ENSAYO VISUAL
1. INTRODUCCION

La mayor parte de la informacion procedente del mundo
exterior, llega a los seres humanos a traves del canal visual. Se
suministran: resultados de ensayos en forma optica, y esta s
generalmente indirecta.

El sentido de la Vista facilita sensaciones acerca de Ilas
posiciones de Ilas agujas Iindicadoras, diagramas u otras
representaciones graficas, etc. a partir de las cuales se infiere
una realidad fisica.

Sin embargo, la vista puede proporcionar informacion de
primera mano malcanzable por otros medios. En el ensayo de
materiales, “ver” un objeto industrial, proporciona generalmente
una cantidad de informacion muy. superlor a la alcanzable por
otros medios mas complicados. Esto suele pasar desapercibido
por la razon obvia, de que esa informacion se adquiere sin
esfuerzo aparente por guien examina.
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ENSAYO VISUAL

i. INTRODUCCION

La inspeccion visual es el Ensayo No Destructivo por excelencia.
La luz, su agente fisico, no produce dafo alguno a la
inmensa mayoria de los materiales. La excepcion son las
emulsiones fotograficas.

Otro aspecto es que la persona sea capaz de interpretar
correcta y/o comﬁletamente la informacion visual, porque
como es sabido hay una diferencia radical entre ver y
“mirar”. Para ver, es preciso no solo mirar, sino mirar
adecuadamente conforme a una tecnica especn‘lca y esto
aun no basta si no se acompana de una interpretacion del
InsSpector.

Esta fase de interpretacion, consiste en la mayor recoleccion de
conocimientos sobre el objeto examinado que permitan
guiar la interpretacion en muchos puntos en donde es
ambigua. Para ello, es necesario tenmer preparacion,
entrenamiento Yy experlenC|a en la inspeccion de soldadura.
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ENSAYO VISUAL

1.1 DEFINICION

EI Ensayo Visual es un metodo optico cuyo examen se efectua

mpleando el sentido de la vista humana y como energia
mteractuante es la luz (380 a 770 nm de longitud de onda) y que
puede ser directo e indirecto. En el primer caso se emplea la
vista directa sin ayuda de accesorios y en el segundo caso se
emplean estos tales como: Ilupas, espejos, endoscopios,
binoculares.

Este metodo, proporciona indicaciones inmediatas que
frecuentemente no precisan de inter retacion elaborada Sin
embargo no debe concluirse que todo “lo que se ve” es “como se
ve”. Esto depende de la tecnica de observacion, color de luz
empleada Si es 0 no polarizada, incidencia de la |Ium|naC|on etc.

La interpretacion debe conducir a la identificacion de la
discontinuidad que genera la indicacion proporcionada por la
tecnica aplicada
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ENSAYO VISUAL

1.1 DEFINICION

La interpretacion trata de proporcionar la correlacion entre la
|nd|caC|on la naturaleza, morfologia, situacion y orientacion de
esta. Es punto clave de la inspeccion visual, en la cual la
experiencia juega un rol importante.

Esta interpretacion es el paso previo a la evaluacion, que consiste
en un dictamen de decision acerca de la Aceptauon y. Rechazo
del objeto ensayado. Para esto, es preciso disponer de un criterio
Impuesto por una espeC|f|caC|on o documentacion tecnica
concreta en los que se fijan los imites de tamaho, situacion,
numero Yy orientacion que pueden ser inadmisibles a las
heterogeneidades detectadas e identificadas.

DEFECTO: Si la heterogeneidad se evalua como Aceptable, no
alterara con su presencia la funcionalidad de I|a muestra
inspeccionada y se le denominara Discontinuidad o Imperfeccion,
de lo contrario se le llamara Defecto.
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ENSAYO VISUAL

En la inspeccion Visual se incluyen lo siguiente:

sInspeccion a simple vista (directo simple)

sMedios simples de apoyo a esta (directo con medios auxiliares)
(lupas, espejos, etc.)

sRemota (Endoscopia y similares)

= [raslucida

mRegistro de indicaciones como parte del informe de ensayo.

Se excluyen de estas tecnicas:
sInterferometria

msEstroboscopia

sHolografia

sMicroscopia por encima de 50X
sAnalisis Fotoelastico
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ENSAYO VISUAL
2.1 EL OJO HUMANO Y LA VISION

A continuacion se describira la instrumentacion aplicable, su
fundamente fisico, capacidad y limitaciones.

El sistema nervioso central ha especializado ciertas células de
forma que al ser estas irradiadas por radiacion electromagnética de
longitud de onda comprendida entre 380 y 700 nm (1 nm=107-9m),

envian a determinadas areas del cerebro sefiales nerviosas de
naturaleza electroguimica. El cerebro interpreta esta sefiales como

“luz” y tales celulas forman la capa sensible de la retina.

