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Sistemas y Niveles de Certificacion

Principales esquemas de Certificacion

ISO 9712

Norma ISO 9712 :
“Non-destructive testing — Qualification and Certification of NDT personnel”.

ASNT (Sociedad Americana De Ensayos No Destructivos)

Practica recomendada SNT TC-1 A
“Personnel Qualification and Certification in Nondestructive Testing”.

Los dos documentos tienen el mismo objetivo, establecer un sistema de calificacion y
certificacion de la competencia de las personas que realizan los ensayos no
destructivos.
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Certificacion

Procedimiento establecido por la entidad certificadora para confirmar que se cumplieron los
requisitos de competencia de acuerdo con el método, nivel y sector.

Concluye con la expedicion de un certificado.
Competencia:

* Capacidad fisica

* Conocimientos

e (Capacitacion

* Experiencia
* Habilidades
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Beneficios de la certificacion

e Contribuye al desarrollo personal y profesional del operario dandole la seguridad de poseer las
habilidades adecuadas para llevar a cabo su trabajo.

* Permite acceder a mercados que exigen el cumplimiento de determinadas normas.

e Accesibilidad al mercado laboral.

* Actualizacion profesional continua.

* Comprueba los conocimientos, competencias, habilidades y experiencia de su personal.

* Da certeza de contar con personal competente y confiable.
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ISO-9712

* La evaluacion de la competencia y la emision del certificado es realizada por una organizacion
acreditada independiente.

* Los requisitos de la certificacion, el contenido de los examenes y su control estan definidos en el
cuerpo de la norma (ISO 9712).

e Los organismos de certificacion son imparciales e independientes en relacidon con las personas
certificadas.

» (Cada pais puede tener un organismo de certificacion que emite y avala el certificado y participar en
acuerdos internacionales de mutuo reconocimiento.

Ventajas
Este esquema ha permitido que las empresas y los inspectores tengan imparcialidad en la aplicacion y

evaluacion de los resultados de los examenes.
Confiabilidad en los certificados de competencia.

Una base de datos que es publica y abierta que se puede consultar por los individuos, las empresas
usuarias y las empresas prestadoras de servicios.
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SNT-TC-1A

* La evaluacion de la competencia es realizada por la empresa u organizacion que emite una declaracion
escrita de conformidad (certificado).

 La empresa u organizacion establece las condiciones, el control y contenido de los examenes de
certificacion.

* Los certificados son internos, los emite el contratante y los debe avalar el nivel Ill de cada empresa.

 La empresa debe tener un expediente por cada inspector certificado y mantenerlo actualizado.

* El certificado es interno para la empresa y se cancela al salir el inspector de la empresa.

Ventajas

Es flexible y la actividad se describe en un procedimiento interno, se adapta a los sistemas de gestion de
una empresa.

La empresa establece los temas de |la capacitacion y los examenes.

Se pueden emitir facilmente los certificados de competencia.
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INSTITUTO URUGUAYO UNIT-ISO
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certificacion del personal para END
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Essals non destructifs — Qualification et certification du personnel END
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6 Niveles de calificacion
6.1 Nivel 1

6.1.1 Una persona certificada en el Nivel 1 ha
demostrado su competencia para realizar END de
acuverdo con las instrucciones escritas y bajo la
supervision de un operador de Nivel 2 o de
Nivel 3. Dentro del alcance de la competencia
definida en el certificado, el operador de Nivel 1
puede ser autorizado por el empleador para
realizar las siguientes tareas, de acuerdo con las
instrucciones de END:

a) ajustar el equipamiento de END;
b) realizar los ensayos,

c) registrar y clasificar los resultados de los
ensayos de acuerdo con los criterios escritos,;

d) informar los resultados.

6.1.2 El personal certificado en el Nivel 1 no es
responsable de la seleccién del método o técnica
a utilizar, nl de la interpretacion de los resultados
del ensayo.
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6 Niveis de qualificagao
6.1 Nivel 1

6.1.1 Uma pessoa certificada no Nivel 1 deve
demonstrar competéncia para realizar um END de
acordo com as Instrugbes escritas e sob a
supervisao de um profissional de Nivel 2 ou 3.
Dentro do escopo de competéncia definido no
certificado, o profissional de Nivel 1 pode ser
autorizado pelo empregador a realizar as
seguintes tarefas, de acordo com as instrugdes do
END:

a) preparar o equipamento de END,
b) realizar os ensaios;

c) registrar @ classificar os resultados dos ensaios
de acordo com 0s critérios escritos,;

d) relatar os resultados.

6.1.2 O profissional certificado em Nivel 1 nao
pode ser responsdvel pela escolha do método ou
técnica do ensaip a ser usada, e nem pela
interpretacao dos resultados.
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6.2 Nivel 2

Una persona cerlificada en el Nivel 2 ha
demostrado competencia para realizar END de
acuerdo con los procedimientos. establecidos.
Dentro del alcance de la competencia definida en
el cerificado, el operador de Nivel 2 puede ser
autorizado por el empleador para:

a) seleccionar ia técnica de END para el método
de ensayo a ser utilizado;

b) definir las limitaciones de aplicacién del método
de ensayo;

