeña detectable) y con las características del material. Así, un material muy atenuante requerirá frecuencias bajas mientras que otro de grano fino podrá ser inspeccionado con frecuencias más altas.


Por medio de los ultrasonidos se pueden realizar:




• Ensayos metrológicos; es característica la medición de espesores en recipientes a presión, cascos de buques, etc.


• Caracterización de materiales al existir una correlación entre la velocidad de propagación de los ultrasonidos y el módulo de elasticidad.


• Detección de discontinuidades tanto superficiales como en el interior del material.




1.1.6.7. Termografía infrarroja


La termografía infrarroja (TT) es un método que obtiene imágenes de la distribución del calor sobre la superficie del objeto ensayado.


La termografía utiliza la transmisión de calor por radiación como variable relacionada con la temperatura, por lo que no es necesario contacto físico con el elemento a ensayar ni un tiempo de estabilización de temperaturas, lo cual permite la realización de medidas en situaciones donde no sería posible realizarlas con termómetros convencionales.


Actualmente, permite la obtención en tiempo real de imágenes térmicas que representan en colores la distribución de temperaturas de los objetos ensayados.


Los sistemas de termografía están diseñados para captar las emisiones infrarrojas ente 3 y 13 μm de longitud de onda. Se apoyan en que todos los cuerpos emiten radiación infrarroja que es proporcional a la cuarta potencia de la temperatura superficial del objeto (Ley de Stefan-Boltzmann).


Los factores que afectan a la medida son:




• Emisividad.


• Temperatura ambiente.


• Distancia.


• Humedad relativa.


• Temperatura atmosférica.




La termografía es aplicable a la detección del calentamiento en equipos y de cortocircuitos, la determinación de fugas caloríficas en aislamientos, la localización de circuitos de calefacción, de agua caliente, la detección de humedades, la cuantificación de pérdidas energéticas, el análisis de funcionamiento de intercambiadores de calor, la medición de niveles en depósitos, el análisis de motores o el control de eficiencia de los sistemas de descongelación.


Puede ser aplicada mediante técnicas activas o pasivas. La primera de ellas requiere la aplicación de calor al objeto ensayado y monitorizar la disipación del calor sobre la superficie que está influida por las condiciones sub-superficiales.


La pasiva se refiere a aquellos casos en los que no se induce ninguna estimulación de calentamiento o enfriamiento externo para provocar un flujo de calor en el objeto inspeccionado.


La pasiva se usa, por ejemplo, para la monitorización del producto en procesos de fabricación, monitorización de procesos de soldadura o comprobación de la eficiencia de los discos de freno en automóviles. También puede ser usada en el mantenimiento predictivo, como en rodamientos, turbinas y compresores, instalaciones eléctricas, tuberías enterradas o fugas de gas.


1.1.6.8. Emisión acústica


El principio del método se basa en la detección de las ondas acústicas emitidas por un material debido a su excitación de tensión/deformación local, el inicio de una grieta o su propagación.


Es una onda transitoria que se propaga en un medio elástico con frecuencias superiores al rango de las audibles y que genera, dentro del material, una rápida liberación de energía. Esta onda es observada únicamente mientras la energía está siendo liberada y se detecta mediante sensores piezoeléctricos especiales de alta sensibilidad.


El flujo de energía es generado por el propio material que está sometido a ensayo, por lo que este método es útil para la inspección en tiempo real de fenómenos tales como la formación de micro-fisuras, el crecimiento de grietas, etc.


Depende de la redistribución de tensiones dentro de la pieza, por tanto, es un ensayo dinámico que requiere que los componentes estructurales estén sometidos a esfuerzos, ya sean propios del sistema en servicio, los ocasionados durante el proceso de fabricación o las cargas periódicas.


Es posible localizar la fuente utilizando varios sensores simultáneamente y usando algoritmos de triangulación y análisis de la amplitud de la señal recibida.


1.1.7. Otros métodos


1.1.7.1. Ensayo de fugas


Cuando una discontinuidad atraviesa el espesor de pared de un recipiente que separa dos ambientes con diferente presión, el fluido a mayor presión pasa al ambiente de menor presión con un caudal que es proporcional a su velocidad. En algunos casos la turbulencia causada en el punto de flujo genera ruido de banda ancha que puede ser detectado por un transductor sintonizado a frecuencias específicas o, si se inyecta un gas (normalmente helio), por un espectrómetro de masas.