El ojo humano consiste de un sistema optico de fuerte
convergencia, que proyecta sobre sus celulas fotosensibles una
imagen del mundo exterior. Anatomicamente tiene forma esferica,
y esta dividido en dos camaras: anterior y posterior. Ambas
separadas del cristalino (lente de curvatura variable) y el Jris
(autentico diafragma circular cuya abertura se denomina pupila).
La camara anterior esta llena de una sustancia fluida transparente
denominada humor acuoso, mientras que la posterior de una
materia gelatinosa llamada Aumor o cuerpo vitreo.
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ENSAYO VISUAL
2.1 EL 0JO HUMANO Y LA VISION

FIGURE 10. Components of the human eye in
cross section
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ENSAYO VISUAL
2.1 EL OJO HUMANO Y LA VISION

FIGURE 11. Magnified cross section showing the
blind spot of the human eye
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Fig. 2.2
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ENSAYO VISUAL

2.1 EL OJO HUMANO Y LA VISION

FIGURE 2. Cross section of the eye, showing fovea
centralis (see also figures In discussion of the
physiology of eyesight) |
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Fig. 2.3
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ENSAYO VISUAL
2.0 EL OJO HUMANO Y LA VISION

Toda |la camara posterior esta tapizada internamente
de una membrana nerviosa llamada retina, formada
por celulas sensibles a la luz. No obstante, la parte
periferica anterior de la retina esta atrofiada,
presentando una estructura embrionaria. Solo el
casquete posterior, limitado por una zona conocida
COMO ora Serrata, posee receptores suficientemente
desarrollados.

LA RETINA: La retina util o posterior, es una
membrana de espesor variable entre 0,4 mm (fondo
de o0jo) y 0,1 mm (ora serrata), situada detras del
humor vitreo y delante de la membrana intermedia del
0jo 0 coroides, aungque sin estar adherida a la misma.
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ENSAYO VISUAL

2.1 FISIOLOGIA DE LA VISION
2.1.0 FACTORES FISIOLOGICOS

Como es sabido el ojo humano es un organo esférico libre de rotar en todas
las direcciones delanteras, en cuyo frente la luz ingresa a traves de un
lente compuesto (que incluye la cornea), esta lente posee una distancia
focal variable que cambia inconscientemente sin esfuerzo para formar
imagenes en la parte posterior del ojo.

Con la edad, este poder de focalizacion se degrada. En frente de la lente se
encuentra la iris, gue es una membrana circular pigmentada, perforada
por una abertura conocida como pupila. La iris analoga al diafragma de
una camara, ajusta espontaneamente el area de la pupila para cambiar la
cantidad de luz que ingresa a la vista hasta un maximo factor de 16:1.

La pupila tiende a expandirse a bajas intensidades de luz y a contraerse a
altas intensidades de luz. Juega un papel muy pequefo en la percepcion
de colores.

La lente no deja pasar luz de ondas cortas de longitud de onda y es
responsable por la respuesta al extremo inferior del espectro. Conforme
avanza la edad de la persona, la lente “yellows”, aumentando |la absorcion
en la region azul y tendiendo a aumentar la mas corta longitud de onda
gue puede ser vista, esto solo influye en diferencias de observacion para
tareas de deteccion a percepcion de longitudes cortas de onda.
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ENSAYO VISUAL

2.1 FISIOLOGIA DE LA VISION
2.1.0.1 LA FOVEA

|L.a placa fotografica usada en la camara es representada en el ojo
humano por la retina, que contiene las placas extremas del nervio
optico. Estos receptores son estructuras extremadamente
complicadas llamados CILINDROS Y CONOS. Los impulsos
nerviosos generados estimulados por la luz al llegar a estas
estructuras, las conducen a la region occipital del cerebro.

Cuando el ojo mira directamente un area peguena en el campo
visual, las imagenes chocan en una region llamada FOVEA
CENTRALIS (ver Fig. 2.3) Esta es la region de la mas alta nitidez
visual y el componente mas importante de la retina para el
ensayo visual. La distribucion de conos y cilindros se vuelve mas
disperso (se distancian mas entre si) cuanto mas se alejan de la
fovea, y mas concentrados e su cercania.

La arte central de |la Fovea consiste casi enteramente de CONOS
sensibles a la percepcion de colores, en donde casi todos ellos
esta conectados individualmente a las fibras del nervio optico.
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ENSAYO VISUAL

2.1 FISIOLOGIA DE LA VISION

2.1.0.2 LA FOVEA

Los CONOS de la fovea estan empaquetados mas estrechamente y la
estructura sobre ellos es muy delgada formando una depresion en esta
region de la retina.

Existe una razon de superioridad para el detalle de la percepcion en la fovea
centralis. Esta area libre de CILINDROS se extiende fuera y alrededor de 2
o 3 grados medidos por el angulo del area extendido en el campo externo,
y es notablemente insensible a ondas cortas de longitud de onda visible.
Ninguna otra parte del ojo es usado para percibir momentaneamente un

objeto de interés.

