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RESUMEN EJECUTIVO 

El presente proyecto de investigación  nos permite implantar una guía técnica del 

ensayo no destructivo por partículas magnéticas en los laboratorios de materiales 

de Ingeniería Mecánica  con un equipo actualizado en el tema. Nos permitirá 

evaluar defectos superficiales en materiales ferromagnéticos en este caso el acero 

A36, para lo cual se elaboró probetas soldadas en posición 1G y también  se 

adquirió elementos no soldados en fundición gris. 

La importancia del ensayo no destructivo es permitir un examen en superficies sin 

la destrucción  de la junta soldada o el elemento porque no existe extracción de 

muestra, volviendo un desafío el examen no destructivo por partículas magnéticas. 

Ya que se estaría analizando el defecto directamente con un equipo imposible de 

adquirir en nuestro medio. 

Para desarrollar el trabajo de investigación planteado se ha desarrollado diferentes 

pruebas con las probetas basándose en normas tales como la ASME V-E 709-95 

que nos permite desarrollar el ensayo respetando  ciertos parámetros y también  la 

AWS D1.1-ASME V ART-28, en lo que corresponde al examen visual. Por su 

parte el ensayo no destructivo por partículas magnéticas es eficiente y 

técnicamente viable, en lo que respecta a la localización de discontinuidades en 

materiales ferromagnéticos. 

Queda demostrado en los resultados obtenidos, que es un medio confiable y que 

puede ser utilizado como medio de investigación y estudio para todos los 

estudiantes de Ingeniería Mecánica; además  puede ser empleado en aplicaciones 

en la industria. 
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CAPITULO I 

1. EL PROBLEMA 

1.1. TEMA 

“ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS POR EL MÉTODO DE 

PARTÍCULAS MAGNÉTICAS Y SU INCIDENCIA EN 

MATERIALES FERROMAGNÉTICOS” 

 

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.2.1. CONTEXTUALIZACIÓN   

El método de partículas magnéticas es un Ensayo que sirve para determinar las 

discontinuidades en los materiales el mismo que ya ha sido utilizado en 

Ecuador hace algunos años sin tener mucho éxito en la industria por no contar 

con la disponibilidad de los equipos necesarios para realizarlo  y también  el 

personal calificado ya que estos son muy costosos y el personal especializado 

escaso.  

Con  el fin de brindar los servicios a la industria del centro del país en éste 

tipo de ensayo, existen varias empresas que ofrecen sus servicios con equipos 

propios y  también algunas instituciones de estudios superiores que tienen  

equipos en los laboratorios  con fines didácticos y de apoyo a la industria. 

Sería de vital importancia difundir el uso las ventajas y desventajas de éste 

método de ensayos para algunos materiales con la ayuda de equipos modernos 

e información técnica actualizada como una guía del proceso  a seguir; hay 

que tomar en cuenta que las Normas Internacionales se están actualizando 

constantemente, por lo tanto convendría también el uso de esta información de 
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primera mano que es de vital importancia para el medio de la Ingeniería de 

materiales. La  nueva tecnología de  los equipos actuales y  el uso de un 

procedimiento eficaz, es un factor trascendental para el desarrollo de ésta 

industria, porque facilita el trabajo, reduce el tiempo, ayuda que las empresas 

sean eficaces y eficientes en su producción y también un gran aporte a la 

investigación en los Centros de Educación Superior. 

En la Provincia de Tungurahua, no se conoce la existencia de una máquina 

específica de inducción electromagnética  que sirve para realizar este tipo de 

ensayo no destructivo de partículas magnéticas, en consecuencia nunca  ha 

existido una  investigación para el desarrollo en este tema o temas afines. 

Tungurahua es una de las Provincias donde hay mucho desarrollo industrial  

especialmente en el sector de procesos de  manufactura metalmecánico y de 

polímeros y otros materiales en donde  existe la necesidad de implementar  

métodos y técnicas renovadas en el campo de los ensayos no destructivos. 

Es así que en la industria  Tungurahuense prácticamente  se desconocen de las 

ventajas que podrían obtener al utilizar estos Ensayos  con tecnología de punta 

en el diagnóstico de materiales con ciertas fallas o discontinuidades tanto en el 

proceso de fabricación de elementos como en su mantenimiento y 

predeterminación de su vida útil. 

En la presente investigación se realizarán ensayos no destructivos por el 

método de Partículas Magnéticas en materiales Ferromagnéticos con ayuda de 

un equipo importado de inducción electromagnética el mismo que servirá en el 

futuro  para uso en los Laboratorios de Ensayos No Destructivos de la Carrera 

de Ingeniería Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato. 

Existe la necesidad de realizar ensayos en elementos mecánicos, los mismos 

que necesitan de instrumentos y Normas modernas para la infraestructura de 

los Laboratorios y como consecuencia de esto sirve  para entender mucho 

mejor esta aplicación, ya que con éstos equipos los estudiantes de Ingeniería 

Mecánica tendrán la oportunidad y la facilidad de realizar ensayos  en 
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materiales ferrosos por el método de partículas magnéticas  y posteriormente 

tratar de investigar  otro tipo de discontinuidades en materiales modernos y de 

uso cotidiano. 

1.2.2. ANÁLISIS CRÍTICO 

Debido a la inexistencia de  Normas Nacionales en  los procedimientos con  

equipos de inducción electromagnética para ensayos de  partículas magnéticas 

en nuestro medio y especialmente en nuestra Facultad- Carrera   sería de vital 

importancia realizar un estudio de las discontinuidades en materiales  y 

elementos mecánicos Ferromagnéticos, ya que al existir los medios necesarios 

para realizar ensayos en los laboratorios de Ingeniería Mecánica podríamos 

tener una visión más clara de cómo funciona el  ensayo  en la práctica. 

Este  ensayo es muy práctico y no costoso para realizarlo y su metodología 

muy sencilla con el cual podríamos tener resultados muy claros y específicos 

sobre la severidad de funcionamiento, medir la vida útil de un elemento 

mecánico sometido a cargas externas, mal manejo de operadores o su escaso 

mantenimiento; también se podría diagnosticar el proceso de falla un elemento 

examinado; además se brindaría este servicio a empresas que lo requieran 

siempre y cuando se realicen las recomendaciones necesarias en el ensayo 

Visual de rigor como se estipula en las Normas ASME. Al realizar este tipo de 

ensayos planificados  oportunamente se podría evitar daños en maquinaria, 

cuantiosos gastos en materiales y tiempos de uso de determinadas piezas en 

una máquina y por lo tanto también en el proceso de producción, esto nos  

permitirá ver y  saber cómo se encuentran  físicamente. Otra de las cosas que 

podríamos hacer  con este tipo de ensayo es ayudar a prevenir defectos de 

fabricación  y montaje o a su vez el deterioro por el uso.   

1.2.3. PROGNOSIS 

Lo que se podría esperar al no desarrollar el proyecto sería que los estudiantes 

de la carrera de Ingeniería Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato, no 

dispongan de esta tecnología de punta para realizar ensayos prácticos en los 
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laboratorios. También es una necesidad en el medio y de la industria, de esta 

manera se podría abaratar costos y evitar daños innecesarios, porque con una 

correcta inspección Técnica de la maquinaria se obtendría una  mayor 

productividad. 

El estudio de este proyecto permitirá que  las  futuras generaciones tengan una 

base de información tecnológica  y de investigación, que podría  mejorar el 

diseño de elementos y máquinas con tecnología de acorde al tiempo. 

1.2.4. FORMULACION DEL PROBLEMA 

¿Cómo incidirá   los  Ensayos no Destructivos por el método de partículas 

magnéticas  en  los materiales Ferromagnéticos? 

       1.2.5. PREGUNTAS DIRECTRICES 

 ¿Existirán estudios actualizados para elaborar un procedimiento 

utilizando un equipo de inducción electromagnética para realizar el 

ensayo por el método de partículas magnéticas en materiales Ferrosos? 

 ¿Existirán materiales adecuados para la construcción de probetas y 

desarrollar los ensayos por el método de partículas magnéticas en los 

laboratorios de Ingeniería Mecánica? 

 ¿Qué tipos de materiales podrían ser examinados  con el equipo de 

inducción electromagnética para el ensayo por el método de partículas 

magnéticas? 

 ¿Es posible la adquisición de los equipos para desarrollar la 

investigación? 

 ¿El proyecto de investigación podrá desarrollarse bajo Normas sobre 

ensayos no destructivos? 

        1.2.6. DELIMITACION 

        1.2.6. 1. DELIMITACION DE CONTENIDO 

 E.N.D. Técnicas de Ensayo 

 Magnetismo. 
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 Inducción electromagnética. 

 Ciencia de los materiales. 

 Partículas magnéticas. 

 Defectologia. 

 Equipo disponible. 

 1.2.6.2. DELIMITACION ESPACIAL 

La presente investigación se realizará en el Laboratorio de Materiales y E.N.D  

de la Carrera de Ingeniería Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato en 

la Provincia de Tungurahua. 

1.2.6.3. DELIMITACION TEMPORAL 

Este proyecto será ejecutado en el periodo comprendido entre Julio 2010 -

Febrero del 2011. 

1.3 .JUSTIFICACION 

Estamos consientes de la necesidad de desarrollar un proyecto de 

investigación e implementar un procedimiento por medio de guías de práctica  

para el laboratorio con ayuda de equipos de inducción electromagnética que 

permita el estudio de elementos con posibles fallas. 

Realizar este proyecto es de gran interés para el Laboratorio E.N.D. de la 

Carrera de Ingeniería Mecánica de la U.T.A, ya que permitirá a los estudiantes 

de ésta carrera tener un importante aporte aplicativo y también se llevarán los 

conocimientos para su aplicación en la industria donde requieran de estos 

servicios e información. 

El estudio a realizase tiene cierta originalidad, en el sentido de que los ensayos 

se los realizaría en los laboratorios de la Carrera de Ingeniería Mecánica con 

ayuda de un equipo de magnetización o yugo y utilizando probetas hechas en 

materiales Ferromagnéticos y elaborar un procedimiento demostrativo. 
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Es factible la elaboración de la presente investigación por cuanto se dispone 

de Bibliografía sobre el tema, también se tiene acceso a la información de 

campo para la investigación; además  se cuenta con la asesoría respectiva y los 

recursos que requiere su elaboración del proyecto y la compra del equipo que 

será donado a la Carrera. 

De primordial interés el satisfacer la necesidad de los laboratorios de la  

Carrera de Ingeniería Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato y de 

esta manera dar un aporte tecnológico a los estudiantes de ésta Carrera. 

1.4 . OBJETIVOS 

1.4.1. OBJETIVO GENERAL 

Implementar una guía de Ensayos no Destructivos por el método de partículas 

magnéticas con materiales ferromagnéticos en los laboratorios de la Carrera de 

Ingeniería Mecánica de la Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica. 

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS 

 Establecer un procedimiento guía de laboratorio utilizando un equipo 

de inducción electromagnética para el ensayo por el método de 

partículas magnéticas en materiales Ferromagnéticos. 

 Determinar los materiales Ferromagnéticos adecuados para la 

construcción de probetas y desarrollar los ensayos por el método de 

partículas magnéticas en los laboratorios de Ingeniería Mecánica. 

 Realizar el proyecto de investigación bajo aplicación de Normas  

ASME sobre ensayos no destructivos por el método de partículas 

magnéticas en materiales Ferromagnéticos. 

 Dotar a los laboratorios de Ingeniería Mecánica del equipo para 

desarrollar  la investigación. 
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CAPÍTULO II 

2. MARCO TEÓRICO 

2.1. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS 

Para desarrollar el presente proyecto se vio la necesidad de realizar una 

investigación exhaustiva que nos diera el conocimiento exacto de la existencia de 

proyectos similares al aquí propuesto. 

Y es así que se ha acudido a fuentes de información tales como la biblioteca de la 

Universidad Técnica de Ambato, en la Carrera de Ingeniería Mecánica, en donde 

no se pudo encontrar estudios sobre temas afines al problema formulado en el 

contexto; sin embargo algunos de los datos recogidos servirán para la elaboración 

del presente trabajo. 

2.2. FUNDAMENTACIÓN FILOSÓFICA 

Esta investigación se basará en el análisis cualitativo, será objetiva, se analizara 

los resultados los procedimientos ya que estos están determinados en normas para 

el ensayo no destructivo de materiales. 

Así pues, los Ensayos no Destructivos por el método de partículas magnéticas 

constituyen el progreso en técnicas de ensayos para los estudiantes de la 

Universidad Técnicas de Ambato Carrera de Ingeniería Mecánica que quieran 

alcanzar sus objetivos. Partimos de que el conocimiento es base de la ciencia .A 

partir de ello, el realizar ensayos por el método de partículas magnéticas  nos hace 

abrir nuevos enfoques en esta técnica de ensayo y aportar un valor agregado al 

estudio tradicional. 

Existe una estrecha relación entre el conocimiento y el logro de objetivos, la 

nueva generación de estudiantes y empresarios persigue el cumplimiento de 
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metas, por lo que se considera imprescindible realizar una guía técnica en ensayos 

no destructivos  para los laboratorios de la Carrera de Ingeniería Mecánica. 

Debemos concebir que el implemento de esta tecnología es un aporte esencial a la 

ciencia y de un estudio más profundo, con bases practicas de esta importante 

técnica de ensayo. 

2.3. FUNDAMENTACIÓN LEGAL 

 NORMAS ASME capítulo 9 sección 5. 

 NORMAS AWS D1, 1.  

 NORMAS INEN DIBUJO TÉCNICO MECÁNICO. 

2.4. CATEGORIAS FUNDAMENTALES 

2.4.1. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

2.4.1.1. DEFINICIÓN DE END  

Los ensayos no destructivos (de aquí en adelante END) son métodos de ensayos 

Tecnológicos  utilizados en el Control de Calidad de materiales, aparatos y 

estructuras, como así también en el Aseguramiento de Calidad. Su nombre 

significa que el ensayo para la evaluación de propiedades, ubicación de 

discontinuidades, etc. se realiza sin producir marcas y sin destruir la pieza o sea, 

no quitando aptitud para el servicio al objeto de ensayo. 

Los END incluyen el Ensayo Visual (EV), el radiográfico (ER), ultrasónico (EU), 

Ensayo magnético (EM), Ensayo con Líquidos Penetrantes (EP), ensayo por 

Corrientes Inducidas (ECI) y la medición de tensiones. (MT), etc. La selección de 

cada método de ensayo depende del propósito que se busque, por lo que será 

necesario seleccionar entre ellos, el que mejor se adapte para cada caso, aplicando 

el procedimiento adecuado. El presente proyecto estará enfocado estrictamente al 

ensayo no destructivo por el método de partículas magnetizables. [1] 
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2.4.1.2. ENSAYO DE PARTÍCULAS MAGNETIZABLES 

Generalidades: Los materiales ferromagnéticos tales como muchos aceros  

desarrollan, cuando son magnetizados, un flujo magnético mucho mayor que en 

los materiales no magnéticos. 

Si existiera un defecto cerca de la superficie se produce un escape de este flujo, 

llamado campo de fuga, en el espacio cercano a la superficie de la pieza. 

Así este método puede localizar defectos superficiales y/o subsuperficiales por la 

detección del campo de fuga. 

Para visualizar los campos de fuga se utilizan comúnmente partículas 

magnetizables y en algunos casos sensores magnéticos tal como un generador o 

cintas magnéticas, El campo de fuga que producen los defectos depende de la 

orientación de magnetización en la pieza y dimensiones del defecto. [2] 

2.4.1.3 . MAGNETISMO   

El magnetismo no es más que el fenómeno físico asociado con la atracción de 

determinados materiales; es decir por medio del cual los materiales ejercen fuerza 

de atracción o de repulsión sobre otros materiales. Las fuerzas magnéticas son 

producidas por el movimiento de partículas cobradas como los electrones, 

mientras indican la relación íntima entre electricidad y magnetismo. El marco 

unificado para estas dos fuerzas se llama la teoría electromagnética. 

Estos dos lugares, donde la fuerza es intensa, son llamados los polos del imán. 

Cuando la barra es usada como una brújula, uno de los extremos indica el Norte y 

este extremo es llamado Polo Norte. El otro es el Polo Sur. Los Polos magnéticos 

existen en pares. No ha sido posible producir un polo magnético sin el 

acompañamiento de un polo opuesto, y cuando se quiebra un imán 

instantáneamente se desarrollan polos en los extremos quebrados. Entre los polos 

magnéticos se ejercen fuerzas. Polos de igual nombre se repelen y polos de 

distinto nombre se atraen. La intensidad del polo magnético se puede comparar 

con la magnitud de estas fuerzas.  
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Haremos una breve introducción a la teoría del campo magnético, definiendo sus 

elementos y las premisas fundamentales que lo rigen. [11] 

2.4.1.4 . IMÁN 

 Todo aquel cuerpo que tenga la propiedad de atraer otras sustancias llamadas 

FERROMAGNETICAS.Esa característica de atracción se llama MAGNETISMO, 

y se debe a un efecto de INDUCCIÓN MAGNÉTICA ejercido por el imán sobre 

el otro cuerpo, al que transforma momentáneamente en un imán. [5] 

2.4.1.5 . CLASIFICACIÓN DE LOS MATERIALES POR SUS 

CARACTERÍSTICAS MAGNÉTICAS 

Todos los materiales son afectados en algún grado por los campos magnéticos. 

Este hecho es consecuencia de que los átomos disponen de núcleos con carga 

eléctrica positiva los cuales están envueltos por un campo o nube de electrones 

cargados negativamente. Los electrones están en continuo movimiento girando 

alrededor del núcleo. Cuando un material está sujeto a un campo magnético la 

órbita del electrón es perturbada en alguna medida. El grado de distorsión (o el 

correspondiente cambio en las características magnéticas) que sufre un material 

cuando está sujeto a un campo magnético externo, da un medio de clasificación de 

los materiales. 

Atendiendo al grado de distorsión y cambio de las características magnéticas que 

sufren los materiales cuando están sujetos a un campo magnético externo, los 

materiales se clasifican en tres grupos: diamagnéticos, paramagnéticos y  

ferromagnéticos. (fig. 2.1). [4] 

a) Ferromagnéticos: son fuertemente atraídos por un imán (Son 

ferromagnéticos, elementos como el hierro, níquel, cobalto y gadolinio, 

óxidos como la magnetita, y algunas aleaciones como Heusler (30% de 

Mn y 70% de Cu) y Permalloy (22% Fe, 78% Ni), casi todos los aceros. 

b) Paramagnéticos: son levemente atraídos por un imán (platino, aluminio, 

cromo, potasio, estaño), etc. 
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c) Diamagnéticos: son levemente repelidos por un imán (plata, plomo, cobre, 

mercurio, etc. 

 

 

 

 

 

Gráfico Nº2.1. Características magnéticas 

Fuente: www.sistendca.com/DOCUMENTOS/Defectol 

2.4.1.6 . CAMPO MAGNÉTICO 

 Espacio del cual se ejerza el efecto de inducción o sea, el campo magnético está 

conformado por el conjunto de todas las líneas de fuerza, cuyo número y forma 

dependen del foco magnético o fuente que generó el campo. 

Esto también es de aplicación cuando se trata de un conductor por el que circula 

una corriente eléctrica. 

La unidad de medida de la magnetización en el Sistema Internacional es 

amperio/metro. [5] 

2.4.1.7 . LÍNEAS DE FUERZA 

Se concibe a una curva tal que en cada uno de sus puntos es tangente a la 

dirección que tomaría una aguja imanada (brújula) en ese punto, o sea a la 

dirección del campo. (Gráfico Nº 2.2). 

 

11 



 

              

 

 

Gráfico Nº 2.2. Visualización de las líneas de fuerza en un imán 

Fuente: http://sp1.fotolog.com/photo/1/33/65/lya_85/1246562349608_f.jpg 

Las fuerzas de Atracción o de Repulsión se manifiestan en aquellas zonas 

donde entran o salen líneas de fuerza, o sea en las denominadas POLOS del imán. 

Las líneas de fuerza tienen asignadas propiedades importantes tales como: 

• Son líneas continuas y cerradas que nunca se rompen; No se cruzan unas con 

otras; Se les atribuye una dirección, salen del polo norte y, viajando a través del 

espacio, entran por el polo sur donde entran dentro del imán y vuelven al polo 

norte a través del imán (Gráfico Nº 2.3); Su densidad decrece al aumentar la 

distancia entre los polos; Buscan el camino de menos resistencia o reluctancia 

magnética. [17] 

                

 

              

 

 

 

 

 Gráfico Nº 2.3. Polos magnéticos 

Fuente:http://cmapspublic3.ihmc.us/rid=1J3XYF98M-1WSYXN1-

QVR/atraccion_repulsi%C3%B3n.jpg 
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2.4.1.8. INTENSIDAD DE CAMPO "H" 

O fuerza magnetizante, a la fuerza que actúa sobre un polo norte magnético 

unitario, colocado dentro de un campo magnético o sea es la fuerza que tiende a 

establecer un flujo magnético en un circuito magnético. Se mide en OERSTEDS. 

Su unidad de medida es amperios/metro (S.I.) y Oersted. (c.g.s.) 

1 amperio/metro ≈ 1,310 ˉ²Oersted o Gauss de inducción magnética. [4] 

2.4.1.9. LA INDUCCIÓN O DENSIDAD DE FLUJO "B" 

Es  el número de líneas de fuerza por unidad de área, tomada en ángulo recto a la  

dirección del flujo. Se mide en GAUS.  

Inicialmente su unidad de medida era el Gauss, siendo 1 Gauss = Maxwell/cm2. 

Con posterioridad el Gauss, como unidad de densidad de flujo, se redefinió, 

siendo actualmente la unidad medida en el Sistema Internacional el tesla (T). 

1 tesla = Wb/m2 

Donde 1 Gauss = 10 ˉ4 tesla y 1 línea de flujo/pulgada2 = 0,155·10-5 teslas. 

Un tesla corresponde a una densidad de flujo magnético tal que produce una 

fuerza de un Newton sobre una carga de un culombio que se mueve 

perpendicularmente al campo. 