Pruebas de fuga pueden llevarse a cabo por una variedad de técnicas y se aplican “in situ” para recipientes a presión y cámaras de vacío. Alternativamente, piezas pequeñas pueden colocarse dentro de un recinto lleno de gas y a prueba de fugas hacia el interior. Las técnicas utilizadas pueden basarse en la salida de líquido o gas


El proceso de excitación se realiza mediante un gas aplicado a través del espesor de la pieza o del equipo ensayado.


Áreas locales afectadas por una fuga de gas pueden ser localizadas por varios procesos:




• Inspección visual de las burbujas de aire de una pieza sumergida en agua.


• Inspección visual de la superficie mediante un revelador específico sensible al gas.


• Detector específico sensible al gas. Explorando la superficie proporciona una señal eléctrica en presencia de una fuga.




1.1.7.2. Ensayos de tensión


Los ensayos de tensión cubiertos por la norma EN ISO 9712 se realizan a través de la medida de la tensión eléctrica que es proporcionada por unas galgas extensiométricas. Cuando el objeto ensayado se somete a una tensión, esta afecta también a una galga adherida al objeto sometido a ensayo, causando un cambio en la resistencia eléctrica de la galga, que es detectada a través del cambio de voltaje de salida en la galga.


1.1.8. Técnicas avanzadas


Se están desarrollando muchos trabajos científicos relacionados con nuevas y mejores técnicas de ensayo; muchos de ellos en universidades, centros de investigación o proyectos internacionales con la participación de consorcios científicos de varios países. También hay muchas empresas de consultoría especializadas y varias organizaciones importantes que llevan su propia investigación en END. Además, los fabricantes de equipos de ultrasonidos mejoran continuamente su tecnología y llevan a cabo nuevas aplicaciones para los ensayos.


Sociedades nacionales de END, como la Asociación Española de Ensayos no Destructivos (AEND) y organismos internacionales como la EFNDT o el ICNDT celebran regularmente conferencias donde se informa de los nuevos avances de los ensayos no destructivos. Asimismo las asociaciones nacionales de END publican periódicamente revistas donde aparecen diversos artículos técnicos


Muchas de las tecnologías emergentes para el ensayo ultrasónico avanzado han sido posibles gracias a los avances recientes en el campo de los ordenadores. Algunas, como la tomografía computarizada, están muy implantadas en el sector médico, y otras, como la microscopía acústica, son familiares en lo referente al estado sólido de la industria de la electrónica. El desafío de adaptar estas tecnologías para su uso en la industria pesada puede ser considerable, por la necesidad de contar con equipo adecuado, de fácil empleo, velocidad de ensayo y precio accesible.


Se describen a continuación varias técnicas avanzadas, algunas de ellas con un importante grado de implantación actualmente.


1.1.8.1. Radiografía en tiempo real


Las técnicas de radiografía en tiempo real consisten en que las radiaciones son convertidas en tiempo real en una imagen que puede ser visualizada en una pantalla de ordenador


Los sistemas de película que tenían que ser procesados para poder ver la imagen producida por la radiación, están siendo sustituidos, por aquellos que, a través de sensores, convierten la radiación recibida en una señal eléctrica que puede ser tratada y visualizada en una pantalla.




a) Fluoroscopía, la diferencia básica que presenta la fluoroscopía es la sustitución de la película por una pantalla de sales que emiten luz en función de la radiación recibida, esta luz es amplificada por un intensificador de imagen y es posible verla en un monitor de TV en tiempo real. El material que más se ha utilizado ha sido el sulfuro de cinc (ZnS). En contraste con la radiografía la imagen generada sobre la pantalla es positiva. La relación entre la intensidad de radiación y el brillo es lineal en una amplia gama.


b) Radiografía computarizada (CR), esta técnica, que sustituye la película por unas placas de fósforo, viene aplicándose desde hace 20 años en medicina y biología y recientemente en sistemas disponibles para la aplicación de END. Sin embargo, en la actualidad estos sistemas no pueden sustituir totalmente a la radiografía convencional. No obstante, se puede acceder a nuevas áreas de aplicación, ya que la alta sensibilidad de las placas de fósforo permiten tiempos de exposición significativamente más pequeños y los resultados son directamente procesados de forma digital.


Las placas de fósforo consisten en una lámina de polímero flexible con una capa sensible de fluoruro de bario (Ba F) recubiertas por una capa que impide el daño mecánico.


Las placas de fósforo son expuestas como las películas radiográficas. La información contenida tras la exposición se lee empleando un explorador láser, para así poder ser visualizada en un ordenador. No se necesita procesado químico, y los resultados están disponibles de forma inmediata. Las placas pueden reutilizarse unas 1.000 veces sin pérdida significativa de calidad .


c) Radiografía digital (DR), La radiografía digital sigue las mismas técnicas que la convencional cambiando el soporte donde tiene lugar la formación de la imagen. Dispositivos electrónicos son excitados por la acción de la radiación y una vez que son descargados, pueden ser reutilizados multitud de veces. La imagen es almacenada en un soporte digital y puede ser tratada por un sistema informático, estando disponible para ser transmitida por e-mail lo cual permite la evaluación a distancia.


Los diferentes métodos que se usan en DR son:






• Matrices detectoras CMOS (Complementary Metal OxideSemiconductor).


• Método intrínseco.


• Método directo con fotoconductores.


• Método de centelleo.




1.1.8.2. Multielementos con control de fase (Phased Array)


Un palpador convencional de ultrasonidos consiste en un elemento piezoeléctrico sencillo mientras que la técnica phased-array tiene múltiples elementos piezoeléctricos. Cada elemento piezoeléctrico está controlado de forma independiente por medio del desfase electrónico de impulsos que puede gobernar y dirigir cada tren de ondas individual para construir un haz ultrasónico.
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Figura 1.5. Comparación del UT convencional con phased array


Por ejemplo, con un retraso conveniente entre la activación de cada elemento, es posible, por la interferencia producida entre los haces individuales, producir un frente de onda que se curve y focalice. El tiempo de retraso entre los elementos determinará la distancia focal.


Mientras que en un palpador convencional la longitud focal es única, el empleo de la técnica de phased array permite cambiar la forma del haz y el punto focal para optimizar cada inspección, dirigiendo la energía elástica a la zona de interés.


La focalización dinámica permite concentrar la energía en diferentes profundidades en la misma inspección. Asimismo, permite variar el ángulo de incidencia y hacer un barrido con varios ángulos sin variar la posición del palpador.


Con phased array se pueden reducir los tiempos de inspección al eliminar la exploración mecánica, es decir el movimiento del palpador hacia delante y hacia atrás, pues esto se puede conseguir con el desfase electrónico de emisión de los diferentes elementos. Esta eliminación del movimiento de exploración aumenta la fiabilidad del ensayo al eliminar pérdidas de acoplamiento que se producen en el movimiento del palpador.


1.1.8.3. Time of flight direction (TOFD)


En los ensayos convencionales se utilizan las reflexiones más o menos especulares producidas desde la superficie plana de una discontinuidad, en el caso de la técnica TOFD se trata de la detección de pequeñas señales producidas en las esquinas de las discontinuidades por lo que no es tan dependiente de la orientación de la discontinuidad y permite una valoración precisa de su tamaño.


El fenómeno de difracción es conocido desde que Grimaldi en el siglo XVII descubrió dicho fenómeno en la luz, posteriormente Fresnel en 1818 demostró, por medio del principio de Huygens, que dicho fenómeno era consecuencia de la naturaleza ondulatoria de la luz y por lo tanto aplicable también a los ultrasonidos.


Más concretamente, la utilización de la difracción en ultrasonidos manuales se utilizó principalmente, para, el dimensionamiento en profundidad de grietas, podríamos decir que era parte de los ultrasonidos clásicos.


Por otro lado la técnica TOFD basada en el fenómeno de difracción fue desarrollada entre las décadas de 1960 y 1970 por el Dr. Maurice Silk para su aplicación en la industria nuclear, la cual necesitaba de técnicas precisas de detección y dimensionamiento de posibles discontinuidades, para poder realizar predicciones futuras de la seguridad de los componentes.


La técnica TOFD empla dos palpadores angulares de ondas longitudinales separados y enfrentados entre sí, actuando uno como emisor y el otro como receptor, de tal modo que se cubra todo el espesor del material (Figura 1.6).
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Figura 1.6. Configuración básica TOFD con presencia de discontinuidad según EN 583-6


La primera señal (a) recibida por el receptor después de la emisión de un impulso ultrasónico es la llamada onda lateral que viaja por la superficie del material.


La segunda señal en ausencia de discontinuidad (d) se produce por la reflexión directa en la pared de fondo.


Las señales (b) y (c) son señales provenientes de la difracción en los bordes de la discontinuidad, llegando antes la señal correspondiente al extremo más cercano a la superficie.


La diferencia entre el tiempo de vuelo de estas dos señales permite determinar de forma muy precisa la altura de la discontinuidad.


La técnica TOFD es reconocida generalmente como la técnica ultrasónica más precisa para medir la altura de discontinuidades planas perpendiculares a la superficie y como una técnica para detectar y cuantificar las grietas en la raíz de las soldaduras. Es ampliamente utilizada en la industria petroquímica y nuclear para la inspección de soldaduras a tope en recipientes a presión y tuberías y, a menudo, se utiliza para proporcionar datos del tamaño del defecto crítico en las evaluaciones de integridad de componentes.


1.1.8.4. Ondas guiadas


Las ondas guiadas son una nueva tecnología que utiliza ondas ultrasónicas de baja frecuencia, en el rango de los 20 a 30 KHz, para viajar dentro del material como una onda de Lamb pudiendo propagarse varios centenares de metros a lo largo de la pared de un tubo.


A diferencia de los ultrasonidos convencionales que solo utilizan ondas longitudinales o transversales, mediante ondas guiadas es posible utilizar una gran variedad de modos de propagación.


Normalmente se utiliza un array de palpadores piezoeléctricos o EMAT que se sitúan alrededor de la tubería, inspeccionándose desde una sola posición una larga distancia de la tubería ensayada.


El objetivo es proporcionar un sistema rápido de inspección que permita cuantificar pérdidas de espesor en el material debidas a procesos de erosión o corrosión.


El uso de ondas guiadas, permite la inspección de partes inaccesibles en conducciones de gas o hidrocarburos, cables, raíles, postes, etc.


1.1.9. Adecuación y limitaciones


Existe la costumbre de comparar unos métodos con otros y considerar unos mejores que otros, o hablar de ventajas e inconvenientes de unos sobre otros cuando lo correcto sería decir que todos los métodos tienen unas aplicaciones específicas con sus limitaciones y ventajas, y que unos son complemento de otros, siendo responsabilidad del técnico de ensayos no destructivos saber qué método o combinación de ellos es aconsejable en cada momento.


Cuando dos o más métodos pueden aplicarse a un mismo problema, se dice que son concurrentes o redundantes. Cuando dan información parcial y es necesario el empleo de varios de ellos para dar la solución, se dice que son complementarios.


El empleo de métodos concurrentes aumenta la seguridad de la inspección, mientras que la utilización de complementarios amplía el espectro de discontinuidades detectables.


A continuación se exponen las ventajas y limitaciones de los diferentes métodos:





	INSPECCIÓN VISUAL







	Ventajas


	Limitaciones







	
• Es muy accesible

• Relativamente sencillo

• Aplicable a cualquier material

• Permite la localización precisa de discontinuidades



	
• Solo detecta discontinuidades superficiales
 • Requiere operadores bien entrenados • No permite determinar la profundidad de la discontinuidad












	LÍQUIDOS PENETRANTES







	Ventajas


	Limitaciones







	
• Rápido
 • Fácil de aplicar
 • Muy sensible
 • Muy portátil
 • Aplicable a cualquier material, excepto los muy porosos



	
• Solo detecta discontinuidades superficiales

• Existe riesgo de contaminación
 • No permite determinar la profundidad de la discontinuidad
 • No se puede utilizar en materiales porosos.












	PARTÍCULAS MAGNÉTICAS







	Ventajas


	Limitaciones







	
• Rápido

• Fácil de aplicar

• Muy sensible

• Muy portátil

• Determina con precisión la longitud de la discontinuidad



	
• Solo se puede aplicar en materiales ferromagnéticos

• Solo detecta discontinuidades superficiales y sub-superficiales

• Existen riesgos de contaminación

• Existe magnetismo remanente

• No permite determinar la profundidad de la discontinuidad












	CORRIENTES INDUCIDAS







	Ventajas


	Limitaciones







	
• Alta sensibilidad

• Muy versátil

• Fácil interpretación

• Elevada portabilidad

• No necesita acoplante

• Alta velocidad de inspección



	
• Solo detecta discontinuidades superficiales y sub-superficiales

• Solo es aplicable a materiales conductores de la electricidad

• Hay una mezcla de muchas variables

• Difícil de aplicar en materiales ferromagnéticos












	RADIOGRAFÍA INDUSTRIAL







	Ventajas


	Limitaciones







	
• Aporta un documento

• Interpretación relativamente fácil

• Poco sujeta a la influencia del operador

• Aplicable a cualquier material

• Muy sensible a discontinuidades tridimensionales

• Numerosas técnicas especiales



	
• Necesita acceso por ambos lados

• No es adecuada para detectar discontinuidades planas

• Existen riesgos de irradiación

• Dificultad en grandes espesores

• Alta inversión en equipos y seguridad












	ULTRASONIDOS







	Ventajas


	Limitaciones







	
• Alto poder de penetración

• Alta sensibilidad

• Precisión en la determinación de la posición del reflector

• Solo requiere acceso por una superficie

• Respuesta instantánea

• Automatizable

• Inspecciona todo el volumen

• No entraña riesgos para las personas

• Elevada portabilidad



	
• Requiere operadores expertos

• Exige amplios conocimientos sobre las técnicas de ensayo

• Difícil de aplicar en piezas rugosas, de poco espesor o irregulares

• Dificultad para detectar discontinuidades próximas a la superficie

• Necesita medio de acoplamiento

• Exige bloques de referencia









Tabla 1.II


1.1.10. Ensayos destructivos y ensayos en materiales en general


El ensayo es una prueba, de acuerdo a unas condiciones previamente establecidas, a la que se somete un material, una pieza o un conjunto, con el fin de conocer su:




• Naturaleza o estado.


• Propiedades físicas.


• Geometría.


• Anomalías.


• Comportamiento.




De acuerdo con los fines que se persigan en los ensayos, estos se pueden clasificar en:




• Metrológicos.


• Funcionales.


• Destructivos.


• No destructivos.




Una vez que se han descrito los ensayos no destructivos se describen brevemente los ensayos metrológicos, funcionales y destructivos.


Ensayos metrológicos


Son los que permiten conocer las dimensiones de los objetos dentro de unos márgenes determinados. Los ensayos metrológicos directos consiguen sus fines mediante dispositivos mecánicos (p. ej., micrómetro) u ópticos.


Es característico de estos ensayos no producir daño alguno al material y su aplicación, en aquellos casos en que las dimensiones son propiedades esenciales del objeto ensayado, es una herramienta típica de control de calidad.


Los ensayos metrológicos indirectos logran los mismos fines que los directos a través de métodos deductivos y suelen estar incluidos como aplicaciones de los ensayos no destructivos. Por ejemplo, la medida del espesor de una capa de anodizado mediante corrientes inducidas.


Ensayos funcionales


Son aquellos que someten a la pieza o a un conjunto a condiciones de servicio, por lo general, más severas que las reales. El correcto comportamiento del objeto ensayado permite conocer que las condiciones de funcionamiento en servicio no provocarán su fallo. Por ejemplo, las pruebas a presión en recipientes y líneas que deban trabajar en tales condiciones.


Una aplicación típica de los ensayos funcionales es la que se realiza sobre modelos, esto es, sobre un objeto que no va a ser utilizado, por lo que es corriente que el ensayo se aplique hasta provocar el fallo para, de este modo, verificar los márgenes de seguridad adoptados.


Ensayos destructivos


Se realizan generalmente sobre muestras extraídas de los objetos ensayados con su consiguiente deterioro e incluso inutilización.


La información que proporcionan es precisa pero no pueden ser aplicados a los productos finales, lo cual obliga a un proceso de elección de muestras representativas de la producción para sacrificarlas y obtener información significativa. La elección de muestras se basa en métodos estadísticos.


Cuando el ensayo se realiza sobre una pieza completa, será clasificado como funcional, según se ha visto anteriormente; así, si el ensayo se efectúa sobre una parte de la pieza fraccionada de su conjunto, el ensayo será destructivo.





	ENSAYOS DE MATERIALES







	Mecánicos


	
• Dureza

• Tenacidad

• Resistencia

• Fragilidad

• Maleabilidad

• Ductilidad • Fragilidad

• Fatiga



	
• Tracción o compresión (tenacidad y resiliencia)

• Cizalladura

• Deformación plástica (embutición) • Dureza (Brinell, Rockwell, Vickers, Shore)

• Doblado

• Choque

• Fatiga (flexión, torsión, flexión rotativa, etc.)
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