2.1.0.3 CILINDROS Y CONQOS

Alejandose de la fovea centralis, cilindros son encontrados juntos con los
conos Yy el porcentaje de conos disminuye exponencialmente asi como el
porcentaje de cilindros aumenta exponencialmente. Al mismo tiempo
ambos conos Yy cilindros muestran una tendencia para conectarse en
grupos a simples fibras nerviosas. Esta tendencia es mas fuerte para los
cilindros y llegan a a ser mas grandes alejandose de la fovea, por lo que la
vision para el detalle disminuye notablemente pero la percepcion de color
persiste a niveles normales de intensidad de luz.
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ENSAYO VISUAL
2.1 FISIOLOGIA DE LA VISION

2.1.0.4 CILINDROS Y CONOS

Traslapando parcialmente la fovea y circundandola hacia afuera alrededor de
aproximadamente 10 grados del campo visual se encuentra una pigmentacion
amarilla conocida como MACULAR LUTAE. (Ver Fig. 2.3).

Su importancia es la de absorber a luz azul, cambiando la distribucion de energia
espectral de la luz que llega a los receptores debajo de el.

Los CILINDROS y CONOS se diferencian en la minima intensidad de luz a la cual
ellos pueden responder. Esta diferencia es causada por los CILINDROS por la
presencia de un pigmento fotosensible llamado RHODOPSIN. Es el responsable
de emitir una respuesta electroguimica en los cilindros sin sensacion de color,
por lo que el nivel de sensitividad del ojo a estos niveles de intensidad
dependen de a curva de absorcion del rhodopsin. Es muy distinta de la curva
de respuesta de todo el ojo a altos niveles de intensidad en la cual son los
conos los responsables de dicha sensibilidad.

Existen tres (03 clases) de CONOS humanos identificados con sensitividad pico a

445,535 y 570 nm. Debido a la ausencia de CILINDROS en la FOVEA, no hay
respuesta a bajos niveles de luz aun si la sensitividad cromatica esta a su
maximo nivel la iris esta totalmente dilatada. Para obtener respuesta, hay gue
mirar fuera del area a un lado del estimulo para hacer participar al menos en
la percepcion a algunos de los CILINDROS.
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ENSAYO VISUAL
2.1 FISIOLOGIA DE LA VISION

2.1.0.5 TRABAJO DE LOS RECEPTORES VISUALES

El area de transicion donde la fibra de los receptores pasa a la fibra del nervio
optico se denomina DISCO OPTICO y es completamente ciego (Ver Fig. 2.3).
Se encuentra a aprox. 16 grados haca la nariz de |la fovea fuera del campo
visual. El observador no es consciente de esta area ciega a menos que
conscientemente arregle una ubicacion de una imagen para que caiga dentro
de dicho disco optico.

Como se menciono, la retina no detecta luz uniformemente distribuida sobre su
area. La importancia en la percepcion en movimiento, no radica en el dejar
pasar detalles por esta no uniformidad, sino porque el observador no se dara
cuenta de ello hasta que al menos se detenga a fijar un punto del campo
visual. La imagen frente a la vista se mueve y pasa por las regiones de alta
nitidez y otras regiones.

Este movimiento voluntario pero no generalmente consciente, mueve el foco de la
atencion de detalles. Durante cada pausa, hay un rapido movimiento de los
ojos llamados movimiento sacadico. Ambos movimientos impulsan a detectar
los contornos de la imagen para cruzar a los elementos de recepcion en la
retina. Cuando se parpadea se cambia el punto de fijacion de un lado a otro.
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ENSAYO VISUAL
2.1 FISIOLOGIA DE LA VISION

2.1.0.6 PERCEPCION
La Percepcion es un proceso activo en el cual el observador usa su vision

en combinacion con S experiencia para maximizar los detalles
deseados y minimizar los no deseados.

En términos de su respuesta visible, la sensitividad del ojo humano a la
luz no es constante. El ojo tiende a responder mas a diferencias en el
campo Vvisual que a valores absolutos. Esta sensitividad es también
afectada lateralmente por estimulos que se encuentran cerca al objeto
primario y dependientes del tiempo en el que cambia este estimulo.

La Adaptacion es esencialmente independiente en los dos ojos de tal
forma gue pueden tener diferentes niveles de sensitividad al mismo
tiempo. La adaptacion de oscuro a brillo intenso puede tardar 1 min.
asi como de luminosidad a oscuridad unos 30 min. y este tiempo de
adaptacion aumenta con la edad. Existen influencias en a percepcion
como la fatiga, salud y actitudes.
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ENSAYO VISUAL
2.1 FISIOLOGIA DE LA VISION

2.1.1 FISIOLOGIA DE LA VISION

2.1.1.1 FUNCIONES VISUALES

La vision se compone de varios factores incluyendo recepcion de luz,
forma, color, profundidad y distancia. La percepcion de forma ocurre
cuando la luz del objeto es enfocada en el ojo. El foco de sistema de
|la lente del ojo es ajustado. El diafragma (iris) regula la cantidad de

luz admitida. La retina es la placa sensible a las intensidades de luz.

El proceso por el cual el foco regula el espesor y curvatura de enfoque es
llamado ACOMODACION, por los pequehos musculos en la lente.