Tenemos que: B α H[4] 

2.4.1.10. EL FACTOR DE PROPORCIONALIDAD ES LA 

PERMEABILIDAD 

“μ"que representa la facilidad con que un material puede ser magnetizado, de 

donde: 

B= μ.H 
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En donde H se refiere a la fuerza que tiende a magnetizar un cuerpo, y B al campo 

inducido en dicho cuerpo. Tenemos que OERSTEDS y GAUSS son 

numéricamente iguales en aire o vacío, de donde se desprende que para el aire 

μ = 1 

Podemos clasificar nuevamente los cuerpos magnéticos en función de su 

permeabilidad: 

Ferromagnéticos          μ> 1 

Paramagnéticos            μ = 1 

Diamagnéticos              μ< 1 

Los hierros y los aceros suaves con bajo contenido de carbono son sumamente 

fáciles de magnetizar y son altamente permeables. Estos materiales magnéticos 

conducen fácilmente las líneas de fuerza o flujo. 

Los aceros duros, con alto contenido de carbono y la fundición gris, son difíciles 

de magnetizar y tienen baja permeabilidad. 

La permeabilidad magnética está relacionada con la reluctancia de forma inversa, 

es decir si un material con alta permeabilidad magnética tendrá una reluctancia 

pequeña y viceversa. [4] 

2.4.1.11. RELUCTANCIA 

Se define como la resistencia del material a magnetizase bajo los efectos de un 

campo magnético. 

Las propiedades magnéticas de un material tienen gran importancia debido al 

efecto que éstas tienen en el comportamiento de los materiales cuando se hallan 

bajo el efecto de un campo magnético externo (es decir bajo una excitación activa) 

o cuando el campo externo es desactivado (magnetismo residual). 
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Curvas B-H y μ-H 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico Nº 2.4.Reluctancia magnética 

Autor: Johnny Villacís 

La permeabilidad " μ " crece con el valor de H, hasta un cierto límite para luego 

decrecer. (Gráfico Nº 2.5). 

Vemos que μ= cte. y depende de: 

a) Del valor de H o de B 

b) De la composición química del material 

c) De la temperatura 

d) Del tratamiento térmico anterior 

e) Del procesamiento mecánico anterior 

Por lo tanto B no es linealmente proporcional a H, dando lugar a las denominadas 

CURVAS DE HISTÉRESIS de los materiales. [4] 
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2.4.1.12. CICLO DE HISTÉRESIS DE MATERIALES 

FERROMAGNÉTICOS 

Sí se coloca una pieza de acero sin magnetizar dentro de una bobina o solenoide, a 

través de la que está circulando corriente alterna, se puede estudiar la relación que 

existe entre la intensidad del campo magnético “H”, que aquella produce, y la 

densidad de flujo “B”. Dicha relación no es lineal por lo que un cambio en la 

intensidad del campo magnético “H” producirá un mayor o menor cambio en la 

densidad de flujo “B”. 

Cuando se aumenta la intensidad del campo magnético “H”, en pequeños 

incrementos y se mide la densidad de flujo “B” para cada intervalo, se puede 

representar gráficamente la relación existente entre “H” y “B”. Esta 

representación gráfica se conoce con el nombre de curva de histéresis (Gráfico Nº 

2.5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico Nº 2.5. Curva de histéresis completa 

Fuente: http://cabierta.uchile.cl/libros/c-utreras/node104.html 

La línea punteada, que se inicia en el punto “O” y finaliza en el punto “A”, se 

conoce como la curva virgen para esta pieza de acero y muestra el punto de 

saturación “A” del material o la máxima densidad de flujo que se puede obtener 
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para dicha pieza. De la curva de histéresis se pueden deducir muchas cosas, acerca 

de la pieza. 

A continuación se analiza la curva por tramos: 

Partiendo del punto “O”, del Gráfico Nº 2.6, a lo largo de la línea punteada, la 

densidad de flujo aumentará, según vaya incrementándose la intensidad del campo 

magnético, hasta que se alcance un punto, a partir del cual cualquier aumento en 

la intensidad del campo magnético no incrementa la densidad de flujo. En este 

punto “A” el acero está saturado. Cuando la intensidad del campo magnético se 

reduce, la densidad de flujo decae lentamente y cuando la intensidad del campo 

magnético alcanza el valor cero, punto “B” de la curva, el material posee un valor 

de densidad de flujo determinado. La distancia entre los puntos “O” y “B” 

representa el magnetismo residual en la pieza. 

La capacidad de un material ferromagnético, para retener cierta cantidad de 

magnetismo residual, se conoce como “retentividad” 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico Nº 2.6. Curva parcial de histéresis 

Fuente: www.llogsa.com/magnetismoresidual.jpg 
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Si la intensidad del campo magnético es invertida, como es el caso con corriente 

alterna y se incrementa gradualmente, en dirección inversa, la densidad de flujo se 

reduce a cero, en el punto “C” del Gráfico Nº 2.7. 

Con la densidad de flujo reducida a cero, en el punto “C”, se puede determinar la 

fuerza coercitiva de la pieza. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico Nº 2.7. Curva parcial de histéresis 

Fuente: www.llogsa.com/histerisis.jpg 

La fuerza coercitiva se define como la intensidad del campo magnético inverso 

requerido para eliminar el magnetismo residual en el material. 

Cuando la intensidad del campo magnético inverso se incrementa a partir del 

punto “C”, la densidad de flujo aumenta hacia el punto de saturación, en dirección 

inversa, punto “D” de la Gráfico Nº 2.8, El punto “D”, en la curva de histéresis, es 

el punto de máxima saturación, en la dirección inversa. En otras palabras, la pieza 

ha sido magnetizada, hasta su punto de máxima densidad de flujo, en la dirección 

inversa. 
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Gráfico Nº.2.8. Curva parcial de histéresis 

Fuente: www.llogsa.com/histerisis.jpg 

Al reducir nuevamente a cero la intensidad del campo magnético, punto “E” de la 

Gráfico Nº 2.9 en la dirección inversa, tendremos magnetismo residual inverso, 

La distancia entre el punto “G” y “E” representa la retentividad o la capacidad del 

material para retener magnetismo residual. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico Nº 2.9. Curva parcial de histéresis 

Fuente: www.llogsa.com/histerisis.jpg 
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Al incrementar la fuerza de magnetización en la dirección original, completamos 

el ciclo o curva de histéresis, (Gráfico Nº 2.10) y se establece un campo 

magnético residual en la dirección inversa, que cuando sea necesario eliminarlo 

requerirá la aplicación de una intensidad de un campo magnético de magnitud 

“F”, igual al valor correspondiente a la fuerza coercitiva del material. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico Nº 2.10. Curva de histéresis completa 

Fuente: www.llogsa.com/histerisis.jpg 

Una pieza de un acero muy duro es difícil de magnetizar, pero retendrá un campo 

magnético residual mayor. 

 Si se trazara una curva de histéresis para el caso de un acero muy duro, la 

distancia entre “O” y “F” sería mayor que para un acero blando, ya que la fuerza 

coercitiva sería más fuerte, porque una pieza de acero muy duro retendrá un 

campo magnético residual más fuerte y la intensidad del campo magnético inverso 

requerido para eliminar el magnetismo residual tendrá que ser mayor. 

El Gráfico Nº 2.11 muestra una curva típica de histéresis, para piezas de acero 

muy duro. 
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Gráfico Nº 2.11.Curva típica de histéresis de un acero duro 

Fuente: www.llogsa.com/curvahaceromuyduro.jpg 

Una curva de histéresis ancha indica que el material es difícil de magnetizar, 

tendrá alta reluctancia. 

Resumiendo, esta curva muestra que un acero duro tendrá las siguientes 

características: 

• BAJA PERMEABILIDAD: Difícil de magnetizar. 

• ALTA RETENTIVIDAD: Retiene un campo magnético residual fuerte. 

• ALTA FUERZA COERCITIVA: Requiere de una gran fuerza de magnetización 

inversa, para eliminar el magnetismo residual. 

• ALTA RELUCTANClA: Gran resistencia a la fuerza de magnetización. 

• ALTA CANTIDAD DE MAGNETISMO RESIDUAL: Retiene un campo 

magnético residual mayor. Estas características corresponden a un material duro 

de magnetizar, con un alto contenido de carbono, por ejemplo: acero. 
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Por su elevada retentividad sería un buen imán. 

Una curva delgada de histéresis muestra un material de poca retentividad. Ver 

Gráfico Nº 2.12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico Nº 2.12.Curva típica de histéresis de un acero suave 

Fuente: www.llogsa.com/curvahaceromuyduro.jpg 

Este tipo de curva muestra las cualidades de materiales suaves, como el hierro, 

con un bajo contenido de carbono. La fuerza coercitiva es menor, debido a que el 

material retiene solamente un débil campo magnético residual. Resumiendo, esta 

curva muestra que el hierro suave tendrá las siguientes características: 

• ALTA PERMEABILIDAD: Fácil de magnetizar. 

• BAJA RETENTIVIDAD: Retiene un débil campo magnético residual. 

• BAJA FUERZA COERCITIVA: Requiere de una fuerza de magnetización 

inversa baja, para el residual. 

• BAJA RELUCTANClA: Poca resistencia a la fuerza de magnetización. 

• BAJA CANTIDAD DE MAGNETISMO RESIDUAL: Retiene un débil campo 

magnético residual.  
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Estas características corresponden a un material fácil de magnetizar y de 

desmagnetizar, con un bajo contenido de carbono, por ejemplo: hierro. [20] 

2.4.1.13. TEMPERATURA DE CURIE 

Se define el punto de Curie, como aquella temperatura en la cual los materiales 

ferromagnéticos no pueden ser magnetizados por fuerzas externas y en la cual 

pierden su magnetismo residual; Todos los materiales ferromagnéticos que posean 

flujo magnético pueden desmagnetizarse calentándolos a una temperatura igualo 

superior a la del punto de Curie y dejándolo enfriar a temperatura ambiente. El 

cambio de material ferromagnético a paramagnético en el punto de Curie se 

invierte cuando se enfría el material y vuelve a ser ferromagnético, habiéndose 

perdido su magnetismo residual. La mayoría de los metales presentan un punto de 

Curie comprendido entre 650 y 870º C. [5] 

2.4.1.14. CAMPOS MAGNÉTICOS INDUCIDOS ELÉCTRICAMENTE 

Cuando existe una corriente eléctrica que circula a través de un conductor crea un 

campo magnético alrededor del conductor, concéntrico con el mismo; Siendo la 

intensidad del campo "H", directamente proporcional a la intensidad de corriente 

que circula; y la densidad de líneas de flujo será tanto mayor cuanto más cerca nos 

encontremos de la superficie del conductor. Recordando que la corriente circula 

de positivo a negativo y aplicando la regla del tirabuzón, podemos conocer el 

sentido de las líneas de fuerza. (Gráfico Nº 2.13). 

 

 

 

 

Gráfico Nº 2.13. Campos eléctricos 

Fuente: Johnny Villacís 
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 Si el conductor es de cobre este campo es exterior e interior. 

 Si el conductor es de un material ferromagnético el campo queda 

delimitado en su interior, siendo máximo en su superficie. [4] 

2.4.1.15. CLASIFICACIÓN DE LAS TÉCNICAS DE ENSAYO 

a) Técnica del campo residual o remanente. 

Se utiliza el campo magnético que retiene el material luego que se interrumpe la 

fuerza magnetizante.  

Este magnetismo residual o remanente es siempre menor que el que existe cuando 

la corriente esta fluyendo. 

b) Técnica del campo continúo. 

Consiste en efectuar la aplicación de las partículas magnéticas mientras se 

mantiene la fuerza magnetizante. 

Por lo tanto un campo continuo es una técnica de ensayo más sensible que la del 

campo residual, o sea provee una mejor indicación. 

Por ser mayor el flujo disperso y por ende la atracción sobre las partículas 

magnéticas. 

Para el presente proyecto se utilizará la técnica de campo continuo. [5] 

2.4.1.16. MODOS DE MAGNETIZACIÓN 

 Magnetización Circular 

 Magnetización Longitudinal 

 Magnetización por corrientes inducidas 

 Magnetización combinada circular y longitudinal 

En este caso se utilizará  la magnetización longitudinal con ayuda de un Yugo 

electromagnético. [6] 
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2.4.1.17. YUGOS 

Hay dos tipos básicos de yugos usados comúnmente para magnetizar: imanes 

permanentes y electroimanes. Ambos se utilizan manualmente. 

a) Yugos de imanes permanentes: 

Se utilizan en aplicaciones donde no hay disponibles fuentes eléctricas o donde no 

está permitido arcos eléctricos (por ejemplo en atmósferas explosivas). Las 

limitaciones son: 

 Grandes áreas o piezas no pueden ser magnetizadas con la intensidad 

suficiente para que las fisuras produzcan indicaciones. 

 La densidad de flujo no puede ser variada. 

 Si el imán es muy fuerte, es difícil despegarlo de la pieza. 

 Las partículas se pueden adherir al imán con posibilidad de enmascarar 

indicaciones. 

b) Yugos electromagnéticos 

Consisten en un arrollamiento sobre un cuerpo en forma de U hecho de hierro 

blando (chapas al Si). 

Sus patas pueden ser fijas o articuladas. Estas últimas sirven para variar la  

distancia de contacto y para adaptarse a diferentes geometrías de la pieza. 

Una diferencia con los yugos permanentes es que los electroimanes pueden ser 

fácilmente encendidos o apagados lo que facilita separarlos de la pieza de ensayo. 

El yugo puede estar diseñado para trabajar con CC, CA o ambas. 

La densidad de flujo producida por CC puede ser cambiado variando la intensidad 

de la corriente que fluye en la bobina; Cuando se trabaja con CC, hay gran 

penetración del campo mientras que con C.A. el campo magnético se concentra en 

25 



la superficie de la pieza, dando muy buena sensibilidad para discontinuidades 

superficiales sobre una amplia zona. 

En general, las discontinuidades a ser reveladas deberían estar entre los dos polos 

del yugo y orientadas perpendicularmente a la línea imaginaria que los conecta. 

Se debe tener en cuenta que en la vecindad de los polos se producen escapes de 

Campos que producen una aglomeración excesiva de partículas. 

Cuando se opera, la pieza cierra el circuito del flujo magnético entre los polos 

producidos por el yugo (fuente del campo). 

Los yugos que utilizan C.A. para la magnetización tienen numerosas aplicaciones 

y pueden también utilizarse para desmagnetizar. [1] 

 

 

 

 

 

 

 

            

 

 

 

 

 

 

Gráfico Nº2.14.Yugo de patas articuladas 

Fuente: Ing. Ricardo Echevarría - Lab.E.N.D. - Univ. Nac.Comahue 

Para el desarrollo del proyecto se utilizará Yugo electromagnético (Gráf.Nº2.15). 
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2.4.1.18. TIPOS DE CORRIENTE PARA MAGNETIZAR 

 

TIPOS DE CORRIENTE Y POSIBILIDADES DE DETECCIÓN DE 

DISCONTINUIDADES 

TIPO DE CORRIENTE DISCONTINUIDAD DETECTABLE 

Continua Superficiales y subsuperficiales 

Alterna Superficiales y Subsuperficiales  

Alterna monofásica semirectificada Subsuperficiales  (alta sensibilidad)     

Alterna monofásica totalmente rectificada Subsuperficiales   

Alterna trifásica  totalmente rectificada Subsuperficiales   

 

Tabla 2.1.Corrientes para magnetizar 

Fuente: Manual de E.N.D, URMO, S.A Ediciones 

En el ensayo no destructivo por partículas magnéticas secas con el yugo de 

magnetización longitudinal se utilizará corriente alterna CA. 

2.4.1.18.1. CORRIENTE ALTERNA (CA) 

La corriente alterna consiste en un flujo de cargas eléctricas cuya intensidad varia 

de forma periódica con el tiempo. Esta variación de intensidad tiene, tal como 

puede observarse en la figura, una forma sinusoidal (Gráfico Nº.2.15). 

 

 

 

 

 

 

Gráfico Nº.2.15  Corriente Alterna 

Fuente: www.neuro.qi.fcen.uba.ar/alterna_03.gif  
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Si analizamos la figura se aprecia que la intensidad de corriente va aumentando 

desde cero a un valor máximo positivo, a partir del cual dicho valor disminuye 

hasta alcanzar el valor de cero. Llegado a este punto, la dirección de la corriente 

eléctrica se invierte y alcanza un valor negativo mínimo a partir del cual la 

intensidad aumenta hasta alcanzar otra vez el valor de cero. El tiempo que 

transcurre en el proceso citado se llama ciclo, definiéndose un Hercio (Hz) como 

un ciclo por segundo. 

En los países europeos la corriente alterna se invierte 50 veces por segundo, es 

decir en un segundo la corriente describe 50 ciclos o lo que es lo mismo tiene una 

frecuencia de inversión de 50 Hz. En Estados Unidos y otros países afines, la 

corriente alterna tiene una frecuencia de 60 Hz. Producida como una onda de 

forma sinusoidal con valores de corriente positivo y negativo. Debido al efecto 

piel, consecuencia del efecto inductivo originado a raíz de la inversión de la 

corriente, el flujo magnético se concentra en la superficie del objeto, solamente se 

usa en la detección de discontinuidades superficiales. [21] 

a) Ventajas: 

 La corriente para los valores requeridos puede ser normalmente 

suministrada a través de las fuentes de suministro eléctrico industrial. 

 Las máquinas de corriente alterna son relativamente baratas y simples. 

 Debido a la fluctuación de la corriente, la partícula magnética vibrará y 

emigrará rápidamente hacia las fugas de flujo. Esto hace que las 

indicaciones de la discontinuidad se definan con facilidad. 

 Los campos magnéticos producidos son más fáciles de eliminar durante 

los procesos de desmagnetización. [21] 

b) Desventajas: 

 Solamente detecta con exactitud discontinuidades superficiales. 

 Algunas especificaciones no permiten el empleo de corriente alterna en el 

ensayo de componentes con recubrimiento, si este supera el espesor 

determinado. 
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 La densidad de flujo del objeto a ensayar puede no tener su valor de pico 

(máximo), dependiendo de donde se encuentre el ciclo de magnetización 

cuando se cierra el paso de corriente magnetizante. 

Un amperímetro que indique corriente alterna generalmente mide el valor eficaz. 

Por ello, para calcular el valor de pico de corriente, la lectura del amperímetro 

debe multiplicarse por √2, es decir por 1,414. [21] 

2.4.1.18.2. EFECTO PIEL 

Cuando se emplea corriente alterna como corriente magnetizante, se produce un 

fenómeno llamando efecto piel, por el cual la magnetización se localiza cerca de 

la superficie del objeto que se magnetiza. 

Cuanto mayor es la frecuencia de la corriente magnetizante empleada, más se 

acentúa el efecto piel, es decir, la magnetización producida es más superficial. 

Al concentrarse el flujo magnético en la superficie del objeto el empleo de 

corriente alterna, como corriente de magnetización, se limitará a la detección de 

discontinuidades superficiales, Además, en función de las normas y códigos 

aplicables, no se permitirá el uso de corriente alterna en la inspección de 

objetos/materiales que tengan un espesor de recubrimiento superior a 0,08 

milímetros. [5] 

2.4.1.19. PARTÍCULAS MAGNÉTICAS 

2.4.1.19.1. APLICACIÓN DE LAS PARTÍCULAS MAGNÉTICAS 

Las partículas magnéticas que, una vez magnetizada la pieza, han de ser aplicadas 

sobre su superficie para detectar los campos de fuga que se originan en las 

discontinuidades, pueden ser clasificadas, en primer lugar, teniendo' en cuenta el 

medio que se utilice para su aplicación sobre la pieza: si el medio empleado es el 

aire, el método de  aplicación se denomina "por vía seca", mientras que si se 

utiliza un líquido, se designará como "por vía húmeda", cualquiera que sea la 

naturaleza del líquido empleado para la dispersión de las partículas. A su vez y, al 
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objeto de favorecer su visibilidad y contraste, estas partículas podrán ser 

coloreadas e incluso fluorescentes. [5] 

2.4.1.19.2. CARACTERÍSTICAS Y TÉCNICAS DE APLICACIÓN 

Las principales características que deben poseer son:  

 Muy baja retentividad  

 Elevada permeabilidad (o sea usa ciclo de histéresis muy delgado). 

 Tamaño y forma adecuada. 

 Baja densidad. 

 Elevada movilidad. 

 Muy buena visibilidad o contraste. 

 Inalterabilidad. 

Comercialmente se presentan en dos variedades: 

a) Para observar con Luz blanca. 

 Grises 

 Rojas 

 Negras 

 Amarillas 

 Blancas 

b) Para observar con luz ultravioleta. 

Para observar con luz ultravioleta de onda larga, que en las lámparas  

comúnmente utilizadas en los equipos comerciales tienen un pico de 

radiación en 3650 x 10ˉ9mts (3650 A), conocida normalmente como "luz 

negra". 

 Fluorecentes 

 Fluorecencia naranja 

 Fluorecencia amarillo-verdosa 

Se observara los ensayos del presente proyecto de investigación con partículas 

magnéticas de luz blanca. [5] 
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2.4.1.19.3. PROPIEDADES MAGNÉTICAS 

Teóricamente la permeabilidad de las partículas empleadas en este método de 

ensayo, debe ser lo más alta posible. Cuanto mayor sea la permeabilidad tanto 

más fácilmente capturarán las líneas de fuerza en los campos de fuga ocasionados 

por las discontinuidades que puedan estar presentes y, en su consecuencia, las 

indicaciones serán más claras y se producirán más rápidamente. Sin embargo, en 

la práctica, la importancia de la permeabilidad magnética por ser uno de los 

factores que intervienen en el conjunto de propiedades que deben tener estas 

partículas, motiva que su influencia no sea tan decisiva como a primera vista 

pudiera parecer. 