¢) traducir los codigos, normas, especificaciones y
procedimientos de END en instrucciones de END
adaptadas a las condiciones reales de trabajo;

d) preparar vy verificar
equipamiento,

los ajustes del

e) realizar y supervisar los ensayos,
f) Interpretar y evaluar los resultados de acuerdo

con las normas, codigos, especificaciones o
procedimientos aplicables;

g) realizar y supervisar todas !as tareas del Nivel 2
0 menor,

h) proveer orientacion a los operadores de Nivel 2
© menor,

i) informar los resultados de los END.
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6.2 Nivel 2

Uma pessoa cerfificada no Nivel 2 deve
demonstrar competéncia para realizar um END de
acordo com os procedimentos estabelecidos.
Dentro do- escopo de competéncia definido no
certificado,. o profissional de Nivel 2 pode ser
autorizado pelo empregador a:

a) selecionar a técnica de END para o método de
ensaio a ser usado;

b) definir as limitacdes da aplicagao do método de
ensaio,

c) ftraduzir codigos do END, nommas,
especificacbes e procedimentos em instrugbes de
END adaptadas as condi¢bes reais de trabalho;

d) preparar e
equipamentos,

verificar os ajustes dos

e) realizar e supervisionar 0s ensaios;

f) interpretar e avaliar os resultados de acordo
com os codigos, normmas, especificacbes ou
procedimentos aplicaveis,

g) realizar e supervisionar todas as tarefas de
Nivel 2 ou menor,

h) prover orientacao aos profissionais de Nivel 2
ou menor,

i) relatar os resultados dos END.




6.3 Nivel 3

6.3.1 Una persona certificada en el Nivel 3 ha
demostrado competencia para realizar y conducir
ilae operaciones de END para loe cuales ecta
centificado. Los operadores de Nivel 3 han
demostrado:

a) competencia para evaluar e interpretar
resultados de acuerdo con las normas, codigos y
especificaciones existentes:

b) conocimientos practicos suficientes de los
materiales. tecnologia de fabricacion, de procesos
y de producios aplicables. para seleccionar los
meétodos de END, establecer las técnicas de END
y asistir en el establecimiento de los criterios de
aceptaciéon, cuando no existieran otros criterios
disponibles;

€) un conocimiento general de otros métodos de
END.

6.3.2 Dentro del alcance de la competencia
definida en el certificado, el operador de Nivel 3
puede ser autorizado para:

a) asumir la responsabilidad total por una
instalacion de ensayo o centro de examinacion y
su personal,

b) establecer, evaluar exactitud editerial y técnica,
y validar instrucciones y procedimientos de END;

c) interpretar normas, codigos, especificaciones y
procedimientos:;

d) indicar los métodos especificos para el ensayo,
procedimientos e instrucciones de END a utilizar;
e) realizar y supervisar todas las tareas de todos

los niveles;

f) proveer orientacion a los operadores de END de
todos los niveles.
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6.3 Nivel 3

6.3.1 Uma pessoa certificada no Nivel 3 deve
demonstrar competéncia para realizar e conduzir
ac coperagdee de END para ae quaie eetd
certificado. Os profissionais de Nivel 3 devem
demonstrar:

a) competéncia para avaliar e interpretar os
resultados referentes aos cdodigos, normas,
especificacdes e procedimentos existentes,

b) conhecimento pratico suficiente dos materiais
aplicavels,. tecnologia de fabricacdo. processo e
produto aplicaveis para escolher os métodos de
END, estabelecer técnicas de END e auxiliar
assisténcia no estabelecimento de critérics de
aceitacaoc quando nao existirem outros critérios
disponivels;

¢) familiaridade geral com outros meétodos de
END.

6.3.2 Dentro do escopo de competéncia definido
no: certificado, um profissional certificado para
Nivel 3 pode ser autorizado a:

a) assumir Iinteira responsabilidade por uma
instalacio de ensaio ocu centro de exame e seu
pessoal;

b) estabelecer, avaliar e validar instrugles e
procedimentos de END quanto ao conteddo para
vernificar sua exatiddo editorial e técnica;

c) interpretar cddigos, normas, especificacbes e
procedimentos;

d) designar os métodos especificos para o ensaio,
procedimentos e instrucbes de END a serem
utilizados;

e) realizar e supervisionar todas as tarefas de
todos os niveis;

f) crientar os profissionais de END de todos os
niveis.
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NM ISO 9712:2014

4 Métodos y abreviaturas 4 Métodos e abreviagoes

Para los fines de esta Norma, las abreviaturas Para o0s propdsitos desta Norma, ©os termos
listadas en la Tabla 1 se utilizan para identificar los abreviados listados na Tabela 1 sdo usados para
métodos de END. identificar os métodos de END.

Tabla1 -/ Tabela 1~
Métodos y abreviaturas / Métodos e abreviacbes

Método de END ,e:""’,’:::::v'fa;“
Ensayo por emisidn aclstica / Ensalo de emissdo acustica EA
Ensayo por corrientes inducidas / Ensaio por correntes parasitas Cl/CP
Ensayo por termografia infrarroja / Ensaio termografico infravermeiho Tl
Ensayo de fugas / Ensaio de estanqueidade EF/ES
Ensayo por particulas magnetzables ! Ensalo por particulas magnéticas PM
Ensayo por liquidos penetrantes / Ensaio por ligwdos penetrantes LP
Ensayo de radiografia industrial / Ensaio radiogréfico RI/ER
Ensayo de tensiones / Ensaio de extensometna ET/ST
Ensayo por ultrasonidos / Ensaio por ultrassom us
Ensayo visual / Ensaio visual EV
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Tabla 2 -/ Tabela 2 -
Requisitos minimos de entrenamiento / Requisitos minimos de treinamento

oo Hy e Wivel1 | Nweiz | Nield
h h h
EA 40 64 48
Cl/CP 40 48 48
s [ « | = | =
i | @ |
PM 16 24 32
LP 16 24 24
ET/ST 16 24 20
Tl 40 &0 40
RI/ER 40 &0 40
us 40 g0 40
EV 16 24 24
NOTA Para Rl ias horas g8 entrenamiento no incluyan el entrenameento de segundad en radiacion. /
Para ER a8 horas de lreinamento n8o inchiém tréinameanto oe seguranga em raacso.
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NM ISO 9712:2014