En el ojo normal, objetos a 6 m (20 ft) o mas son enfocados nitidamente
en la retina cuando os musculos de acomodacion se relajan.

La base para la percepcion de profundidad es la vision binocular o
estereoscopica, debido a que cada ojo puede ver cada lado un poco
mas de al lado izquierdo o derecho gue el otro, la vision se hace
tridimensional.
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ENSAYO VISUAL
2.1 FISIOLOGIA DE LA VISION

2.1.2 MECANISMO DE A VISION

La placa fotografica usada en una camara es representada en el ojo por
la retina que contiene la placa de nervio optico. Estos receptores son
los CLINDROS Y CONOS. Los impulsos nerviosos estimulados por la
luz llegan a estas estructuras y son conducidas a la region occipital
del cerebro.

2.1.2.1 PROCESO FOTOQUIMICO

El mecanismo de convertir energia luminosa en impulsos nerviosos es un
proceso fotoguimico en la retina. La so [lamada vision purpura, una
cromoproteina llamada RHODOPSIN es el pigmento fotosensible de |a
vision de CILINDROS. Es transformada por la accion de la energia
radiante en una sucesion de productos que llegan finalmente a la
proteina OPSIN mas la carotenoide conocidas como RETININA.
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ENSAYO VISUAL
2.1 FISIOLOGIA DE LA VISION

2.1.2.2 RECEPTORES DE LUZ

Las dos clases de receptores de luz en la retina, los CILINDROS y CONOS
difieren en forma y funcion.

Los CLINDROS son los mas sensibles y espectralmente responden mas al
extremo azul que al extremo rojo del espectro. Sin embargo ellos no

dan la misma sensibilidad de color como los dan los CONOS.

La vision FOTOPICA o FOVEAL es el estado donde actuan los CONOS a un
campo de luminancia de mas de 3.0 cd/m2, es decir adaptado a la luz
visual normal y es hecho en la fovea centralis.

L.a vision ESCOTOPICA o PARAFOVEAL es el estado donde actuan los
CLINDROS a un campo de luminancia debajo de 3.0 x 10-5 cd/m?2
donde no funcionan los CONOS. Aqui existe un tiempo de adaptacion.

Existe un estado intermedio entre estos de vision MESOPICA en donde
hay contribucion de ambos conos y cilindros.
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ENSAYO VISUAL
2.2 REALIZACION CORRECTA DE LA INSPECCION VISUAL

La realizacion correcta de una inspeccion visual requiere lo
siguiente:

sConocimientos teoricos
sEXperiencia

sFacultades fisicas generales
sFacultades fisicas especificas

sCaracteristicas psicologicas
sFactores economicos
Siendo mas imFortante las caracteristicas especificas, o sea la

capacidad visual del operador y SU experiencia.

Ya que nadie posee vision perfecta es necesario verificar si existe
correccion en la misma y mantenerse bajo control del optometra.
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ENSAYO VISUAL
2.2 REALIZACION CORRECTA DE LA INSPECCION VISUAL

2.2.1 DEFECTOS VISUALES DE ADAPTACION A LA DISTANCIA

El mas comun es la presbicia, que se manifiesta como “vista
cansada” a partir de los 40 anos de edad aproximadamente. Se
caracteriza por la incapacidad de enfocar en la retina los objetos
proximos, es muy grave para la inspeccion visual si no esta
perfectamente corregido con lentes convergentes.

2.2.1.1 DEFECTOS DE REFRACCION

Debido a deformaciones opticos de los medios de propagacion de
la luz en el ojo. Los mas importantes son:

sMiopia
sHipermetropia
sAstigmatismo
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ENSAYO VISUAL

2.2 REALIZACION CORRECTA DE LA INSPECCION
VISUAL

MIOPIA: Es debido a un diametro antero posterior del
ojo demasiado largo, no permite que la imagen se
forme sobre la retina, salvo si el objeto esta
anormalmente proximo. Debe ser corregida con
cristales divergentes.

HIPERMETROPIA: Es un defecto inverso, debido a un
0jo demasiado “corto”. Se corrige como la presbicia.
Es defecto importante para la inspeccion visual.

ASTIGMATISMO: Se produce por una Vvariacion de
curvatura del ojo en el sentido de sus meridianos,
corregible mediante lentes C|I|ndr|cas
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ENSAYO VISUAL
2.2 REALIZACION CORRECTA DE LA INSPECCION VISUAL

2.2.1.2 DEFECTOS DE SENSIBILIDAD

Se agrupan causas muy diversas que se traducen en perdida de
la: capacidad visual de uno o de ambos 0jos. De estas se puede
senalar:

Estrabismo, con la consiguiente perdida mMas 0 menos intensa de

la vision en uno de los ojos (ojo “vago”).

Estocomas o zonas ciegas de la retina. Especialmente graves si
afectan a la “macula lutea”.