Por cuanto a la retentividad y fuerza coercitiva se refiere, su valor debe ser lo más 

bajo posible. Si en las partículas que se utilicen se alcanzan valores altos para 

estas características, las partículas tenderán, en su primera utilización, a formar 

imanes permanentes, tanto más fuertes cuanto más altos sean los valores de la 

fuerza coercitiva y de la retentividad. Como consecuencia inmediata de esta 

formación de imanes permanentes, es el que disminuirá la tendencia de las 

partículas a orientarse por los campos producidos por las discontinuidades, 

mientras que, por el contrario, tenderán a adherirse magnéticamente a la superficie 

de la pieza. [5] 

2.4.1.19.4. TAMAÑO DE LAS PARTÍCULAS 

La influencia que el tamaño de las partículas pueda ejercer en la obtención de las 

indicaciones, es algo que resulta evidente. Si su tamaño es grande, lógicamente 

para conseguir sus desplazamientos serán necesarias fuerzas relativamente 

grandes que solo los campos de fuga de gran intensidad podrían proporcionar, 

mientras que las pequeñas discontinuidades no darían ninguna indicación. Por el 

contrario, si las partículas fuesen de muy pequeño tamaño o muy finas, es posible 

que se produzcan falsas indicaciones. El problema del tamaño de las partículas 

magnéticas no debe ser estudiado aisladamente debido, principalmente, a la 

necesidad de tener que considerar conjuntamente el método de aplicación de las 

mismas. Cuando se trate del método de aplicación por vía seca, la sensibilidad 
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para las discontinuidades de pequeño tamaño aumenta, al menos de una forma 

general, al disminuir el tamaño de las partículas. Sin embargo, cuando las 

partículas son muy finas, pueden, aun en piezas con acabado fino, acumularse en 

las irregularidades superficiales dando lugar a falsas indicaciones que, incluso, 

pueden llegar a formarse por la presencia de huellas digitales o zonas ligeramente 

engrasadas. Por tanto, en este método de aplicación no es aconsejable el empleo 

de partículas finas, ya que pueden dar lugar a problemas de interpretación. 

 Consecuentemente, en la práctica, al emplear este método las partículas no tienen 

un solo tamaño sino que se hace uso de mezclas de diversos tamaños mezclados 

en proporciones elegidas cuidadosamente para que mientras las de menor tamaño 

proporcionen la sensibilidad requerida, las más grandes, dado su mayor facilidad 

de movimiento pueden ayudar. 

Por su efecto de arrastre sobre las más finas, tanto a localizar las discontinuidades 

como a evitar la formación de falsas indicaciones. 

En el método de aplicación de las partículas por vía húmeda, las partículas 

magnéticas van en suspensión en un medio líquido, permitiendo el que puedan ser 

utilizados tamaños mucho más pequeños.  

Por cuanto al tamaño de las partículas se refiere hay que tener en cuenta que si 

éste sobrepasa ciertos valores no será fácil mantenerlas en suspensión en el medio 

líquido, inconveniente que también se pone de manifiesto por el hecho de que su 

movilidad disminuye, hasta llegar a anularse, cuando disminuye el espesor de la 

capa líquida en la que las partículas van suspendidas y que moja la pieza. 

 De otra parte, las partículas gruesas presentan cierta tendencia a alinearse 

formando agrupaciones en forma de cadena que se deforman por la acción de las 

fuer-zas de arrastre del líquido, pudiendo dar lugar a falsas indicaciones. En este 

sentido, cabe decir que, generalmente, como límite superior para el tamaño de las 

partículas se suele tomar el de 40 a 60 micras, mientras que no suele fijarse límite 

inferior para su tamaño. [5] 
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2.4.1.19.5. FORMA DE LAS PARTÍCULAS 

La forma de las partículas magnéticas es factor de gran importancia sobre su 

comportamiento, cualquiera que sea el método de aplicación que se utilice. 

Dado que las partículas tienden a alinearse siguiendo la dirección de las líneas de 

fuerza de los campos de fuga, resulta evidente que las partículas alargadas 

formarán dipolos, norte-sur, con más facilidad que aquellas partículas cuya forma 

sea redondeada o globular, siempre que se trate de partículas del mismo material. 

Quiere esto decir que, las partículas alargadas se orientarán mejor y más 

rápidamente que las redondeadas  lo que en definitiva redundará en una indicación 

más clara. Esta mayor efectividad de las partículas alargadas, donde se pone más 

de manifiesto, es cuando se trata de detectar pequeñas grietas, superficiales o 

subsuperficiales, las cuales, por su naturaleza, dan lugar a campos de fuga muy 

débiles. 

La influencia de la forma de las partículas es más acusada cuando la aplicación se 

hace por vía seca. En este caso, las partículas alargadas, por su natural tendencia a 

formar agrupaciones en forma de cadena, incluso en el recipiente  que las 

contiene, no fluirán con regularidad por el orificio de salida del aparato que se 

utilice para su proyección sobre la pieza, lo cual puede llegar a ser causa de que el 

examen resulte incómodo y laborioso. Por el contrario, si se trata de partículas 

redondeadas o globulares, no se presentará este inconveniente, fluirán mejor, pero 

estas partículas redondeadas proporcionan indicaciones menos claras y cuya 

formación es más lenta .De todo ello se deduce que, en el caso de tener que 

efectuar la aplicación de las partículas por vía seca, será preciso mezclar en 

proporciones convenientes partículas de distintas formas con el fin de que puedan 

fluir con facilidad y al mismo tiempo proporcionen indicaciones aceptables. 

Si la aplicación de las partículas se hace por vía húmeda, la influencia de su forma 

no es tan acusada como en el caso anterior ya que, la presencia de un medio 

líquido que contiene las partículas en suspensión, da lugar a que su salida a través 

de la boquilla del aparato de proyección no presente dificultades; Como última 

consideración, por cuanto a la forma de las partículas se refiere, cabe indicar que 

el empleo exclusivo de partículas alargadas encarecería considerablemente el 
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ensayo al tiempo que no reportaría las ventajas que del aumento de coste cabría 

esperar. [5] 

2.4.1.19.6. MOVILIDAD 

La movilidad de las partículas tiene una influencia decisiva en la formación de las 

indicaciones ya que cuanto mejor se muevan estas partículas, tanto más 

rápidamente se formarán las indicaciones y al mismo tiempo éstas serán más 

definidas. 

Cuando se trata del método de aplicación por vía seca se pueden facilitar los 

movimientos de las partículas golpeando ligeramente o haciendo vibrar la pieza 

sometida a examen.  

Esta vibración puede también conseguirse empleando, para magnetizar la pieza, 

corriente- alterna o semirectificada, ya que estas corrientes someten a las 

partículas a una vibración de igual frecuencia. 

En cambio, cuando se trata del método por vía húmeda, este fenómeno de la 

movilidad es bastante más complejo, ya que en este caso intervienen tres factores: 

tamaño de las partículas, su densidad y la viscosidad del líquido que actúa como 

medio de dispersión. La influencia del tamaño de las partículas ya ha sido 

estudiado anteriormente (Apartado 2.4.1.19.4) y hemos podido comprobar que las 

indicaciones se formarían lentamente si no fuera porque se produce la 

aglomeración de las partículas. Por cuanto a la densidad se refiere, cabe decir que 

las partículas magnéticas tienen una elevada densidad, que si bien puede ser 

reducida recubriéndolas con pigmentos o sustancias más ligeras, esto hace que se 

modifiquen sus características magnéticas en un sentido desfavorable. Por último, 

si se aumenta la viscosidad del líquido, la formación de las indicaciones se 

retardará en la misma proporción ya que las partículas se mueven con mayor 

dificultad en un medio viscoso. Como puede apreciarse, en cualquier caso, la 

movilidad de las partículas está muy lejos de ser la ideal siendo necesario alcanzar 

una solución de compromiso entre esta propiedad y las restantes para conseguir 

resultados convenientes. [5] 
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2.4.1.19.7. VISIBILIDAD Y CONTRASTE 

Resulta evidente que estas dos propiedades, visibilidad y contraste, son de la 

mayor importancia ya que de nada serviría el que se formasen indicaciones 

rápidas, y nítidas si después no fuesen claramente perceptibles sobre la coloración 

de fondo de la superficie de la pieza. 

Es por ello, por lo que se fabrican partículas coloreadas sin que la capa de 

colorante afecte, al menos en forma decisiva, a sus características magnéticas. En 

la actualidad es posible encontrar en el mercado partículas magnéticas grises, 

negras, blancas, amarillas o rojas, permitiendo esta gama de colores un contraste 

adecuado y suficiente sobre la casi totalidad de las superficies que han de ser 

observadas. 

En determinadas ocasiones, sobre todo en trabajos de gran responsabilidad, se 

puede recurrir a cubrir la superficie de la pieza con una pintura adecuada. Sin 

embargo, no es frecuente el tener que recurrir a este artificio ya que existen 

partículas magnéticas fluorescentes cuyas indicaciones al poder ser observadas en 

cámara oscura con luz negra, proporcionan una visibilidad y un contraste que 

pueden estimarse como óptimos; Por último y, por cuanto a estas partículas 

magnéticas se refiere, se ha de tener en cuenta que magnéticamente las partículas 

fluorescentes son las menos sensibles, pero esta desventaja es solo aparente ya 

que se encuentra ampliamente compensada por el hecho de que es suficiente un 

pequeño húmero de partículas sobre la discontinuidad para conseguir su 

visualización. [5] 

2.4.1.20. LAS TÉCNICAS DE APLICACIÓN 

1. Técnica seca 

2. Técnica Húmeda 

1. Técnica seca.-Es más sensible para la detección de discontinuidades 

subsuperficiales, se la utiliza para piezas grandes de difícil manejo y es 

adecuada para la detección con equipos de magnetización portátiles. 
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Es sumamente importante para esta técnica, que la superficie a inspeccionar esté 

limpia y seca. 

Las partículas magnéticas a utilizar en esta técnica pueden ser para observar con 

luz blanca o con luz "negra". 

Seleccionando el grano de las partículas magnéticas se preestablece el umbral de 

detección. 

2. Técnica Húmeda.-Las partículas se aplican en suspensión en aceite 

liviano, kerosene, agua u otro vehículo con punto de ignición no inferior a 

60°C. 

Las partículas magnéticas para preparar el baño suelen venir en forma de polvo, 

pasta o concentrados líquidos. Los concentrados para diluir en agua traen 

incorporados, o en su defecto el fabricante suministra por separado, aditivos para 

reducir la, sedimentación de las partículas, agentes humectantes antiespumantes y 

agentes antioxidantes de acuerdo a las necesidades del proceso. 

Estos concentrados a su vez poseen un emulsionante que impide la coagulación de 

las partículas, incluso cuando aceites o contaminantes grasos estén presentes en el 

baño hasta una determinada proporción en volumen, especificada por el fabricante 

del producto. 

 También se comercializa el baño preparado en forma de aerosol, en dos variantes: 

 partículas rojas 

 partículas fluorescentes 

Esta técnica es más sensible para la detección de discontinuidades superficiales; es 

más utilizada para ensayar piezas pequeñas o ser aplicada en procesos de 

automatización. 

Se utilizará en la investigación la técnica seca. [10] 
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2.4.1.21. TIPOS DE DEFECTOS DETECTABLES 

Hasta ahora, se ha hablado de que el método de ensayo por partículas magnéticas 

permite detectar las discontinuidades que generen un flujo de fuga magnético. 

Una discontinuidad es una interrupción de la estructura física normal de la pieza, 

tal como una grieta, porosidad, etc. Una discontinuidad puede afectar o no a la 

utilidad de la pieza. 

Un defecto es una discontinuidad que interfiere con la utilidad que se pretende dar 

a la pieza, por lo que no todas las discontinuidades son defectos. 

Además, la definición de defecto depende del tipo de pieza, de su construcción, 

del tipo de material, así como de las especificaciones o normas que le apliquen. 

Por ello, una discontinuidad sin importancia para una pieza puede ser un defecto 

muy importante en otro tipo de objeto. 

Con el método de ensayo de, partículas magnéticas se podrán detectar aquellas 

discontinuidades que por su localización, orientación y profundidad, tamaño, 

originan un flujo de fuga magnético. Este flujo magnético atraerá las partículas 

magnéticas, dando lugar a indicaciones. 

Una indicación es una acumulación de partículas magnéticas que sirve como 

evidencia de la existencia de un campo de fuga y requiere de una interpretación 

para determinar su significado. 

Las indicaciones se pueden clasificar en verdaderas y falsas. 

Antes de definir las indicaciones falsas y verdaderas (relevantes y no relevantes), 

hacemos notar que, en función de la bibliografía empleada, se puede pensar que 

existen discrepancias en las definiciones que aparecen en distintos códigos y 

libros de consulta. 

En el libro “Introducción a los métodos de Ensayos No Destructivos” del INTA, 

se definen las falsas indicaciones como aquellas que aún respondiendo a la 
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presencia de campos de fuga, no son reflejo de una heterogeneidad o 

discontinuidad del material. 

Así, serían falsas indicaciones aquellas originadas a raíz de la escritura magnética, 

Sobremagnetización, deformaciones en frío, materiales con tamaño de grano muy 

basto, uniones de materiales con distintas permeabilidades magnéticas, etc. [15] 

2.4.1.21.1. EFECTO DE LA SOBREMAGNETIZACIÓN 

Es, quizá, la causa más frecuente de aparición de indicaciones falsas. Si el campo 

magnético es suficientemente intenso, puede dar lugar a acumulaciones de 

partículas en cambios de sección o en el extremo de piezas magnetizadas 

longitudinalmente. Las indicaciones en zonas con acuerdos precisan de una 

interpretación muy cuidadosa, ya que, por un lado, son realmente zonas propicias 

a la aparición de grietas y, por otro, su simple configuración geométrica da lugar a 

campos de fuga que pueden originar indicaciones falsas. 

En estos casos se puede hacer una correcta interpretación de tales indicaciones 

falsas, ya que: 

 En iguales condiciones de magnetización, todas las piezas iguales darán 

indicaciones en el mismo sitio. 

 Las indicaciones siempre pueden relacionarse con características 

constructivas o geométricas de la pieza, que dan lugar a la aparición de 

campos de fuga originados por el flujo magnético en su recorrido a través 

del material. 

 Estas indicaciones rara vez presentan apariencia similar a las reales para 

un observador experimentado. 

 Este problema se resuelve, generalmente, disminuyendo la intensidad del 

campo magnético hasta la desaparición de las indicaciones falsas. En el 

caso de existir una discontinuidad o grieta, la constricción de las líneas de 

fuerza es suficiente para dar lugar a un campo de fuga y a la consiguiente 

formación de una indicación propia de la discontinuidad o grieta. [19] 
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2.4.1.21.2. ESCRITURA MAGNÉTICA 

Otra causa de aparición de indicaciones falsas, es la creación de polos locales 

surgidos del contacto entre una pieza endurecida y otra pieza magnetizada, o bien 

entre dos piezas magnetizadas a distinto nivel. Este tipo de indicaciones no suele 

causar problemas de interpretación, dada su peculiar configuración y apariencia. 

Además, si se desmagnetiza la pieza y se vuelve a ensayar, las indicaciones ya no 

aparecen. [19] 

2.4.1.21.3. DEFORMACIÓN EN FRÍO 

La deformación plástica en frío del acero conduce a estados de acritud, con el 

consiguiente cambio de permeabilidad. Cuando la deformación está muy 

localizada, el brusco cambio de permeabilidad puede ser suficiente para originar 

indicaciones, que suelen tener una apariencia similar a las causadas por escritura 

magnética. Desmagnetizando y volviendo a magnetizar, la indicación originada 

por deformación en frío aparece de nuevo, mientras que la escritura magnética no. 

Este tipo de indicaciones aparece, por ejemplo, cuando se tornean piezas a cargas 

elevadas, dando lugar, en la inspección por partículas magnéticas, a una 

indicación en espiral que refleja el recorrido de la punta de la herramienta de 

corte. [19] 

2.4.1.21.4. TAMAÑO DE GRANO 

Cuando el grano del material es muy basto, pueden aparecer indicaciones que 

forman una red y que pueden identificarse con los límites de grano, debido a la 

diferente permeabilidad entre el límite y el propio grano. 

Este mismo efecto se produce en materiales muy fibrados y/o muy segregados. 

Por otro lado en la Sección V del Código ASME y en el libro “Non Destructive 

Testing Handbook” de la American Society for Non Destructive Testing, se define 

una falsa indicación como aquella que puede interpretarse como causa de 

discontinuidad pero localizada donde no la hay. 
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Si analizamos las definiciones dadas por la American Society for Non Destructive 

Testing ASNT y el Código ASME, para indicaciones no relevantes se observa que 

ambas sociedades las definen como aquellas que son consecuencia de una 

discontinuidad aceptable. 

La ASNT incluye como indicaciones no relevantes las originadas por efectos 

espurios (escritura magnética, cambios de sección, etc.) y la American Society of 

Mechanical Engineers (ASME) también contempla como indicaciones no 

relevantes aquellas originadas por la existencia de campos de flujo de fuga, tales 

como los creados por un cambio de sección, propiedades inherentes del material, 

etc. 

Además, ASME indica que una indicación falsa es una indicación no relevante. 

Las indicaciones verdaderas, son aquellas originadas por una condición o 

discontinuidad, y se clasifican en relevantes y no relevantes, en función de sí la 

discontinuidad requiere evaluación o no es rechazable, respectivamente. Las 

indicaciones relevantes, una vez evaluadas se clasificaran como aceptables o no 

aceptables. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2.2.Clasificación de discontinuidades 

Fuente: Código ASME V 
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Además de la localización, orientación, tamaño y profundidad de las 

discontinuidades, la formación de indicaciones originadas por aquellas depende de 

la calidad superficial de la pieza objeto de examen, es decir, una grieta ha de tener 

como mínimo una profundidad equivalente a tres veces la profundidad de la 

rugosidad superficial. 

Por otro lado, debemos tener en cuenta que la fuerza de atracción sobre las 

partículas magnéticas depende tanto del campo magnético aplicado como de las 

variaciones locales del campo. En algunos casos, y a pesar de una magnetización 

óptima, no es posible generar la fuerza necesaria para formar una aglomeración de 

partículas.  

Esto puede ocurrir, por ejemplo, bajo condiciones desfavorables en los siguientes 

casos:  

Discontinuidad del material relativamente ancha, discontinuidad del material con 

los bordes muy redondos, discontinuidad de penetración plana (pliegues), 

discontinuidad del material llena de óxidos ferromagnéticos, piezas con 

revestimiento ferromagnético por encima de 40 micras, etc. 

Con el objeto de detectar e interpretar las indicaciones originadas por 

discontinuidades, es necesario saber cómo se ha elaborado el material, así como 

qué procesos de fabricación ha seguido el mismo y qué tipo de discontinuidades 

pueden generarse durante las etapas citadas. 

Las discontinuidades se caracterizan en función del estado de elaboración en el 

cual se originan. 

Así clasificamos las discontinuidades como inherentes, asociadas a procesos 

primarios, secundarios y relativas al servicio. 

Discontinuidades inherentes, son las que se producen en los procesos de 

solidificación de metales en los lingotes.  

Algunas de estas discontinuidades se eliminan cuando se despuntan los lingotes. 
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Algunas discontinuidades inherentes típicas son: [3] 

 Desgarros en caliente (Hot tears), juntas frías (Cold shut), rechupes 

(Pipe), sopladuras (Blowholes), etc. 

Discontinuidades de procesos primarios, son aquellas que se originan durante los 

procesos de conformación en frío o en caliente. 

 Costuras (Seams), fractura en copa (Cupping), grietas de enfriamiento 

(Cooling cracks), laminaciones (Laminations), pliegues de forja (Forgins 

laps), pliegues de laminación (Rolled laps), reventones o estallidos 

(Bursts), vetas (Stringers), etc. 

Un grupo importante de discontinuidades de procesos primarios son las originadas 

en los procesos de soldadura. 

 Desgarro laminar (Lamillar tearing), falta de fusión (Lack of fusión), 

falta de penetración (Lack of penetration), grietas en frío (Cold cracking), 

grietas en caliente (Hot cracking), inclusiones,mordeduras (Undercuts), 

porosidad (Porosity), solapes (Overlap), etc. 

Discontinuidades de procesos secundarios, son aquellas originadas como 

consecuencia de procesos de acabado tales como amolados, tratamientos térmicos, 

mecanizados, etc. 

 Desgarros de mecanizado (Machining tears), grietas de fluencia (Creep 

cracking), grietas de tratamiento térmico (Heat treating cracks). 

Discontinuidades inducidas por el servicio, son aquellas que se originan cuando el 

material, estando, en condiciones de servicio, es sometido a determinados 

ambientes químicos y solicitaciones mecánicas. 

 Corrosión bajo tensión (Stress corrosion cracking), grietas de amolado 

(Grinding cracks), grietas de fatiga (Fatigue cracking) grietas por 

hidrógeno (Hydrogen cracking), etc. 
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2.4.1.22. DISCONTINUIDADES 

 

TIPOS DE DISCONTINUIDADES 

INHERENTES 

DE PROCESO 
DE 

SERVICIO 
PRIMARIOS SECUNDARIOS 

Lingote Fundición Forjados Laminados 

Maquinado 
Tensiones 

Amolado 
Fatiga 

Tratamientos 

térmicos Corrosión 

Soldadura 
  

Inclusiones no 

metálicas 

Solapado en 

frío Pliegues Cordones Desgarramientos Fisuras 

Inclusiones 

gaseosa 

(porosidad, 

sopladuras) Salpicaduras Laminaciones Laminaciones Fisuras   

Contracciones 

Desgarro en 

caliente Estallido Costuras     

Segregaciones Segregaciones Fisuras       

  Rechupes         

  Porosidad         

  Inclusiones         

 

Tabla 2.3.Discontinuidades 

Fuente: www.sistendca.com/DOCUMENTOS/Defectol 
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2.4.1.22.1. DEFECTOLOGIA [23] 

2.4.1.22.1.1. DEFECTO – DISCONTINUIDAD 

2.4.1.22.1.1.1. DEFINICIÓN 

La discontinuidad se define como la carencia o ausencia de  material que afecta el 

rendimiento de un elemento, mientras que un defecto es una discontinuidad no 

aceptada por la norma además que afecta el rendimiento de un material en mayor 

cantidad; De esto se deduce que un defecto siempre es una discontinuidad pero no 

siempre una discontinuidad es un defecto. 

2.4.1.22.1.2. TIPOS DE DISCONTINUIDADES 

Una discontinuidad puede producirse en cualquier momento de la vida de una 

pieza metálica. Si la misma se crea durante la producción inicial  desde el estado 

de fusión, se denomina discontinuidad inherente. Si se produce durante procesos 

posteriores de fabricación o terminado, entonces se denomina discontinuidad de 

proceso. (Tabla 2.3)          

Las discontinuidades se pueden clasificar también en superficiales o internas. 

2.4.1.22.2. DISCONTINUIDADES INHERENTES 

2.4.1.22.2.1. DISCONTINUIDADES INHERENTES A LA COLADA 

ORIGINAL 

Durante el proceso de fundición los elementos que intervienen pueden formar 

escoria la que puede ser la primera causa de discontinuidades del material. Las 

discontinuidades que se presentan en el proceso de fundición son: 

1. Inclusiones no metálicas, estas tienen formas irregulares. 

2. Inclusiones de gases atrapados durante la solidificación. 

3. Inclusiones de escoria. 

Se producen en mayor cantidad en lugares de contracción debido al enfriamiento 
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2.4.1.22.2.2.  INCLUSIONES NO METÁLICAS 

Son materiales que no están íntimamente unidos al material de fundición, pueden 

ser escoria, óxidos y sulfuros; estos actúan como elevadores de tensión, 

fomentando la formación de grietas cuando se someten a procesos de soldadura. 

Tienen tendencia a ser de forma irregular, no esférica u  ovalada. 

2.4.1.22.3. DISCONTINUIDADES INTERNAS 

2.4.1.22.3.1.  INCLUSIONES NO METÁLICAS 

Las inclusiones no metálicas son inclusiones microscópicas compuestos 

principalmente de productos de desoxidación y desulfurización. 

2.4.1.22.3.2.  MARCAS DE ARENA 

Inclusión no metálica macroscópica, está formada de restos de inclusiones no 

metálicas y alargadas tales como óxidos, sulfuros, etc. Formados en el momento 

de la refinación y el vertido del metal fundido. 

2.4.1.22.3.3. INCLUSIONES DE ARENA 

Son inclusiones externas y macroestructurales distinguibles de las marcas de 

arena, estas se producen en la capa superficial y el fondo del lingote, se da por 

mezcla mecánica de material refractario o escoria. 

2.4.1.22.3.4. POROSIDAD 

Está formada por gas el que es insoluble en el metal líquido y es atrapado cuando 

solidifica. 

2.4.1.22.3.5. SOPLADURA  

La sopladura es una cavidad esférica o cilíndrica sobre la superficie o en el 

interior del lingote, se da por desgasificación o desoxidación  inadecuada, 

reacciones químicas y herrumbre dentro del molde. 
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2.4.1.22.3.6. CONTRACCIONES INTERNAS (RECHUPES) 

Es una discontinuidad en el centro del lingote causada por la contracción del 

material al solidificarse. 

2.4.1.22.3.7. PÉRDIDA DE ESTRUCTURA, CAVIDAD 

Es una cavidad o pérdida de la estructura a lo largo de la línea central del lingote 

que no tiene una completa consolidación y es acompañada frecuentemente con 

inclusiones no metálicas, se da por forma inadecuada del lingote. 

 Temperatura de vertido muy alta, y excesiva cantidad de gas e impurezas. 

2.4.1.22.3.8. SEGREGACIONES 

Ocurre cuando la distribución de uno o varios elementos presentes en la aleación 

no se han difundido convenientemente y en forma uniforme a través del material. 

2.4.1.22.3.9. FISURAS 

Se originan debido a las elevadas tensiones internas debido por ejemplo a 

temperatura demasiado elevada, contracciones de enfriamiento obstaculizadas por 

rebabas o defectos de la lingotera, un enfriamiento demasiado rápido después de 

la extracción de la lingotera, etc. 

2.4.1.2.3.9.1. FISURAS LONGITUDINALES EN EL LINGOTE 

Son las fisuras que se producen en la dimensión mayor del lingote, se dan por 

geometría del lingote inadecuada, superficie del molde pobre, velocidad de 

vertido alta. 

2.4.1.22.3.9.2.  FISURAS TRANSVERSALES EN EL LINGOTE 

Son aquellas que se producen transversalmente a la dimensión mayor del lingote 

por superficie del molde pobre, vertido discontinuo. 
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2.4.1.22.4. DISCONTINUIDADES INHERENTES DE UNA FUNDICIÓN 

2.4.1.22.4.1. DESGARRAMIENTO EN CALIENTE (FISURAS DE 

CONTRACCIÓN) 

Ocurren cuando se produce una contracción desigual entre secciones delgadas y 

gruesas de la pieza, haciendo que la tensión interna resultante desgarre el metal. 

Este defecto es generalmente inaceptable. 

2.4.1.22.4.2. CAVIDADES 

Son discontinuidades de tamaños variables que presentan un desarrollo  

tridimensional acentuado. Se pueden dividir en: 

2.4.1.22.4.2.1.  RECHUPES 

Suelen originarse al quedar confinada una masa de metal fundido en el interior de 

la pieza ya superficialmente solidificada 

2.4.1.22.4.2.2. MICRO RECHUPES 

Aparecen como pequeños orificios bajo la superficie. Pueden ocurrir también 

cuando el material líquido debe fluir desde una sección delgada a una sección de 

mayor espesor de la pieza 

2.4.1.22.4.2.3. CAVIDADES DE GAS 

Son de gran tamaño, producidos por un mal diseño de los moldes que no permiten 

la evacuación de los gases, quedando estos encerrados en el material. Suelen 

presentarse en partes salientes de la pieza. 

2.4.1.22.4.2.4. POROS 

De menor tamaño que las sopladuras y de origen diverso. Suelen distribuirse de 

manera uniforme, en grandes zonas de la pieza, o incluso, en su totalidad  

(porosidad uniforme). 
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2.4.1.22.5. DEFECTOS DE PROCESO 

2.4.1.22.5.1. LAMINACIONES 

También aquí las discontinuidades aplanadas se conocen como laminaciones. 

2.4.1.22.5.2. FISURA DE FORJA 

La fisura se produce en el centro del material cuando se aplica una excesiva 

penetración en un estado de baja temperatura y baja plasticidad. 

2.4.1.22.5.3. FISURA POR CALENTAMIENTO RÁPIDO 

Las fisuras por calentamiento rápido es una fisura macroscópica que se produce 

durante el calentamiento de forja o tratamiento térmico pudiendo alcanzar la 

superficie del material. 

La fisura interna puede ser fácilmente detectada por Ultrasonido. 

2.4.1.22.5.4. SOBRECALENTAMIENTO Y QUEMADO 

El sobrecalentamiento o quemado puede producir fisuras intergranulares con 

oxidación debido a sobrecalentamiento o grandes tiempos de calentamiento. 

2.4.1.22.6. MAQUINADO 

2.4.1.22.6.1. DESGARRAMIENTO DE MAQUINADO 

Este desgarramiento es causado por instrumentos cortantes poco afilados. 

2.4.1.22.6.2. IMPERFECCIONES SUPERFICIALES 

Es la rugosidad microscópica anormal sobre la superficie final debido a un 

maquinado inadecuada, condiciones de corte inadecuada. 

 Falta de aceite refrigerante. 
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2.4.1.22.6.3. AMOLADO 

2.4.1.22.6.3.1. GRIETAS DE AMOLADO 

El amolar o esmerilar la superficie de una pieza hará que ésta se caliente. Si no se 

emplea un refrigerante, el calentamiento excesivo y el enfriamiento de la 

superficie podrán producir grietas finas bien definidas que se producen en ángulos 

rectos a la dirección del proceso. Son causadas por amolado inadecuado, 

tratamiento térmico inadecuado después del amolado. 

Se detectan fácilmente por partículas magnéticas y líquidos penetrantes. 

2.4.1.22.6.4. TRATAMIENTO TÉRMICO 

2.4.1.22.6.4.1.  GRIETAS POR TRATAMIENTO TÉRMICO 

Son probablemente debidas a una inmersión excesivamente rápida de las piezas 

de sección transversal no uniforme. 

 

 

 

 

Gráfico Nº 2. 16. Grietas de temple en un piñón. Indicaciones por partículas 

magnéticas. 

Fuente: http:// bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000... 

 

2.4.1.22.6.4.2. FISURA DE TEMPLADO 

Fisura recta producida durante o inmediatamente después del templado, producida 

por geometría inadecuada para el templado, velocidad de enfriamiento excesiva. 
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2.4.1.22.6.5. ROTURA DIFERIDA 

Es la fisura que se produce en diferentes secciones del material tensiones 

residuales muy altas después del tratamiento térmico. 

Las fisuras internas se detectan por Ultrasonido y las superficiales con Líquidos 

Penetrantes o Partículas Magnéticas. 

2.4.1.22.7. SOLDADURA 

Las discontinuidades y defectos en soldadura se pueden clasificar en superficiales 

e internas: 

2.4.1.22.7.1. SUPERFICIALES 

2.4.1.22.7.1.1. EXCESO DE PENETRACIÓN 

Es el exceso de depósito de material en una junta, puede producirse por bajas 

velocidades de soldadura o una junta preparada inapropiadamente. 

La imagen radiográfica da una densidad más clara en el centro del ancho de la 

imagen, ya sea extendida a lo largo de la soldadura o en gotas circulares aisladas, 

pudiendo presentar en su interior una mancha  deforme negra. 

 

 

 

 

 

Gráfico Nº 2. 17 Exceso de penetración. 

Fuente: http:// bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000... 
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2.4.1.22.7.1.2. FALTA DE PENETRACIÓN 

Esta imperfección es visible por la cara posterior de la unión, fácilmente 

detectable por inspección visual y métodos radiográficos, en estos últimos se 

presenta como una línea oscura firmemente marcada, gruesa y negra, continua o 

intermitente. 

Se da por separación excesiva de la raíz, corriente de soldadura insuficiente, 

electrodo demasiado grueso, excesiva velocidad de soldadura. 

 

 

 

Gráfico Nº 2. 18. Falta de penetración 

Fuente: http:// bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000... 

 

2.4.1.22.7.1.3.  CONCAVIDADES 

a)  Concavidad externa o Falta de relleno 

Es una disminución del material depositado en el cordón, se aprecia por métodos 

radiográficos como densidad más oscura que el material base, se produce por 

poco depósito de material de aporte en el relleno del cordón. 

 

 

 

Gráfico Nº. 2. 19. Concavidad externa. 

Fuente: http:// bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000... 
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b) Concavidad interna 

Es insuficiente refuerzo interno de la soldadura en su cordón de primera pasada, el 

cual al enfriarse disminuye su espesor pasando a ser menor que el del material 

base. 

2.4.1.22.7.1.4. SOCAVADURAS O MORDEDURAS DE BORDES 

La socavaduras o mordeduras son imperfecciones adyacentes al cordón de 

soldadura que no fueron llenadas correctamente, por el metal de aporte, durante el 

proceso de soldadura. 

La imagen radiográfica muestra una línea gruesa que bordea el cordón soldado, de 

densidad homogénea (lado exterior) o una imagen circundante al cordón de 

primera pasada no muy negra (lado interior). 

Causas: 

1. Un arco incorrecto (por la corriente utilizada o por la longitud del  mismo). 

2. Un electrodo húmedo. 

3. Alta velocidad de soldadura a causa de una rápida solidificación del metal 

de soldadura. 

 

 

 

 

 

Gráfico Nº. 2. 20. Socavaduras o mordeduras 

Fuente: http:// bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000... 
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2.4.1.22.7.1.5. SALPICADURAS 

Son imperfecciones consistentes en material proyectado alrededor del cordón de 

soldadura y sobre él. La imagen radiográfica las muestra como manchas blancas 

redondeadas aisladas o en colonias, se pueden confundir con inclusiones. Se 

deben remover antes de realizar otro cordón cercano o sobre el anterior. 

2.4.1.212.7.1.6. FALTA DE CONTINUIDAD DEL CORDÓN 

Esta imperfección se produce al interrumpir el cordón de soldadura y no empezar 

correctamente el cordón de continuación, este tipo de imperfección puede ser 

producto de la falta de experiencia del soldador. La imagen radiográfica la 

muestra como una línea oscura. 

 

 

 

 

Gráfico Nº 2.21. Falta de continuidad o empalme incorrecto. 

Fuente: http:// bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000... 

2.4.1.22.7.2. INTERNAS 

2.4.1.22.7.2.1. FISURAS 

a) Fisuras longitudinales 

Estas fisuras se producen en el cordón o en la zona afectada por el calor, se dan en 

el sentido de la dimensión mayor del cordón por enfriamiento brusco de la 

soldadura, falta de precalentamiento en grandes espesores, tensiones de 

solidificación, restricción o deformación. La imagen radiográfica es una línea 

ondulante muy negra y fina en el centro del cordón o en la base del mismo 
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(similar al espesor de un cabello). El ensayo por tintas penetrantes muestra en otro 

color la fisura. 

 

 

 

 

Gráfico Nº 2. 22. Fisura Longitudinal 

Fuente: http:// bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000... 

Fisuras transversales 

Estas fisuras se producen transversalmente al cordón de soldadura por 

combinación de elementos que al enfriarse a la temperatura normal producen la 

fisura que puede o no prolongarse al metal base. 

La imagen radiográfica muestra una línea oscura a través del cordón, no se la debe 

confundir con mal empalme. El ensayo por tintas penetrantes muestra en otro 

color la fisura. 

 

 

 

 

Gráfico Nº 2. 23. Fisuras Transversales 

Fuente: http:// bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000... 
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b) Fisura de interrupción o arranque (o de cráter) 

Este tipo de fisuras tienen forma de estrella, se forman en el inicio o final del 

cordón por calentamiento brusco al continuar el cordón con otro electrodo o por la 

interrupción del arco y no llenar con material suficiente antes de terminar el 

cordón. 

La imagen radiográfica muestra líneas finas que confluyen y la del sentido del 

cordón es mucho más larga. 

 

 

 

 

Gráfico Nº 2. 24. Fisuras de Cráter o interrupción 

Fuente: http:// bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000... 

Fisuras alrededor del cordón (en ZAC) 

Este tipo de fisuras se encuentran a los costados del cordón, tienen una dirección 

longitudinal, transversal. Pueden presentarse internamente (bajo el cordón de 

soldadura) se deben a falta de precalentamiento para ciertos materiales, tensiones 

alcanzadas como contracción de la junta o geometrías con entalles. 

2.4.1.22.7.2.2.  INCLUSIONES 

Las inclusiones son materiales extraños a la estructura de la soldadura son: 

1. Inclusiones gaseosas 

2. Inclusiones no metálicas 

3. Inclusiones metálicas 
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a) Inclusiones gaseosas (Porosidades) 

Las inclusiones gaseosas o poros son gases atrapados, los cuales no tienen el 

tiempo suficiente para salir del material antes de que se solidifique la soldadura; 

se da por reacciones químicas, humedad excesiva en el electrodo o en el metal 

base, corrientes de aire o limpieza prematura de la escoria. La imagen radiográfica 

muestra puntos negros de forma circular que pueden decrecer o permanecer de un 

tamaño específico. Se pueden distribuir en: 

Porosidad aislada: Son porosidades que se distribuyen en cualquier parte del 

cordón. Gráfico Nº 2.25. 

 

 

 

Gráfico Nº 2. 25. Porosidades Aisladas 

Fuente: http:// bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000... 

Porosidad agrupada (Colonia de poros): Son porosidades que se  distribuyen en 

sectores del cordón. (Gráfico Nº 2.29) 

 

 

 

 

Gráfico Nº 2. 26. Porosidades Agrupadas. 

Fuente: http:// bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000... 
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Porosidad Alineada: Son inclusiones gaseosas que muestran cierta alineación 

con la dimensión mayor de la soldadura. 

 

 

 

 

Gráfico Nº 2.27. Porosidad Alineada. 

Fuente: http:// bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000... 

Porosidad alargada o vermicular: Son inclusiones gaseosas que presentan forma 

tubular o vermicular, pueden ser sinuosos o tener un eje en su estructura; es 

producida en la solidificación del material cuando la esfera de gas está escapando, 

por lo que puede dejar una perforación en todo el cordón cuando el recorrido es 

vertical. Por lo general este tipo de porosidades forma colonias. 

La imagen radiográfica muestra marcas negras que varían en densidad. 

 

 

 

 

Gráfico Nº 2. 28.  Porosidades alargadas. 

Fuente: http:// bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000... 
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b) Inclusiones no metálicas 

Pueden ser inclusiones de escorias, o productos de la reacción con elementos de 

protección o metal de aporte.  

Inclusión de escorias: Este tipo de inclusiones proviene principalmente del 

revestimiento del electrodo o fundente empleado, las escorias también pueden 

quedar atrapadas entre pasadas o en superficies irregulares del cordón por 

velocidades altas de solidificación, falta de limpieza entre pasadas, manipulación 

defectuosa del electrodo o fundente. 

La imagen radiográfica muestra manchas grises irregulares sobre el cordón de 

soldadura, durante la inspección visual se la puede reconocer como depósitos de 

carbón o material oscuro. 

 

 

 

 

Gráfico Nº 2. 29. Inclusiones de Escoria. 

Fuente: http:// bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000... 

2.4.1.23. RAZONES POR LAS QUE SE UTILIZAN LOS ENSAYOS NO 

DESTRUCTIVOS 

 Por ahorrar dinero al rechazar material defectuoso durante la inspección 

de recibo, antes de aceptar y pagar el servicio. 

 Para detectar discontinuidades que ocurren durante el proceso de 

fabricación, antes de gastar tiempo y dinero al continuar el proceso. 

 Para mejorarlas técnicas de fabricación inspeccionando las partes antes y 

después del proceso. 
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 Dar seguridad a los trabajadores inspeccionando periódicamente el equipo 

y las instalaciones, para detectar los defectos antes que estos puedan 

ocasionar fallas. 

 Dar confiabilidad al producto. 

 Para confirmar la integridad de las partes durante paros por 

mantenimiento preventivo [4] 

2.4.1.24. SELECCIÓN DEL MÉTODO DE END 

Para la evaluación de una discontinuidad especifica debe tenerse en cuenta que los 

métodos de END, se complementan entre sí. 

La selección de un método sobre otro está basado en variables como: 

 Tipo y origen de la discontinuidad. 

 Proceso de fabricación del material. 

 Accesibilidad del artículo. 

 Nivel de aceptación deseado. 

 Equipo disponible. 

 Costo. [4] 

2.4.1.25. DESMAGNETIZACIÓN 

Todos los materiales ferromagnéticos, después de haber sido sometidos a un 

campo magnético y una vez que ha cesado su acción, presentan un cierto 

magnetismo residual o remanente, cuya intensidad dependerá de la retentividad 

del material. Este magnetismo remanente puede ser despreciable para materiales 

tales como los aceros blandos de bajo contenido de carbono (baja retentivilidad), 

mientras que puede alcanzar valores altos en materiales duros , pudiendo llegar a 

ser del orden de magnitud de los valores que se pueden alcanzar en las aleaciones 

especiales  para imanes permanentes, cuando de estas se trate. 

Aunque no siempre es necesaria la Desmagnetización, sobre todo si se tiene en 

cuenta que a veces es más fácil magnetizar una pieza que desmagnetizarla y que 
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en general este proceso implica un tiempo y coste adicionales, resulta conveniente 

prestar atención a este problema y considerar cuando es y cuando no es necesaria 

la Desmagnetización. 

Entre las razones que aconsejan proceder a la desmagnetización conviene destacar 

las siguientes: 

a. Que el magnetismo remanente pueda afectar al correcto funcionamiento de 

equipos o aparatos incorporados en la estructura donde va montada la 

pieza, parte o componente examinado. 

b. Que durante las operaciones de mecanizado posteriores al examen y como 

consecuencia del campo remanente se puedan producir retenciones de 

viruta que pueda afectar al acabado final de la pieza. 

c. Que pueda afectar a terminados procesos de soldadura eléctrica por arco, 

ya que, si el campo es suficientemente intenso puede afectar sensiblemente 

a la estabilidad del arco. 

d. Que al poder retener determinadas cantidades de metal e incluso de 

partículas magnéticas, estas pueden actuar como abrasivo y causar daños 

en partes móviles. 

e. Que puede impedir la correcta limpieza de las piezas después del ensayo, 

lo cual podría dificultar operaciones posteriores tales como las de 

plaqueado o pintura. 

De todas formas, aunque la desmagnetización no es necesaria en casi todos los 

demás casos, generalmente se practica como una operación más del método de 

ensayo sin que tenga un objeto específico. 

En otras circunstancias, existen razones para las cuales la desmagnetización no es 

necesaria. Entre estas últimas razones se pueden destacar las siguientes: 

a. Que el material sea deja retentividad. 

b. Que la piza vaya a ser  sometida a un tratamiento térmico a temperatura 

superior del punto de curie (770ºC). 
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c. Que la pieza vaya a ser magnetizada en posteriores procesos de 

fabricación. 

d. Que el campo magnético residual no afecte a la función que la pieza tenga 

que realizar en servicio. [5] 

2.4.1.26. VENTAJAS CON RESPECTO AL MÉTODO DE LÍQUIDOS 

PENETRANTES 

a. Es más rápido. 

b. No son necesarias limpiezas sofisticadas, ni preparaciones especiales de la 

superficie. 

c. Puede detectar discontinuidades superficiales aún bajo delgadas capas 

plásticas o esmaltes. 

d. Puede detectar ciertas discontinuidades sub-superficiales. [14] 

2.4.1.27. LIMITACIONES Y VENTAJAS DEL MÉTODO 

Los materiales no ferromagnéticos no pueden ser inspeccionados por  este 

método. Tales materiales incluyen aleaciones de aluminio, magnesio, cobre, 

plomo titanio y aleaciones de aceros inoxidables austeníticos. 

Además de los métodos convencionales utilizados en la inspección por Partículas 

Magnéticas, hay otros (no convencionales) que emplean partículas magnetizables 

sobre la pieza magnetizada. Tres de estos métodos son: inspección con goma 

magnética, impresión magnética y pintado magnético los que se describirán más 

adelante. [14] 

2.4.1.27.1. APLICACIONES 

Las principales aplicaciones industriales de Partículas Magnéticas son la 

inspección final, inspección de recepción, inspección de procesados y control de 

calidad, mantenimiento e inspecciones de reparación en la industria del transporte, 

mantenimiento de planta y  máquinas e inspección de grandes componentes. Aún 

cuando la inspección con Partículas Magnéticas sea aplicada para detectar 

discontinuidades e imperfecciones en piezas y materiales tan pronto como sea 
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posible en la secuencia de operación, la inspección final es necesaria para asegurar 

que no se han producido durante el proceso  discontinuidades o imperfecciones La 

inspección de recepción de material también se realiza sobre materias primas y 

piezas semiterminadas para detectar cualquier material defectuoso PM. Es 

ampliamente usada la recepción de barras o varillas, forjados y fundiciones. 

En la industrial del transporte (camiones, vías férreas y aviones) se  planifica la 

inspección de las partes críticas en busca de fisuras. 

Programas de inspección planificada se usan también para el mantener equipos en 

operación sin roturas durante el servicio. 

Un requerimiento de seguridad en plantas es la inspección de ganchos de Plumas; 

donde se pueden desarrollar fisuras por fatiga en la superficie interior endurecida, 

lugar en la que se concentran las cargas de elevación. 

Alabes, hélices y carcazas de turbinas de vapor se examinan por roturas 

Incipientes durante las paradas planificadas. [14] 

2.4.1.27.2. VENTAJAS 

Este método es un medio sensible para localizar fisuras superficiales pequeñas y 

angostas en materiales ferromagnéticos. 

Se pueden producir indicaciones de fisuras con tamaños suficientes para ser vistas 

a ojo desnudo, pero si la apertura de las fisuras son demasiado grandes puede no 

formarse la indicación. También se indican en muchos casos discontinuidades que 

no son abiertas a la superficie, aunque se debe reconocer algunas limitaciones y 

comprensión del problema. Si una discontinuidad es delgada, marcada y cercana a 

la superficie, tal como una larga inclusión no metálica, se puede producir una 

indicación clara. Si la discontinuidad está ubicada más profundamente la 

indicación aparecerá cada vez más difusa hasta no llegar a detectarse. 

En general la mayor sensibilidad es para discontinuidades superficiales y 

disminuye rápidamente con el incremento de la profundidad de las 
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discontinuidades (sub- superficial) por debajo de la superficie. Hay pocas o 

ninguna limitación en el tamaño o forma de las piezas a ser 

Inspeccionadas. Normalmente no es necesario una complicada limpieza inicial ya 

que las fisuras rellenas de materiales extraños pueden ser detectadas. [23] 

2.4.1.27.3. LIMITACIONES 

Hay ciertas limitaciones que el operador debe considerar, por ejemplo el espesor 

de capas de pintura u otros recubrimientos no magnéticos como plateados que 

pueden afectar adversamente a la inspección. 

Otras limitaciones son: 

 El método sólo puede ser usado sobre materiales ferromagnéticos. 

 Los mejores resultados se obtienen cuando el campo intercepta 

Perpendicularmente al plano principal de la discontinuidad, por lo que 

muchas veces hay que magnetizar secuencialmente en diferentes 

direcciones. 

 Frecuentemente es necesaria la desmagnetización de la pieza después del 

ensayo. 

 Algunas veces se requiere una limpieza final para eliminar las partículas. 

 Para piezas grandes se necesita una excesiva intensidad de corriente. 

 Se debe tener cuidado de no producir recalentamiento o quemados 

localizados en los puntos de contactos sobre pieza terminadas. 

 Aunque las indicaciones de partículas son vistas fácilmente, el operador 

debe tener conocimiento y experiencia para poder juzgar su significado. 

[23] 

2.5. HIPÓTESIS  

El ensayo no destructivo por Partículas Magnéticas permitirá detectar 

discontinuidades superficiales en materiales ferromagnéticos. 
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2.6. SEÑALAMIENTO DE VARIABLES DE LA HIPÓTESIS 

2.6.1. VARIABLE INDEPENDIENTE  

Ensayo no destructivo por partículas magnéticas 

2.6.2. VARIABLE DEPENDIENTE 

Discontinuidades en materiales ferromagnéticos. (ASTM A36) 
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CAPÍTULO III 

3. METODOLOGÍA DE LA  INVESTIGACIÓN 

3.1. ENFOQUE 

En el presente proyecto se trabajará con la investigación cualitativa ya que se 

delimita por su formalidad en el empleo del método científico. Su proceso es 

sistemático, metodológico y práctico. 

3.2. MODALIDAD BÁSICA DE LA  INVESTIGACIÓN 

La presente investigación contendrá una modalidad de nivel de campo, 

exploratorio y científica; esta modalidad toma contacto en forma directa con la 

realidad, para obtener información de acuerdo al objetivo del proyecto. 

 La modalidad de la investigación documental bibliográfica tiene como propósito 

detectar, ampliar y profundizar diferentes enfoques, teorías, conceptualizaciones y 

criterios de diversos autores sobre una cuestión determinada, basándose en 

documentos, libros, revistas, internet y estadística. 

3.3. NIVEL O TIPOS DE INVESTIGACIÓN 

Para el presente trabajo de investigación, nos referimos a los siguientes: 

3.3.1. EXPLORATORIA 

Se realizará cuando no se tiene una idea precisa de lo que se desea estudiar o 

cuando el problema es poco conocido por el investigador. 

 Este tipo de investigación se ayuda al planteamiento del problema. (Ensayo 

Visual) 
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3.3.2. DESCRIPTIVO 

Esta investigación se la realizará describiendo el problema en una circunstancia 

espacial determinada, esta investigación será la más adecuada al problema 

planteado por su origen y desarrollo. (Después del Ensayo Visual) 

3.3.3. EXPLICATIVA 

Explicará los fenómenos y el estudio de sus relaciones para conocer su estructura 

y los aspectos que interviene en su dinámica 

3.3.4. EXPERIMENTAL 

Se estudiará las relaciones de casualidad utilizando la metodología experimental 

con la finalidad de controlar los fenómenos. Se fundamenta en la manipulación 

activa y el control sistemático de las variables independientes. 

3.4. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

Para el presente trabajo la operacionalización de variables de la hipótesis que es 

un procedimiento que se pasa al plano extracto de la investigación a un plano 

concreto, traduciendo cada variable de la hipótesis a manifestaciones directamente  

observables y medibles, en el contexto que se ubica el objetivo de estudio. 

Se realizó en base a la variable dependiente  e independiente.
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3.4.1. OPERACIONALIZACIÓN DE LA VARIABLE INDEPENDIENTE: Ensayo no destructivo por Partículas Magnéticas 
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3.4.2. OPERACIONALIZACIÓN DE LA VARIABLE DEPENDIENTE: Materiales Ferromagnéticos. 
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3.5. TÉCNICAS DE RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN 

Se usara la técnica de observación de laboratorio tomando como instrumento los 

registros específicos del Ensayo no destructivo. 

3.6. PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS 

3.6 .1. PLAN DE RECOLECCIÓN  DE INFORMACIÓN 

 La mayor parte de información se obtendrá de ensayos, procesos, registros, 

experimentaciones, controles etc. Toda esta información será útil para determinar 

el tipo de defecto y posibles fallas en un elemento de estudio determinado. 

Ahora bien empezaremos primeramente con el funcionamiento del yugo para la 

magnetización y desarrollaremos un procedimiento para utilizar los equipos y 

también el desarrollo de probetas de estudio en materiales ferromagnéticos. 

3.6.2. PLAN DE PROCESAMIENTO DE INFORMACIÓN  

Luego, es común encontrar unas pocas líneas con el análisis e interpretación de 

los mismos, en función de los objetivos y la hipótesis o de la propuesta. 

      Revisión de la información bibliográfica recogida. 

      Realizar los ensayos y recoger la información del mismo. 

 Análisis de los resultados de ensayos con ayuda de normas. 

 Interpretación de los resultados, con  el apoyo del marco teórico. 

 Establecimiento de conclusiones y recomendaciones. 

 

 

 

 

69 



 

 

 

CAPÍTULO IV 

4. ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

4.1. PROCESO DE ANÁLISIS DE RESULTADOS 

El estudio  presente se lo puede considerar como aceptable y óptimo, luego de 

innumerables pruebas, para el desarrollo y toma de resultados del ensayo por 

partículas magnéticas nos hemos basado en el diagrama a continuación. 
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Autor: Johnny Villacís 

4.2. PRESENTACIÓN E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

Para el manejo de la información obtenida en los ensayos no destructivos por 

partículas magnéticas se ha desarrollado un formato de informe para un manejo 

adecuado de los resultados. 

Este patrón de manejo de la información obtendrá características fundamentales 

del ensayo en sí. (Autor: Johnny Villacís) 
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PROBETA N° LUGAR DE REALIZACIÓN

1..                                           

FECHA DE EJECUCIÓN

POSICIÓN

TECNICA

PROCESO

TIPO O GRADO

ESPESOR

LONGITUD PROBETA

MARERIAL

GRADO-TIPO

ESPESOR

PAG. 1 DE 1

ANCHO DE PROBETA

LONGITUD DE PROBETA

Acero

OBSERVACIONES

ASTM A36

4 mm

ENSAYO VISUAL INICIAL

ESTADO Bueno

*En el examen visual inicial observamos en la probeta pequeñas areas de oxidación acumulada.

Se recomienda limpiar bien la probeta antes del ensayo por partículas magnéticas.

**Existen grientas de considerable tamaño,esto se da por falta de continuidad en el cordon de soldadura.

***Se visualiza claramente mordeduras en el material,se puede evitar este problema regulando el 

 amperaje al momento de soldar.  

****Presenta un acabado no muy bueno porque existe presencia de salpicaduras 

200mm

250mm

ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS 

DATOS INFORMATIVOS

UN SOLO LADO

E6013

N/A

18/01/2011Taller de ARCOMEC

TIPO DE UNIÓN

INFORME DE INSPECCIÓN POR PARTÍCULAS 

MAGNÉTICAS

FECHA

18/01/2011

SUPERVISOR: Ing.Alejandro Moretta.

REALIZADO POR: Egdo.Johnny Villacís.SILICITADO POR: UTA-FICM

DIRECCION:Av.Bolivariana Ciudad: Tungurahua-Ambato.

ACABADO

METALES BASE

1G

Seca

SMAW-Manual

250mm

DATOS TECNICOS DEL PROCESO DE SOLDADURA

JUNTA

PLACA

70-120A

E6013

ASTM A36

4mm

AMP/VOLT

RAIZ

CARACTERÍSTICA

METAL APORTE
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ENSAYO Nº

PROBETA Nº

PARTE A ENSAYAR

TEMPERATURA

CLIMA

NORMA APLICADA

TIPO DE DEFECTO

Mordedura

Fisura

Grieta

salpicaduras

Mordedura Aplica Norma  AWS D1.1-ASME V ART.28.

Fisura Aplica Norma  AWS D1.1-ASME V ART.28.

Grieta Aplica Norma  AWS D1.1-ASME V ART.28.

Salpicaduras Aplica Norma  AWS D1.1-ASME V ART.28.

y según norma es desechable.

PAG. 2 DE 2

***Las salpicaduras son una molestia para el desarrollo del examenen en la probeta,se debe limpiar la sperficie.

ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS -PARTÍCULAS MAGNÉTICAS

LIMPIEZA

PARTÍCULAS1 Secas rojas.

RESULTADO  DE LA OBSERVACIÓN FINAL

SEGÚN NORMA AWS D1.1-ASME V ART.28..(EXAMEN VISUAL)

Constante

N/A

60min.

6" 60Hz-AC.YUGO

Soleado

ASME E 709-95

TIEMPO DE MAGNETIZACIÓN

DESMAGNETIZACIÓN

TIEMPO DEL ENSAYO

Junta soldada

23 CO

1 Cleaner Magnaflux.

ACEPTABLE CALIFICACIÓN

1.6mm Máximo.

13mm Máximo

NO (Rep)

NO (Rep)

DIMENSIÓN

4mm

18mm

*Verificamos el tamaño de las mordeduras y están fuera del límite aceptable lo cual se recomenda una reparación 

COMPARACIÓN CON NORMAS

del area afectada.

**La presencia de fisurasen la probeta nos permite determinar que al momeno del soldeosufrió algun esfuerzo

N/A limpieza SI

OBSERVACIONES

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS

 (Rep)= Reparar

36mm 29mm Máximo-profund.máx 6mm NO (Rep)

Rechazable

Rechazable

Rechazable

Aceptable
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INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

 RESULTADOS DE LA PROBETA Nº 1. 

 

Tabla 4.1. Defectos probeta Nº1 

Autor: Johnny Villacís 

 UBICACIÓN 

 

 

 

 

 

 

Gráfico Nº4.1. Ubicación de los defectos en la probeta 1 

Autor: Johnny Villacís 

En la tabla 4.1.  Se detalla los resultados de la probeta Nº 1 (PLACA) de acero 

A36 soldada en posición 1G de dimensiones 250mm  por 200mm y de espesor 

4mm, en lo cual luego del  ensayo no destructivo por partículas magnéticas 

encontramos los defectos con sus dimensiones a continuación. 

UBICACIÓN  DEFECTO Nº DEFECTOS

1 Mordedura 3

2 Fisura 1

3 Grieta 1

4 Salpicaduras N/A

Norma  AWS D1.1-ASME V ART.28.

Norma  AWS D1.1-ASME V ART.28.

Rechazable

Rechazable

Rechazable

Aceptable

CALIFICACÍON NORMA APLICADA

DEFECTOS DETECTADOS

Norma  AWS D1.1-ASME V ART.28.

Norma  AWS D1.1-ASME V ART.28.
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1. Mordeduras: Longitud 4mm 

2. Fisura: Longitud 18mm 

3. Grieta: Longitud 36mm 

4. Salpicadura. 

Se evaluó los defectos encontrados de acuerdo con la  norma AWS D1.1-ASME 

V art 28, determinamos que la probeta se considera RECHAZADA. 
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PROBETA N° LUGAR DE REALIZACIÓN

2..                                           

FECHA DE EJECUCIÓN

POSICIÓN

TECNICA

PROCESO

TIPO O GRADO

ESPESOR

LONGITUD PROBETA

MARERIAL

GRADO-TIPO

ESPESOR

PAG. 1 DE 2

ANCHO DE PROBETA

LONGITUD DE PROBETA

Acero

OBSERVACIONES

ASTM A36

4 mm

ENSAYO VISUAL INICIAL

ESTADO Bueno

*Se detecta en la superficie de la probeta zonas con oxido,tambien existe la presencia en pequeñas zonas

contaminadas con aceite,lo que se debe limpiar muy bien antes de continuar con el ensayo por partículas.

**Claramente se detecta sobremontas,esto se da por interrumpir el cordon  y no comenzar correctamente

***Se visualiza claramente mordeduras en el material,se puede evitar este problema regulando el 

 amperaje al momento de soldar.  

200mm

250mm

ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS 

DATOS INFORMATIVOS

UN SOLO LADO

E6013

N/A

18/01/2011Taller de ARCOMEC

TIPO DE UNIÓN

INFORME DE INSPECCIÓN POR PARTÍCULAS 

MAGNÉTICAS

FECHA

18/01/2011

SUPERVISOR: Ing.Alejandro Moretta.

REALIZADO POR: Egdo.Johnny Villacís.SILICITADO POR: UTA-FICM

DIRECCION:Av.Bolivariana Ciudad: Tungurahua-Ambato.

ACABADO

METALES BASE

1G

Seca

SMAW-Manual

250mm

DATOS TECNICOS DEL PROCESO DE SOLDADURA

JUNTA

PLACA

70-120A

E6013

ASTM A36

4mm

AMP/VOLT

RAIZ

CARACTERÍSTICA

METAL APORTE

77 



 

 

ENSAYO Nº

PROBETA Nº

PARTE A ENSAYAR

TEMPERATURA

CLIMA

NORMA APLICADA

TIPO DE DEFECTO

Mordedura

Sobremonta

Discontinuidad

Salpicaduras

Mordedura Se recomienda reparación NORMA AWS D1.1-ASME V ART.28.

Sobremonta Se recomienda reparación NORMA AWS D1.1-ASME V ART.28.

Discontinuidad Se recomienda reparación NORMA AWS D1.1-ASME V ART.28.

Salpicaduras Se recomienda limpieza NORMA AWS D1.1-ASME V ART.28.

PAG. 2 DE 2

*las mordeduras son claramente detectable inmediatamente aplicado el polvo magnético,el exeso de fusión 

COMPARACIÓN CON NORMAS

las ocacionan y se puede rectificar regulando el amperaje.

**La discontinuidad del cordón de soldadura se lo puede evitar reiniciando el cordón correctamente.

***Las salpicaduras son una molestia para el desatrrollo del examen de la probeta,hay que limpiar la superficie.

OBSERVACIONES

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS

N/A Limpieza SI

ACEPTABLE CALIFICACIÓN

1.6mm Máximo.

3 mm Máximo

3 mm Máximo

NO (Rep)

NO (Rep)

NO (Rep)

DIMENSIÓN

60mm

 (Rep)= Reparar

5mm

6mm

RESULTADO  DE LA OBSERVACIÓN FINAL

SEGÚN NORMA AWS D1.1-ASME V ART.28..(EXAMEN VISUAL)

Constante

N/A

60min.

6" 60Hz-AC.YUGO

Soleado

ASME E 709-95

TIEMPO DE MAGNETIZACIÓN

DESMAGNETIZACIÓN

TIEMPO DEL ENSAYO

Junta soldada

23 CO

2 Cleaner Magnaflux.

ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS -PARTÍCULAS MAGNÉTICAS

LIMPIEZA

PARTÍCULAS2 Secas rojas.
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INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

 RESULTADOS DE LA PROBETA Nº 2. 

 

Tabla 4.2. Defectos probeta Nº2 

Autor: Johnny Villacís 

 UBICACIÓN 

 

 

 

 

 

 

Gráfico Nº4.2. Ubicación de los defectos en la probeta 2 

Autor: Johnny Villacís 

En la tabla 4.2.  Se detalla los resultados del examen visual final como rechazadas 

tenemos: mordedura, Sobremonta y discontinuidad, las salpicaduras pueden ser 

limpiadas de la superficie, la probeta es de acero A36 sus dimensiones de 250mm 

UBICACIÓN  DEFECTO Nº DEFECTOS

1 Mordedura 1

2 Sobremonta 1

3 Discontinuidad 1

4 Salpicaduras N/A

Norma  AWS D1.1-ASME V ART.28.

Norma  AWS D1.1-ASME V ART.28.

Rechazable

Rechazable

Rechazable

Aceptable

CALIFICACÍON NORMA APLICADA

DEFECTOS DETECTADOS

Norma  AWS D1.1-ASME V ART.28.

Norma  AWS D1.1-ASME V ART.28.
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por 200mm y 4mm de espesor. Los defectos con sus dimensiones se cita a 

continuación. 

1. Mordeduras: Longitud 60mm 

2. Sobremonta: Longitud 5mm 

3. Discontinuidad: Longitud 6mm 

4. Salpicadura. 

Se evaluó los defectos encontrados de acuerdo con la  norma AWS D1.1-ASME 

V art 28, determinamos que la probeta se considera  ACEPTABLE si procedemos 

a reparar los defectos. 

El cordón de soldadura es muy definido y muy aceptable en su configuración. 
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PROBETA N° LUGAR DE REALIZACIÓN

3..                                           

FECHA DE EJECUCIÓN

POSICIÓN

TECNICA

PROCESO

TIPO O GRADO

ESPESOR

LONGITUD PROBETA

MARERIAL

GRADO-TIPO

ESPESOR

PAG. 1 DE 2

ANCHO DE PROBETA

LONGITUD DE PROBETA

Acero

OBSERVACIONES

ASTM A36

4 mm

ENSAYO VISUAL INICIAL

ESTADO Bueno

*La probeta presenta una gran cantidad de defectos a simple vista ,ademas se observa un cordon de soldadura

no bien definido,delgado y con agujeros.

**Por la gran cantidad de defectos al momento de aplicar las partículas magnéticas se acumularon en exceso 

en puntos determinados.

200mm

250mm

ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS 

DATOS INFORMATIVOS

UN SOLO LADO

E6013

N/A

18/01/2011Taller de ARCOMEC

TIPO DE UNIÓN

INFORME DE INSPECCIÓN POR PARTÍCULAS 

MAGNÉTICAS

FECHA

18/01/2011

SUPERVISOR: Ing.Alejandro Moretta.

REALIZADO POR: Egdo.Johnny Villacís.SILICITADO POR: UTA-FICM

DIRECCION:Av.Bolivariana Ciudad: Tungurahua-Ambato.

ACABADO

METALES BASE

1G

Seca

SMAW-Manual

250mm

DATOS TECNICOS DEL PROCESO DE SOLDADURA

JUNTA

PLACA

70-120A

E6013

ASTM A36

4mm

AMP/VOLT

RAIZ

CARACTERÍSTICA

METAL APORTE
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ENSAYO Nº

PROBETA Nº

PARTE A ENSAYAR

TEMPERATURA

CLIMA

NORMA APLICADA

TIPO DE DEFECTO

Mordedura

Sobremonta

Discontinuidad

Discontinuidad(Agujero)

Discontinuidad

Salpicaduras

Mordedura NORMA AWS D1.1-ASME V ART.28.

Sobremonta NORMA AWS D1.1-ASME V ART.28.

Discontinuidad NORMA AWS D1.1-ASME V ART.28.

Discontinuidad(Agujero) NORMA AWS D1.1-ASME V ART.28.

Discontinuidad NORMA AWS D1.1-ASME V ART.28.

Salpicaduras NORMA AWS D1.1-ASME V ART.28.

PAG. 2 DE 2

*La probeta presenta una gran cantidad de defectos ,por lo que corresponde a las normas no sería recomendable  

COMPARACIÓN CON NORMAS

realizar una reparacion ya que en un área pequeña encontramos varios defectos.

**Al momento de aplicar el polvo metálico de inmediato se localizaron con gran claridad los defectos enunciados.

9mm 3 mm Máximo NO (Rep)

9mm 3mm Máximo NO (Rep)

Se recomienda reparación

Se recomienda reparación

Se recomienda reparación

Se recomienda limpieza

Se recomienda reparación

Se recomienda limpieza

OBSERVACIONES

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS

N/A Limpieza SI

ACEPTABLE CALIFICACIÓN

1.6mm Máximo.

3 mm Máximo

3 mm Máximo

NO (Rep)

NO (Rep)

NO (Rep)

DIMENSIÓN

20mm

 (Rep)= Reparar

6mm

6mm

RESULTADO  DE LA OBSERVACIÓN FINAL

SEGÚN NORMA AWS D1.1-ASME V ART.28..(EXAMEN VISUAL)

Constante

N/A

60min.

6" 60Hz-AC.YUGO

Soleado

ASME E 709-95

TIEMPO DE MAGNETIZACIÓN

DESMAGNETIZACIÓN

TIEMPO DEL ENSAYO

Junta soldada

23 CO

3 Cleaner Magnaflux.

ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS -PARTÍCULAS MAGNÉTICAS

LIMPIEZA

PARTÍCULAS3 Secas rojas.
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INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

 RESULTADOS DE LA PROBETA Nº 3. 

 

Tabla 4.3. Defectos probeta Nº3 

Autor: Johnny Villacís 

 UBICACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico Nº4.3. Ubicación de los defectos en la probeta 3 

Autor: Johnny Villacís 

Se evaluó los defectos encontrados de acuerdo con la  norma AWS D1.1-ASME 

V art 28, determinamos que la probeta se considera  RECHAZADA  por la 

UBICACIÓN DEFECTO Nº DEFECTOS CALIFICACIÓN

1 Mordedura 2 Rechazable

2 Sobremonta 1 Rechazable

3 Discontinuidad 3 Rechazable

4 Discontinuidad(Agujero) 1 Rechazable

5 Salpicaduras N/A Aceptable

NORMA APLICADA

DEFECTOS DETECTADOS

Norma  AWS D1.1-ASME V ART.28.

Norma  AWS D1.1-ASME V ART.28.

Norma  AWS D1.1-ASME V ART.28.

Norma  AWS D1.1-ASME V ART.28.

Norma  AWS D1.1-ASME V ART.28.
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excesiva cantidad de defectos, además el cordón de soldadura es muy irregular de 

muy mala calidad. 

 La probeta es de acero A36 sus dimensiones de 250mm por 200mm y 4mm de 

espesor. Los defectos con sus dimensiones se citan a continuación. 

1. Mordeduras: Longitud 20mm 

2. Discontinuidad: Longitud 6mm 

3. Mordedura: Longitud 30mm 

4. Discontinuidad (Agujero): Diámetro 9mm 

5. Discontinuidad: Longitud 9mm 

6. Sobremonta: Longitud 6mm 

7. Salpicadura. 
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PROBETA N° LUGAR DE REALIZACIÓN

4..                                           

FECHA DE EJECUCIÓN

POSICIÓN

TECNICA

PROCESO

TIPO O GRADO

ESPESOR

LONGITUD PROBETA

MARERIAL

GRADO-TIPO

ESPESOR

PAG. 1 DE 2

ANCHO DE PROBETA

LONGITUD DE PROBETA

Acero

OBSERVACIONES

ASTM A36

4 mm

ENSAYO VISUAL INICIAL

ESTADO Bueno

*En la probeta se visualiza un poco de oxidación aislada, se deberá limpiar para proceder con el ensayo.

**Presenta una mordedura considerable a simple vista,los factores podrían ser ,el electrodo húmedo,alta velocidad

del material de aporte,un arco incorrecto por la corriente. 

***Uno de los factores de sobremontas puede ser la falta de experiencia del soldador.

200mm

250mm

ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS 

DATOS INFORMATIVOS

UN SOLO LADO

E6013

N/A

18/01/2011Taller de ARCOMEC

TIPO DE UNIÓN

INFORME DE INSPECCIÓN POR PARTÍCULAS 

MAGNÉTICAS

FECHA

18/01/2011

SUPERVISOR: Ing.Alejandro Moretta.

REALIZADO POR: Egdo.Johnny Villacís.SILICITADO POR: UTA-FICM

DIRECCION:Av.Bolivariana Ciudad: Tungurahua-Ambato.

ACABADO

METALES BASE

1G

Seca

SMAW-Manual

250mm

DATOS TECNICOS DEL PROCESO DE SOLDADURA

JUNTA

PLACA

70-120A

E6013

ASTM A36

4mm

AMP/VOLT

RAIZ

CARACTERÍSTICA

METAL APORTE
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ENSAYO Nº

PROBETA Nº

PARTE A ENSAYAR

TEMPERATURA

CLIMA

NORMA APLICADA

TIPO DE DEFECTO

Mordedura

Sobremonta

Discontinuidad

Discontinuidad

Mordedura Se recomienda reparación NORMA AWS D1.1-ASME V ART.28.

Sobremonta Se recomienda reparación NORMA AWS D1.1-ASME V ART.28.

Discontinuidad Se recomienda reparación NORMA AWS D1.1-ASME V ART.28.

Discontinuidad Se recomienda limpieza NORMA AWS D1.1-ASME V ART.28.

PAG. 2 DE 2

*Con la ayuda del polvo magnético notamos con más detalle la mordedura existente en la probeta,la norma

COMPARACIÓN CON NORMAS

la rechaza.

**las discontinuidades prodrían ser evitadas con la experiencia suficiente del soldador.

3mm 3 mm Máximo NO (Rep)

4mm 3mm Máximo NO (Rep)

OBSERVACIONES

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS

ACEPTABLE CALIFICACIÓN

1.6mm Máximo.

3 mm Máximo

NO (Rep)

NO (Rep)

DIMENSIÓN

20mm

 (Rep)= Reparar

10mm

RESULTADO  DE LA OBSERVACIÓN FINAL

SEGÚN NORMA AWS D1.1-ASME V ART.28..(EXAMEN VISUAL)

Constante

N/A

60min.

6" 60Hz-AC.YUGO

Soleado

ASME E 709-95

TIEMPO DE MAGNETIZACIÓN

DESMAGNETIZACIÓN

TIEMPO DEL ENSAYO

Junta soldada

23 CO

4 Cleaner Magnaflux.

ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS -PARTÍCULAS MAGNÉTICAS

LIMPIEZA

PARTÍCULAS4 Secas rojas.

86 



 

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

 RESULTADOS DE LA PROBETA Nº 4. 

 

Tabla 4.4. Defectos probeta Nº4 

Autor: Johnny Villacís 

 UBICACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico Nº4.4. Ubicación de los defectos en la probeta 4 

Autor: Johnny Villacís 

El cordón de soldadura no es  uniforme de mediana calidad .Se evaluó los 

defectos encontrados de acuerdo con la  norma AWS D1.1-ASME V art 28, 

UBICACIÓN DEFECTO Nº DEFECTOS CALIFICACIÓN

1 Mordedura 1 Rechazable

2 Sobremonta 1 Rechazable

3 Discontinuidad 1 Rechazable

4 Discontinuidad 1 Rechazable

NORMA APLICADA

DEFECTOS DETECTADOS

Norma  AWS D1.1-ASME V ART.28.

Norma  AWS D1.1-ASME V ART.28.

Norma  AWS D1.1-ASME V ART.28.

Norma  AWS D1.1-ASME V ART.28.
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determinamos que la probeta se considera  RECHAZADA  por la excesiva 

cantidad de defectos y no cumplen con la normativa. 

 La probeta es de acero A36 sus dimensiones de 250mm por 200mm y 4mm de 

espesor.  

Los defectos con sus dimensiones se citan a continuación. 

1. Discontinuidad: Longitud 3mm 

2. Mordedura: Longitud 20mm 

3. Discontinuidad: Longitud 4mm 

4. Sobremonta: Longitud 10mm 
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PROBETA N° LUGAR DE REALIZACIÓN

5..                                           

FECHA DE EJECUCIÓN

POSICIÓN

TECNICA

PROCESO

TIPO O GRADO

ESPESOR

LONGITUD PROBETA

MARERIAL

GRADO-TIPO

ESPESOR

por partículas magnéticas.

PAG. 1 DE 2

1G

Seca

SMAW-Manual

85mm

DATOS TECNICOS DEL PROCESO DE SOLDADURA

JUNTA

TUBO

70-120A

E6013

ASTM A36

4mm

AMP/VOLT

RAIZ

CARACTERÍSTICA

METAL APORTE

115mm

85mm

ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS 

DATOS INFORMATIVOS

UN SOLO LADO

E6013

N/A

18/01/2011Taller de ARCOMEC

TIPO DE UNIÓN

INFORME DE INSPECCIÓN POR PARTÍCULAS 

MAGNÉTICAS

FECHA

18/01/2011

SUPERVISOR: Ing.Alejandro Moretta.

REALIZADO POR: Egdo.Johnny Villacís.SILICITADO POR: UTA-FICM

DIRECCION:Av.Bolivariana Ciudad: Tungurahua-Ambato.

ACABADO

METALES BASE

ASTM A36

4 mm

ENSAYO VISUAL INICIAL

ESTADO Bueno

*En la proveta se detecta un cordón de soldadura irregular,con la presencia de  discontinuidad en el cordón

tambien se ve claramente mordeduras.

**Existe la presencia de oxidacion en la superficie,que con una limpieza superficial quedaría  lista para el ensayo

***La probeta presenta muy mala calidad en el cordón de soldadura.

DIÁMETRO DE PROBETA

LONGITUD DE PROBETA

Acero

OBSERVACIONES
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ENSAYO Nº

PROBETA Nº

PARTE A ENSAYAR

TEMPERATURA

CLIMA

NORMA APLICADA

TIPO DE DEFECTO

Mordedura

Mordedura

Discontinuidad(Agujero)

Mordedura

Poro

Mordedura Se recomienda reparación NORMA AWS D1.1-ASME V ART.28.

Mordedura Se recomienda reparación NORMA AWS D1.1-ASME V ART.28.

Discontinuidad(Agujero) Se recomienda reparación NORMA AWS D1.1-ASME V ART.28.

Mordedura Se recomienda reparación NORMA AWS D1.1-ASME V ART.28.

Poro Se recomienda limpieza NORMA AWS D1.1-ASME V ART.28.

PAG. 2 DE 2

***En las mordeduras detectadas se dió una gran acumulación de particuas por su excesiva dimención. 

ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS -PARTÍCULAS MAGNÉTICAS

LIMPIEZA

PARTÍCULAS5 Secas rojas.

RESULTADO  DE LA OBSERVACIÓN FINAL

SEGÚN NORMA AWS D1.1-ASME V ART.28..(EXAMEN VISUAL)

Constante

N/A

60min.

6" 60Hz-AC.YUGO

Soleado

ASME E 709-95

TIEMPO DE MAGNETIZACIÓN

DESMAGNETIZACIÓN

TIEMPO DEL ENSAYO

Junta soldada

23 CO

5 Cleaner Magnaflux.

ACEPTABLE CALIFICACIÓN

1.6mm Máximo.

1.6mm Máximo.

NO (Rep)

NO (Rep)

DIMENSIÓN

7mm

10mm

*La comparación con las normas, vemos que todos los defectos visualizados por medio de  particulas magnetizables 

COMPARACIÓN CON NORMAS

son calificados como rechazados.

**Las normas recomiendan una reparación en cada uno de los defectos.

3mm 1.6mm Máximo NO (Rep)

2mm Diámetro 1mm-Diámetro NO (Rep)

OBSERVACIONES

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS

 (Rep)= Reparar

6mm 3 mm Máximo NO (Rep)
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INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

 RESULTADOS DE LA PROBETA Nº 5. 

 

Tabla 4.5. Defectos probeta Nº5 

Autor: Johnny Villacís 

 UBICACIÓN 

 

 

 

 

 

 

Gráfico Nº4.5. Ubicación de los defectos en la probeta 5 

Autor: Johnny Villacís 

La probeta es un tubo de 115mm de diámetro por 85mm de longitud y 4mm de 

espesor en acero A36, el cordón de soldadura está distribuido a lo largo de los 

85mm del tubo, dicho cordón se encuentra en muy mala calidad.   

UBICACIÓN DEFECTO Nº DEFECTOS CALIFICACIÓN

1 Mordedura 1 Rechazable

2 Mordedura 1 Rechazable

3 Discontinuidad(Agujero) 1 Rechazable

4 Mordedura 1 Rechazable

5 Poro 1 Rechazable

Norma  AWS D1.1-ASME V ART.28.

NORMA APLICADA

DEFECTOS DETECTADOS

Norma  AWS D1.1-ASME V ART.28.

Norma  AWS D1.1-ASME V ART.28.

Norma  AWS D1.1-ASME V ART.28.

Norma  AWS D1.1-ASME V ART.28.
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Se evaluó los defectos encontrados de acuerdo con la  norma AWS D1.1-ASME 

V art 28, determinamos que la probeta se considera  RECHAZADA  por la 

excesiva cantidad de defectos y no cumplen con la normativa (tabla 4.5). 

Los defectos  dimensionados se citan a continuación. 

1. Mordedura: Longitud 10mm 

2. Mordedura: Longitud 7mm 

3. Discontinuidad(Agujero): Diámetro 6mm 

4. Mordedura: Longitud 3mm 

5. Poro: Diámetro 2mm 

Estos defectos dimensionados se los obtuvo previa inspección visual final. 
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PROBETA N° LUGAR DE REALIZACIÓN

6..                                           

FECHA DE EJECUCIÓN

POSICIÓN

TECNICA

PROCESO

TIPO O GRADO

ESPESOR

LONGITUD PROBETA

MARERIAL

GRADO-TIPO

ESPESOR

PAG. 1 DE 2

1G

Seca

SMAW-Manual

280mm

DATOS TECNICOS DEL PROCESO DE SOLDADURA

JUNTA

TUBO

70-120A

E7018

ASTM A36

7mm

AMP/VOLT

RAIZ

CARACTERÍSTICA

METAL APORTE

152.6mm

280mm

ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS 

DATOS INFORMATIVOS

UN SOLO LADO

E7018

N/A

18/01/2011Taller de ARCOMEC

TIPO DE UNIÓN

INFORME DE INSPECCIÓN POR PARTÍCULAS 

MAGNÉTICAS

FECHA

18/01/2011

SUPERVISOR: Ing.Alejandro Moretta.

REALIZADO POR: Egdo.Johnny Villacís.SILICITADO POR: UTA-FICM

DIRECCION:Av.Bolivariana Ciudad: Tungurahua-Ambato.

ACABADO

METALES BASE

ASTM A36

7 mm

ENSAYO VISUAL INICIAL

ESTADO Bueno

*La probeta presenta un definido cordón de soldadura,con presencia de mordeduras,oxidación localizada y 

sobremonta claramente detectables.

**Se debe realizr una correcta limpieza superficial antes del examen por partículas magnetizables.

DIÁMETRO DE PROBETA

LONGITUD DE PROBETA

Acero

OBSERVACIONES
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ENSAYO Nº

PROBETA Nº

PARTE A ENSAYAR

TEMPERATURA

CLIMA

NORMA APLICADA

TIPO DE DEFECTO

Mordedura

Mordedura

Discontinuidad

Sobremonta

Sobremonta

Mordedura Se recomienda reparación NORMA AWS D1.1-ASME V ART.28.

Mordedura Se recomienda reparación NORMA AWS D1.1-ASME V ART.28.

Discontinuidad NORMA AWS D1.1-ASME V ART.28.

Sobremonta Se recomienda reparación NORMA AWS D1.1-ASME V ART.28.

Sobremonta Se recomienda limpieza NORMA AWS D1.1-ASME V ART.28.

PAG. 2 DE 2

***La sobremonta se da por falta de experiencia del soldador,no controla la acumulación del metal aporte.

OK

ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS -PARTÍCULAS MAGNÉTICAS

LIMPIEZA

PARTÍCULAS6 Secas rojas.

RESULTADO  DE LA OBSERVACIÓN FINAL

SEGÚN NORMA AWS D1.1-ASME V ART.28..(EXAMEN VISUAL)

Constante

N/A

60min.

6" 60Hz-AC.YUGO

Soleado

ASME E 709-95

TIEMPO DE MAGNETIZACIÓN

DESMAGNETIZACIÓN

TIEMPO DEL ENSAYO

Junta soldada

23 CO

6 Cleaner Magnaflux.

ACEPTABLE CALIFICACIÓN

1.6mm Máximo.

1.6mm Máximo.

NO (Rep)

NO (Rep)

DIMENSIÓN

6mm

40mm

*Se nota que el principal problema son las mordeduras, la norma en este caso la rechaza,par evitar este tipo de 

COMPARACIÓN CON NORMAS

defecto se recomienda controlar el amperaje al momento de soldar,evitar electros húmedos.

**Las normas recomiendan una reparación en cada uno de los defectos.

10mm 3mm Máximo NO (Rep)

5mm 3mm Máximo NO (Rep)

OBSERVACIONES

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS

 (Rep)= Reparar

3mm 3 mm Máximo OK 
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INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

 RESULTADOS DE LA PROBETA Nº 6. 

 

Tabla 4.6. Defectos probeta Nº6 

Autor: Johnny Villacís 

 UBICACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico Nº4.6. Ubicación de los defectos en la probeta 6 

Autor: Johnny Villacís 

UBICACIÓN DEFECTO Nº DEFECTOS CALIFICACIÓN

1 Mordedura 1 Rechazable

2 Mordedura 1 Rechazable

3 Discontinuidad 1 Aceptable

4 Sobremonta 1 Rechazable

5 Sobremonta 1 Rechazable

Norma  AWS D1.1-ASME V ART.28.

NORMA APLICADA

DEFECTOS DETECTADOS

Norma  AWS D1.1-ASME V ART.28.

Norma  AWS D1.1-ASME V ART.28.

Norma  AWS D1.1-ASME V ART.28.

Norma  AWS D1.1-ASME V ART.28.
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La probeta es un tubo de 152.6mm de diámetro por 280mm de longitud y 7mm de 

espesor en acero A36, el cordón de soldadura está distribuido en la posición 1G o, 

dicho cordón se encuentra en buena calidad.   

Se evaluó los defectos encontrados de acuerdo con la  norma AWS D1.1-ASME 

V art 28, determinamos que la probeta se considera  ACEPTABLE  por lo que se 

recomendaría una reparación en los defectos detectados en el examen visual final.  

Los defectos  dimensionados se citan a continuación. 

1. Discontinuidad: Longitud 3mm 

2. Mordedura: Longitud 6mm 

3. Sobremonta: Longitud 5mm 

4. Mordedura: Longitud 40mm 

5. Sobremonta: Longitud 10mm 

A simple vista el cordón de soldadura tiene un aspecto definido y bueno. 
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PROBETA N° LUGAR DE REALIZACIÓN

7..                                           

FECHA DE EJECUCIÓN

DENOMINACIÓN

TECNICA

PARTES SOLDADAS

TIPO O GRADO

ESPESOR

DIÁMETRO PROBETA

MARERIAL

GRADO-TIPO

ESPESOR

PAG. 1 DE 2

DIÁMETRO DE PROBETA

LONGITUD DE PROBETA

FUNDICION GRIS

OBSERVACIONES

N/A

3 mm

ENSAYO VISUAL INICIAL

ESTADO REGULAR

*La probeta presenta oxidación en algunos sectores de  la superficie .

**Se debe realizr una correcta limpieza superficial antes del examen por partículas magnetizables.

***Realizado el examen visual inicial no se detecta ningún otro defecto.

220mm

N/A

ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS 

DATOS INFORMATIVOS

N/A

NO

N/A

18/01/2011Taller de ARCOMEC

TIPO DE UNIÓN

INFORME DE INSPECCIÓN POR PARTÍCULAS 

MAGNÉTICAS

FECHA

18/01/2011

SUPERVISOR: Ing.Alejandro Moretta.

REALIZADO POR: Egdo.Johnny Villacís.SILICITADO POR: UTA-FICM

DIRECCION:Av.Bolivariana Ciudad: Tungurahua-Ambato.

ACABADO

METALES BASE

DISCO DE FRENO

Seca

NO

220mm

DATOS TECNICOS DEL PROCESO DE SOLDADURA

ELEMENTO

DISCO

N/A

N/A

FUNDICIÓN GRIS

3mm

AMP/VOLT

RAIZ

CARACTERÍSTICA

METAL APORTE
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ENSAYO Nº

PROBETA Nº

PARTE A ENSAYAR

TEMPERATURA

CLIMA

NORMA APLICADA

TIPO DE DEFECTO

Fisura

Fisura

Fisura

Fisura

Fisura

Fisura Se recomienda reparación NORMA AWS D1.1-ASME V ART.28.

Fisura NORMA AWS D1.1-ASME V ART.28.

Fisura Se recomienda reparación NORMA AWS D1.1-ASME V ART.28.

Fisura NORMA AWS D1.1-ASME V ART.28.

Fisura Se recomienda limpieza NORMA AWS D1.1-ASME V ART.28.

PAG. 2 DE 2

*Realizado el examen visual final detectamos claramente que la probeta presenta fisuras en sectores de 

COMPARACIÓN CON NORMAS

de su contorno.

**Aplicada la comparación de normas se determina que la mayoría de los deferctos no cumplen con la especificación.

5mm 13mm Máximo. OK

24mm 13mm Máximo. NO (Rep)

OBSERVACIONES

INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS

 (Rep)= Reparar

14mm 13mm Máximo. NO (Rep)

OK

OK

ACEPTABLE CALIFICACIÓN

13mm Máximo.

13mm Máximo.

NO (Rep)

OK

DIMENSIÓN

30mm

10mm

RESULTADO  DE LA OBSERVACIÓN FINAL

SEGÚN NORMA AWS D1.1-ASME V ART.28..(EXAMEN VISUAL)

Constante

N/A

60min.

6" 60Hz-AC.YUGO

Soleado

ASME E 709-95

TIEMPO DE MAGNETIZACIÓN

DESMAGNETIZACIÓN

TIEMPO DEL ENSAYO

CARA INFERIOR

23 CO

7 Cleaner Magnaflux.

ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS -PARTÍCULAS MAGNÉTICAS

LIMPIEZA

PARTÍCULAS7 Secas rojas.

***La interpretacón de resultados determinaría el rechazo como aceptable a la probeta.
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INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

 RESULTADOS DE LA PROBETA Nº 7. 

 

Tabla 4.7. Defectos probeta Nº7 

Autor: Johnny Villacís 

 UBICACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico Nº4.7. Ubicación de los defectos en la probeta 7 

Autor: Johnny Villacís 

UBICACIÓN DEFECTO Nº DEFECTOS CALIFICACIÓN

1 Fisura 1 Rechazable

2 Fisura 1 Aceptable

3 Fisura 1 Rechazable

4 Fisura 1 Aceptable

5 Fisura 1 Rechazable

Norma  AWS D1.1-ASME V ART.28.

NORMA APLICADA

DEFECTOS DETECTADOS

Norma  AWS D1.1-ASME V ART.28.

Norma  AWS D1.1-ASME V ART.28.

Norma  AWS D1.1-ASME V ART.28.

Norma  AWS D1.1-ASME V ART.28.
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En la tabla 4.7.  Se detalla los resultados de la probeta Nº 7 disco de freno de 

fundición gris, sus dimensiones 220mm  de diámetro por 3mm  de espesor, en lo 

cual luego del  ensayo no destructivo por partículas magnéticas encontramos los 

defectos dimensionados a continuación. 

1. Fisura: Longitud 30mm 

2. Fisura : Longitud 10mm 

3. Fisura : Longitud 14mm 

4. Fisura : Longitud 5mm 

5. Fisura : Longitud 24mm 

Se evaluó los defectos encontrados de acuerdo con la  norma AWS D1.1-ASME 

V art 28, determinamos que la probeta se considera RECHAZADA. 
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GRÁFICO N˚ 4.8 TIEMPOS PARA EL DESARROLLO DEL ENSAYO 

NO DESTRUCTIVO POR PARTÍCULAS MAGNÉTICAS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Autor: Johnny Villacís 

ITEMS: 

1. Examen visual 

2. Selección de la superficie a ensayar 

3. Limpieza de la superficie 

4. Magnetización de la probeta 

5. Aplicar partículas magnéticas 

6. Identificar discontinuidades 

7. Confirmar defectos 

8. Limpieza de las partículas magnéticas 

9. Registro de criterios (Informe) 

En donde la sumatoria del tiempo de cada ítem nos da los 60 minutos  requeridos 

para cada ensayo no destructivo por partículas magnéticas. 
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4.3. VERIFICACIÓN DE LA HIPÓTESIS 

En lo que respecta el planteamiento de la hipótesis, se indica que la base a los 

ensayos no destructivos realizados y resultados obtenidos, el ensayo no 

destructivo por partículas magnetizables permite realizar el análisis de 

discontinuidades o defectos en elementos ferromagnéticos. 

El tiempo del desarrollo del ensayo no destructivo por partículas magnéticas se lo 

efectuó en 60 minutos (Tabla 6.2-Gráfico 4.1). Además  se logró detectar en las 

diferentes probetas los defectos enunciados en las tablas 4.1 hasta 4.7, los 

resultados de las evaluaciones se lo realizó bajo normas de examen visual como la 

ASME V art. 28. Y también la AWS D1.1. 

El material ferromagnético utilizado son probetas acero A36 porque existe en el 

mercado local; pero en sí el ensayo se puede desarrollar en cualquier material 

ferromagnético que se tenga a disposición. 

La adquisición de las normas no fueron un obstáculo para el desarrollo de la 

investigación a lo contrario ayudaron a determinar con certeza si el defecto es 

aceptable o rechazable. 
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CAPÍTULO V 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. CONCLUSIONES 

 En base a la normativa utilizada de Ensayos No Destructivos y AWS D1.1 

se obtuvieron parámetros para realizar el ensayo no destructivo por 

partículas magnéticas secas del cual se obtuvieron resultados 

Normalizados. 

 Es factible realizar el ensayo no destructivo por partículas magnéticas para 

detectar discontinuidades superficiales en el condón de soldadura lo cual 

queda demostrado con cada ensayo desarrollado. 

 Los medios para el desarrollo del ensayo por partículas magnéticas secas, 

como el acero A36, las partículas magnéticas secas y el yugo de 

magnetización longitudinal fueron posibles de adquirir sin problema 

alguno en el mercado nacional. 

 El yugo de magnetización longitudinal ofrece resultados esperados según 

la norma ASME V  en la capacidad portante de magnetización sobre el 

elemento  con un mínimo de 10 Lbs. 

 El tiempo de magnetización para un mejor resultado debe ser por un 

tiempo mínimo de 5 minutos sin dejar de accionar el interruptor luego de 

esto podemos activar y desactivar el interruptor periódicamente donde se 

examinó el defecto. 

 El área de magnetización y de direccionamiento de las partículas 

magnéticas de manera perpendicular con el yugo fue de una pulgada, esto 

permitió desarrollar varias lecturas a lo largo de la probeta. 

 Las partículas magnéticas se comportan de manera eficiente si 

mantenemos el campo magnético activo y constante el momento de la 

localización del defecto y es de primordial importancia controlar la 
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cantidad de partículas esparcidas sobre la probeta, el exceso de las mismas 

producen aglomeración y por lo tanto lecturas erróneas. 

 Los resultados obtenidos en los ensayos nos permite claramente dar un 

diagnostico del cuadro que presenta cada probeta, las discontinuidades 

pueden ser observadas sin problema alguno si se sigue y se cumple los 

requerimientos de la norma.  

 La correcta posición del yugo con respecto a la discontinuidad es de vital 

importancia para un resultado óptimo, la correcta limpieza y evitar la 

humedad sobre el elemento examinado. 

 El presente trabajo ha significado aprender acerca del mundo que 

representa los END, y el tratamiento que este recibe dentro de la Carrera, 

la importancia de las distintas técnicas y sus particulares aplicaciones. 
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5.2. RECOMENDACIONES 

 La superficie a ser ensayada debe estar bien limpia para tener 

interpretaciones precisas. 

 En la superficie de estudio evitar los golpes y rayaduras. 

 Mantener el interruptor del yugo accionado constantemente en el instante 

mismo del ensayo. 

 Evitar estar cerca de elementos metálicos en el momento del ensayo puede 

darse distorsión del campo magnético. 

 Realizar el ensayo sobre una superficie limpia libre de partículas metálicas 

en lo posible. 

 En la limpieza del elemento de estudio evitar utilizar franela sino una tela 

libre de pelusas. 

 La magnetización debe ser continua durante el ensayo de partículas 

magnéticas secas. 

 Las partículas magnéticas deben estar completamente secas para poder 

utilizarlas en el ensayo. 

 Aplicar las partículas magnéticas muy cuidadosamente. 

 Se debe evitar corrientes de aire muy fuertes, lloviznas y líquidos extraños 

en el elemento para evitar resultados erróneos. 

 Reciclar en lo posible las partículas magnéticas utilizadas en el ensayo ya 

que son costosas. 

 Limpiar el equipo luego de cada ensayo para mantenerlo en buen estado. 

 Utilizar equipo de seguridad personal (guantes, mascarilla, gafas). 

 Para el yugo que se empleó en ésta investigación, utilizar CA ,110 Voltios. 

 El espesor del material máximo a ensayar con este equipo es de 

aproximadamente de entre 8 a 12 mm. 

 El futuro del laboratorio de ensayos no destructivos se enmarca en la 

capacidad para manejar estándares de calidad que solo se lograran con 

planes de funcionamiento, control y preparación; tanto de los equipos y el 

personal que labora en el mismo.  
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CAPÍTULO VI 

6. PROPUESTA 

6.1. DATOS INFORMATIVOS 

Iniciamos con el estudio del ensayo por partículas magnéticas considerando 

ciertos parámetros, el elemento la forma de la probeta a ser examinada , el 

material ,el medio donde se lo realizará ,la limpieza de la pieza para realizar el 

ensayo también las características del yugo y el tipo de partículas magnéticas que 

utilizaremos además del aspecto económico para realizar dicho ensayo. 

Estos parámetros son prioridad  el informarnos de acuerdo a la Norma ASME V- 

E 709-95 en la que trata de todos los requerimientos para realizar los ensayos no 

destructivos por partículas magnéticas. 

Se dice que el amperaje requerido del yugo y de la fuerza de atracción del yugo 

(mínima 10 lb)  para una separación comprendida de 100 a 150 mm, la cantidad 

de luz necesaria para visualizar las discontinuidades los tipos de partículas 

magnéticas y  para realizar el examen visual será prioridad informarnos en la 

Norma ASME V cap.9-D2563-70. 

En lo referente al elemento o probeta a examinar serán elaborados en tubería de 6 

y 4 pulgadas cédula 40, placas de un espesor de 4mm. Y también probetas 

adquiridas en el medio (Disco de freno) eso si deberán ser de material 

ferromagnético. 

Las probetas elaboradas en tubería serán de acero A 36 y las placas igualmente 

acero A 36 y la soldadura serán en la posición 1G, en referencia al lugar del 

ensayo se realizará en el laboratorio de Materiales de la Universidad Técnica de 

Ambato Carrera de Ingeniería Mecánica. 
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Con la finalidad de obtener resultados de calidad tendremos a disposición un yugo 

electromagnético de magnetización longitudinal como nuestra principal 

herramienta de ensayo, nos ayudará principalmente a magnetizar el elemento y 

detectaremos las discontinuidades con ayuda de las partículas magnéticas 

coloreadas. 

 

 

 

 

 

Gráfico N˚6.1 Sistema, partículas magnéticas. 

Fuente: Manual Magnaflux 

6.2. ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA 

Realizando un análisis del ensayo por partículas magnéticas resultaría muy 

beneficioso en lo que corresponde en la integridad de la muestra a ensayar, se 

puede recuperar en gran parte las partículas magnéticas se podría realizar una 

evaluación muy clara y precisa de la falla en estudio y realizar un análisis sin 

complicaciones técnicas y económicas. El ensayo se lo podrá realizar en cualquier 

momento no es necesario controlar el medio ambiente donde lo efectuemos lo que 

sí es importante  la visibilidad del entorno para poder efectuar tomas de 

resultados. El proyecto de investigación se lo realizará en probetas y elementos 

mecánicos donde previa sospecha de defecto en el mismo se procederá a 

identificar el tipo y el rango de tolerancia de defecto. Norma ASME V cap. 9-

D2563-70 y AWS D1.1.Como resultado de toda la investigación quedará a 

disposición en el área de materiales de la carrera de Ingeniería Mecánica de la 

Universidad Técnica de Ambato, la información sobre Ensayos no Destructivos 
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por el Método de Partículas Magnéticas sostenida bajo la norma ASME V -E 709-

95 contribuirá a la investigación y los conocimientos de los estudiantes de 

Ingeniería Mecánica e incluso a medios de interés diversos. 

6.3. JUSTIFICACIÓN 

El estudio del Ensayo no Destructivo por Partículas Magnéticas está enfocado a 

facilitar dicho ensayo sin afectar al elemento en cuestión  y realizar el 

correspondiente análisis de detectar defectos superficiales.  

El aporte y la implementación en la Carrera de Ingeniería Mecánica en el área de 

Materiales con un adecuado proceso para el desarrollo de Ensayos no 

Destructivos  por Partículas Magnéticas utilizando un Yugo electromagnético de 

magnetización longitudinal, equipo y proceso que facilitará la investigación del 

estudiante. 

También brindar la información necesaria a nuestro medio y la disposición  de 

esta tecnología en la Industria local. 

6.4. OBJETIVOS 

6.4.1. GENERAL 

 Implantar el Ensayo no Destructivo por Partículas Magnéticas coloreadas 

secas con ayuda del yugo electromagnético de magnetización longitudinal 

en materiales ferromagnéticos. 

6.4.2. ESPECÍFICOS 

 Determinar la ubicación del defecto en la configuración del elemento a ser 

estudiado para que permita distinguir la discontinuidad por el ensayo 

visual inicial. 

 Establecer los parámetros necesarios para magnetizar la pieza. 

  Analizar las resultantes del ensayo por partículas magnéticas y determinar 

el tipo de defecto. 
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 Analizar  y evaluar los costos y beneficios que genera la ejecución del 

ensayo no destructivo por partículas magnéticas. 

 Obtener resultados esperados y favorables sobre el ensayo no destructivo 

por partículas magnéticas. 

6.5. ANÁLISIS DE FACTIVILIDAD 

6.5.1. ECONÓMICO 

TABLA N˚ 6.1 COSTOS PARA EL DESARROLLO DEL ENSAYO NO 

DESTRUCTIVO POR PARTÍCULAS MAGNÉTICAS 

 

Autor: Johnny Villacís 

PROCESO EQUIPO Y MATERIALES COSTO(USD) 

Limpieza de la 

superficie 

Limpiador o cleaner Magnaflux. 45 

Paño limpiador. 5 

Toallas limpiadoras de manos. 5 

Plumón marcador de superficies 

metálicas. 20 

Magnetizar la pieza 
Yugo Y-6, 110 V AC. 2200 

Manual de instrucciones. 10 

Revelado del defecto 

Pera para aplicar el polvo. 15 

Polvo rojo y gris 2 lb. 50 

Brocha. 5 

Operación 
Asesor Técnico. 100 

Evaluación Presentar informe. 20 

TOTAL 2475 
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La evaluación económica nos permite determinar que el proyecto tenga la 

posibilidad de desarrollarse sin ningún problema o eventualidad del caso. 

En la tabla 6.1 antes anotada, observamos que los valores  no son un impedimento 

para elaborar el proyecto, siendo un factor primordial y considerable para el 

desarrollo del ensayo no destructivo por partículas magnéticas. 

6.5.2. ANÁLISIS TECNOLÓGICO 

Se tiene los medios necesarios para realizar los ensayos no destructivos por 

partículas magnéticas y  está dentro de  las expectativas para poder realizar los 

ensayos. 

Para el desarrollo nos establecemos dentro de las normas ASTM 709-95 a más de  

utilizar procedimientos que no necesitan de tecnología de avanzada. 

6.5.3. ANÁLISIS AMBIENTAL 

El ensayo por partículas magnéticas no contamina el ambiente si es verdad que se 

utiliza productos químicos pero son en dosis muy pequeñas además las partículas 

se pueden utilizar nuevamente. 

Manejadas con el equipo de seguridad adecuado (mascarilla, guantes gafas), no 

supone peligro directo para la salud de los ejecutantes del ensayo.  

6.6. FUNDAMENTACIÓN 

6.6.1. PRINCIPIOS FUNDAMENTALES 

Este método de ensayo está basado en el principio de que las líneas de fuerza 

existentes en un objeto magnetizado (por ejemplo un imán) es localmente 

distorsionado por la presencia de una discontinuidad. Esta distorsión obliga a que 

parte de las líneas de fuerza magnéticas salgan y vuelvan a entrar en el objeto que 

se ensaya, allí donde se encuentra la discontinuidad. Este fenómeno se llama fuga 

de flujo magnético. Esta fuga de flujo es capaz de atraer partículas de material 
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ferromagnético finamente dividido, el cual forma una línea exterior o indicación 

de la discontinuidad. 

El uso de partículas de hierro como sensor. La situación ideal a conseguir en el 

examen por partículas magnéticas es aquella que nos da la mayor sensibilidad 

para las discontinuidades más pequeñas. Ello se consigue combinando 

adecuadamente aspectos tales como: fuerza del campo magnético aplicado, 

densidad de flujo en el objeto a ensayar, tamaño de las partículas magnéticas y su 

método de aplicación y condiciones óptimas de observación visual, los cuales se 

estudiarán a lo largo de estos apuntes. [11] 

6.6.2. EFECTOS DE LA MAGNETIZACIÓN 

Para explicar el comportamiento de los imanes y de los electroimanes se parte de 

la base de que todos los cuerpos pueden considerarse constituidos por un gran 

número de imanes infinitamente pequeños, llamados dominios magnéticos. 

Dichos imanes o dominios, están desordenados, distribuidos al azar (Gráfico 

Nº6.1.a), normalmente paralelos a los ejes  cristalinos del material, de tal forma 

que su resultante magnética total es nula. 

Un material capaz de ser magnetizado, al ser colocado cerca de un imán o de una 

corriente eléctrica, orienta sus dominios magnéticos poniéndose de manifiesto la 

existencia de un imán total (Gráfico Nº 6.1.b) 

El proceso a través del cual regiones submicroscópicas de un material (dominios 

magnéticos) se ordenan predominantemente en una dirección se llama 

magnetización. 

Una vez que todos los dominios han sido orientados, el material ferromagnético se 

ha convertido en un imán, con un polo norte y un polo sur. 
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Gráfico Nº 6.2.Dominios magnéticos 

Fuente: http://www.Magnetismo.htm.com 

Con todos los dominios alineados, el material ferromagnético desarrolla una 

fuerza total, igual a la suma de la de todos los dominios. 

Las líneas de fuerza tienen una dirección definida. Salen por el polo norte, entran 

por el polo sur y continúan su camino a través del imán, desde el polo sur al polo 

norte. [11] 

6.6.3. FUNDAMENTOS DEL MÉTODO DE PARTÍCULAS MAGNÉTICAS 

Si tenemos un imán en forma de herradura. (Gráfico Nº 6.3). 

 

 

 

 

                                           

 

Gráfico Nº 6.3.Imán herradura 

Autor: Johnny Villacís 
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Y  lo cerramos hasta aproximar sus extremos, nos queda. (Gráfico Nº 6.4). 

 

 

                                        

 

 

 

 

 

Gráfico Nº 6.4. Imán herradura 

Autor: Johnny Villacís 

Y si lo cerramos del todo, vemos que prácticamente desaparecen los polos, pero 

existe una pequeña cantidad de líneas de fuerza que se cierran a través del aire, a 

las que denominaremos FLUJO DISPERSO, el cual nos determina el CAMPO DE 

FUGA. (Gráfico Nº 6.5). 

 

 

                                            

 

                        

 

Gráfico Nº 6.5. Imán herradura 

Autor: Johnny Villacís 

Análogamente, si en un imán se efectúa un corte parcial, se forman dos polos 

opuestos y aparecerá en esa zona un campo de fuga, formado por las líneas de 

fuerza que salen de la barra y pasan a través del aire de un polo al otro. (Gráfico 

Nº 6.6). 
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Gráfico Nº 6.6.Campo de fuga 

Autor: Johnny Villacís 

Como la interrupción del camino de las líneas de fuerza dentro del imán crea dos 

nuevos polos, deducimos que una discontinuidad (fisura, inclusión, variación de 

los parámetros magnéticos del material, etc.) dará lugar; la formación de dos 

nuevos polos, y por ende de un campo de fuga. (Gráfico Nº 6.7). 

 

                 

 

            

 

       

Gráfico Nº 6.7.Flujo disperso 

Autor: Johnny Villacís 

Vemos que: El método de partículas magnéticas consiste en la detección de 

campos de fuga, o sea flujos dispersos provocados por la formación de polos 

magnéticos a ambos lados de aquellas discontinuidades .que interrumpan el  

camino de las líneas de fuerza. 

Por lo tanto, éste método puede detectar discontinuidades en materiales que 

puedan ser fuertemente magnetizados o ferromagnéticos. (Gráfico Nº 6.8).       
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Gráfico Nº 6.8.Discontinuidad 

Autor: Johnny Villacís 

En consecuencia, en la sección que corresponde a la discontinuidad, hay una gran 

densidad de flujo que deberá pasar por una sección reducida. Por lo tanto, la 

permeabilidad será menor que en el resto de la pieza, forzando a que parte del 

flujo escape fuera de la misma, dando lugar a un campo de fuga. 

Dicho campo de fuga nos permite detectar la discontinuidad, mediante un detector 

o medio magnético. O sean las partículas magnéticas, que son atraídas por los 

campos de fuga, dando lugar a la indicación de la discontinuidad. 

La condición óptima de trabajo es aquella que: en el momento de la detección, la 

intensidad de campo "H" sea tal que en la pieza se obtenga mínima permeabilidad 

sobre la curva virgen. (Gráfico Nº 6.9).  [20]   

         

       

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico Nº 6.9.Indicación de discontinuidad 

Autor: Johnny Villacís 
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6.6.4. PARTÍCULAS MAGNÉTICAS 

La finalidad de la realización de los ensayos por partículas magnéticas es la 

obtención de indicaciones fiables originadas como consecuencia de 

discontinuidades. Por ello, a la hora de realizar este ensayo no destructivo se 

deberán elegir aquellos tipos de partículas magnéticas que sean capaces de dar, 

bajo unas condiciones determinadas, las mejores indicaciones. 

Una mala elección de las partículas magnéticas puede originar las siguientes 

deficiencias: 

 No formar indicación. 

 Formar indicaciones muy pequeñas que no sean visibles. 

 Aparición de indicaciones con formas distorsionadas. 

 Todo ello conducirá a malas interpretaciones y errores en el resultado del 

examen. 

El medio empleado en partículas magnéticas consiste básicamente en los óxidos 

de materiales ferromagnéticos finamente divididos, en formas irregulares, 

redondas, alargadas o en forma de escamas. 

Las propiedades magnéticas de las partículas dependen del tipo de material 

ferromagnético empleado, siendo sus propiedades más relevantes la 

permeabilidad magnética, la fuerza coercitiva y la retentividad. [10] 

6.6.4.1. PARTÍCULAS MAGNÉTICAS VÍA SECA 

En este caso, la sensibilidad para pequeñas discontinuidades aumenta, aunque con 

limitaciones, a medida que disminuye el tamaño de las partículas.  

Si las partículas son extremadamente pequeñas, pueden acumularse en 

depresiones e irregularidades superficiales incluso en piezas con un acabado fino. 

Pueden, incluso, revelar la presencia de huellas dactilares o de zonas muy 

ligeramente engrasadas, a pesar de que no existan campos de fuga. No son, por 
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tanto, utilizables estas partículas finas, puesto que darían lugar a problemas de 

interpretación. 

La aplicación de las partículas magnéticas secas se lleva a cabo mediante 

sopladores mecánicos o manuales, debiéndose producir una dispersión uniforme 

de las mismas en el aire. Estas partículas mientras están en el aire, dispuestas en 

forma de nube, tenderán a dirigirse hacia los campos de fuga magnéticos. No 

obstante, puede inducirse la movilidad de las mismas si se produce una vibración 

física de la pieza o empleando corriente alterna o corriente rectificada de media 

onda. 

Se debe tener también en cuenta que, aunque las partículas con forma alargada 

forman indicaciones más fuertes en campos de fuga magnéticos débiles, al aplicar 

las partículas se enredan entre sí y es más difícil producir una dispersión uniforme 

de las mismas en aire. Este problema no ocurre con las partículas magnéticas 

esféricas. 

En la práctica, las partículas que se aplican en forma de polvo seco son mezclas de 

diversos tamaños y formas en proporciones cuidadosamente elegidas. Así, 

mientras las más pequeñas proporcionan sensibilidad al método, las más grandes 

no sólo ayudan a localizar discontinuidades grandes, sino que, por un efecto de 

barrido o arrastre contrarrestan en gran parte la tendencia de las finas a producir 

falsas indicaciones.  

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico N˚6.10. Partículas magnéticas. 

Fuente: Manual Magnaflux 
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Las condiciones físicas que a la final deben considerarse están sujetas a la norma 

aplicada para esta investigación ASME V, CAP. IX, E 709-95, Sección 8, enuncia 

las consideraciones técnicas a cumplir. [10] 

6.6.4. EL YUGO DE PATAS ARTICULADAS 

Se utilizará un yugo de patas articuladas de corriente AC ,115 voltios y máximo 

amperaje 2.2 A, las patas se articulan hasta los 30 cm que nos brinda una fuerza 

de atracción de 18 lbs. 

El yugo emplea el método de partículas magnéticas, se acciona presionando el 

botón de encendido el mismo que activa el paso de corriente por el bobinado. 

 El cual genera el campo magnético en los brazos del yugo, éste a diferencia de 

tener brazos fijos. 

 Posee los brazos articulados lo que permite que la distancia a ser cubierta por el 

campo magnético sea regulable. 

Una vez encendido el equipo se aproxima el yugo a la pieza a ser examinada para 

luego espolvorear las partículas sobre la zona de inspección y visualizar los 

defectos presentes. 

6.6.5. LA INTENSIDAD DE CAMPO DEL  YUGO DE PATAS 

ARTICULADAS 

Para determinar la intensidad del campo magnético, según la norma ASTM E709 

correspondiente a lo citado en la tesis. 

Se procedió a medir la fuerza portante del yugo el resultado fue: de 13.7 Lbs.  

Enmarca dentro de lo norma cuyo valor mínimo de esta fuerza se lo toma de la 

siguiente tabla de la sección 20.3.6 referente a la evaluación del desempeño del 

equipos específicamente en este numeral respecto a los yugos. 
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TABLA N˚6.2 PARA DETERMINAR LA INTENSIDAD DE CAMPO 

MAGNETICO EN EL YUGO. 

 

 

        

 

Fuente: Tabla 3. ASME V- E709-95 

 

6.6.6. NORMAS 

Las normas que se aplicarán en la investigación del ensayo no destructivo por 

partículas magnéticas se denotan en la siguiente tabla: 

TABLA N˚6.3 NORMAS. 

Descripción Norma Aplicada 

Examen Visual inicial ASME V - D 2563-70 

Examen por partículas magnéticas ASME V - E 709-96 

Estándares del Examen visual ASME V - D 2563-71-tabla 1 

Estándares del Examen visual final AWS D1.1 

 

 

Autor: Johnny Villacís 

6.6.7. DEFINICIONES 

6.6.7.1 DIRECCIÓN DE CAMPO MAGNÉTICO 

En un objeto magnetizado la dirección del campo magnético, dentro del objeto, 

está definida por el sentido sur-norte de los polos del objeto. 

El paso de una corriente eléctrica a través de un conductor ferromagnético origina 

un campo magnético el cual es perpendicular a la dirección del flujo eléctrico. [11] 

 

Tipo de Corriente

AC

DC

Espaciamiento de las articulaciones del yugo

50 A 100 mm (2 a 4 pulg.)

45 N (10 lb.)

135 N (30 lb.)

100 a 150 mm (4 a 6 pulg.)

xxx

225N (50 lb.)
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6.6.7.2. INTENSIDAD DE CAMPO MAGNÉTICO 

Es la medida de la intensidad del campo magnético en un punto. 

Su unidad de medida es amperios/metro (S.I.) y Oersted. (c.g.s.) 

1 amperio/metro ≈  Oersted o Gauss de inducción magnética. [15] 

6.6.7.3. FLUJO MAGNÉTICO 

Es el número total de líneas de fuerza que existen en un circuito magnético o en 

un área determinada. 

Un campo magnético está formado por líneas de flujo. Inicialmente su unidad de 

medida era el maxwell siendo un maxwell una línea de flujo. En el Sistema 

Internacional la unidad de medida es el weber (Wb), siendo 1 Wb = 108 líneas de 

flujo. 

1 Wb = 108 maxwell = 108 líneas de flujo. [15] 

6.6.7.4. DENSIDAD DE FLUJO MAGNÉTICO 

Es el flujo magnético normal por unidad de superficie, es decir, es el número total 

de líneas de fuerza que pasan transversalmente una unidad de superficie. 

Inicialmente su unidad de medida era el Gauss, siendo 1 Gauss = Maxwell/ . 

Con posterioridad el Gauss, como unidad de densidad de flujo, se redefinió, 

siendo actualmente la unidad medida en el Sistema Internacional el tesla (T). 

1 tesla = Wb/  

Donde: 

 1 Gauss =  tesla y 1 línea de flujo/  = 0,155·  teslas. 
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Un tesla corresponde a una densidad de flujo magnético tal que produce una 

fuerza de un Newton sobre una carga de un culombio que se mueve 

perpendicularmente al campo. [15] 

6.7. METODOLOGÍA. 

MATERIAL. 

Se usará para le elaboración de las probetas (placas y tubo) acero A36 por mayor 

facilidad de adquirirlo en el mercado, también un disco de freno. 

-Las placas tienen un espesor de 4mm. 

- El tubo tiene un espesor de 7mm. 

PROPIEDADES MECÁNICAS 

 Límite de fluencia 250 MPa. 

 Resistencia a la tracción 400-500 MPa.(41-56 Kgf/mm²) 

 Elongación hasta de un 22% en 5 cm. 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico N˚6.11 Probetas, placas y tubería de acero A36. 

Autor: Johnny Villacís 
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DISEÑO DE LA SODADURA EN FUNCIÓN DEL MATERIAL BASE 

 Para las probetas con un espesor de 4mm.(Placa) 

Como datos tenemos: 

 

R= ? 

 

 

 

Gráfico N˚6.12. Diseño de la junta placa. 

Fuente: Norma AWS D1.1 

Si tenemos que para 6.4mm, apreciamos una holgura R= /2, observamos 

que R= 2mm, para el proceso de soldadura SMAW, basándose en la Norma AWS 

D1.1.Pag.117.fig 3.4. (Anexo) 

Los resultados para la junta se aprecian en el Gráfico N˚6.13. 

 

 

 

 

 

Gráfico N˚6.13. Resultado de la junta. 

Autor: Johnny Villacís 
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 Para la probeta con un espesor de 7mm.(Tubo) 

Como datos tenemos: 

7mm 

R=? 

f=? 

=? 

 

 

Gráfico N˚6.14. Diseño de la junta tubo. 

Fuente: Norma AWS D1.1 

Los resultados obtenidos de la fig.3.4 de la Norma AWS D1.1.Pag.119.tenemos: 

R= 3mm; f= 3mm; =60º.Véase Gráfico N˚6.15. 

 

            

 

 

 

 

Gráfico N˚6.15. Resultado de la junta tubo. 

Autor: Johnny Villacís 

 

123 



 

Donde: 

T = Espesor 

R= Ranura 

f= Talón 

= Angulo de visel 

ELECTRODO 

El electrodo que se utilizará  para realizar las juntas soldadas será, E6011. 

Seleccionado considerando el espesor del material basándonos por la tabla 10 de 

la norma  AWS A5.1. Pag.26 (Anexo) 

La cual determina que para espesores de 4mm y 7mm, el electrodo 6011 con un 

diámetro 1/8, reúne las condiciones indicadas para la soldadura. 

Características E 6011: 

 El electrodo 6011 posee un revestimiento de tipo celulósico diseñado para 

ser usado con corriente alterna, pero también se le puede usar con corriente 

continua, electrodo positivo. 

 La rápida solidificación del metal depositado facilita la soldadura en 

posición vertical y cobrecabeza. 

 El arco puede ser dirigido fácilmente en cualquier posición, permitiendo 

altas velocidades de deposición (soldadura). 

 Fácil desprendimiento de escoria 

 

 

Gráfico N˚6.16 Electrodo. 

Autor: Johnny Villacís 
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Para proceder a soldar las juntas tanto de placas como de tubería (probetas) 

Realizamos una sujeción por detrás de las placas e internamente en la tubería con 

unas platinas, éstas punteadas a las placas y tubo  es para tener mayor facilidad de 

realizar el cordón de soldadura ya que el  material tiende a dilatarse y contraerse 

por el mismo calor del proceso de soldadura. 

La holgura entre placas y tubos se la da ubicando un separador hecho de platina 

dicha holgura depende del espesor del material a soldar, diseño de juntas soldadas. 

Se utilizara el proceso de soldadura SMAW de arco eléctrico manual con 

electrodo revestido E 6011. 

Utilizando una corriente de soldadura de 90A a 120 A para E 6011, posiciones  

1G. 

 

 

 

 

 

 Gráfico N˚6.17 Probetas en proceso de soldadura. 

Autor: Johnny Villacís 

Hay que estar muy pendiente mediante el proceso de soldadura y tomar registro 

del voltaje de arco y del amperaje. Una vez terminado el proceso dejamos reposar 

a temperatura ambiente para que se enfríe, luego procedemos a sacar las platinas 

de sujeción de la parte posterior e interior de las probetas para luego limpiar 

totalmente la probeta de todas las impurezas como escoria, elementos extraños 

etc. (Gráfico N˚6.18) 
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Se debe tener cuidado en el proceso de limpieza de que la pieza no sufra ningún 

tipo de rayaduras o golpe alguno que afecte en si al ensayo no destructivo. 

 

 

 

 

 

 

  Gráfico N˚6.18 Probetas en proceso de limpieza. 

Autor: Johnny Villacís 

EL ENSAYO 

Debemos iniciar con el examen visual utilizando elementos que nos faciliten el 

desempeño, (escariador, lupa, lámpara).Norma aplicada ASME V cap. 9-D2563-

70. 

 

 

 

 

 

Gráfico N˚6.19 Examen visual inicial 

Autor: Johnny Villacís 
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Seleccionamos los sectores donde vamos a realizar el ensayo marcándolos con un 

plumón lo más visible posible. 

 

 

 

 

  

Gráfico N˚6.20 Ubicación de posible defecto. 

Autor: Johnny Villacís 

Para la limpieza de la superficie o cordón de soldadura y utilizamos limpiador 

Cleaner (Magnaflux), aplicamos cuidadosamente y limpiamos la superficie con un 

paño limpio y libre de pelusa. 

 

 

 

 

 

Gráfico N˚6.21 Limpieza superficial (Cleaner). 

Autor: Johnny Villacís 

Se procede a magnetizar la probeta se utilizara un yugo de magnetización 

longitudinal (Yugo Y-6, 110 V -AC- Magnaflux). 
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El tiempo de magnetización fue de 5 minutos, claro que ésto depende del espesor 

del material. 

 

 

 

 

 

  Gráfico N˚6.22 Magnetización de la probeta. 

Autor: Johnny Villacís 

Una vez magnetizada la probeta aplicamos el polvo metálico o partículas 

magnéticas en la superficie a ser examinada, procedemos con mucho cuidado  y 

aprovechando al máximo el polvo metálico eso sí, sin desconectar la 

magnetización ésta debe ser continua. 

Las articulaciones en sus patas nos permiten  adaptar a la forma de la probeta para 

mayor precisión en el ensayo, además es muy liviano y funcional. 

 

 

 

 

 

    Gráfico N˚6.23 Aplicar partículas magnéticas. 

Autor: Johnny Villacís 
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Inmediatamente serán visibles los posibles defectos en el elemento examinado,  

 

 

 

Gráfico N˚6.24Detectar discontinuidades. 

Autor: Johnny Villacís 

ENSAYO VISUAL FINAL 

Seguidamente identificamos discontinuidades y confirmamos los defectos 

existentes en el elemento examinado (Tabla 1-ASME V- Cap. 28). 

 

 

 

Gráfico N˚6.25 Identificación de discontinuidades 

Autor: Johnny Villacís 

Procedemos a extraer de la probeta las partículas magnéticas cuidadosamente ya 

que éstas se pueden reutilizar. 

 

 

 

Gráfico N˚6.26 Extracción de partículas. 

Autor: Johnny Villacís 
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Finalmente  elaboramos el informe respectivo aplicando normas correspondientes. 

(AWS D1.1-ASME V Cap. 28) 

El desarrollo de los informes enunciado en el Cap.IV, pag.73 hasta 100. 

6.8. EVALUACIÓN DE COSTOS Y BENEFICIOS ECONÓMICOS DEL 

ENSAYO POR PARTÍCULAS MAGNÉTICAS 

Es de importancia el análisis de Costo vs Beneficio, en éste proyecto para su 

desarrollo, se ha tomado tiempos del proceso de ensayo y en base a éstos podemos 

determinar un rendimiento en mano de obra y equipos. 

Así  mismo el uso de materiales esenciales para el desarrollo del ensayo no 

destructivo por partículas magnéticas, éstos correspondientes a cada ensayo no 

destructivo. 

Como no es un proceso tan complicado a seguir es aceptable incluir en los 

tiempos de proceso supuestas demoras o retrasos. 

6.8.1. TIEMPOS EN EL PROCESO DEL ENSAYO POR PARTÍCULAS 

MAGNÉTICAS 

Se ha listado el proceso con tiempos tomados ya en el desarrollo del ensayo por 

partículas magnéticas. 
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TABLA N˚ 6.4. TIEMPOS EN EL PROCESO  PARA EL DESARROLLO 

DEL ENSAYO NO DESTRUCTIVO POR PARTÍCULAS MAGNÉTICAS 

 

Autor: Johnny Villacís 

6.8.2 COSTO  A TRAVÉZ DEL ENSAYO NO DESTRUCTIVO  POR 

PARTÍCULAS MAGNÉTICAS. 

Basándose en los tiempos obtenidos en el proceso del ensayo no destructivo por 

partículas magnéticas, se asignan los costos de equipos, mano de obra y 

materiales.   

Este análisis se lo hace en base a un costo unitario, que quiere decir el valor de 

ensayo no destructivo en un lapso de tiempo considerando el rendimiento en la 

elaboración de dicho ensayo. 

ITEM PROCESO TIEMPO (min) 

1 Examen visual 10 

2 Selección de la superficie a ensayar 5 

3 Limpieza de la superficie 10 

4 Magnetización de la probeta 5 

5 Aplicar partículas magnéticas 5 

6 Identificar discontinuidades 5 

7 Confirmar defectos 5 

8 limpieza de partículas magnéticas 5 

9 Registro de criterios(Informe) 10 

TOTAL 60 
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TABLA N˚ 6.5. COSTO   DE ENSAYO NO DESTRUCTIVO POR 

PARTÍCULAS MAGNÉTICAS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Autor: Johnny Villacís 

PROPONENTE: UTA-FICM FORMULARIO 0.01

HOJA: 1 DE 1

OBRA: ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS POR PARTÍCULAS MAGNETICAS EN PROBETAS-UTA-FICM

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Nuevo Unidad u

DETALLE:

CANTIDAD TARIFA COSTO HORA REND. COSTO

1.00 1.53 1.53 1.000 1.53

1.00 0.250 0.25 1.000 0.25

1.00 0.250 0.25 1.000 0.25

1.00 0.300 0.30 1.000 0.3

2.330

CANTIDAD JORNAL /HR COSTO HORA REND. COSTO

1.00 7.50 7.50 1.000 7.500

1.00 3.20 3.20 1.000 3.200

10.700

UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO

u 0.20           45.00 9.000

u 0.10           2.00           0.200

u 0.50           5.00           2.500

u 0.10           5.00           0.500

u 0.05           15.00         0.750

u 0.20           50.00         10.000

u 0.10           20.00         2.000

W 30.00         0.12           3.600

28.550

UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO

0.000

TOTAL COSTO DIRECTO  (M+N+O+P) 41.580

 INDIRECTOS Y UTILIDADES: 22.00% 9.148

50.728

$50.73

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA

 

 COSTO TOTAL DEL RUBRO:

 VALOR OFERTADO:Por cada 25 cm(C/25cm)

 OTROS INDIRECTOS:

SUBTOTAL N

EQUIPOS

SUBTOTAL P

MATERIALES

TRANSPORTE

DESCRIPCIÓN

DESCRIPCION

DESCRIPCION (CATEG.)

DESCRIPCIÓN

Polvo rojo o gris 2 lb.

Plumon marcador de superficies metálicas

Energia eléctrica

Pera para aplicar el polvo

SUBTOTAL O

COSTO POR ENSAYO-PARTÍCULAS MAGNÉTICAS

Yugo electromagnético

Esplorador

Lámpara

Lupa

MANO DE OBRA

Profesional a cargo

Técnico

SUBTOTAL M

Limpiador o cleaner Magnaflux

Brocha

Toallas limpiadoras de manos

Paño limpiador
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6.8.3 ANÁLISIS DE COSTO 

Se realiza un breve análisis, que para implantar el ensayo no destructivo por 

partículas magnéticas entre materiales y equipo se necesita un capital de 2475 

dólares americanos (Tabla 6.1). 

Si hacemos una relación de éste valor con el costo por ensayo no destructivo por 

partículas magnetizables tenemos que el análisis de precios unitarios nos permite 

tener con detalle con desglose del costo general del ensayo, tenemos que por 

equipos se da un costo de $2.33, por mano de obra $10.7 y por materiales $28.55 

estos rubros sumados tenemos un costo directo de $41.58 además como costo 

indirecto y utilidades un 22% del directo. 

En resumen el costo total por ensayo no destructivo por partículas magnetizables 

seria de $50.73 (La pega por C/25cm). (Tabla 6.2) 

Y como tal, todo ensayo no destructivo que sea desarrollado en los laboratorios no 

tendría costo alguno para la Institución teniendo un gran impacto en el desarrollo 

de los laboratorios y la ciencia. 

NOTA: El equipo de Magnetización Longitudinal será DONADO a los 

Laboratorios De Materiales de la Facultad De Ingeniería Civil y Mecánica de la 

Universidad Técnica de Ambato dando un aporte a la ciencia y tecnología de mi 

querida Facultad. 
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6.9. ADMINISTRACIÓN 

6.9.1. PLANEACIÓN 

Importante previo el ensayo no destructivo: 

 Realizar un examen visual minucioso del elemento a ensayar para 

determinar la ubicación de posibles fallas. 

 Evitar de realizar el ensayo en lo posible en espacios que haya corrientes 

de aire circulando. 

 Evitar que las partículas magnéticas tengan contacto con cualquier tipo de 

líquido para evitar humedad de las mismas. 

 Limpiar el elemento muy bien. 

Para la práctica del ensayo:  

 El desarrollo del ensayo se lo hará bajo normativa ASME SEC. V, E 709-

95 correspondiente a ensayo por partículas magnéticas. 

 Se preparará el ensayo, luego de la debida limpieza de la pieza a ser 

examinada. 

 Realizar la magnetización de la pieza, en el sector de  estudio. 

 Detectar los defectos con ayuda de las partículas magnéticas. 

 Analizar los defectos obtenidos del ensayo. 

6.9.2. ORGANIZACIÓN. 

El proceso óptimo se dio bajo norma aplicada en varias pruebas para la obtención 

del ensayo por partículas magnéticas verifica el conjunto de actividades expuestas 

anteriormente. (ASME V, E 709-95) 

El organismo que realice exámenes mediante partículas magnéticas deberá 

disponer de un procedimiento escrito, que contendrá, por lo menos la siguiente 

información: 
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Fuente: ASME V, E 709-95. 

Los materiales y tamaños a 
examinar y la extensión de los 
exámenes. 
 

Técnicas de magnetización a 
utilizar. 

 

Equipos a utilizar en la 
magnetización 

Preparación de la superficie 
(acabado y limpieza). 
 

Tipo de partículas 
ferromagnéticas a utilizar 
 

Corriente de magnetización (tipo 
y amperaje). 
 

Criterios de aceptación 

 

Desmagnetización. 

 

 Limpieza. 
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6.9.3. DIRECCIÓN 

Se requiere de conocimientos de defectologia y ensayos no destructivos por 

partículas magnéticas, se podrá realizar sin problema el ensayo no destructivo.  

6.9.4. CONTROL 

De vital importancia considerar todos los parámetros designados por la norma 

ASME V, E 709-95 para el desarrollo del ensayo, y mejorar paulatinamente en el 

desarrollo de los ensayos con la práctica y experiencias adquiridas. 

6.10. PREVISIÓN DE LA EVALUACIÓN 

Con el equipo para poder desarrollar el ensayo, los materiales necesarios, 

debemos considerar ciertos puntos para poder efectuar el ensayo no destructivo 

por partículas magnéticas. 

Al momento del desarrollo del ensayo tratar que la probeta no esté en contacto 

con otros elementos ferromagnéticos, porque podría distorsionar la calidad del 

ensayo. 

También de relevancia importancia evitar el viento, lloviznas que pueden suscitar 

y afectar el buen desarrollo del ensayo, el factor clima es directamente 

proporcional a la calidad del ensayo. 

Al momento de la toma de resultados podemos utilizar instrumentos de ayuda 

para visualizar de mejor manera los resultados, (lupa, linterna, etc.) 
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ANEXOS 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

ANEXO 1 

PARÁMETROS DE SOLDADURA 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO 1.1 

 POSICIONES DE SOLDADURA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual Indura 



 

ANEXO 1.2 

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DEL ELECTRODO E-6011 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual Indura 



 

ANEXO 1.3 

DISEÑO DE JUNTAS SOLDADAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Norma AWS D1.1 



 

ANEXO 1.4 

PROPIEDADES MECÁNICAS DEL ACERO A 36 

 

Acero al carbono estructural de acuerdo al estándar ASME/ASTM A 36/A 

36M 

 Uso: 

Este grado se utiliza principalmente pernado, atornillado, o soldados en la 

construcción de puentes y edificios, y para propósitos estructurales en general. 

Composición química acero A36 

  Hasta 3/4 

in. 

Sobre 3/4 

in. hasta 1-

1/2 in. 

Sobre 1-1/2 

in. hasta 2-

1/2 in. 

Sobre 2-1/2 

hasta 4 in. 

Sobre4 in. 

Carbono 0.25 0.25 0.26 0.27 0.29 

Manganeso -- .80/1.20 .85/1.20 .85/1.20 .85/1.20 

Fósforo 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 

Azufre 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

Silicio .40 max .40 max .15/.40 .15/.40 .15/.40 

Cobre min 

%  cuando se 

especifica de acero 

de cobre  

0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 

* Nota: Por cada reducción de 0,01% por debajo del máximo especificado de 

carbono, un aumento del 0,06% de manganeso por encima de la cantidad máxima 

prevista será permitido, hasta el máximo de 1,35%. 

Propiedades mecánicas acero A36 

Resistencia a la tracción: 58,000 - 80,000 psi [400-550 MPa] 

Min. Punto de fluencia: 36,000 psi [250 MPa] 

Elongación en 8": 20% min 

Elongación en 2": 23% min 

 

Fuente:http://www.spanish.phione.co.uk/products/general-structure-and-welding-

steel/astm-structural-steel/astm-a36 

 

 



 

 

 

 

 

 

ANEXO 2 

NORMAS ASME 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO 2.1 

NORMA ASME V –ART. 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

Fuente: Norma ASME V 

 



 

ANEXO 2.2 

NORMA ASME V- ART. 9 



 

 



 

 

Fuente: Norma ASME V-Art 9 

 



 

 

 

 

 

ANEXO 3 

PARÁMETROS DE LOS  DEFECTOS 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

AWS D1.1 

 

Fuente: Norma AWS D1.1 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 4 

SELECCIÓN DEL ELECTRODO 

 

 

 

 

 

 



 

AWS A5.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Norma AWS A5.1. 



 

 

 

 

 

 

ANEXO 5 

INFORMACIÓN TÉCNICA DEL YUGO 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual Magnaflux 



 

 