Tabla 3 -/ Tabela 3 -
Experiencia industrial minima / Experiéncia industrial minima

Experiencia en moses.'l
Método de END Experiéncia meses
Nivel / Nivel 1 Nivel / Nivel 2 | Nivel / Nivel 3
EA . TI/CP.EF/ES. RIJER US, TI 3 9 18
PM.LP.ET/ST.EV 1 3 12

evidéncia dessa experéncia.

* La experiencia de trabajo esta basada en una semana nominal de 40 h o una semana legal de
trabajo. Cuando una persona trabaja excediendo las 40 h/semana se le puede acreditar la
experiencia basada en el total de horas, pero se le debe requerir la evidencia documental de
esa experiencia. /| A expenéncia de trabalho é baseada em uma semana nominal de 40 horas
ou semana legal de trabalho. Quando o profissional trabalha mais do que 40 horas por semana,
ele pode ter a experniéncia creditada com base no fofal de horas, mas deve ser requernda a
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Conceptos generales

* Discontinuidad (indicacidn) es distinto a Defecto.

* Tipo y localizacion de discontinuidades:
Tipo
* Planares
* Volumeétricas
Localizacion
» Superficiales
* Subsuperficiales
* Internas

 Método END: diciplina que aplica un principio fisico en END (Ej: ultrasonidos).
* Técnica END: forma especifica de utilizar el método END (Ej: ultrasonidos por inmersion).

* Instruccion escrita: descripcion escrita de los pasos precisos a seguir en el ensayo, basados en una norma,
codigo o procedimiento END.

* Procedimiento END: descripcion escrita de todos los parametros esenciales y precauciones a ser aplicadas
en el END de acuerdo a normas, codigos o especificaciones.
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Inspeccion Visual - VT

Consiste en la observacion detallada de un cuerpo en condiciones especificas.

Efectuada a ojo desnudo o con ayuda de elementos auxiliares que mejoran la capacidad de
percepcion del sentido de la vista o permitan acceder al lugar de interés.

Técnicas:
* Ensayo visual directo.
* Ensayo visual remoto.
e Ensayo visual traslucido.
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Ensayo visual directo:

Se debe realizar cuando el acceso es suficiente para observar la superficie a una distancia
maxima de 600 milimetros y un angulo igual o mayor a 30 grados respecto a la superficie
ensayada.

Para mejorar el angulo de vision se pueden utilizar espejos y para mejorar el poder de resolucion
de pueden utilizar lentes de aumento.

El ensayo se debe realizar con una iluminaciéon de 1076 lux como minimo sobre la superficie.
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Ensayo visual remoto:

En estos casos se pueden utilizar instrumentos auxiliares como espejos, boroscopios y
camaras.
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Ensayo visual Translucido:

Es un complemento del ensayo visual directo, aplicable a la verificacion de condiciones
subsuperficiales de materiales compuestos (laminados translucidos).
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Alcances del método:

» Superficies expuestas.
» Superficies accesibles en forma indirecta.
 Examen interno de cuerpos traslucidos.

Permite determinar:

* (Cantidad, forma, tamafo y distribucion de discontinuidades.
 Terminacion y condicion superficial.

* Depodsitos de material.

e Caracteristicas funcionales.

e Alineacion de componentes.

* Condicion de revestimientos.

e Analisis dimensional.
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Espejos:

* Se utilizan para mejorar el angulo de observacion.

* Permiten hacer observaciones en lugares inaccesibles.

* La distancia de observacion corresponde a la suma de los caminos
opticos.

Lupas:
e Se utilizan para aumentar la agudeza visual.

e Los aumentos alcanzan hasta el 10X.

Boroscopios:

* Permiten la observacién en lugares inaccesibles.
* Transmiten imagenes

* Posibilitan diferentes aumentos.

Tipos de boroscopios:
* Rigidos
* Flexibles
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Liguidos Penetrantes - PT

Es un método que se aplica para la deteccidon de discontinuidades superficiales (abiertas a
la superficie). Ej: grietas, poros, etc.

Es aplicable a todo tipo de materiales metalicos y no metalicos, se recomienda que la
superficie sea libre de escamas, porosidad y otras imperfecciones que dificulten el ensayo.

El ensayo es casi independiente de la forma de |a pieza a ensayar y se puede realizar con un
equipamiento minimo.

Curso de Inspeccidon de Generadores de Vapor



Las propiedades fisicas que se tienen en cuenta son las siguientes:

* Viscosidad: es la resistencia que tiene el liquido a fluir, se busca que tengan una
viscosidad intermedia.

* Tension superficial: debe tener una tension lo mas baja posible asi su capacidad de
penetracion aumenta.

* Mojabilidad o Angulo de contacto: es el angulo de contacto que forma la gota con |la
superficie, cuanto menor sea el angulo mayor sera el poder humectante.

* Volatilidad: debe ser baja para evitar una perdida en la sensibilidad del ensayo.

e Actividad Quimica: los productos tienen que ser compatibles con los materiales a
ensayar para evitar reacciones entre ellos y un posible deterioro.
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Etapas del ensayo

Preparacion de la superficie:

Se aplica a todas las superficies de manera de eliminar pinturas, éxidos, grasas, polvos, Etc.
Se puede realizar de forma mecanica con arenados, cepillados o de forma quimica.
Tener presente que no se puede modificar o tapar la discontinuidad .

Limpieza previa:

Después de la preparacion de la superficie se tiene que realizar una limpieza mas fina con:
* Detergentes
* Solventes
e Vapor desengrasante
* Equipos Ultrasdnicos
* Productos Alcalinos
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Secado:
Puede ser con aire forzado y/o caliente (71°C).

Aplicacion del penetrante:

Se debe cubrir toda la superficie a ensayar, se puede aplicar por:

* |nmersion
* Pintado
e Aerosol

El tiempo de penetracion varia entre 10 a 60 minutos, va a depender del material , del liquido y de
las condiciones en las cuales se realice el ensayo.

La temperatura de |a pieza a ensayar debe estar dentro de los limites establecidos en el
procedimiento.
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Remocion del exceso de liguido penetrante:

Consiste en sacar el penetrante de la superficie, pero sin afectar el que entro en las
discontinuidades.

La forma de remocidn esta relacionada con las caracteristicas del penetrante, pero
generalmente son:

 Traposy papeles secos.

* Trapos y papeles humedecidos en agua o solvente.
* Agua pulverizada.

* Emulsificador con posterior lavado con agua.
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Secado:

Es un paso opcional del método, depende del liquido penetrante, de su limpieza y de que revelador
va a ser utilizado.
Generalmente para el secado se utiliza aire caliente a baja temperatura.

Aplicacion del revelador:

Este agente es el encargado de extraer el liquido penetrante de la discontinuidad y de realizar el
contraste con la superficie si es necesario.

Se puede aplicar en forma seca, niebla, acuosa y no acuosa.

La capa del revelador debe ser fina y homogénea.

Para cada revelador se estima un tiempo maximo y minimo de espera antes de la inspeccion.
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Inspeccidn y registro de datos:

Se puede realizar con luz blanca o ultravioleta depende del penetrante que se haya utilizado.
Siempre se tienen que respetar los rangos de luminosidad del procedimiento.

Se trata de identificar todas las discontinuidades, registrandolas de forma fotografica o
guardando su ubicacion.

Luego dichas indicaciones seran analizadas.

Limpieza final.
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Los materiales penetrantes generalmente se identifican por su tipo de remocion y su
coloracion.

Hay tres tipos de remocion:
* conagua
e con solvente
 pos emulsificable

Hay dos tipos de coloracion:
* visibles
 fluorescentes
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Bloques patrones para liquidos penetrantes:

Bloque JIS Tipo 1 (Cromo-Niquel) .
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Patron TAM o Panel PSM.
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Instrumentos de medicion:

 LuxOmetro

e Medidor de intensidad UV
e TermoOmetro
 (Cronometro
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Particulas Magnetizables - MT

El ensayo de Particulas Magnetizables se aplica a materiales ferromagnéticos. Consiste en someter
la pieza a un campo magnético, donde las discontinuidades del material van a provocar una
distorsion en dicho campo, generando la indicacidn con las particulas magnéticas. Permite detectar

discontinuidades superficiales y subsuperficiales.
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Las etapas generales de este método son:

* Limpieza de la superficie.
 Magnetizacion de la pieza.

* Aplicacion de particulas magnetizables.

* QObservaciony registro
 Desmagnetizacion

1. CieanING
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Campo Magnético generado por una corriente eléctrica:

Es el método mas utilizado para la magnetizacion de piezas sometidas a este ensayo.
Hay dos formas basicas de utilizar la corriente para producir campos magnéticos:
* Paso de corriente atreves de la pieza(magnetizacion circular).

* Introducir la pieza dentro de una bobina por la cual circula corriente(magnetizacién longitudinal).
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Formas de magnetizacion:

Magnetizacion circular:

Se obtiene mediante la circulacién de corriente por un
conductor, el campo generado es circular y alrededor del
mismo.

Magnetizacion longitudinal:

Ocurre cuando las lineas de campo atraviesan la pieza con una
direccion paralela a su eje longitudinal.

Normalmente este tipo de magnetizacion se obtiene mediante
bobinas o solenoides.
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Magnetizacidon con yugo:

El yugo posee un nucleo de hierro en forma de herradura, tiene una bobina arrollada por la cual
circula corriente. Dicha corriente genera un campo que pasa por la herradura y se cierra con la
pieza a ensayar.
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Control de fuerza portante:

Antes de usar el yugo en necesario poder levantar un bloque patron de 4,5 Kg para C. Ay
13,5 Kg para C.C.
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Particulas Magnetizables:

Via Himeda: son particulas de hierro que se colocan en suspension en algun liquido,
este puede ser queroseno o agua. Cuando se utiliza agua es necesario colocarle un
acondicionador porque si no las particulas no quedan en suspension.

Via Seca: la movilidad de estas particulas esta basada en el polvoreo y soplado de las
mismas, también se puede ayudar mediante algun sistema de vibracion.
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Desmagnetizacion:

La desmagnetizacion de los materiales ferromagnéticos a menudo es un requisito previo
para el acabado o la preparacion de un elemento para su uso final.
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Instrumentos:

Medidor de campo residual: instrumento para
medir campo magnético.

Wl FLELD itiC AT0R
S ARSI
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Tubo Centrifugo : para medir la concentracion de
las particulas en el baho.

Medidor UV

Recipiente para polvorear
particulas secas.
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Luxdmetro: para medir
luz blanca.

Lampara UV.
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Indicador de campo magnético.
Tipo octogonal.

|
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Lamina indicadora de campo.
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Contraste Blanco.
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Ultrasonidos - US

De manera general podemos decir que las aplicaciones del método permiten buscar
defectos en piezas, realizar mediciones y caracterizar materiales.

Defectologia: se utilizan equipos que miden tiempo de recorrido e intensidad acustica.
Se detectan defectos internos, subsuperficiales y superficiales.
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Metrologia: se pueden utilizar equipos que miden tiempo de recorrido e intensidad acustica o
solamente equipos que miden tiempo.
Mediciones de espesor, dureza, niveles de tanques, Etc.
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Las ondas ultrasénicas poseen una frecuencia superior a los 20 KHz.
Dependiendo del material a ensayar se utilizaran diferentes frecuencias, por ejemplo:

* Hormigones 200 KHz o menos

e Polimeros 1 MHz

e Aceros, materiales ceramicos y aluminio 2 a 6 MHz
* Materiales no ferrosos y fundiciones 0.5 a 2 MHz

Longitud de onda Larga

Longitud Menor frecuencia

de onda )\-_

Longitud
de onda XA

Longitud de onda Corta
Mayor frecuencia
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Tipos de ondas:

Para los ensayos por ultrasonido se pueden utilizar ondas longitudinales, transversales,
superficiales y guiadas.

Las ondas longitudinales y transversales (ondas principales) se propagan por medios
considerados ilimitados.

Las ondas guiadas se propagan por medios limitados.
Las ondas superficiales se propagan en medios semi-limitados.
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Velocidad acustica:

Esta velocidad es una caracteristica del material y en general se puede considerar constante para un
material dado. (No para gases y liquidos)

Se cumple la siguiente relacion:

Ct>Cr>GCs
En el caso del acero se tiene que:

Cr=0,55CL

Cs=0,92 Cr

Las velocidades se pueden calcular a partir de algunas constantes del material:

Cu=V(E(1-u)/p(1+p)(1-2p))

E= mddulo de la elasticidad (N/m~2)
p= densidad (Kg/m ~3)
u= constante de Poisson
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p = densidad
cg = velocidad de las ondas longitudinales
c¢ = velocidad de las ondas transversales
Z=p.cg= impedancia acustica.
Material p cg ct Z=p, cg
(g/cm?) (m/seq) _ (m/seg) (g/cm? . seg)

Aluminio 2,7 6.300 3.080 169 .10*
Plomo 11,4 2.160 700 246 .10*
Hierro/acero
(no aleado) 7.7 5.900 3.230 450 . 10*
Fundicién gris 4.600 2.160
Cobre 8,9 4,700 2.260 418 .10*
Magnesio 1,7 4.800 81,6.10¢
Laton 8.1 3.830 2.050 310.10*
Plata 8,4 4.760 2.160 400.10*
Niquel 88 5.630 2.960 495 . 10¢
Tungsteno 19,1 5.460 2.620 1.042 . 10*
Cinc 7.1 4170 2.410 296 . 10*
Estafo 7.3 3.320 1.670 242 .10*
Titanato de bario 5,8 6.050 — 349 .10
Goma 1,2 2.300 - 27,6 .10*
Plexiglas 1,18 2.740 1.120 32.10*
Poliestirol 1,06 2.350 1.120 25.10
Porcelana 2,41 5.340 3.120 129 .10*
Cuarzo (corte x) 2,65 $.760 153.10*
Aire 0,0012 330 - 0,00398 . 10*
Glicerina 1,26 1.923 — 246.10°
Agua** 1,0 1.483,1 — 15 .10
Aceite 0,95 1.250 — 10.10*

* | a velocidad de las ondas es muy diferente en las diversas fundiciones grises. Los valores indi-
cados son los medios.

** 320°C

Curso de Inspeccidon de Generadores de Vapor




Para toda propagacion de onda se cumple:

A= C/f=(mm/s)/(1/s)= mm

Teremos:
V=A.fou L=V
f
sendo V = 5900 m/s vem que:
5900 m/s
I — metros
2x10° Hz

7,=2950%x10°m ou %=295mm
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Impedancia acustica:

Es una resistencia que se opone a la vibraciéon de los elementos de masa de un medio.
Si un medio posee impedancia baja, sus elementos de masa vibraran a gran velocidad, con solo
un pequeio estimulo.

/=Cp
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Reflexion (R) y transmision (T):

Cuando las impedancias son iguales en ambos medios, la onda atraviesa la superficie limite sin ser
perturbada.

Cuando las impedancias difieren mucho las ondas se reflejan practicamente en su totalidad.(acero-aire)

- (21-72) 2
~ 2
(Zl+22) Para impedancias similares la onda se transmite casi en su totalidad y
para impedancias muy diferentes se refleja en su totalidad.
T_4(Zl*ZZ)
~ (Z21+22) 2
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Generacion y recepcion de ondas ultrasdnicas:

Efecto piezoeléctrico: si a determinados cristales de materiales piezoeléctricos se le deforma mediante
una presion mecanica externa, apareceran cargas eléctricas en su superficie.

Inversamente si a este material se le coloca entre dos electrodos vy se le aplica un potencial cambiara
su forma.

El efecto piezoeléctrico directo es el que se utiliza para |la recepcion de las ondas y el reciproco para la
generacion de las ondas.

IPiezocristal 4
oy

% Chave Aberia

XChave Fechadal

Fante de Energia
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Palpadores normales:

Conector Conector

i . '
Cabo de Sinal Coamal) Corpo sk Coaxia,)

Fio Terra Fio Terra

Cap de

- — Ry | U trabalho
-/ Tra(r:t:;tgsor BAnga o
Cristal Cap de trabalho Acustica  Receptor
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Palpadores angulares:

Corpo Cabo de Sinal Conector
|

Coaxial >

Refletor SN\ (>
Angular Ny 2 Fio Terra

Cristal
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Conector

Carpo, Cabo ce Sinal

Coaxial
_ s

pox) . Fundo

Sinal de S3lda  e—l- S hrrias

3 Refiator N\
Sinal de Retorno > Angtlar " e
~_ e Cristal
Solda Y
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Atenuacion de las ondas ultrasdnicas en solidos:

Esta relacionado con disminuir, amortiguar y extinguir.

En un material ideal la presidn acustica se atenua en el campo lejano de un palpador a medida
qgue se aleja de la fuente.

Atenuacion (At)= Divergencia del haz + Dispersion + Absorcion
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Acoplante:

Se utiliza porque cuando se presionar el palpador contra la superficie de la pieza a ensayar
siempre queda una capa de aire, lo que significa un impedimento para la transmision de las ondas.

Generalmente se utiliza:

* Agua

* Grasa Transdutor
* Aceite -

* Glicerina Gel

e Carbosimetril celuldsico

Acoplante
e Alcohol en gel P
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Escalerillas para calibracion:
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Patron V2:

100 mm

0 £ 2 3 4 5 6.7 8'9 10

Escala de 100 mm

i 5? mM 125 mm

\ [\ | 200 hm
\
\

L

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1

Escala de 200 mm
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Patron V1:
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DAC
Correccion Amplitud Distancia
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Figure T-434.2.1
Nonpiping Calibration Blocks

- 3 TiNote (1)]—

i, T
[Note (1))

1 D{Note (1)}
1.T

By
6 in. [Note (1)] (150 mm) e T
- 2 3',,d T

l/’ ,’/

”~
V- v,
' .
| -
| Pl < cT
| A Y '
“J =3 .Z:Z:ZT___EZT___.Z"LZ
T -~ ]
Tt ar
- //"/ -
ok M Minimum dimensions
D[Note (1)] ¥ D=1/, in. (13 mm)
et i) Width =6 in. (150 mm)
T Length = 3 x Thickness
Cladding (if present)
Notch depth = 1.6% Tto 2.2% T
Notch width = ¥, (6) max.
Notch length = 1 (25) min.
Calibration Block Thickness (T), Hole Diameter, in.
Weld Thickness (t), in. (mm) in. (mm) (mm)
Up to 1 (25) 7 (19) ort Y2 (2.5)
Over 1 (25) through 2 (50) 1Y%, (38) or ¢ % (3)
Over 2 (50) through 4 (100) 3(75)ort Y6 (5)
Over 4 (100) t £l (25) [Note (2}]
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Radiografia - Rl

Propiedades de los rayos X y Gamma:

La mas notable es su capacidad de atravesar cuerpos opacos a la luz, tales como maderas, metales,
plasticos y demas. De esta propiedad saca partido la radiografia industrial y médica.

Ademas, estas radiaciones inducen ciertas reacciones quimicas, tales como las fotograficas y ello
hace posible la obtencion de radiografias sobre peliculas.

Espectro visible por el ojo humano (Luz)

400 nm |450nm |s500nm |550 nm 600 nm 1650 nm 1700 nm 750 nm

i | 1 I 1 ) )
1 |
Rayos | Rayos Rayos X Infrarrojo Radar |UHF Onda media Frecuencia
césmicos | Gamma | VHF Onda corta Onda larga extremadamente
baja
Microondas — Radio
1fm . 1pm » 1A 1nm ‘ 1pum ‘ 1mm lcm . im _ 1 km 1Mm
i -15 -14 -13 -12 -11 -10 -9 -8 = -6 5 -4 -3 =2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7
Longi 10 10 10 10 10 10 10 10 10 7 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
de onda (m)
i 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2
Frecuencia (Hz) 19 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
(1 Zetta-Hz) (1 Exa-Hz) (1 Peta-Hz) (1 Tera-Hz) (1 Giga-Hz) (1 Mega-Hz) (1 Kilo-Hz)
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Como se hace una radiografia:

Para hacer la radiografia de un objeto debe interponerse el cuerpo de estudio entre la fuente radiactiva
y la pelicula.

Como la pelicula es sensible, no solo a los rayos X sino también a la luz, es necesario protegerla
mediante una funda opaca llamada “Chasis”.

El objeto proyecta una imagen o sombra invisible sobre la pelicula, mediante un proceso fotoquimico
esta imagen o sombra se convierte en una imagen real.
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Fabricacion de rayos X:

cables de alta tension

anodo rotordo _estator
xiratorio anodo xiratorio :

~~~~~~~~~~~~
----------------
sssssssssssssss

sssssssssssssss

\\\\\\\\\\\\\\\\

~~~~~~~~~~~~~~

\ -' — > v F 3 - — -
fiestra— . : <1: .
carcasa ‘_,_,J"'H ( ‘ metalico chumaceiras

de aceiro | | raio
X . L . absorbido
blindaxe catodo emisor raios X
de chumbo de electrons primarios
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Consola de mandos:

Esta contiene:
Un miliamperimetro para conocer la intensidad de corriente que
pasa por el tubo.

Un selector para controlar dicha corriente. (Corriente que pasa por
el filamento)

Un kilovoltimetro para conocer la tensién aplicada al tubo.

Un selector para controlar dicha tension.

Un reloj para controlar tiempo de exposicion.
Un interruptor general.

Un interruptor de alta tension.

Luces o indicadores de funcionamiento.




Atenuacion de la radiacion al atravesar un cuerpo:

Supongamos que disponemos de planchas del mismo espesor de materiales diferentes,
radiografiados en las mismas condiciones.

Si lo ordenamos de mayor a menor segun su grado de transparencia a los rayos X se
obtiene la siguiente lista:

* Madera
* Plastico
 Aluminio
* Hierro
 Cobre

* Latones
* Bronces
 Plata

e Plomo
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Atenuacion de la radiacion con la distancia:

La disminucidon de la intensidad de irradiacion (cantidad de radiacion que llega a la pelicula)
es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia.

11/(D2A2 )=12/(D1A2 )
Recordemos que se llama exposicion al producto de la intensidad de corriente con el tiempo
qgue la pelicula es expuesta a la radiacion. Este ultimo es proporcional a la intensidad de

irradiacion, dada la dificultad de medir la intensidad de irradiacion, es comun utilizar la
siguiente formula para hacer los calculos necesarios.

E1/(D1A2 )=E2/(D2A2 )
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Pelicula radiografica:

La pelicula consta de dos partes:

* Soporte: es una hoja de plastico transparente.
 Recubrimiento: gelatina con finas particulas de halogenuros de plata (bromuro) y otros
componentes.

Las peliculas radiograficas son sensibles a la luz ordinaria, por ese motivo toda su manipulacion
debe realizarse en el cuarto oscuro.

A la hora del ensayo se utiliza dentro de un chasis opaco.

En las zonas donde la placa recibe mayor radiacion, mayor cantidad de granos de bromuro de
plata seran afectados y se generara una region oscura en la placa.

En las zonas donde llegue menor radiacion pasara lo contrario.
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Caracteristicas de las peliculas

* Grano

* Velocidad

* Contraste propio o intrinseco
e Latitud
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Procesado de la pelicula:

Consiste en las siguientes operaciones:

e Revelado
e Paro de revelado o detenido

* Fijado
e Lavado
e Secado

it
It
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Equipo de rayos gamma:

Las fuentes utilizadas en gammagrafia (radiografia de rayos gamma) requieren cuidados especiales de
seguridad porque una vez activada emiten radiacion constantemente.

Por tanto, es necesario contar con equipos que proporcionen blindaje contra la radiacion emitida por la
fuente cuando no se esta utilizando.

Es necesario dotar a este blindaje de un sistema que permita retirar la fuente de su interior,
para que se tome la radiografia. Este equipo se llama irradiador.

Los equipos se componen basicamente de tres componentes fundamentales:
* Blindaje

* Fuente radiactiva
* Dispositivo para exponer la fuente
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Cabo de Comando

Esquema do Equipamento para Gamagrafia Industrial
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Indicadores de Calidad de Imagen . (1Ql)
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Table T-233.2
Wire 1QI Designation, Wire Diameter, and ENcAPSULATED, BETVEEN- ”
Wire Identity ‘OB0" MAX. 1.52 mm) A s T M
Set A Set B
N -
Wire Diameter, Wire Wire Diameter, Wire LErD M teRe 18-35 mm)
in. {fmm) Identity in. (mm) Identity
m-

0.0032 (008) 1 0.010 [025} 6 THE MINIMUM DISTANCE 15,00 n=)

0.004 (0.10) 2 0.013 (0.33) 7 s Tl 3 L AR

S AN T

0.005 (0.13) 3 0.016 (0.41) 8 ;?¢E gm"%ﬂ& LENGTH “!.2"5“5”45‘; }_22 P RIEED
0.0063 (0.16) 4 0.020 (0.51) 9 NOT MORE THAN

0.008 (0.20) 5 0.025 (0.64) 10

0.010 (0.25) " 0.032 (0.81) 11

174" MINIMUM (6.35 mm)
Set C Set D LEAD LETTERS AND NUMBERS 8 WIRES EQUALLY SPACED
Wire Diameter, Wire Wire Diameter, Wire \

in. {(mm) ldentity in. (mm) Identity n A s

0.032 (0.81) 11 0.100 (2.54) 16 & .

0.040 (1.02) 12 0.126 (3.20) 17 I

0.050 (1.27) 13 0.160 (4.06) 18 J \

0.063 (1.60) 14 0.200 (5.08) 19 MATERIAL GROUP NUMBER LARGEST WIRE

0.080 (2.03) 15 0.250 (6.35) 20 B TUEHELTY Dient

0.100 (2.54) 16 0.320 (8.13) 21 by
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Table T-276
QI Selection
1Q1
Source Side Film Side
Nominal Single-Wall Material Thickness Hole-Type Essential Wire-Type Hole-Type Essential Wire-Type
Range, in. (mm) Designation Hole Essential Wire| Designation Hole Essential Wire
Up to 0.25, incL (6.4) 12 2T 5 10 2T -+
Over 0.25 through 0.375 (6.4 through 9.5) 15 2T 6 12 2T 5
Over 0.375 through 0.50 (9.5 through 12.7) 17 2T 7 15 2T 6
Over 0.50 through 0.75 (12.7 through 19.0) 20 2T 8 17 2T 7
Over 0.75 through 1.00 (19.0 through 25.4) 25 2T 9 20 2T 8
Over 1.00 through 1.50 (25.4 through 38.1) 30 2T 10 25 2T 9
Over 1.50 through 2.00 (38.1 through 50.8) 35 2T 11 30 2T 10
Over 2.00 through 2.50 (50.8 through 63.5) 40 2T 12 35 2T 11
Over 2.50 through 4.00 (63.5 through 101.6) 50 2T 13 40 2T 12
Over 4.00 through 6.00 (101.6 through 152.4) 60 2T 14 50 2T 13
Over 6.00 through 8.00 (152.4 through 203.2) 80 2T 16 60 2T 14
Over 8.00 through 10.00 (203.2 through 254.0) 100 2T 17 80 2T 16
Over 10.00 through 12.00 (254.0 through 304.8) 120 2T 18 100 2T 17
Over 12.00 through 16.00 (3048 through 406.4) 160 2T 20 120 2T 18
Over 16.00 through 20.00 (406.4 through 508.0) 200 2T 21 160 2T 20
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Table A-110
Imperfection vs. Type of NDE Method
Subsurface
Surface [Note {1)] [Note (2]] Volumetric [Note (3}]
VT PT MT ET RT UTA UTS AE UTT

Service-Induced Imperfections
Abrasive Wear (Localized) ® ® ® ® ® ® - ®
Baffle Wear [Heat Exchangers) ® ® s
Corroslon-Assisted Fatigue Cracks © O O ®
Corrosion -

-Crevice - a yo @

-General / Uniform @ ® ® ®

-Pitting ® ® @ ® @ @ ® @

-Selective ® ® @ g (]
Creep (Primary) [Note {4]]
Erosion ® . ® ® - ®
Fatigue Cracks @ (O] ® ® ® (O] ®
Fretting (Heat Exchanger Tubing) ® @® ®
Hot Cracking ® ® ® @ O]
Hydrogen-Induced Cracking ® @ - ® @® ®
Intergranular Stress-Corrosion Cracks @
Stress-Corrosion Cracks (Transgranular) © ® ® (O] ® O] ®
Weldin‘ Imperfections
Burn Through (O} . ® s (@]
Cracks @ ® ® ® ®© ® @ ®
Excessive /Inadequate Reinforcement . ® ® @ @
Inclusions (Slag/Tungsten) ® ® @ ® &) @
Incomplete Fusion ® ® ® ® ® ® ®
Incomplete Penetration (O] ® ® ] ® ® ® ®
Misalignment (O] ® ®
Overlap ® ® ® @ @ i
Porosity @ ® @ ® @ @ ()]
Root Concavity ® ® ® @ @ @
Undercut ® ® ® (©)] ® 0] () (2]
Product Form Imperfections
Bursts (Forgings) @ ® ® ® ® ® ® ®
Cold Shuts [Castings) ® ® ® @ ® @® ® @
Cracks (All Product Forms) ® ® ® @ @ @ @ ®
Hot Tear {Castings) =] ® ® ® ® ® @ )
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Table A-110
Imperfection vs. Type of NDE Method (Cont'd)
Subsurface
Surface [Note (1)] [Note (2)] Volumetric [Note (3)]
VT PT MT ET RT UTA UTS AE UTT
Inclusions (All Product Forms) ® ® ® ® © ©
Lamination (Plate, Pipe) © ® ® © ® © ®
Laps (Forgings) @ ® ® © ® @ ©
Porosity (Castings) ® ® © ® @ @ ©
Seams (Bar, Pipe) © ® ® ® © ® ® ©
Legend:
AE — A tic Emissi
e .cous £ mlsslon. . UTT — Ultrasonic Thickness Measurements (® — One or more standard technique(s) will
ET — Electromagnetic (Eddy Current) : S . i
= 3 2 VT — Visual detect this imperfection under certain
MT — Magnetic Particle R
38T conditions.
PT — Liquid Penetrant ISg ; s
RT — Radiography @® — All or most standard techniques will © — Special techniques, conditions, and/or
UTA — Ultrasonic Angle Beam detect this imperfection under all or most personnel qualifications are required to
UTS — Ultrasonic Straight Beam conditions. detect this Jmpertrtion.
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Bibliografia

Libros y guias de la Asociacion Espafiola de Ensayos No Destructivos
Material de cursos INTI

ASME Seccion V

Practica recomendada SNT-TC-1A
UNIT-ISO 9712

UNIT-NM 315

UNIT-NM 334

UNIT-NM 342

UNIT-NM-ISO 16809

UNIT-NM 336

NM-ISO 5579

UNIT-ISO 17636
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iMuchas gracias!
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