Cataratas u opacidad del cristalino, generalmente se presentan a

Fartlr de los 60 anos. Aungue puede corregirse quirurgicamente,
mita bastante |la capacidad visual del inspector.
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ENSAYO VISUAL
2.2 REALIZACION CORRECTA DE LA INSPECCION VISUAL

2.2.1.3 DEFECTOS DE ADAPTACION A LA LUZ

Estan ligados a la ausencia de pigmentos oscuros en la retina. Es
Flplﬁo del albinismo y de origen genetico. No tiene, remedio a la
echa

2.2.1.4 DEFECTOS DE SENSIBILIDAD CROMATICA

Es |la carencia de |la capacidad de percibir los colores. La
acromatopsia o ceguera total al color es muy rara (solo se
conocen un centenar de casos en el mundo). Mucho mas
frecuente es la vision de dos colores o dicromatismo, que
presenta variedades:

Deuteranopos (no dlstlné;uen matices, pero si brillos, no

distinguen rojo ni ver conocidos como ‘“dalténicos’ ;
Protanopos ﬁtotalmente ciegos al rojo); Tritanopos (totalmente
ciegos al azul)
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ENSAYO VISUAL
2.2 REALIZACION CORRECTA DE LA INSPECCION VISUAL

2.2.1.5 EFECTOS DE LA SALUD DEL OBSERVADOR

Existen muchas condiciones somaticas que pueden directa o
indirectamente afectar la habilidad de ver.

El Glaucoma por el aumento de la presion intraocular.

Presbyopia, es la condicion del endurecimiento de la lente con la
edad y se pierde |la habilidad de enfocar.

Renitopatia diabética que puede ocurrir despues de 8 ahos de
apacerer la diabetes haciendo perder transparencia a las lentes.
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ENSAYO VISUAL
2.3 FUNDAMENTOS DE LUZ E ILUMINACION

Muchos ensayos no destructivos son ejecutados aplicando una
energia tal es el caso de los rayos X, ultrasonido o campos
magneticos a la pieza de ensayo. En el ensayo visual, el medio
de prueba es la luz visible, definida como aquella porcion del
espectro electromagnético con una frecuencia entre 388 y 770

nMm y que es capaz de estimular la retina humana.

2.3.1 TEORIAS DE ENERGIA RADIANTE

Teoria Corpuscular de Sir Isaac Newton en el siglo 17, descrita
como particulas pequenas moviendose en lineas rectas desde la
fuente luminosa hasta estimular la retina humana.

Teoria Ondulatoria de Christian Huygens en la mismo siglo 17,
descrita como la vibracion molecular de material luminoso que
viaja a traves de un medio llamado eter.
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ENSAYO VISUAL

2.3 FUNDAMENTOS DE LUZ E ILUMINACION

Teoria Electromagnética, tambien llamada Teoria de Maxwell, del
tratado de Electricidad y Magnetismo de 1873.

Esta basada en los siguientes principios:

slos cuerpos luminosos emiten luz en la forma de energia
radiante

sla energia radiante es propagada en la forma de ondas
electromagnéticas.

slLas ondas electromagnéticas actuan en la retina del ojo
humano.

Teoria de Quantum, propuesta por Max Planck en 1900, que
rechaza la propuesta de teoria electromagnética, propone que el
cuerpo radiante contiene un gran numero de pequenos
osciladores que emiten energia con todas las posibles frecuencias
representadas Se basa en:

sl.a energia es emitida y absorbida en cuantos discretos (fotones)

-LaHenergl'a de cada cuanto es E=h.v (h=1.626x107-34 J.s);
v=Hz
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ENSAYO VISUAL
2.4 RADIACION DE CUERPO NEGRO Y CUERPO GRIS

Las fuentes luminosas son frecuentemente comparadas con
fuentes de luz teoricas conocidas como CUErpo negro.

Un cuerpo negro absorbe todas las energias radiantes que caen
sobre el. Es un radiador unlforme de temperatura. A una
temperatura dada, el cuerpo ne iIrradia mas potencia a
cualguier longitud de onda que cua qU|er otro objeto a la misma
temperatura.

El concepto de EMISIVIDAD ¢ (A) de una fuente de luz esta
determinada por la razon de la emision de la fuente luminosa a la
emision del cuerpo negro teorico.

Cuando la emisividad espectral es uniforme para todas las
longitudes de onda, el cuerpo radiante es conocido como cuerpo
gris.

La emisividad de todos los materiales conocidos varia con la
longitud de onda.
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2.5 GENERACION DE LA LUZ

La descripcion de la generacion de la luz coloreada requiere el
conocimiento de como la luz es producida en el nivel atomico.
Cuando un electron es estimulado, el electron se mueve a orbitas
mas altas e inestables o es removido de ella. Luego de un largo
periodo indefinido, el electron estimulado regresa a su orbita

original o hacia una orbita de menor energia que es mas estable.
La energia perdida es emitida a traves de una longitud de onda
dada por: E1-E2=h.v

Toda la luz es producida por este cambio en la orbita de
electrones. Sean las fuentes naturales o artificiales, se
denominan cuerpos luminosos.

La luz natural incluye luz solar, aurora boreales y
bioluminiscencia.
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2.6 TIPOS DE LUZ
Las fuentes de luz para inspeccion visual y optica pueden ser divididas en
cuatro (04) categorias: incandescentes, luminiscentes, polarizadas vy
coherentes.

2.6.1 LUZ INCANDESCENTE
Emision de luz debido a la estimulacion térmica de los atomos o moléculas.

Incluye las lamparas de filamentos y arcos de carbon, piroluminiscencia.
2.6.2 LUZ LUMINISCENTE

Resulta de la estimulacion de un electron de simple valencia. Es mas mo -
nocromatica (una sola long. de onda) en naturaleza que las fuentes incan -
descentes. Incluyen lamparas de descarga gaseosa, lasers, diodos de emi-
sion de luz y lamparas fluorescentes.
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2.6 TIPOS DE LUZ

2.6.3 LUZ POLARIZADA

Las vibraciones de luz polarizada han sido orientadas para mostrar pre -
ferencia. Esto significa que el vector que describe la direccion de a forma
de onda de luz es constante en el tiempo. La polarizacion lineal significa
que las formas de onda o los vectores estan alineados en el mismo pla -
no.

La polarizacion circular significa que un vector rota uniformemente con el
tiempo. Estas luces se producen con filtros de polarizacion. Se emplean
para controlar intensidad, color y resplandor de la luz. Usando patrones
de Interferencia de luz constructiva y destructiva, permite que las carac
teristicas de muchos productos sean medidos a través de la reflexion
generada por los mismos, eje.: metodos de Moire y bifringencia.
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2.6 TIPOS DE LUZ

2.6.4 LUZ COHERENTE

Como aquellas producidas por laser, son aguellas energias con
alto grado de coherencia de fase. Mientras la luz producida por
muchas fuentes de luz tienen espectros anchos y areas de gran

divergencia luminosa, el laser o luz en fase son alineadas.

2./ PROPIEDADES DE LA LUZ
Longitud de Onda y Frecuencia. (c=v.f )
Reflexion y Refraccion.(Indice de refraccién n=V vacio/V. medio)
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2.8 MEDICION DE LA LUZ

La radiometria es la medida de |la energia radiante incluida la luz visible y
|la energia fuera del espectro visible. Las medidas de las propiedades de
La Luz por comparacion visual es conocida como Fotometria. El dispositivo
fotométrico mas comun es el ojo humano.

La unidad basica de la Cantidad de INTENSIDAD LUMINOSA en el SI
(Sistema Internacional) es la Candela (cd). De aqui se derivan:

Flujio Luminoso (@) intensidad luminosa a través de la unidad de angulo
solido de estereorradian, se mide en lumens ( 1 Im = 1 cd x 1 sr).
Iluminancia (Ev=d®/dA, antiguamente denominado Iluminacion) es la
densidad de flujo luminoso en una superficie, en el SI se mide en lux (Ix) ,
se solia hacerlo en pie-candela (foot-candle). 1 Ix = 10.76 ft-cd
Luminancia (Lv=d2®/(dwdA. CosB), es la medida de flujo l[uminoso en una
superficie donde se considera el angulo de incidencia o refraccion.
Antiguamente se del denominaba Brillo. En el sistema SI se mide en cd/m?2
1 cd/m2 = 1 nit (nt)

1 cd/m2 = 10000 stilb (sb)

1 cd/m2 = 3.183 (10000/7 ) lambert
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2.9 LEYES DE FOTOMETRIA
La Ley Inversa de los Cuadrados establece que la Iluminancia (E) de un
punto en una superficie es proporcional a la intensidad luminosa (I) de la
fuente de luz e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia (d)
entre la fuente y el punto. (E = I/ d™2).
Esta formula es solamente verdadera para fuentes puntuales y d es por lo
menos 5 veces la maxima dimension de la fuente.

La Ley del Coseno de Lambert establece que la Iluminancia (E) de una su-
perficie varia con el coseno del angulo de incidencia (8) entre la luz inci -

dente y la normal a la superficie. (E=I . Cos 8).

Se puede obtener la siguiente formula combinada: E = (I/d”™2).cos 6

Los Fotometros de Luminancia e Iluminancia son divididos en 03 catego -
rias: de comparacion visual, fotoeléctricos y de tubos fotoemisivos.
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2.10 ILUMINACION EN LA INSPECCION VISUAL

El proposito de la iluminacion en el area de ensayo visual es el de proveer
un adecuado contraste de tal manera de detectar el objetivo con alto gra -
do de efectividad de deteccion. La deteccion de contraste es la mas basica
De |las tareas visuales. Es una propiedad de establecer la diferencia entre
el objeto y su fondo de luminancia y color.

El Contraste de Luminiscencia es la diferencia entre la luz reflejada de la
discontinuidad y el fondo de superficie.

Para una razon de 0 a 1 se tiene: C=(Lg-LIl)/Lg

C=razon de contraste o relacion de contraste de blanco

Lg=Luminiscencia

El valor de contraste es constante para cualquier valor de luminancia pero
la reflexion varia respecto del angulo y posicion. Es decir, cambia respecto
de la posicion de objeto o del observador.
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2.10 ILUMINACION EN LA INSPECCION VISUAL
La probabilidad de deteccion aumenta cuando el valor de contraste
relativo aumenta.

Figure 1.10: Probability of
detection vs. target contrast ratio
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Reprinted with permission from Illuminating Engineering Society.
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2.10 ILUMINACION EN LA INSPECCION VISUAL

El contraste cromatico es la diferencia de matiz y saturacion, entre
el objeto y su fondo de superficie. El contraste cromatico produce
visibilidades que son menores al 20% de la detectabilidad del con-
traste de luminancia. Este puede aumentar o disminuir dependien -
do de la habilidad perceptiva del ojo humano.

La Calidad de la Iluminacion en al area de inspeccion se refiere a la
distribucion de las fuentes de luz en el area e implica que ademas
de todo confort.

Para evitar fatiga visual al inspector y amentar |la probabilidad de
deteccion debido al tamano, se lista una relacion de luminancias
del area de inspeccion que deben ser controlados.
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2.10 ILUMINACION EN LA INSPECCION VISUAL
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2.10 ILUMINACION EN LA INSPECCION VISUAL

ASNT NDT Level III Services
Since 1996 / Ing.Adalberto Ruiz




ENSAYO VISUAL
2.11 AGUDEZA VISUAL

Es la habilidad para discernir detalles, producto de la concentracion de conos
en la fovea central. Esta alta concentracion de conos se extiende fuera del ojo
aproximadamente 2 a 3 grados. La agudeza visual decrece rapidamente cuan-
do la imagen retinal del objeto se aleja de la fovea central. La agudeza visual
incluye la medida de |la agudeza resolutiva, agudeza de reconocimiento y re -

solucion temporal.

Figure 2.3: Visual angle

——t—— 0 —————|

R

the resolving power angular measurement

17 mm (0.7 in.) .
distance from the front of the eye to the object
visual angle

retinal image size [17 mm (0.7 in.) tan 0]

Reprinted with permission from Dover Publications, Inc.
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2.11 AGUDEZA VISUAL

La agudeza de resolucion es el poder de resolucion de la vista y es una medida de la habilidad
ocular para distinguir entre Ilneas flnas 0 puntos. Esto es expresado generalmente como
un angulo. A 254 mm C[)) un ojo normal es capaz de resolver dos puntos
separados aprox. 0. 10mm (O 04 pulg ) uno del otro, cuando este blanco esta dentro de
1 grado de arco desde el centro del campo de vision.

La agudeza de reconocimiento es la habilidad para diferenciar entre objetos tales como la letra
*0” y la letra “Q”, esta determinada por la combinacion de factores fisiologicos,
perceptivos y ambientales.

Estos factores ambientales incluyen contraste, tamafio de la luminancia y borrosidad. Es dificil
de cuantificar pero es el mas |mportante en términos de calificar el método visual u
optico.

La respuesta temporal es |la medida de la respuesta del ojo a cambios en contraste en el
tiempo. El contraste temporal es medido como el tiempo y ciclo de tiempo que un flash
de luz debe durar para ser distinguido. Este factor es importante en la seleccion de
monitores de video.

La vision estereoscopica proporciona la habilidad para distinguir la profundidad entre objetos.
La percepcion humana de profundidad es medida en base a un porcentaje conocido como
estereospsis porcentual. Los binoculares lo aumentan, los monoculares, como
micfrosg_o i(c)ls boroscopios y metalografias quitan toda sensacién de percepaon de
profundidad.
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2.11 AGUDEZA VISUAL

La agudeza visual del inspector puede ser evaluada a ambas distancias cercanas y lejanas.
El test de vision Snell (20/20) es ejecutado a 6.00m (20ft) y es el mas comun para test a

distancia.
La vision de campo cercano se verifica usando la carta Jaeger J1 o0 J2 a 330 mm (13 pulg.).

La Practica Recomendada ASNT No. SNT-TC-1A Ed. 2006, requiere el Test en J2 a 12 pulg.
de dIStanCIa para Campo cercano. IGURE 4. General view of 20/20 near visual acuit

ard and line card of 18 percent neutral gray
background

REMOTE VISUAL INSPECTION
EQUIVALENT NEAR VISUAL ACUITY GARD

swar Vo
POMT  JEGER &Iﬂﬂt %

2635819
72 45 83 61 59

wm

{ 3 4 6 5 1 7 2
19 40 42 33 61

9 7 3 1 4 6 2
28 79 53 46 12

This cand is designed 1o measure remote near visual oplical aculty using video
systems. Equivalent near visusl acully is defined by the minimum charscter
size recognizable at 8 given specific distance.
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2.12 VISION DE COLOR

El color es detectado en el ojo humano por los conos concentrados en la
fovea central. La vision de color es producto de la vision fotopica y
depende de la calidad y cantidad de la luz ambiental y en la vista que
esta apropiadamente adaptada.

Los variados componentes de la vista estan sujetos a aberracion cromatica
en diferentes puntos dentro de la vista, cuando ocurre un plano focal
de diferentes colores. El color azul es el mas corta longitud de onda,
y tiene |la mas corta distancia focal. El color amarillo es intermedio y
el color rojo tiene la distancia focal mas larga. La temperatura de
color de la luz ambiental afecta fuertemente la evaluacion visual del
color. La inspeccion de color y vision de color debe ser ejecutada
bajo iluminacion homogénea. Una temperatura de color de 6700
grados (el color de temperatura del cielo del norte) es optimo. La
vision de <color es evaluada a traves de las placas
pseudoisocromaticas Ishihara™.
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2.12 VISION DE COLOR

2.12.1 CARACTERISTICAS DEL COLOR

Cada color posee tres (03 caracteristicas, TONO (HUE), CROMATICIDAD o
PUREZA (SATURATION) y BRILLO o LUMINOSIDAD (VALUE).

TONO o HUE es asociado con el rango de longitudes de onda en el
espectro y en terminos de los constituyentes de los colores primarios
(rojo, azul y verde) o su mezcla . La transicion de un hue a otro es
gradual, a lo largo de los siguientes valores de rangos:

Violeta (380 a 450 nm), Azul (450 a 480 nm), Azul-Verde (480 a 510
nm), Verde (510 a 550 nm), Amarillo-Verde (550 a 570 nm),
Amarillo (570 a 590 nm), Anaranjado (590 a 630 nm) y Rojo (630 a
/30 nm).

PUREZA o SATURATION mide la distancia al color neutral o blanco, cuando
se mezcla con este (rojo oscuro, rojo intenso, rosado por ejemplo).

El BRILLO (BRIGHTNESS) es la intensidad luminosa de la radiacion
predominante del HUE. En este caso a brillos 10:1 se genera
resplandor en la vista que no es apropiada para los ensayos visuales.
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2.12 VISION DE COLOR
Ejemplo de dos paginas de la carta Ishihara ™
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2.13 FUNDAMENTOS DE IMAGEN

LLa optica clasica explica la manipulacion de la luz por medios mecanicos para
producir una imagen para la visualizacion humana.

LENTES

Una lente es un dispositivo que converge o dispersa la luz por refraccion.
Las lentes convergentes enfocan la luz en un simple punto mientras que las

divergentes dispersan la luz. Las lentes se describen por la forma de su
superficie de izquierda a derecha usando la siguiente terminologia.

Plano describe una superficie plana. Convexo son lentes convergentes y son
mas gruesas en el centro que en los extremos, concavo son lentes
divergentes y son mas delgadas en el centro que en los extremos.

Lentes delgadas son aquellas donde su espesor es pequeno comparado a la
longitud focal.
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2.13 FUNDAMENTOS DE IMAGEN
Las propiedades de las lentes delgadas son descritas por una ley.

Esta ley relaciona la distancia de imagen, la distancia objeto y la
distancia focal como sigue:

1/f=1/d + 1/u

f = longitud focal

d = distancia imagen
u = distancia objeto

Figure 3.1: Convex and concave lenses

Biconvex Plano- Concavo- Biconcave Plano- Convexo-
convex convex concave concave
Reprinted with permission from Dover Publications, Inc.
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2.13 FUNDAMENTOS DE IMAGEN

Figure 3.2: Converging lens
geometry

Principal Plane f l.\
f

/|

Focal Plane

Length

Reprinted with permission from Dover Publications, ne.

Figure 3.3: Diverging lens
geometry

Image

Optical
Axis
|
Object |
|
Focal s Focal |[ Principal
Plane —Length— Plane
Reprinted with permission from Dover Publications, Inc,
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2.13 FUNDAMENTOS DE IMAGEN

El AUMENTO es el tamano de la imagen dividida entre el tamaho
del objeto.

M = Si/So=Di/Do
M= Aumento

Si=tamano de la imagen

So=tamano del objeto

Di=distancia de la imagen desde el eje optico
Do=distancia del objeto desde el eje optico
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2.14 NUMERO f

La habilidad de un dispositivo optico o sistema para recolectar la
luz es medida por el numero f. En fotografia, el numero f es
usado para medir la velocidad de la lente y es la razon de la
apertura mas ancha permitida por el diafragma (iris) a la
longitud focal. Es correctamente conocida como apertura

numerica de la lente.
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2.14 NUMERO f

El numero f, depende de la longitud o distancia focal D.
Sii se disminuye la distancia focal o aumenta Ia
apertura, se aumenta la eficiencia del dispositivo
optico.

Numero f = %2.(n).SenB
Donde:
n = indice de refraccion
8= medio angulo del cono.
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2.15 EQUIPOS EMPLEADOS

2.15.1 ESPEJOS
Los espejos cambian la direccion de la luz por reflexion. Pueden ser planos, convexos, concavos o
parabolicos.
Un espejo concavo puede servir para agrandar una imagen reflejada.

2.15.2 LUPAS
Las lupas son instrumentos opticos sencillos que permiten ampliaciones de imagen de unos pocos
aumentos, en general no superiores a 20X. