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Introduccién

El ensayo por liquidos penetrantes es un método desarrollado especialmente para
la deteccién de discontinuidades esencialmente superficiales, y que ademas estén
abiertas en la superficie del material.

Este método, se inicié antes de la primera guerra mundial, principalmente
por la industria ferroviaria en la inspeccién de ejes, sin embargo tomo impulso
cuando en 1942, en los EUA, fue desarrollado el método de penetrantes
fluorescentes. En esta época, el ensayo fue adoptado por las industrias
aeronauticas, que trabajando con aleaciones no ferrosas, necesitaban un
método de deteccion de defectos superficiales diferente del ensayo por
particulas magnéticas (no aplicable a materiales no magnéticos). A partir de
la segunda guerra mundial, el método se fue desarrollando, a través de la
pesquisa y del mejoramiento de nuevos productos utilizados en el ensayo, hasta se
estado actual.

Finalidad del ensayo

El ensayo por liquidos penetrantes se presta para detectar discontinuidades
superficiales y que estén abiertas hacia la superficie, tales como fisuras, poros,
dobleces, etc ... pudiendo ser aplicado en todos los materiales sélidos y que no
sean porosos o con superficie demasiado groseras.

Es muy usado en materiales no magnéticos como el aluminio, magnesio, aceros
inoxidables austeniticos, aleaciones de titanio, e zirconio, ademas de los
materiales magnéticos es también aplicado en ceramica vitrificada, vidrio y
plasticos.

Principios bésicos

El método consiste en hacer penetrar en la abertura de la discontinuidad un
liquido. Después la remocién del exceso de liquido de la superficie, se hace salir
de la discontinuidad el liquido retenido a través de un revelador. La imagen de la
discontinuidad que da entonces disefiada sobre la superficie. Podemos describir el
método en seis etapas principales en el ensayo , las cuales son:

a) Preparacion de la superficie - Limpieza inicial
Antes de iniciar el ensayo, la superficie debe estar limpia y seca. No deben existir

agua, aceite o otro contaminante o exceso de rugosidad, 6xidos, etc., vuelven el
ensayo no confiable.
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Preparacion y limpieza inicial de la superficie

b) Aplicacion del Penetrante:

Consiste en la aplicacion de un liquido llamado penetrante, generalmente
de color rojo, de tal manera que forme una pelicula sobre la superficie y
gue por accion del fendémeno Illamado capilaridad penetre en la
discontinuidad. Se debe dar un cierto tiempo para que la penetracién se
complete.

Tiempo de penetracion del liquido en la abertura

¢) Remocidn del exceso de penetrante.

Consiste en la remocion del exceso del penetrante de la superficie, a
través de productos adecuados, compatibles con el tipo de liquido
penetrante aplicado, debiendo la superficie quedar exenta de cualquier
residuo en la superficie.
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Remocién del exceso de liquido de la superficie
d) Revelacion

Consiste en la aplicacion de una pelicula uniforme de revelador sobre la superficie.
El revelador es usualmente un polvo fino (talco) blanco. Puede ser aplicado
seco 0 en suspensién, en algun liquido. El revelador reacciona absorbiendo el
penetrante de las discontinuidades y revelandolas. Debe ser previsto un
determinado tiempo de revelacion para asegurar el éxito del ensayo.

Aplicacion del revelador y observacion de la indicacién
e) Evaluacién y Inspeccion

Después de la aplicaciéon del revelador, las indicaciones comienzan a ser
observadas, a través De la mancha causada por la absorcion del penetrante
contenido en las aberturas, y que seran objetos de evaluacion.

La inspeccion debe ser hecha con buenas condiciones de luminosidad, si el
penetrante es del tipo visible (color contrastando con el revelador) o bajo luz
negra, en area oscurecida, en caso de que el penetrante sea fluorescente.

La interpretacién de los resultados debe estar basada en el Cédigo de fabricacion
de la pieza, norma aplicable o quizas en la especificacion técnica del Cliente.

En esta etapa debe ser preparado un informe escrito que muestre las
condiciones del ensayo, tipo e identificacién de la pieza ensayada, resultado
de la inspeccién y condicidon de aprobacion o de rechazo de la pieza.
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En general la etapa de registro de las indicaciones es bastante demorosa y
compleja, Guando la pieza muestra muchos defectos. Por lo tanto, la reparacion
inmediata de las indicaciones rechazadas con posterior re-ensayo, es mas
recomendable.

Absorcion del liquido, por el revelador, desde dentro de la abertura
f) Limpieza después del ensayo

La dltima etapa, generalmente obligatoria, es la limpieza de todos los residuos de
productos, que pueden perjudicar una etapa posterior del trabajo de la pieza
(soldadura, maquinado, etc.)

Ventajas y Limitaciones del ensayo, en comparacion con otros métodos.
Ventajas.

Podriamos decir que la principal ventaja del método es su simplicidad. Es facil de
hacer y de interpretar los resultados. El aprendizaje es simple, requiere poco
tiempo de entrenamiento del inspector.

Como la indicacién se asemeja a una fotografia del defecto, es facil de
evaluar los resultados. Pero en cambio el inspector debe estar consciente de los
cuidados basicos que deben ser tomados (limpieza, tiempo de penetracion, etc.),
la simplicidad puede tornarse en una daga de dos filos.

No hay limitacion para el tamafio y forma de las piezas a ensayar, ni en el tipo de
material.; por otro lado, las piezas deben ser susceptibles a la limpieza y su
superficie no puede ser muy rugosa o porosa.

El método puede revelar discontinuidades (fisuras) extremadamente finas (del
orden de 0,001 mm. de abertura).
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Limitaciones

Solo detecta discontinuidades abiertas para la superficie, ya que el penetrante
tiene que entrar en la discontinuidad para ser posteriormente revelado. Por esta
razon, la discontinuidad no debe contener material extrafio.

La superficie del material no puede ser porosa o absorbente ya que no habria la
posibilidad de remover totalmente el exceso de penetrante, causando
enmascaramiento de los resultados.

La aplicacion del penetrante debe ser hecha en un determinad rasgo de
temperatura. Superficies muy frias (abajo de 5 °c ) o demasiado calientes (arriba
de 52 OC) no son recomendables para el ensayo.

Algunas aplicaciones de las piezas en inspeccion hacen con que la
limpieza sea efectuada de la manara mas completa posible después del ensayo
(caso de maquinaria para industria alimenticia, material a ser soldado
posteriormente, etc.). Este hecho puede volver limitativo los examenes,
especialmente cuando esta limpieza fuera dificil de hacer.

Junta soldada conteniendo grieta visual
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Propiedades fisicas del penetrante

El nombre "penetrante" viene de la propiedad esencial que este producto debe

tener, 0 sea, su habilidad de penetrar en aberturas finas. Un producto penetrante

con buenas caracteristicas, debe:

a) tener habilidad para penetrar rapidamente en aberturas finas;

b) tener habilidad de permanecer en aberturas relativamente grandes;

C) no evaporarse 0 secar rapidamente;

d) ser facilmente limpiado de la superficie donde fuera aplicado;

e) en poco tiempo, cuando aplicado el revelador, salir de las discontinuidades
donde ha penetrado;

f) tener habilidad en cubrir o mojar las superficies (capacidad humectante),
formando pelicula fina y uniforme;

g) tener un brillo fuerte (color o fluorescente);

h) el color o la fluorescencia debe permanecer cuando es expuesta al calor, luz o
luz negra;

i) no reaccionar con su embalaje o con el material a ser ensayado;

j) no ser faciimente inflamable;

k) ser estable cuando es almacenado o en uso;

I) no ser demasiado toxico;

m) tener bajo costo.

Para que el penetrante tenga las cualidades mencionadas, es necesario que
ciertas propiedades estén presentes. Dentro de ellas se destacara:

a) Viscosidad.

Esta propiedad por si sola no define un buen o mal penetrante (cuando
hablamos de un buen o de un mal penetrante nos referimos a su habilidad en
penetrar en las discontinuidades). La intuicién nos dite que un liquido
menos ViscosSo seria mejor penetrante que uno mas viscoso. Esto no
siempre es verdadero, puesto que el agua que tiene baja viscosidad no es un
buen penetrante. Todavia, la viscosidad tiene efecto en algunos aspectos
practicos de uso del penetrante. Ella es importante en la velocidad con que el
penetrante entra en un defecto. Penetrantes viscosos demorara mas en
penetrar en las discontinuidades. Penetrantes poco viscosos tienen la tendencia de
no permanecer mucho tiempo sobre la superficie de la pieza, lo que puede
ocasionar tiempo insuficiente para la penetracion
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Liquidos de alta viscosidad tienen la tendencia de ser retirados de los defectos
cuando se ejecuta la limpieza del exceso.

b) Tensién superficial.

La fuerza que existe en la superficie de los liquidos en reposo es llamada tension
superficial. Esta tensién superficial es debidas a las fuertes ligaciones
intermoleculares, qué dependen de las diferencias eléctricas entre las moléculas, y
puede ser definida como la fuerza por unidad de longitud ( N/m) qué dos capas
superficiales hacen una sobre la otra.

Este efecto es bien intenso en agua y en mercurio, por ejemplo, y puede ser
percibido también con la ayuda del otro fenédmeno: la capilaridad. Cuando un
liquido es colocado en un tubo capilar (tubo mucho delgado), la atraccién entre las
moléculas del liquido y las moléculas del material del tubo pueden ser mayores o
menores de la fuerza de cohesién interna del liquido, ocasionando en esta forma la
formacion de una concavidad (a) o una convexidad (b) en la superficie del liquido,
forma qué apenas puede ser obtenida debido al efecto de la tensién superficial del
liquidos.

(b)

Las fuerzas qué son consideradas en el efecto de la tensiéon superficial son
aguejas asociadas con la accién de la capilaridad o presion en la superficie (P)
dada pela férmula:

P = 2.0 ,donde ges la tensién superficial
R
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Observe que en la figura arriba (a) el liquido penetra en el tubo capilar mostrando
una forma céncava formando un angulo “q” de contacto con las paredes del tubo
mayor que 90° y en lo caso de la figura (b) el liquido penetra en el tubo capilar
mostrando una forma convexa formando un angulo “q” de contacto con las paredes
do tubo menor que 90°. Como el cos(qg) = r/R , podremos reescribir la ecuacién de
la presion como sigue:
P=2.g cos
r

Podremos observar que la presion de capilaridad (P) aumenta directamente con la
tension superficial (g) del penetrante y inversamente proporcional al radio del tubo
capilar (r). Por tanto, cuanto mayor es la tensién superficial, mejor es la propiedad
de capilaridad del liquido penetrante.

Variaciones de la Presion Capilar y la Tensién Superficial

Tension Superficial Radio del Tubo Capilar | Presion Capilar - P
@ (N.m™ r (Pa)
0,025 1,0 mm 50
0,035 1,0 mm 70
0,025 0,1 mm 500
0,035 0,1 mm 700
0,025 0,01 mm 5000
0,035 0,01 mm 7000
0,025 1nm 50000
0,035 1mm 70000

Fuente: Handbook — Liquid Penetrant Testing, Part 1

¢) Poder Humectante

Es la propiedad que un liquido tiene en distribuirse o mojar toda la superficie, no
juntandose en porciones o gotas. Mayor su poder de humedecimiento, mejor el
penetrante. Esa caracteristica también esta asociada a la tensién superficial y es
por eso qué agentes tensoativos son incluidos en la formulacién del penetrante. El
angulo  formado por la superficie y la tangente del liquido en el punto de
interseccion de ambas superficies se pueden presentar los casos siguientes:

i _d D

- Si el angulo es menor de 90° el liquido moja a la superficie y su poder
humectante es bueno (ejemplo agua)

- Si el angulo es igual a 90° el liquido no moja a la superficie y su poder
humectante es malo

- Si el angulo  es mayor de 90° el liquido no moja a la superficie y su poder
humectante es muy malo (ejemplo mercurio)
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d) Volatibilidad

Podremos decir, como regia general, que un penetrante no debe ser volatil, sin
embargo debemos considerar que para derivados del petréleo, mientras mayor
la volatilidad, mayor la viscosidad. Como es deseable una viscosidad media, los
penetrantes son medianamente volatiles. En general, los penetrantes son
formulados para no volatilizarse facilmente.

e) Punto de ignicion o inflamacion

Punto de ignicién o inflamacién es la temperatura en la cual hay una cantidad tal
de vapor en la superficie del liquido que la presencia de una llama puede
inflamarlo.

Un penetrante bueno debe tener un alto punto de ignicién (mayor que 65C). La
tabla 2 muestra los puntos de ignicién de algunos liquidos, para comparacion. Esta
propiedad es importante cuando consideraciones sobre la seguridad estan
relacionadas con la utilizacion del producto

Tabla 2 - Puntos de Inflamacién del algunos liquidos

LIQUIDO Punto de Inflamacién
Acetona -18°C
Nafta -1°C
Alcohol metilico 12° C
Alcohol etilico 14° C
Glicerina 160° C

f) Inercia quimica

Es obvio que un penetrante debe ser inerte y no corrosivo con el material a ser
ensayado, o0 con su embalaje en cuanto sea posible.

Los productos oleosos no presentan peligro. La excepcion es cuando existen
emulsionantes alcalinos. Por cuanto en contacto con el agua se va a formar una
aleacion alcalina.

En una inspeccion de aluminio o magnesio, en el caso de que la limpieza final no
sea bien ejecutada, puede haber sefiales después de un cierto periodo, de
corrosiva en la forma de "pitting".

Cuando se trabaja con aleaciones a base de niquel, se requiere un penetrante con
bajos contenidos de algunos elementos perjudiciales.

g) Habilidad de disolucion
Los penetrantes incorporar un producto colorante o fluorescente que debe

estar lo mas disuelto posible. Por lo tanto, un buen penetrante debe temer la
habilidad de mantener disuelto estos agentes.
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h) Toxicos

Evidentemente un buen penetrante no puede ser toxico, poseer olor exagerado
y ni siquiera causar irritacion en la piel

i) Penetrabilidad o Capilaridad

A pesar de que la penetrabilidad (capacidad de penetrar en finas
discontinuidades) no sea la Unica cualidad del liquido, la penetrabilidad esta
intimamente ligada a las fuerzas de atraccion capilar - capilaridad. Estas fuerzas
sor aquellas que hacen a un liquido penetrar espontaneamente en un tubo de
pequefio diametro. Observe la figura abajo, el liquido 1 consigne penetrar hasta
una altura hl en el tubo capilar, mientras que el liquido 2 consigue, penetrar a una
altura h2, menor que hl, en el mismo tubo capilar.

Tubo capilar.

h l — Tubo capilar

Liquido 1 Liquido 2

Comparacion entre dos liquidos con propiedades de capilaridad diferentes.

De este modo, el liquido 1 poseera mejores caracteristicas de penetrabilidad en
las discontinuidades, que el liquido 2, mientras que las aberturas finas se
comporten como el tubo capilar. La capilaridad es funcién de la tension
superficial del liquido y de su humidificacién. La abertura de la discontinuidad
afectara la fuerza capilar - menor la abertura (mas fina una fisura) mayor la
fuerza.

Efecto del Extremo Cerrado de la Discontinuidad: En la practica del ensayo por
liquidos penetrantes, la discontinuidad que se busca esta abierta la superficie por
un lado y cerrada por el otro. En el extremo cerrado se forma una bolsa de aire
atrapado que se comprime por la presion que ejerce el liquido que asciende por
efecto capilar. El resultado es que el liquido llega a una altura h inferior a la que se
alcanza si el extremo esta abierto.
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Sensibilidad del penetrante.

Sensibilidad del penetrante es su capacidad de detectar discontinuidades.

Podemos decir que un penetrante es mas sensible que otro cuando, para aquellas

discontinuidades en particular, el primero detecta mejor los defectos que el

segundo.

Los factores que afectan la sensibilidad son:

a) Capacidad de penetrar en la discontinuidad

b) Capacidad de ser removido de la superficie, mas no del defecto

¢) Capacidad de ser absorbido por el revelador

d) Capacidad de ser visualizado cuando es absorbido por el revelador, ain en
pequefias santidades.

Algunas normas técnicas clasifican los liquidos penetrantes considerando la
visibilidad y el tipo de remocién, La norma ASTM E-165 clasifica los penetrantes
conforme la tabla 3, abajo:

Tabla 3 - Tipos de Liquidos Penetrantes

TIPOS METODOS
cuanto la visibilidad Agua Postemulsionables Solvente
“TIPO I A B (Lipofilico) C
(Fluorescente) D (Hidrofilico)
“TIPO II” A - C
(Luz normal)

OBS. Clasificacion conforme el Cédigo ASME Sec.V - SE-165 o ASTM E-165

Los liquidos penetrantes deben ser analizados considerando los valores de
contaminantes, tales como azufre, fldor y cloro en el. caso de que su aplicacién
fuera efectuada en materiales inoxidables austeniticos, titanio y aleaciones a base
de niquel. E procedimiento y los limites aceptables para estos analisis, deben ser
de acuerdo con la norma aplicable de inspeccién del material ensayado.

Penetrante Tipo Il A Penetrante Tipo Il C Penetrante Tipo| Bo D
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Propiedades del revelador.

Un revelador con buenas caracteristicas, debe:
tenor accién de absorber el penetrante desde la discontinuidad;
servir como una base por donde el penetrante se desparrame - granulacion,
fina;
servir para cubrir la superficie evitando confusion con la imagen del detecto
formando una capa fina y uniforme;
debe ser facilmente removible;
no debe contener elementos perjudiciales al operador y al material que esté
siendo inspeccionado;

Se clasifican a los reveladores conforme sigue:

polvos secos.
Fueron los primeros y continGan a ser usados con penetrantes fluorescentes. Los
primeros usados se componian de talco o yeso. Actualmente los mejores
reveladores consisten de una combinacién cuidadosamente seleccionada de
polvos.

Los polvos deben ser leves y fofos. Deben adherirse en superficies metdlicas en
una camada fina, si bien que no deben adherirse en exceso, ya que serian de dificil
remocion. Por otro lado, no pueden fluctuar en el aire, formando una polvareda.

Los cuidados deben ser tomados para proteger al operador. A falta de confiabilidad
de este tipo de revelador, el uso se torna muy restringido.

Suspensién acuosa de polvos

Generalmente usado en inspeccion por el método fluorescente. La suspension
aumenta la velocidad de aplicacion cuando por el tamafio de la pieza se puede
ésta sumergirla en la suspension. Después de la aplicacion la pieza es secada en
estufa, lo que permite disminuir

el tiempo de secado. Es un método que puede aplicarse cuando se usa inspeccion
automatica. La suspension debe contener agentes dispersantes, inhibidores de
corrosion, agentes que faciliten la remocion posterior.

Solucién acuosa
La solucién elimina los problemas que eventualmente puedan existir con la
suspension (dispersion, etc.)

Sin embargo, materiales solubles en agua generalmente no son buenos
reveladores. Debe ser adicionado a la solucién un inhibidor de corrosién y la
concentracion debe ser controlada, pues hay evaporacion. Su aplicacion, debe ser
hecha a través de pulverizacion.

d) Suspension del polvo revelador en solvente
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Es un método muy efectivo para conseguir una camada adecuada (fina y uniforme)
sobre la superficie.

Como los solventes se volatilizar rapidamente, existe poca posibilidad de
escurrimiento del revelador, hasta en superficies en posicion vertical. Su aplicacién
debe ser hecha a través de pulverizacion.

Los solventes deben evaporarse rapidamente y ayudar a retirar el penetrante de
las discontinuidades dandole mas movilidad. Ejemplos de solventes sor: alcohol,
solventes clorados (no inflamables). El polvo tiene normalmente las mismas
caracteristicas del método de polvo seco.

Los reveladores deben ser analizados considerando los valores de contaminantes,
tales como azufre, fldor y cloro, Cuando su aplicacién fuera efectuada en
materiales inoxidables austeniticos, titanio y aleaciones a base de niquel. El
procedimiento y los limites aceptables para estos andlisis, deben ser de acuerdo
con la norma aplicable de inspeccién del material ensayado.

Foto del un Bloque Comparador de la norma JIS-Z-2343 con grietas paralelas,

usado para verificar la sensibilidad de los productos penetrantes. La foto fue

realizada con penetrante fluorescente. Las grietas presentadas por cada bloque

son de varias aperturas, podando ser adquiridos bloques contiendo grietas de 10
m hasta50 m

Impurezas y Contaminantes en los Productos Penetran  tes

Lo uso de productos penetrantes (penetrante, reveladores y solventes) en
materiais en acero inoxidable austeniticos, titanio, ligas al base de niquel otras
ligas para altas temperaturas, las impurezas o0 contaminantes deben tener
restricciones principalmente para azufre, halégenos y metdis alcalinos. Tales
impurezas pueden causar fragilizacibn o corrosiébn en necees materiales a
elevadas temperaturas.
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Algunos materiais penetrantes pueden contener cuantidades significantes de esas
impurezas no volatiles que pueden regir con la pieza, principalmente en la
presencia de humedad y temperaturas elevadas. Tales impurezas presentes en los
productos penetrantes deben tener su contenido analizado por laboratorio indicado
pela norma aplicable.

Algunas normas, tales como ASTM y ASME restringen a 1% en peso de una
muestra del residuo de azufre para aceros inoxidables en base de niquel y a 1% en
peso de una muestra del residuo de Fltor+Cloro para aceros inoxidables duplex,
austeniticos y titanio.

Para aluminio y sus aleaciones en presencia de contaminantes alcalinos pueden
tener riesgos de corrosion.

Por tanto, es importante que el inspector de liquidos penetrantes, antes de
inspeccionar eses materiales debe solicitar lo certificado de controle de
contaminantes de los productos que seran utilizados, con finalidad de verificar se
los productos sigan a las restricciones de impurezas.
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La observacion de las indicaciones reveladas por lo ensayo por liquidos
penetrantes debe ser hecha esencialmente por la vision del inspector. Asi, la
agudeza visual (con o sin correccion) debe ser verificada periédicamente, tanto la
visibn para acerca como vision para contraste entre colores. Es importante
destacar que lo ojo normal (con o sin correccion) consegui enjergar dos puntos
luminosos a 30 cm de distancia separados de 0,1mm, pero la acuidade visual
puede ser modificada por la iluminacion ambiente, reflexiones en la superficie, y
patologias que lo 6rgano de la visidn del inspector puede presentar. Algunas de las
patologias que afectan la buena vision son las siguientes:

Miopia — La imagen si proyecta antes de la retina, resultando en
una vision mala para lejos y buena para acerca.

Hipermetropia -La imagen si proyecta después de la retina,
resultando en una visiébn mala para acerca y lejos , peor con la
presbicia.

Astigmatismo — La imagen si proyecta antes en puntos
diferentes de la retina, resultando en una vision mala para lejos y
acerca.

Vision para Acerca

La capacidad del inspector en tener una buena visidn para acerca puede ser
verificada por lo profesional habilitado, a través de la lectura de textos y palabras
con diferentes tamafios de letra. Lo padron mas usado es lo Jaeger en que lo
inspector debe leer (con o sin correccion) lo tamafio de letra definido como grau
J2 a una distancia no mayor que 30 cm. Otro padron que puede ser usado es lo
Ortho Rater con tamafio de letra Nr. 8, a una distancia no menor que 30 cm.

Ese examen normalmente es realizado a cada afio, por que es constatado que la
visibn humana se cambia sensiblemente, principalmente se la vision es un érgan
vital para lo desempefio profesional del inspector.
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Carta de vision acerca Jaeger (la izquierda) y Ortho Rater (la derecha)
(las figuras estan reducidas, sin escala)

Visién de Colores

La capacidad del inspector en diferenciar contraste entre colores también es
importante ser examinado. En general lo examen de daltonismo a través del
padrén Ishihara proyectado por Dr. Shinobu Ishihara es aplicable. Lo examen es
realizado pelo profesional habilitado donde serd mostrado al inspector una serie de
figuras coloreadas formando nuameros. En lo caso del inspector tenga deficiencia
en la visidn de colores, él no conseguira definir el nimero que la figura presenta.
Algunas de esas figuras son mostradas a seguir.
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Figuras extraidas do padrén Ishihara
(las figuras estan reducidas, sin escala)

Una pregunta que lo lector podrira hacer es la siguiente: “Si el inspector es
rechazado en lo examen de colores para daltonismo, ¢él podrird ejercer la
actividad del inspector de liquidos penetrantes?” La respuesta para esa pregunta
dependera de la capacidad del inspector en diferenciar contraste entre colores, en
ese caso, entre el rojo y blanco, sin reconocer el color rojo. Para tanto, él debe
hacer mas un examen complementar de la capacidad de ver tono de gris. Caso
elle tenga esa capacidad, el laudo técnico en el ensayo por liquidos penetrantes no
sera perjudicado, y podrira trabajar normalmente. Esa es la interpretacion de las
recomendaciones del documento SNT-TC-1A. En ese examen podrira ser
realizado usandose un padrén de tono de gris, como por ejemplo lo que sigue
abajo.

33 7

El inspector debera diferenciar pelo menos 20 tonos de gris, identificando los
nameros dentro de los varios tonos de gris. Lo mejor es que la figura arriba sea
presentada a lo inspector a través de un archivo electrénico en lo monitor de la
computadora.
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En este capitulo, en detalles, las etapas basicas del ensayo, la influencia
de la temperatura, las correcciones en deficiencias de ejecucion del ensayo y la
manera de registrar los jatos del mismo. Es importante resaltar, que la aplicacion del
método de inspeccion por liquidos penetrantes debe ser siempre hecha a través de
un procedimiento previamente elaborado y aprobado, conteniendo todos los
parametros esenciales del ensayo basado en la norma o especificacion
aplicable al producto a ser inspeccionado. Las informaciones técnicas a seguir
estan basadas en el Cadigo ASME Sec. V Artic. 6.

Preparacion de la superficie

La primera etapa seguir en la realizacion del ensayo es la verificacion de las
condiciones superficiales de la pieza. Debera estar exenta de residuos,
suciedades, aceite, grasa y cualquier otro contaminante que pueda obstruir las
aberturas a ser detectadas.

En el caso de que la superficie sea lisa, la preparacion previa serd mas facil. Es el
caso de piezas maquinadas, lijadas, etc.. Este factor es inherente al proceso de
fabricacion. Superficies excesivamente rugosas requieren una preparacion previa
mas eficaz, pues las irregularidades superficiales ciertamente perjudicaran la
perfecta aplicacion del penetrante, la remocion del exceso y, por lo tanto, el
resultado final.

Las irregularidades iran a dificultar la remocion, principalmente en el método
manual. Ademas del enmascaramiento de los resultados, existe la posibilidad de
que partes de los productos de limpieza queden adheridos a la pieza (hilachas de
trapo).

En una operacién de limpieza por medios mecanicos (el rascado o el esmerilado),
debe estar presente un cuidado adicional. Se debe evitar causar, por ejemplo,
surcos sobre la pieza error muy comun en la preparacion de soldaduras.

Inspeccién de bloque de motores — Fase de limpieza
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Métodos de limpieza de la superficie

El éxito del método depende de que los defectos estén abiertos a la superficie.

La limpieza, por lo tanto, es de fundamental importancia. Todo producto de
corrosion, escoria, pinturas, aceites, grasa, etc., debe estar removido de la
superficie. Se puede utilizar el solvente que forma parte de los "kits" de ensayo o
solventes disponibles en el mercado, tal como diluyente, o otro producto calificado.
En este caso, se debe dar suficiente tiempo para que el solvente utilizado se
evapore de las discontinuidades, porque su presencia puede perjudicar el
ensayo. Dependiendo de la temperatura ambiente y del método utilizado, este
tiempo puede variar.

Se puede utilizar el desengrasamiento por vapor, para remocién de aceite, grasa; o
aun mas la limpieza quimica, solucion acida o alcalina, cepillo de alambre manual
o0 rotativo, removedores de pintura, ultra-sonido, detergentes. Cuidados especiales
deben ser tomados con los productos y herramientas usadas, cuando
inspeccionando aceros inoxidables.

En piezas limpiadas con productos a base de agua, el secado posterior es muy
importante. Cuidados también son importantes para evitar corrosion de las
superficies.

Los procesos de chorreado de arena, lijamiento y aquellos que remueven metal
(esmerilamiento), deben ser evitados, pues tales procesos pueden bloquear las
aberturas de la superficie e impedir la penetracion del producto penetrante.
Entretanto, tales métodos de limpieza pueden en algunos procesos de fabricacion
del material a ensayar, ser inevitables e inherentes a estos procesos.

Esta etapa es bastante importante y el operador debe tener conciencia de que el
material en el area de interés esté sin Oxidos, o cualquier cosa que pueda
enmascarar la observacién de la discontinuidad.

Temperatura de la superficie y del liquido penetran  te:

Podriamos decir que la temperatura 6ptima de aplicacién del penetrante es de
20<C y el de las superficies no deben estar abajo d e 5C. Temperaturas ambientes
mas altas (mayor que 52C) aumentara la evaporacion de los constituyentes
volatelis del penetrante, volviéndolo insuficiente. Arriba de cierto valor ( > 100 C)
hay riesgo de inflamacion.

La observacion y el control de la temperatura es un factor de grande importancia,
que debe estar claramente mencionado en el procedimiento de ensayo. Como
ejemplo el Codigo ASME Sec. V Artc. 6 recomienda temperaturas padron en un
rango de 5T hasta 52 € y la nhorma ASTM E-165 reco mienda temperaturas
padrén de 10 °C hasta 38 °C para penetrantes fluorescentes y 10 °C hasta 52 °C
para penetrantes visibles con luz normal.
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La observacion y controle de la temperatura es un factor de grande importancia,
qué debe estar claramente mencionado en lo procedimiento de ensayo. En el caso
qué es necesario aplicar el ensayo por liquidos penetrantes fuera de la
temperatura padrén, los productos penetrantes deben ser verificados con un
padrén conteniendo grietas conocidas. El disefio abajo ilustra lo padrén
recomendado por el Cddigo ASME Sec. V Artic. 6, fabricado en aluminio ASTM
B209 tipo 2024. Lo bloque de aluminio debe ser calentadas entre 510 °C a 524 °C
e resfriados con agua, produciendo grietas superficiales en lo bloque. Después,
debe ser cortado y las partes identificadas como "A"y "B".
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Bloque Comparador tipo ASME para cambiar la temperatura del ensayo

Lo bloque comparador arriba debe ser usado cuando se pretende realizar lo
ensayo por liquidos penetrantes fuera de la temperatura padron. Se debe aplicar
la temperatura deseada en lo bloque y en los productos penetrantes, y realizar lo
ensayo comparando los resultados obtenidos con aquejes verificados en lo rango
de temperatura padrén.

Aplicacion del penetrante.

El penetrante puede ser aplicado en "spray", con pincel, con rolo de pintura o
sumergiendo las piezas en tanques.

Este dltimo proceso es valido para las piezas pequefias. En este caso las
piezas son colocadas en cestos. Se debe escoger un proceso de aplicacion del
penetrante, adecuado con las dimensiones de las piezas y con el medio ambiente
en que sera aplicado el ensayo. Por ejemplo: piezas grandes, y ambientes
cerrados, en que el inspector escoja el método de aplicacion del penetrante por
pulverizacién, ciertamente esto sera un trastorno tanto para las personas que
trabajen proximo local, asi como para el propio inspector.
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Aplicacion del penetrante con pincel .
Las fotos, arriba penetrante coloreado rojo, y abajo penetrante fluorescente.

Tiempo de Penetracion

Es el tiempo necesario para que el penetrante entre en las discontinuidades.

Este tiempo varia en funcion del tipo de penetrante, material a ser ensayado,
temperatura, y debe estar de acuerdo con la norma aplicable de inspeccién del
producto a ser ensayado. La tabla 4 abajo, describe tiempos minimos de
penetracién apenas para referencia, los tiempos de penetracién correctos deben
estar de acuerdo con la norma aplicable de fabricacién/inspeccién del material
ensayado. A titulo de ilustracién podemos citar que. el Cédigo ASME Sec.V Art.6
recomienda temperaturas do 5C hasta 52 €C y el AST M E-165 recomienda
temperaturas de 10T hasta 38 T para penetrantes f luorescentes y de 10T hasta
52 T para penetrantes visibles con luz normal.
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Tabla 4 - Tiempos minimos de penetracion y revelacion recomendados por el
Cdédigo ASME Sec. V Artic. 6 - Tabla 672 y ASTM E-165

Material Producto Tipo de Discontinuidad Tiempo de
Espera * min.
Penetrante
Aluminio,
Magnesio, acero, Fundidos y porosidad, grietas, (todas 5
bronce, titanio, Soldaduras las formas) falta de fusion,
altas ligas gota fria
Plasticos todos los productos grietas 5
Vidrios todos los productos grietas 5
Ceramicas todos los productos grietas, porosidad 5

A - Para temperaturas de 10 °C hasta 52 °C
penetracién minimo debera ser lo doble del tiempo indicado en la tabla.

Remocion del Exceso de penetrante

. Para temperaturas de 5 °C hasta 10 °C, lo tiempo de

Los penetrantes no lavables en agua son casi siempre utilizados para inspecciones
locales y estos son mejor o removidos con pafios secos o humedecidos con

solvente.

El papel seco o trapo seco sin hilachas y limpio es satisfactorio para superficies
lisas. La superficie debe estar completamente libre de penetrante, si no habra

enmascaramiento de los resultados.

Se debe tomar el cuidado para no usar solvente en exceso, ya que esto puede
causar la retirada del penetrante de las discontinuidades.

Limpieza con pafio después del tiempo de penetracién
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Generalmente, con penetrante removible con solvente, una limpieza grosera con
pafio y papel levemente empapado en solvente, seguido de una limpieza hecha
con pafio o papel seco, o con poco de solvente es satisfactoria.

No es permitido qué las piezas son enteramente humedecidas con solvente en la
limpieza del exceso del penetrante removible con solvente, por qué algun
penetrante puede ser removido de las discontinuidades y diminuye la sensibilidad
del ensayo. En la remocion el secado puede ser hecho por evaporaciéon natural.

Cuando se usa el tipo de penetrante lavable con agua, el lavado con chorro de
agua es satisfactorio. El chorro debe ser grueso para aumentar su, eficiencia o por
spray. Después del lavado con agua, la pieza debe ser secada, por ejemplo, con
aire comprimido, con filtro en la tubuladura de aire.

Remocion del penetrante con pafio Remocion con spray de agua

Los penetrantes tipo postemulsionables deben ser removidos después de la
aplicacion del agente emulsionante que pueden ser de dos tipos: hidrofilico y
lipofilico (ver tab. 3). Lo agente emulsionante hidrofilico, es al base de agua, posei
una infinita propiedad de tolerancia a la agua por eso es diluido en agua para suya
aplicacién en spray, todavia dependiendo de la proporcién de agua + agente
emulsionante ( 5%) , suya sensibilidad puede ser cambiada.

Los agentes emulsionables lipofilicos son al base de 6leo en suya mayor parte y
son inflamables (ponto de inflamacion de 125 0F), con baja propiedad de tolerancia
a agua, en razén de esto, se debe mezclar con agua en la proporcion correcta.
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El Revelado

La camada del revelador debe ser fina y uniforme. Puede ser aplicada con spray,
en el caso de inspeccion manual. Piezas que fuesen totalmente cubiertas con
penetrante son mas dificiles para mantener una camada uniforme de revelador. El
mejor método en este caso es el spray. La norma ASTM E-165 permite la
aplicacién del revelador con otros medios.

Aplicacion del revelador por pulverizacién con pistola de pintura la ezquerdea y
aplicacion del revelador seco con pulverizador manual la derecha.

Tiempo de Revelado

El tiempo de revelado comienza inmediatamente después de la aplicacion del
revelador de polvo seco o del secado del revelador acuoso o no acuoso.

Secado y Inspeccion

Se debe dar un tiempo suficiente para que la pieza esté seca antes de efectuar la
inspeccioén, si fue usado revelador himedo. Luego después durante el inicio del
secado, se debe acompanfar la evolucion de las indicaciones en el sentido de
definir y caracterizar el tipo de discontinuidad. Diferenciar entre lineales o
redondas.

E tiempo de revelacion es variable de acuerdo con el tipo de la pieza, tipo de
defecto a ser detectado y temperatura ambiente. Las discontinuidades finas y
rasas, demorara mas tiempo para ser observadas, al contrario de aquellas
mayores y que rapidamente manchara el revelador.

El tamafio de la indicacion a ser evaluada, es el tamafio de la mancha observada
en el revelador, después del tiempo méaximo de evaluacién permitida por el
procedimiento. En general, son recomendados tiempos de evaluacién de entre 10
a 60 minutos por ASME Sec. V Art. 6.



Ensayo por Liquidos Penetrantes - Ricardo Andreucci Dec./ 2011 28

lluminacién

Como todos los examenes dependen de la evaluacion visual del operador, el grado
de iluminacion utilizado es extremadamente importante. lluminacion errada puede
inducir a error en la interpretacion. Ademas de eso, una iluminacion adecuada
disminuye la fatiga del inspector.

La intensidad de iluminacion es definida como siendo la cantidad de luz por
segundo en la unidad de angulo sdlido por una fuente puntual en una dada
direccion. La unidad "candela" es definida como sendo a intensidad luminosa por
superficie de 1/600.000 m® en un cuerpo negro en la temperatura de
congelamiento da platina con presion de 101325 N/m°.

El grafico ao lado muestra la
variacién de la sensibilidad de la
visibn humana a las colores. Note
qué la mejor color para ser
visualizada es lo amarillo
esverdeado

a) lluminacion con luz natural (blanca):

La luz blanca utilizada es la convencional. Su fuente puede ser: luz del sol, lampara
de filamento, lampara fluorescente o lampara a vapor. Dirigiendo la luz
para el éarea de inspeccion con el eje de la lampara formando
aproximadamente 90°en relacién a ella es la mejor alternativa. El fondo blanco
de la camada del revelador hace con que la indicacion se torne oscura. La
intensidad de la luz debe ser adecuada al tipo de indicacién que se espera
ver, siendo la ideal arriba de 1000 Lux (conforme lo recomendado por el
Cdodigo ASME Sec. V y ASTM E-165) . El instrumento correcto para medir la
intensidad de la iluminacién en el local es el luxémetro , que debe estar calibrado
en la unidad Lux.
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Luxémetro
b) lluminacién con Luz ultravioleta ("luz negra"):

Podemos definir la luz "negra" como aquella que tiene un ancho de onda
menor que la menor de la onda de luz visible. Ella tiene la propiedad de causar en
ciertas substancias el fendbmeno de la fluorescencia. E material fluorescente
contenido en el penetrante tiene la propiedad de absorber la luz "negra" emitir
energia en anchos de ondas mayores, en la regién de luz visible, por ejemplo
verde-amarillo o verde-azulado. Son usados filtros que eliminara los anchos de
ondas desfavorables (luz visible y luz ultravioleta) permitiendo solamente aquellas
de ancho de onda de 3500 a 4000 A. La intensidad de luz ultravioleta que se debe
tener para una buena inspeccién es de 1000 mW/cm? Es recomendable que la
iluminacion ambiente no debe ser superior a 10 Lux.

Fuente de UV Medidor de UV

El instrumento para medir a luz UV es el radiometro , que debe estar calibrado en
la unidad "mW/cm?" .
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b) El Color y la Fluorescencia

Color es la sensacion visual resultante del impacto de la luz proveniente de un
determinado longitud de onda, sobre la retina del ojo. La observacién de las
indicaciones debido a las discontinuidades, en el ensayo, es resultante de la
absorcién de la luz. El fenémeno de la florescencia ocurri cuando los penetrantes
fluorescentes absorben la luz de longitud de onda tipica, y emiten luz en otra
longitud de onda visible.

C) LaLey de Beer

En 1852, August Beer estudio la influencia de la concentracion de soluciones
coloreadas sobre la transmision de la luz.

La ley de Beer explica que cuando dos soluciones con componentes colorados de
misma color son producidos en un mismo solvente, un de los cuales tiene
concentracion de dos veces a del otro, la absorcion de la luz debido la una dada
espesor de la primera solucién, debe ser igual la dos veces la espesor de la
segunda. Matematicamente puede ser expresada de la siguiente:

|1.Cl= |2.Cz

La expresion es valida cuando la intensidad de luz gue pasa a través de dos
soluciones con baja concentracion "C" es constante y si la intensidad y longitud de
onda de la luz incidente sobre cada solucion es la misma.

Mejor explicando, sabemos que diversas substancias mezcladas absorben la luz
ultravioleta (UV) o visible. La figura siguiente presenta un rayo de radiacion
monocromatica de potencia radiante Pg, atravesando una muestra de solucion. Al
atravesar la muestra, parte de la intensidad es absorbida y el rayo de radiacion que
deja la muestra con potencia P.

[L_ro I~

_’ <_
b (solucién)
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Definimos transmitancia "T" como siendo T=P/Po y absorbancia "A" como siendo:
A = Logiq (Po/P)

Por tanto, si la luz pasa a través de una solucidon sin absorcién ninguna, la
absorbancia es cero, y la transmitancia porcentual es 100%. En el caso en que
toda la luz es absorbida, la transmitancia porcentual es cero y la absorbancia es
infinita.

Observe en la foto, que la solucion azulada de sulfato de cobre, parece ser mas clara en la
regién de ajuste del menisco, por que el diametro del tubo (espesor del absorbedor) es
menor que en la parte inferior del recipiente. Esa propiedad es usada en la determinacion
de la concentracion ideal del corante rojo del penetrante, por el fabricante del producto.
Esa determinacion es hecha por un equipd que emite luz a través de la muestra en un
tubo de ensayo contenido el penetrante producido en un sensor hace la lectura y medida
de la luz transmitida, comparando con el valor de referencia del fabricante.

Suponga ahora que tenemos una solucién de sulfato de cobre (con color azul)
tiene un maximo de absorcion de los 600 nm de longitud de onda en la luz. Vamos
ver como la intensidad de la luz (potencia radiante) cambia al atravesar la solucion
dentro de un recipiente de 1 cm de espesor. Vamos mirar cual la reduccién por
cada 0,2 cm, como mostrado no diagrama siguiente.
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La Ley de Beer encina que la fraccién de la luz absorbida por cada camada
sucesiva de solucién es la misma. Para ilustrar esto, vamos sopor que esta
fracciéon ceja 0,5 para cada “camada” de 0,2 cm de espesor, y calculamos los
dados siguientes:
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Camifio percorido por la luz (cm) Camifio percorido por la luz (cm)

La Ley de Beer no es aplicable cuando la concentraciéon del elemento corante
absorbedor es mucho alta en la solucion, por que en esta condicion la funcién
absorbancia y concentracion no ocurre en la forma lineal.

Limpieza final

Después de completado el examen, es necesario en la mayoria de los casos
ejecutar una limpieza final en la pieza, ya que los residuos del teste pueden
perjudicar el desempefio de las piezas. Una limpieza final con solvente
generalmente es satisfactoria. Para piezas pequefias, generalmente es
satisfactorio la inmersién délas piezas en bafio de detergente solventes, o de

agentes quimicos.
Identificacion y correccion de las deficiencias del ensayo:

Algunos problemas de deficiencia de técnicas de ensayo estan indicados abajo:
Preparacion inicial inadecuada de la pieza

limpieza inicial inadecuada

cubrimiento incompleto de la pieza con penetrante

remocion de exceso inadecuada, causando enmascaramiento de los resultados

escurrimiento del revelador

camada no uniforme del revelador

revelador no debidamente agitado

cubrimiento incompleto del revelador
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El inspector experimentado debe, fase por fase, evaluar su trabajo y detectar las
deficiencias cuyos ejemplos son apuntados arriba. Después de detectaras estas
deben ser inmediatamente corregidas.

Si observa que la deficiencia mas comun consiste en la remocion incompleta del
exceso, especialmente en ensayo manual.

Esta es una fase qué debe ser ejecutada con el debido cuidado, especialmente si
la superficie es basta, 0 en el caso de soldaduras

Registro de los resultados

Ensayos de piezas criticas deben tener su resultado, ademas de los datas del teste
registrados, a fin de que haya una rastre habilidad.

Este registro debe ser ejecutado durante el ensayo o inmediatamente después de
concluido el mismo.

El registro debe contener (en general):
descripcion de la pieza, disefio, posicion, etc., y detalles de fabricacion;

b) variables del teste; marca de los productos, nimero del lote, temperatura de
aplicacion tiempo de penetracion y evaluacion

¢) resultados del ensayo;

d) descripcion / disposicion;

e) firma del inspector responsable y fecha.

Registro del resultados
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Resultado del ensayo por liquidos penetrantes de una pieza fundida.

RESUMEN DE LA SECUENCIA DEL ENSAYO

N\

NN

Preparacion inicial de la Superficie de acuerdo con lo procedimiento;

Tiempo de Secado de los productos de Limpieza;

penetrant
Aplicacién del penetrante de acuerdo con lo procedimiento

Tiempo de penetracion , de acuerdo con lo procedimiento ;

penetrante

Remocion del exceso de penetrante, de acuerdo con

instrucciones;

Tiempo de Secado del productos de Limpieza ;

penetrante

Aplicacién del Revelador ;

Tiempo de evaluacién de las indicaciones

evaluacion final y registros

Limpieza final , si requerido

las
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Evaluacion de las discontinuidades

Recordando el concepto de discontinuidad y el de defecto: La discontinuidad debe
ser avalizada a la luz de alglin padron de aceptacion, en el caso que sea
reprobada ella se constituira en un defecto.

Al analizarse la pieza el operador debe tener conciencia de que el ensayo fue
ejecutado correctamente y las discontinuidades fueron verificadas contra el
padrén de aceptacién pre establecido.

Factores que afectan a las indicaciones

Como ya fue avalizado en el capitulo anterior, varios son los factores que
pueden afectar la apariencia de las indicaciones o tornar el ensayo no confiable.

La fuente mas comin de indicaciones falsas es la remociéon inadecuada del
exceso de penetrante, lo que causa a veces, hasta la imposibilidad de la
evaluacion. En el caso de los métodos lavables con agua y post emulsionables, el
lavado es de fundamental importancia. El uso de la luz ultra-violeta durante el
proceso de lavado es recomendado. Después del lavado, existen fuentes que
pueden re-contaminar la pieza, tales como:

a) penetrante en las manos del inspector.

b) penetrante que sale de las discontinuidades de una pieza y pasa para las areas
buenas de otra pieza (caso de piezas pequefias).

c) penetrante en la bancada de inspeccion.

Se deduce facilmente que el cuidado en el manejo de las piezas y
principalmente limpieza son necesarios para que el ensayo tenga éxito.
Independiente de las indicaciones falsas, existen las indicaciones no relevantes,
que el inspector debe reconocer. Son indicaciones de realmente algo que
existe en el sentido de que ellas son causadas por discontinuidades de la
superficie de la pieza. La mayoria de ellas es facil de reconocer, porque provienen
directamente del proceso de fabricacion.

Ejemplos de estas indicaciones son:

- pequefias inclusiones de arena en fundiciones

- marcas de esmerilamiento

- depresiones superficiales

- imperfecciones de materia prima
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A pesar de ser facilmente reconocibles, existe el peligro de que éstas interfieran o
enmascaren un defecto. Es necesario que el inspector tenga el cuidado de
verificarias cuidadosamente antes de aprobarlas.

Categorias de indicaciones verdaderas

a) Indicaciones en linea continda.

Pueden ser causadas por fisuras, dobleces, riscos 0 marcas de herramientas. Las
fisuras generalmente aparecen como lineas sinuosas, dobleces de forjamiento que
tienen la apariencia de lineas finas.

b) Linea intermitente.

Pueden ser causadas por las mismas discontinuidades de arriba. Cuando la pieza
es trabajada nuevamente por esmerilamiento, amarillamiento, forjamiento,
magquinado, etc., porciones de las discontinuidades abiertas a la superficie pueden
quedar cerradas.

¢) Redondeadas.
Causadas por porosidad o por fisura muy profunda, resultante de la grande
cantidad de penetrante que es absorbido por el revelador.

d) Interrupciones finas e pequefas.
Causadas por la naturaleza porosa de la pieza o por granos excesivamente
groseros de un producto fundido.

e) Defectuosas

Normalmente no son definidas tornandose necesario volver a ensayar la pieza. A
vetes provienen de porosidad superficial.

Pueden ser causadas por lavado insuficiente (falsas).

Tipos y apariencias, de las indicaciones por proces o de fabricacion.

a) Fundidos

Los principales defectos que pueden aparecer en los productos fundidos son:
- fisuras de solidificacion (rechupes)

- micro rechupes

- porosidad

- gota fria
inclusion de arena en la superficie
bolos de gas

b) Forjados

Defectos tipicos en forjados son:
dobleces ("lap™)
rupturas ("tear") o erupciones ("burst")



Ensayo por Liquidos Penetrantes - Ricardo Andreucci Dec./ 2011 37

delaminacion

¢) Laminados.
Los laminados presentan: delaminaciones, defectos superficiales, como dobleces
de laminacion, erupciones, etc.

d) Roscados.
Presentan: fisuras

e) Materiales no metalicos
Ceramicas: partiduras, porosidades

f) Soldaduras pueden presentar:
- fisuras superficiales;
porosidad superficial;
falta de penetracion;
socavadura
grietas
escorias
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Limpieza.

Podemos decir que las medidas de proteccion personal contra eventuales
problemas de salud causados por productos utilizados en ensayo por liquido
penetrante se inician con:

- conocimiento del inspector respecto del procedimiento de ensayo;

- organizacion personal y preocupacion de la limpieza del area de trabajo;
Mantener el area de trabajo limpia y organizada es fundamental no solo para la
proteccion personal sino también para el éxito del ensayo.

Toxicidad, aspiracidon exagerada, ventilacion, manej o

Toxicidad es la propiedad de causar dafio en el cuerpo humano o en un material.
Practicamente todos los materiales para ensayo con liquidos penetrantes
actualmente disponibles no presentan grandes problemas de toxicidad mas son
necesarias ciertas precauciones.

Una aspiracion exagerada de los productos volatelis puede causar nausea y
ciertas dermatosis pueden ocurrir cuando hay contacto muy prolongado de los
productos con la piel.

Una precaucion basica es mantener una buena ventilacion del local de trabajo. En
estas condiciones es evitada la aspiracion exagerada y se elimina el problema de
una eventual inflamacién de los gases generados (ver punto de ignicién).

Como los materiales utilizados en el ensayo presentan propiedades detergentes,
ellos tienden a disolver aceites y grasas. Por lo tanto, el contacto exagerado puede
causar rugosidad y enrojecimiento en la piel.

Esto puede causar una infeccidon causando irritaciones mas fuertes. Se debe tomar
el cuidado de lavar las manos con bastante agua corriente e jabén. El uso de
guantes en contactos prolongados es recomendable.

Se hubiera inicio de irritacion, debe usarse sobre el area afectada una crema o
locién a base de grasa animal (lanolina).

Luz ultravioleta
La luz ultravioleta usada en los ensayos no presenta serios problemas de salud, ya

que su ancho de onda esta por alrededor de 3600 A. Cuando la exposicién a los
rayos UV la piel puede desarrollar cancer de piel, dafios en la retina.
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El criterio de aceptacion de discontinuidades debe seguir la norma o especificacion
aplicable al producto o componente fabricado e inspeccionado.

A titulo de ejemplo, el criterio de aceptacion que sigue abajo, es una traduccién
libre del Codigo ASME Sec. VIII Div.1 Apéndice 8 , ASME Sec. VIII Div. 2 Art.
9-2 par. 9-230, Sec.l, es aplicable para soldaduras y componentes inspeccionadas
por liquidos penetrantes, y de la norma CCH-70 aplicable a superficies fundidas
acabadas en componentes hidraulicos.

ASME SEC.VIII DIV.1 AP.8 y Sec. |

Evaluacion de las indicaciones

Una indicacién es una evidencia de una imperfeccion mecéanica. Solamente
indicaciones con dimensiones mayores que 1,5 mm deben ser consideradas como
relevante.

(&) Una indicacion lineal es aquella que tiene una dimensién mayor que tres veces

el valor de su ancho.

(b) Una indicacién redonda es aquella en forma circular o eliptica con ancho igual
0 menor a tres veces su largo.

(c) Cualquier indicacién cuestionable o dudosa, debe ser reinspeccionada para
determinar si indicaciones relevantes estan o no presentes.

Criterio de Aceptacion:

Toda las superficies deben estar libres de:
(a) indicaciones relevantes lineales

(b) indicaciones relevantes redondeadas mayores que 3/16 pul. (5,0 mm)

(c) cuatro o mas indicaciones relevantes redondeadas en linea separadas por 1,5
mm) 0 menos (de extremo a extremo);

(d) una indicacién de una imperfeccion puede ser mayor que la imperfeccion,
mientras que, el tamafo de la indicacion es la base para la evaluacién de la
indicacion.
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Ejemplos de indicaciones no aceptables:

<15mm

\

\

@ >5,0mm L>15mm

ASME SEC. VIII DIV. 2 PART. 7 ITEM 7.5.7.1
Criterio de Aceptacion:

a) Toda las superficies deben estar libres de:
indicaciones relevantes lineales
indicaciones relevantes redondeadas mayores que 3/16 pul. (5,0 mm)
cuatro o mas indicaciones relevantes redondeadas en linea separadas por 1,5
mm) 0 menos (de extremo a extremo);

- una indicacién de una imperfeccibn puede ser mayor que la imperfeccion,
mientras que, el tamafio de la indicacion es la base para la evaluacion de la
indicacion.

b) Indicaciones detectadas como grietas, independiente de las condiciones de la
superficie, son rechazadas

Especificacion técnica para Liquidos Penetrantes — CCH-70/ PT 70-2
Esta norma es generalmente utilizada en la inspeccién de fundidos para aplicacion

en componentes hidraulicos, en la condicién acabado, o para inspeccion de areas
abiertas para reparos.

Evaluacion de las Indicaciones

Indicaciones aisladas menores de 1,5 mm. no deben ser consideradas para
efectos de evaluacion.

Indicaciones Lineales:

Indicaciones con anchos mayores, o igual a tres veces su largo sera considerada
como lineal.

a>3.b !I b
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Indicaciones redondeadas:
Indicaciones, con anchos menores que tres veces su largo seras consideradas
redondeadas.

a<3hb

Indicaciones, en linea:

Son Indicaciones agrupadas en linea con dimensiones mayores de 1,5 mm.
redondas, separadas por 2 mm. 0 menos.

d <2mm jfd_‘-:

Criterio de Aceptacion

El area inspeccionada sera evaluada y clasificada por comparacion con cinco
clases de calidad numeradas de 1 a 5, en orden decreciente de calidad.

El area de referencia para evaluacion es de 1 dm? ( 100 cm?) en la forma cuadrada
o rectangular con lado no superior a 250 mm.

Clase 1 de Calidad

1. Ninguna indicacién redondeada con dimensién a > 3 mm.

2. Ninguna indicacion lineal;

3. Ninguna indicacion en linea;

4. La superficie total de indicaciones menor o igual a10 mm? / dm?

Clase 2 de Calidad

1. Ninguna indicacién redondeada con dimensién a > 4 mm,;

2. Ninguna indicacion lineal;

3. Ninguna indicacion en linea;

4. La superficie total de indicaciones menor o igual a 20 mm? / dm?

Clase 3 de Calidad

1. Ninguna indicacién redondeada con dimensién a > 5 mm

2. Ninguna indicacion lineal ;

3. Ninguna indicacion en linea

4. La superficie total de indicaciones menor o igual a 50 mm?/ dm?
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Clase 4 de Calidad

1. Ninguna indicacién redondeada con dimensién a > 6 mm,;

2. Ninguna indicacion lineal ;

3. Ninguna indicacion en linea con L > 10 mm;

4. La superficie total de indicaciones menor o igual a 125 mm?/ dm?

Clase 5 de Calidad

1. Ninguna indicacién redondeada con dimensién a > 8 mm,;

2. Ninguna indicacion lineal con a > 7 mm;

3. Ninguna indicacion en linea con L > 10 mm;

La superficie total de indicaciones menor o igual a 250 mm?/ dm?

Criterio de Aceptacion de Soldaduras de Acuerdo con Cédigo AWS D1.1

El criterio de aceptacion conforme AWS D1.1 es el mismo para inspeccion visual y
que presentamos a seguir. El Cddigo AWS D1.1 requiere, que la aplicacion del
ensayo sea hecha de acuerdo con ASTM E-165.

Traduccién libre de la Tabla 6.1 del AWS D1.1

D ¥

la dimensién especifica de la sodadura,excepto en las
terminaciones de la soldadura de filete intermitente
externas o sus largos efectivos

Categoria de la discontinuidad y criterio de Conexiones no Conexiones no| Conexiones Tupulare
Inspeccic’)n tubulares tubulares (para todos los tipos
cargadas cargadas carga)
estaticamente ciclicamente
(1) Prohibicién de Grietas o Fissuras X X X
Cualquier fisura es inaceptable, independiente del tamafio y
localizacion
(2) Fusion entre metal base y soldadura
Debe existir fusion entre la parte adyacente del metal X X X
base y la soldadura
(3) Créter
Todos los crateres deben ser registrados para establecer X X X

(4) Perfil de las soldaduras
El perfil de las soldaduras deben estar conforme a 5.24 X X X
AWS D11

(5) Periodo de Inspeccion

Inspeccién visual de las soldaduras en todos los aceros,
se pueden iniciar inmediatamente después de ser X X X
terminadas y enfriadas a temperatura ambiente.

El criterio de aceptacion para aceros ASTM A514, A517, A
709 Grado 100 y 100W deben estar basadas en la
inspeccion visual realizada no antes de las 48 horas de la
soldadura estar completa.
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Traduccién libre de la Tabla 6.1 del AWS D1.1 (cont)

Categoria de la discontinuidad y criterio de
Inspeccién

Conexiones no
tubulares
cargadas

estaticamente

Conexiones no
tubulares
cargadas

ciclicamente

Conexiones Tubularg
(para todos los tipos
carga)

D ¥

(6) Soldaduras Subdimensionadas

La dimension de la soldadura de filete en cualquier trecho
continuo puede, ser menor que el valor nominal
especificado (L) sin correccion para los siguientes valores
de (U ):

Dimension nominal especifica de la sold.(mm ) Reduccién aceptable L (mm)
<5 <2

6

>8

En todos los casos las porcion de sobreposiciéon no
debe exceder al 10% del largo de la soldadura.

En soldadura de bridas, la sobreposicion no es permitida en
los terminales para un largo igual a dos veces su ancho

(7) Socavadura

(A) Para materiales menores que 1 pul. (25 mm) de
espesor, las socavaduras no deben exceder de 1/32
pul. (1 mm) , excepto que un maximo de 1/16 pul. (2
mm) sea correcciéon para un largo acumulado de 2
pul. (50mm) en cualquier 12 pul. (300 mm). Para
materiales iguales o mayores que 1 pul. de espesor,
las socavaduras no deben exceder a 1/16 pul. (2
mm) para cualquier largo de soldadura.

NA

NA

B) En miembros primarios, las socavaduras no
deben ser mayores de 0,01 pul. (0,25 mm) de
profundidad cuando la soldadura sea transversal al
esfuerzo de tension sobre cualquier condicién de
proyecto de carga. Las socavaduras no deben ser
mayores de 1/32 pul. (1 mm) en profundidad para
todos los casos.

NA

(8) Porosidad

(A) Juntas al tope con penetracion total transversal
al esfuerzo de tension proyectado no debe tener
porosidad visible. Para otras soldadura con biseles y
soldadura de filete la suma de los diametros de las
porosidades visibles de 1/32 pul. (1 mm) o mayor no
deben exceder 3/8 pul. (10 mm) en cualquier pul.
(25 mm) lineal de soldadura y no deben exceder a %
pul. (20 mm) en cualquier 12 pul. (300 mm) de largo
de la soldadura

NA

NA

(B) La frecuencia de porosidad en soldaduras de
filete no debe exceder de una en cada 4 pul. (100
mm) de largo de soldadura y con diametro maximo de
3/32 pul. (2,5 mm). Excepcion: para juntas de filete
con refuerzos conectados a la parte principal, la
suma de los didametros de porosidad no debe exceder
a 3/8 pul. (10 mm) en cualquier pul. lineal de soldadura
y no deben exceder % pul. (20 mm) en cualquier 12 pul.
(300 mm) de largo de soldadura.

NA

(C) Juntas al tope con penetracion total transversal al
esfuerzo de tension proyectado, no debe tener
porosidades visibles. Para otras soldadura con bisel,
la frecuencia de porosidad no debe exceder una en
4 pul. (100 mm) de largo y lo maximo diametro no
debe exceder a 3/32 pul. (2,5 mm)

NA
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1. Una "X" indica aplicabilidad para el tipo de junta; la &rea sombreada indica no aplicabilidad (NA).

Conforme puede ser observado, la tabla arriba presenta las dimensiones méaximas de las indicaciones permitidas para
la inspeccion visual y para testes superficiales, no haciendo ninguna distincion entre los métodos (particulas
magnéticas o liquidos penetrantes), y depende de la condicién de carga de la pieza a ser inspeccionada. Siendo a si,
queda siendo muy dificil la aplicaciéon de esta especificacion, pues la indicacion por liquidos penetrantes es
observada a través de la mancha del penetrante sobre el revelador y necesariamente la indicacién es mayor que
la discontinuidad, lo que no es considerado por el criterio de aceptacion de arriba. Asi debemos rechazar las
indicaciones con dimensiones arriba de lo especificado.

Indicaciones de Grietas en la soldadura
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%& () % ) "

La aplicacion del ensayo por liquidos penetrantes requiere un procedimiento
escrito y de acuerdo con la norma o Cobdigo aplicable al componente
inspeccionado.

El procedimiento para ensayo por liquidos penetrantes debe contener items
juzgados relevantes para su aplicacion. Sigue abajo los items requeridos
por el Codigo ASME Sec. V Art. 6, como sigue:

Materiales, formas o tamafios de las piezas a ser inspeccionadas y la extension
del ensayo;
- Tipo (numero o letra de designacion si esta disponible de cada penetrante,
removedor, emulsionante y revelador )
Detalles de procesamiento para pré-limpieza, y secado, incluyendo materiales
de limpieza usados, y tiempo minimo permitido para el secado;
Detalles de procesamiento para aplicacion del penetrante, el tiempo que el
penetrante debe permanecer en la superficie (tiempo de penetracion),
temperatura de la superficie y del penetrante durante el ensayo, si el rango es
diferente de 10 € hasta 52 C;
Detalles de procesamiento de remocion del exceso de penetrante de la
superficie, y para secado de la superficie antes de aplicar el revelador;
Detalles de procesamiento para aplicacion del revelador y el tiempo de
revelacién antes de la interpretacion;
Detalles de procesamiento para limpieza después del ensayo.

El procedimiento para ensayo debe ser calificado o demostrado al Cliente, cuando
es requerido, por la aplicacién de éste en pieza o padrén conteniendo fisuras
conocidas y dimensionadas.

El procedimiento debera ser revisado siempre que cambios o substituciones en el
grupo de familia de los materiales penetrantes (incluyendo reveladores, etc..) o
en la técnica de procesamiento y pré-limpieza.



Ensayo por Liquidos Penetrantes - Ricardo Andreucci

Dec./ 2011 46

Las recomendaciones abajo es indicado a las personas qué desean seguir una
pauta para aplicacion del ensayo con los cuidados necesarios o presentarse para
examenes practicos para certificacion del personal.

Actividad a ser realizada

Recomendaciones

Seleccion de los productos para el
ensayo

Verifique en el procedimiento de ensayo, cuales los
materiales penetrantes permitidos, y si estés estan
dentro de la validez. Caso tratarse de aceros
inoxidables, no olvidar de verificar los certificados de
contaminantes. El inspector de LP debe tener un reloj
disponible para controlar las fases del ensayo, asi
como un termémetro, luxdmetro, cinta métrica, escala
y iluminacién adecuada.

Preparacion inicial de la Superficie
conforme lo procedimiento;

Cuando tratarse de aceros inoxidables, no olvidar de
usar herramientas del mismo material, y removedores
con controle de contaminantes. Los trapos usados no
pueden soltar hilas.

Tiempo de Secado de los productos
de Limpieza;

Seguir con lo recomendado en el procedimiento de
ensayo

Aplicacion del penetrante

De acuerdo con las instrucciones del procedimiento.
Lo uso de spray muchas veces es prejudicial al
ambiente del ensayo — evitar. En general el pincel es
ideal. Medir la temperatura de la pieza antes de la
aplicacion del LP — 10 °C hasta 52 °C

Tiempo de penetracion

De acuerdo con requerido en el procedimiento. En
general minimo de 10 minutos es recomendado

Remocién del Exceso de penetrante

Si remover con solvente, este debe ser aplicado con
pafio de limpieza y no en la pieza. Esa etapa debe ser
bien hecha, evitar el exceso de lavado con agua. No
olvidar de medir la temperatura de la agua antes de la
remocion.

Tiempo de Secado de los productos
de Limpieza

Seguir el recomendado en el procedimiento de ensayo
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Actividad a ser realizada Recomendaciones

Aplicacién del Revelador Esa fase es conclusiva, si el inspector no conseguir
aplicar una capa fina y uniforme, el resultado del
ensayo sera poco confiable. Recordar que el material
inspeccionado no puede se parecer con un
“refrigerador” después de revelado. Es la Unica fase
que el inspector debe tener un poco de coordinacién
motora para revelar correctamente. Usar la
pulverizacién para aplicaciéon. Si usar aire
comprimido, recordar del filtro de aire y presién
maéaxima 30 psi.

Tiempo de Evaluacion de las | Después de secado del revelador, inicia las
indicaciones observaciones del inspector cuanto al aparecimiento
de indicaciones. Aquejas indicaciones mayores,
rechazadas por el criterio de aceptacion, que
manchan rapidamente, deben ser registradas,
observando la forma de la indicacién. No olvidar de la
iluminacion correcta de 1000 Lux.

Laudo final y registros El resultado final serd cerrado, en el tiempo
establecido por el procedimiento, que de acuerdo con
el Cédigo ASME, es de 60 min. El inspector debe
tener en la mano y conocer la forma adecuada para
registro del ensayo. Muchas veces la forma es
incompleta y no sigue la norma de referencia, en este
caso usar un campo de observaciones para completar
las informaciones. Es bueno registrar la identificacion
de los instrumentos usados, para trazabilidad.
Limpieza Final Debe ser ejecutada cuando el penetrante y/o
revelador residual pueden interferir con el
procesamiento subsiguiente o con las condiciones del
servicio de la pieza, podando ser usadas técnicas,
tales como: lavado con agua y limpieza con solvente.
Los productos utilizados deben atender a los
requisitos de contaminantes para inoxidables.

El inspector debe ser organizado durante la secuencia del ensayo, observar limpieza de la
area de trabajo, segregar pafios o papel toalla ya usados, tener en la mano todos los
productos y documentos relacionados a la pieza en ensayo. No abandonar la pieza durante
la realizacion del ensayo (si necesitar de ir al bafio, hace antes del inicio del trabajo).
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.

1. La diferencia entre discontinuidad y defecto es:

a) El defecto es una imperfeccién grande y discontinuidad es una imperfeccion
pequefia

b) La discontinuidad es siempre un defecto.

¢) Una discontinuidad es siempre inaceptable y un defecto puede afectar el
servicio de la pieza o componente

d) El defecto es una discontinuidad que puede comprometer el servicio o
rendimiento de la pieza, mientras que discontinuidad es una falia en la
estructura de la pieza que puede o no comprometer la pieza.

2. ¢ Cual de las afirmaciones de abajo es verdadera?

a) El ensayo radiografico esta destinado a la deteccion de discontinuidades
superficiales e internas

b) El ensayo de ultrasonido es ideal para la deteccion de discontinuidades
superficiales

c) El ensayo por particulas magnéticas es apropiado para detectar
discontinuidades en materiales ferromagnéticos.

d) El ensayo por liquidos penetrantes puede evaluar profundidades de fisuras
superficiais

3. Una ventaja del ensayo por liquidos penetrantes, en relacion a los demas END,
es:
a) El método puede ser aplicado en todos os materiais
b) El método no necesita de preparacion de la superficie
¢) El ensayo puede detectar cualquier discontinuidad
d) El método es mas simples de facil interpretacién de los resultados

4. ¢En cual de los materiales de abajo, el ensayo por liquidos penetrantes no es
aplicable?
a) aceros inoxidables y plasticos
b) materiales forjados o fundidos
c) materiales porosos
d) ninguna de las alternativas

5. ¢Cudl de las siguientes alternativas corresponde a desventaja para el ensayo
por liquidos penetrantes?
a) no puede ser aplicado a altas temperaturas
b) solamente detecta discontinuidades abiertas para la superficie.
C) necesita preparacion de la superficiais
d) alternativas (a) y (b) son correctas
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6. ¢ Cual de las siguientes discontinuidades, no puede ser detectada por el ensayo
de liquidos penetrantes ?
a) una partidura sub-superficial
b) unainclusion interna en una soldadura
¢) una falta de fusion interna entre pases en una soldadura
d) todas las alternativas son verdaderas.

7. El método de ensayo por liquidos penetrantes, esta basado principalmente, en
las propiedades del liquidos.
a) tensién superficial y capilaridad.
b) densidad especifica y viscosidad.
¢) penetrabilidad y viscosidad cinematica
d) densidad especifica y capilaridad.

8. ¢Cuales de las siguientes discontinuidades puede ser detectada por liquidos
penetrantes ?
a) porosidad superficial.
b) fisuras con aberturas mayores a 10 um
¢) dupla laminacion en los extremos de las chapas
d) todas las alternativas son correctas

9. ¢Cual de las propiedades de abajo, es importante que ningdn penetrante
posea?
a) alto poder de capilaridad
b) buena humidificacion
¢) secado rapido.
d) baja tensién superficial

10.¢Cual de las siguientes propiedades es deseable que un buen penetrante deba
tener:
a) baja viscosidad
b) alto grado de humidificacién
¢) punto de ignicién o inflamacion no inferior a 80 C
d) todas las alternativas son correctas

11.Los penetrantes fueron desarrollados para penetrar en aberturas:
a) cualquiera
b) solamente en aberturas mayores que 0,1 mm
¢) con dimensiones mayores que 1 um
d) lineares o redondeadas
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12.De las alternativas de abajo, ¢ Cual representa una denominacién cominmente
usada para designar los liquidos penetrantes ?
a) penetrante removible com. solvente
b) penetrante lavable con agua, postemulsionables
C) penetrante no acuoso
d) las alternativas (a) y (b) son correctas

13.¢ Cudl de las afirmaciones de abajo es verdadera?

a) la preparacion de la superficie en el ensayo por liquidos penetrantes es
solamente importante si la superficie de la pieza estuviera contaminada con
aceite o grasa.

b) el arenado en la preparacion de la superficie, para ensayo por liquidos
penetrantes, debe ser siempre evitado.

¢) la temperatura no tiene influencia en el ensayo por liquidos penetrantes.

d) fisura de crater , en la superficie de la soldadura, no puede ser detectada por
ensayo con liquidos penetrantes

14.El método mas deseable para la remocion de exceso de penetrante removible
con solvente es:
a) chorro de agua y detergente, con baja presion.
b) fuerte chorro de solvente calificado.
¢) escobay pafio hUmedo con solvente.
d) pafio limpio humedecido con solvente adecuado.

15.E extremo de un bisel preparado para ser soldado, fue cortado con el proceso
de oxi-corte. En este caso la preparacion de la superficie para el ensayo por
liquidos penetrantes puede ser hecha:

a) usandose apenas escobilla.

b) por arenado.

¢) por limpieza con solvente y pafio limpio
d) por esmerilamiento.

16.Al adquirirse un lote de penetrante, debemos:
a) verificar si el producto esté calificado para el procedimiento aprobado
b) efectuar teste de sensibilidad en una muestra del lote, usando padrones
conocidos
c¢) verificar la fecha de validez del lote
d) todas las alternativas son aplicables

17.La primera etapa para la inspeccién por liquidos penetrantes, en una
superficie que se encuentra pintada es:
a) aplicar el penetrante con relativo cuidado en la superficie
b) lavar minuciosamente la superficie con detergente
¢) remover completamente la pintura
d) escobillar la superficie hasta reducir la capa de pintura hasta la mitad
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18. ¢ Cual de las técnicas abajo pueden ser utilizadas para la aplicacion del liquido
penetrante ?
a) sumergiendo la pieza en un bafio de penetrante.
b) pulverizando el penetrante sobre la pieza.
c) através de rolo de pintura.
d) todas las técnicas de arriba pueden ser utilizadas.

19.¢Cudl de las técnicas abajo es mas recomendada para la aplicacién del
revelador hiumedo ?
a) con pincel
b) con rolo de pintura
¢) por pulverizacion
d) todas las técnicas pueden ser utilizadas

20.El término usado para definir el periodo de tiempo que el penetrante queda
sobre la superficie ensayada se denomina:
a) tiempo de espera
b) tiempo de escurrimiento
c) tiempo de impregnacion
d) tiempo de penetracion

21.La técnica mas comun de verificar si el exceso de liquido penetrante
fluorescente fue totalmente removido, antes de la aplicacion del revelador es:
a) aplicar un chorro de aire comprimido sobre la superficie
b) examinar la superficie con luz ultravioleta
¢) examinar la superficie con luz infrarroja
d) pasar pafo limpio o papel sobre la superficie, para observar residuos de
penetrante

22.Para la aplicacion del revelador no acuoso, en el ensayo por liquidos
penetrantes lavables con agua, la superficie:
a) no precisa estar seca
b) no precisa estar exenta de residuos de penetrante
C) necesita estar limpia, sin residuos de penetrante, y seca
d) no puede ser lisa, 0 maquinada

23.El problema del re-ensayo de una pieza por liquido penetrante, que ya haya sido
ensayada por este método, es:
a) el penetrante perdera parte de su brillo y color
b) el penetrante tendra dificultad en la humidificacién de la superficie
c) el residuo seco del penetrante dentro de las discontinuidades, puede no
disolverse, presentando resultados poco confiables
d) todas las alternativas son correctas
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24. La finalidad del uso del revelador en el ensayo por liquido penetrante es:
a) facilitar la accion de capilaridad del penetrante
b) absorber los residuos emulsionables
c) absorber el penetrante desde dentro de las discontinuidades, y proporcionar
un fondo blanco
d) reaccionar con los residuos de penetrante en la superficie

25.Un ensayo por liquidos penetrantes, usandose productos clasificados como
sistema Tipo II-C, necesariamente, el exceso de penetrante debe ser removido
por:
con cepillo y agua.
pafio limpio, sin hilachas, humedecido con solvente.
chorro de agua con presion y temperatura controlada.
emulsionante y posterior lavado con agua.

26.En el ensayo por liquidos penetrantes de una soldadura el inspector utilizé una
luz negra para realizar registro final. Se concluye que:

El inspector debe haberse engafiado con el tipo de luz recomendada para la
iluminacion de la superficie.
El inspector debe haber utilizado revelador fluorescente
El inspector debe haber utilizado penetrante clasificado como tipo |I.
El inspector debe haber utilizado la luz negra para calentar la superficie, hasta
la temperatura permitida.

27.¢Cual de las siguientes alternativas representa una desventaja en el método de
inspeccién por liquidos penetrantes postemulsionables?
necesita una mejor preparacion de la superficie.
requiere una operacion adicional en relacién a los otros.
el tiempo de penetracion es demasiado largo.
las alternativas (b) y (¢) son correctas.

28.Los tipos de reveladores que disponemos para la inspeccion por liquidos
penetrantes, son:
polvos secos
No acuosos
C) acuosos
d) todas las alternativas son correctas

29.¢ Cual de las siguientes, es una manera usual de designar un revelador?
revelador no acuoso.
revelador ferroso.
revelador con alta densidad
revelador tipo "A" 0 "B"
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30.¢Cual es la iluminacién en la superficie para la inspeccion por liquidos
penetrantes visible con luz natural de acuerdo con ASME Sec.V SE-165 :
no hay ningln requisito importante.
debe ser de minimo 500 lux
debe tener como minimo 1000 lux , sobre la superficie
d) la luz debe ser apenas blanca

31.¢;,Cual de las siguientes es la causa para el enmascaramiento, 0 no aparicion de
las indicaciones?
lavado y remocion vigorosa del exceso de penetrante
camada excesiva de revelador
limpieza de exceso de penetrante por pulverizacion de solvente sobre la
superficie
d) todas las alternativas son verdaderas

32.El tipo de penetrante clasificado como "Tipo Il C de acuerdo con ASME SEC.V
SE-165 se trata de:
penetrante fluorescente, lavable con agua
penetrante visible con luz natural, lavable con agua
penetrante visible con luz natural, removible con solvente
penetrante fluorescente, removible con solvente

33.La fase mas critica en la inspeccion con penetrantes postemulsionables es:
en el tiempo de penetracion
en la preparacion de la superficie
en el tiempo de evaluacion de las indicaciones
en el tiempo de contacto con emulsionante

34.El tipo de penetrante clasificado como "Tipo | A de acuerdo con ASME SEC.V
SE-165, se trata de:
penetrante fluorescente, lavable con agua
penetrante visible con luz natural, lavable con agua
penetrante visible con luz natural, removible con solvente
penetrante fluorescente, removible con solvente

35.Cuando utilizamos penetrantes do Tipo Il A, la remociéon del exceso de
penetrante de la superficie debe ser hecha:
con pafio limpio, humedecido con removedor
con chorro de agua, con presién y temperatura controlada
con uso de chorro de agua controlado después de la aplicacion del
emulsionante
por inmersién de la pieza en el removedor
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36.¢Cual es el método mas recomendable para la preparacion de la superficie
antes del ensayo por liquidos penetrantes ?
chorro con arena fina
esmerilamento
escobillamiento manual o rotativo
d) limado

37.De las afirmaciones abajo, cudl es la que define mejor el peligro del chorro de
arena, para la limpieza de la superficie ?
a) la discontinuidad puede ser cerrada
b) el aceite contaminante puede ser cerrado dentro de la discontinuidad
¢) la arena utilizada en la operacién de chorro puede ser introducida dentro de
la discontinuidad, obstruyendo la misma
d) la operacion con chorro puede producir otras discontinuidades

38.La preparacion de la superficie de una junta soldada de acero inoxidable
austenitico, debe ser hecha:
a) de la misma manera que acero carbono
b) con escobillamiento manual o rotativo
¢) con el uso de solventes o limpieza quimica
d) con el uso de escobillas 0 herramientas revestidas del mismo material

39.Una forma usual de hacer una calificacién de productos penetrantes o de
testear el producto penetrante adquirido, es:
a) determinando la viscosidad de los productos
b) comparando los resultados obtenidos en el ensayo de un bloque padron de
liquido penetrante
¢) midiendo la humedad de los productos
d) todas las alternativas deben ser aplicadas

40.En la inspeccion de materiales austeniticos y aleaciones con la base en niquel,
los productos penetrantes deben:
a) atender a los requisitos normativos del valor de los contaminantes
b) estar premunidos con el nimero de lote de los productos
c) tener en el embalaje la fecha de fabricacion y vencimiento, claramente
identificados
d) ser siempre lavables con agua

41.¢;Cual de los tipos de penetrantes es mas indicado para el ensayo de piezas
fundidas o con acabamiento superficial grosero ?
a) penetrante visible a color, lavable con agua
b) penetrante fluorescente, removible con solvente
c) penetrante visible a color, removible con solvente
d) de las alternativas (b) y (c) pueden ser usadas
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42.La indicacion en el revelador causado por el afloramiento del penetrante en la
superficie, contenido en el interior de la discontinuidad, posee dimensiones :
a) menores que la dimensidn real de la discontinuidad
b) mayor que la dimensién real de la discontinuidad
¢) igual que la dimensién real de la discontinuidad
d) mitad que la dimensioén real de la discontinuidad

43.La funcion del emulsionante es:
reaccionar con el penetrante tornandolo lavable con agua.
mejorar el brillo rojo del penetrante.
aumentare poder de penetracion del penetrante, después de la reaccion.
aumentar la fluidez y el poder humectante del penetrante.

44.Una ventaja del revelador acuoso es:
a) las indicaciones poseen colores mas vivos. 1
b) no esturree después de haber sido aplicado.
no emite vapores inflamables.
todas las alternativas son correctas.

45.Cuando aplicamos un penetrante desde un lado de una pieza y procedemos a
la revelacioén por el lado opuesto a esta misma pieza, estamos realizando:
un procedimiento en desacuerdo con las normas.
un ensayo de estanquidad por liquido penetrante.
la calificacion de los productos.
este procedimiento no puede ser ejecutado, en ningln caso.

46.Si en el ensayo de una pieza por liquidos penetrantes, el proceso de
esmerilamiento para limpieza previa:

no es recomendado, pues podria haber obstruccion de las aberturas, en la
superficie.
puede ser utilizado, siempre que fuera de material abrasivo del tipo 6xido de
aluminio.
las aberturas superficiales se tornaran mas faciles de ser observadas.
el tiempo de penetracién debera ser aumentado para compensar.

47.La evaluacion final de los resultados del ensayo por liquidos penetrantes
(cerramiento de la evaluacion) conforme ASME Sec.VIII Div.1 Ap.8, debe ser
hecha:
después de un periodo de 7 minutos, observando el tamafio real de las
discontinuidades
en un periodo de 60 minutos, observando el tamafio de la mancha de liquido
penetrante difundido en el revelador y comparando con el criterio de
aceptacion
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inmediatamente después a la aplicaciéon del revelador, aplicando el criterio
de aceptacién establecido

d) después de un tiempo de revelacién, que desea el inspector, observando el
tamafio de la mancha difundida en el revelador, y comparandola con los
criterios de aceptacion aplicables

48.En el ensayo por liquidos penetrantes el tiempo de penetracion depende:
a) del tipo de material a ser ensayado
b) del tipo de liquido penetrante utilizado
¢) del acabamiento superficial de la pieza
d) las alternativas (a) e (b) son correctas

49.El rango limite de temperatura padron, cual lo valor qué la superficie puede
estar, para ser aplicado el ensayo por liqguidos penetrantes, conforme
ASME Sec.V Art. 6, es:
a) 10 hasta 52 °C
b) 5 hasta 50 °C
c) 16 hasta 60 °C
d) 15 hasta 60 °C

50.Cual es la iluminacién minima recomendable cuando se utilizara penetrantes
fluorescentes conforme ASME Sec. V , SE -165?
a) 100 lux
b) 1000 lux
c) 540 lux
d) 1000 pwW/cm

51.;,Cual es la Unica fase de ensayo por liquidos penetrantes en que es exigida
una cierta habilidad manual del inspector ?
a) en la aplicacion del penetrante.
b) en la limpieza inicial.
¢) en la aplicacion del revelador.
d) en la agitacion de los productos aerosol.

52.Las evaluaciones intermedias, después de la aplicacion del revelador, son

necesarias para:

a) definir la forma de la indicacion, y diferenciar entre redonda y lineal

b) registrar y dimensionar las indicaciones mayores, que manchara
rapidamente el penetrante

c¢) verificar si no vara a ocurrir contaminaciones durante la revelacion de las
indicaciones

d) facilitar el registro final de las indicaciones
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53.¢,Cual de las afirmaciones abajo es verdadera?

a)
b)
<)
d)

el ensayo por liquidos penetrantes puede evaluar profundidades de
partiduras.

el ensayo por liquidos penetrantes puede detectar cualquier discontinuidad
superficial.

una camada de revelador mas fina proporciona mejor sensibilidad en el
ensayo por liquidos penetrantes.

penetrantes fluorescentes son menos sensibles que los visibles con la luz
natural.

54.Indicaciones consideradas relevantes conforme el Codigo ASME Sec. VIII Div.1
son:

a)
b)
<)
d)

cualquier mancha del penetrante en el revelador con dimensiones mayores
de 1,5 mm.

cualquier indicacion proveniente de discontinuidad con dimensiones
mayores de 1,5 mm.

indicaciones circulares o elipticas con un ancho mayor que tres veces su
largura

cualquier indicacion proveniente de discontinuidad con dimensiones
menores que 1,5 mm

55.En la inspeccidén de soldaduras en acero carbono, el tiempo de penetracion a la
temperatura de 30 °C, de acuerdo con el recomendado en el ASME Sec. V Art.
6, debe ser minimo de:

a)
b)
c)
d)

5 minutos

10 minutos

30 minutos

depende si el producto es lavable con agua o removible con solvente

56.;,Cual de las alternativas define mejor la funcién del profesional Nivel Il
certificado para el ensayo por liquidos penetrantes ?

a)
b)
c)
d)

interpretar cédigos y normas sobre el método
relatar y juzgar los resultados del ensayo
orientar al profesional Nivel |

las alternativas (b) y (c) son correctas

57.En la remocién de exceso de liquido penetrante removible con solvente, de la
superficie, el inspector usé pafio limpio y humedecido con tetracloruro. En este
caso:

a)
b)
c)

el inspector procedi6 de forma correcta

el inspector no procedié correctamente, en no utilizar producto calificado

el inspector no procedié correctamente, ya que debia esparcir el solvente
sobre la superficie primero

d) ninguna de las alternativas son correctas
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El croquis abajo representa los resultados obtenidos en el ensayo por liquidos
penetrantes en una soldadura, en escala 1:1

De acuerdo con el Cédigo ASME Sec.VIII Div.1 Ap.8, responda las preguntas
58 hasta 60.

58. En el croquis indicado, son indicaciones lineares;
a)l,2,3y4
by2y 4
c)3y4
d) no hay indicaciones lineales

59. En el croquis indicado, son indicaciones inaceptables:
a)2,4,5
b)2,5,6
c)2,4,5y 6
d2y5

60. En el croquis indicado, son indicaciones redondeadas:
a6yl
b)1,5,6y3
c)1,2,5y6
d) no hay indicaciones redondas

61.El croquis abajo, representa el resultado de la inspeccion por liquidos
penetrantes de una soldadura acabada.
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THIHITE

a) las indicaciones lineares son reprobadas
b) las indicaciones (1) y (2) son aceptables
¢) solamente la indicacién (3) es inaceptable
d) todas las indicaciones son reprobadas

62.La limpieza del exceso de liquido penetrante lavable con agua debe ser
hecha a través de:
a) por chorro vigoroso de agua sobre la superficie
b) por pafio humedecido con solvente
c) por chorro de agua con presion y temperatura controlada
d) escobillas especiales

63.En general, fisuras (grietas) son:
a) vacios intermetalicos
b) defecto provocado por una ruptura del metal
¢) inclusiones indeseables
d) inclusiones aleatorias

64.La naturaleza de las inclusiones en juntas soldadas pueden ser:
a) metalicas
b) escorias
¢) no metalicas
d) todas las alternativas son correctas

65.Una discontinuidad que se origina en el interior de la soldadura, donde hubo
contraccion de metal, del estado liquido para o soélido se llama:
a) inclusién de escoria
b) falta de penetracion
¢) porosidad
d) fisura (partidura)

66. Discontinuidades en soldaduras que se originara en la raiz, por falta de
deposicion de material, se denominar:
a) falta de penetracion
b) falta de fusién
¢) porosidad
d) fisura (partidura)
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67. Observe la figura abajo, y numere los circulos indicados en la figura :

1 = metal depositado

2 = metal base

3 = zona térmicamente afectada
4 = raiz de la soldadura

68.En las figuras abajo, identifique las discontinuidades existentes, escribiendo el
nombre sobre cada figura:
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69.

70.

71.

72.

73.

Asocie las columnas:

Q) TIG () Unién de dos metales con un arco eléctrico entre
(2) Arco Submerso un electrodo desnudo y el metal base sobre un manto de
(3) Electrodo revestido flujo granulado.

(4) MIG () Arco eléctrico entre un electrodo desnudo y el

(5) MAG metal base, con un gas inerte protegiendo el arco.

() Arco eléctrico entre un electrodo de tungsteno y el
metal base, con un gas inerte protegiendo el arco.

() Arco eléctrico entre un electrodo con revestimiento
y el metal base

Un inspector establecié un procedimiento de ensayo con liquidos penetrantes
para determinar profundidad de fisuras por éste método. ¢Cual de las
alternativas es correcta ?

a) esto es posible si el inspector tiene un cuerpo de prueba padron.

b) esto es posible si el inspector utiliza penetrante removible con solvente.

c) este método de ensayo no fue desarrollado para esta finalidad.

d) esto solamente es posible si la fisura tuviera menos de 10 mm de abertura.

De las afirmaciones de abajo, cual es la que define mejor el problema de
esmerilamiento para la limpieza previa de la superficie a ser inspeccionada por
liquidos penetrantes ?

a) la discontinuidad puede ser cerrada por accion de remocién de metal.

b) el aceite contaminante puede ser cerrado dentro de la discontinuidad.

c) esta operacion puede ser usada normalmente sin problemas.

d) la operacion puede producir otras discontinuidades.

¢En cual de los métodos abajo es que debe ser utilizado un chorro de agua con
presion y temperatura controlada ?

a) en el lavado del exceso de penetrante lavable con agua.

b) en el lavado del revelador después del ensayo.

¢) en lalimpieza previa del ensayo por liquido penetrante.

d) nunca debe ser utilizada tal técnica en el ensayo por liquido penetrante.

El inspector de liquidos penetrantes, después de aplicar el revelador, fue a
almorzar, volviendo después de 50 minutos. De acuerdo con ASME Sec. V Art.
6. ¢Es aceptable la conducta del inspector ?

a) si

b) si, si el inspector es calificado

c) si, pues el limite es de 60 minutos para el registro final

d) no
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74.La temperatura en el ensayo por liquidos penetrantes:
es un factor importante que debe ser controlado para la realizacién del
ensayo.
no es un factor importante, pues la temperatura puede oscilar de un local para
otro.
debe estar por lo menos siempre arriba de la temperatura ambiente,
solamente es importante en ensayos de piezas sensibles a alteraciones de
temperatura.

75.¢,Cuél de los productos abajo es el mas indicado para la limpieza previa de una
pieza conteniendo residuos aceitosos ?
limpieza con agua.
escobillamiento con queroseno
uso de solventes o removedores
todas las alternativas

76.En piezas de acero carbono, maquinadas acabadas, que deban ser
inspeccionadas por liquidos penetrantes, es mas adecuado el uso de
penetrantes:
removibles con solvente
emulsionable
lavables con agua
fluorescentes

77.Si una cierta cantidad de un producto penetrante posee fecha de validacion
vencida, en este caso:

el inspector puede usar normalmente, pues este producto posee una validad
que puede ser extendida.
el inspector puede mixturar en la proporcion de 50% este producto con otro
dentro del periodo de validad, asegurando buena sensibilidad en el ensayo.
el producto debe ser descartado.
el inspector debe procurar fabricante para conseguir una validacion mayor
del producto.

78.Considere las afirmaciones a seguir:
| - El ensayo por liquidos penetrantes puede determinar la profundidad de una
grieta superficial
Il - En general, los solventes organicos poseen alto poder de capilaridad

Il - Indicaciones superficiales redondas son menos peligrosas que las lineares.

IV -Cualquier pafio de limpieza puede ser utilizado en el ensayo por liquidos
Penetrantes.
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¢ Cudl alternativa es correcta?
a) Las afirmativas | y Il son correctas
b) Las afirmativas Il y lll son correctas
¢) Las afirmativas |, Il y IV son falsas
d) Todas las afirmativas son falsas

79.El inspector de liquidos penetrantes utilizé un producto penetrante de la Metal-
L-Check y para remocion el producto revelador de la Magnaflux, Gnico existente
en el almacén. De acuerdo con las recomendaciones cual es la alternativa
correcta ?
a) el inspector utilizé productos no calificados
b) el inspector combiné productos de fabricantes diferentes, lo que no es

permitido

c) elinspector efectué la remocion usando productos inadecuados
d) podrira ser utilizado si el Cliente lo aprueba

80.La foto abajo representa el resultado en tamafio natural de la inspeccion de
una regidon de una pieza fundida que sufri6 reparos.;,Cual de las
indicaciones marcadas es reprobada, en base al Cédigo ASME Sec. VIII
Div.1 Ap. 8

81.¢;Cual de los examenes abajo el inspector de ensayo por liquidos penetrantes
Nivel | o Il debe tener aprobacion ?
a) examen radiografico del pulmén
b) examen de acuidad visual en el minimo J2 y contraste de colores
c) examen de sangre
d) todos encima son importantes
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82.Si durante el proceso de revelacion ocurrir una escorrentia del producto
revelador en la superficie de la pieza:
a) no hay problema porque esto no cambiara el resultado del ensayo
b) el inspector debera remover con pafio limpio la area afectada y re aplicar el
producto
c) elinspector debera repetir el ensayo desde su inicio
d) el escorrentia es dificil de ocurrir

83.¢Cual de las siguientes, podria ser una fuente para falsas indicaciones en la
superficie de la pieza en el ensayo por liquidos penetrantes ?
a) residuo del penetrante en la bancada de ensayo
b) penetrante en las manos del inspector
¢) contaminacion del revelador con penetrante
d) todas las alternativas son posibles

84.¢,Cual de los instrumentos de medicién abajo es importante y mas comdn para
la evaluacion de las indicaciones en lo ensayo por liquidos penetrantes?
a) lupa graduada
b) micrémetro calibrado
c) goniémetro
d) cinta métrica, escala o regla calibrada en "mm"

85.El resultado de las fuerzas de cohesion entre las moléculas qué forman la
superficie de los liquidos es conocida como una propiedad denominada:
a) poder humectante
b) inercia quimica
c) penetrabilidad
d) tension superficial

86.El punto de inflamacién de los liquidos es un factor importante para la seguridad
de su utilizacion. En general los fabricantes de estos productos lo hacen con un
punto de inflamacion ?
a) >100°C
b) >70°C
c) >300°C
d) >500°C
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87.Una soldadura después de ensayo por liquidos penetrantes presentd una
indicacion redondeada con 5,5 mm de diametro, de acuerdo con ASME Sec.
VIl Div. 1 Ap.8.
a) la indicacion debe ser reprobada
b) la indicacién debe ser aprobada
¢) la indicacién debe sufrir ensayos adicionais
d) ninguna de las precedentes

88.El liquido penetrante cuando estocado no debe regir con su embalaje tampoco
con el material a ser inspeccionado cuando utilizado. Esta propiedad es
conocida por:
a) viscosidad
b) tension superficial
c) inercia quimica
d) volatilidad

89.Los productos reveladores qué se presentan en un vehiculo de secado rapido,
es clasificado como:
a) revelador acuoso
b) revelador no acuoso
c) revelador humedo
d) las alternativas (b) y (c) son posibles

90.;,Por que no se permite derramar solvente sobre la superficie antes del

revelado de acuerdo con ASME Sec. V Artic. 6 ?

a) la afirmacion no es verdad, es permitido derramar solvente sobre la
superficie para remocién del exceso de penetrante

b) el solvente tiene buena propiedad de capilaridad y puede remover el
penetrante de dentro de la cavidad

c) el solvente es inflamable

d) el solvente es demasiado toxico para el inspector

91.Un inspector de ensayo por liquidos penetrantes aplicé un penetrante Tipo II-C,
segun ASME Sec. V SE165. En seguida la remocion del exceso de penetrante
de la superficie con agua, él aplicé un revelador acuoso. En su juicio:

a) elinspector procedié debidamente acorde el procedimiento

b) el inspector deberia tener aguardado el tiempo de secado del superficie
c) elinspector deberia tener aplicado el revelador no acuoso

d) el inspector no podria hacer la remocién con agua
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92.Las figuras abajo consiste en un padrén de verificacion de la habilidad visual del

inspector en ver colores, conocido por:

a) Jeager

b) S

nellen

¢) Ishihara

d) Cartas de colores Ortho-Rated

La figura abajo retrata los resultados obtenidos en el ensayo por liquido
penetrante en una soldadura.

93.De acuerdo con el Cédigo ASME Sec. VIII Div.2 , la indicacién 1 en la figura es

indicacion aprobada
indicacion lineal reprobada
indicacion no relevante
nada se puede afirmar
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Pregunta Respuesta Pregunta Respuesta
1 d 51 c
2 c 52 a
3 d 53 c
4 c 54 b
5 d 55 a
6 d 56 d
7 a 57 b
8 d 58 b
9 c 59 a
10 d 60 b
11 c 61 a
12 d 62 c
13 b 63 b
14 d 64 d
15 d 65 d
16 d 66 a
17 c 67 azul=1, amarillo=3 , blanco=2
18 d 68 socavadura, f. penetracion , grieta

de crater

19 c 69 2,4,1,3
20 d 70 c
21 b 71 a
22 a 72 a
23 c 73 d
24 c 74 a
25 b 75 c
26 c 76 a
27 b 77 c
28 d 78 b
29 a 79 b
30 c 80 ninguna
31 d 81 b
32 c 82 c
33 d 83 d
34 a 84 d
35 b 85 d
36 c 86 b
37 c 87 a
38 d 88 c
39 b 89 d
40 a 90 b
41 a 91 d
42 b 92 c
43 a 93 b
44 c
45 b
46 a
47 b
48 d
49 a
50 d
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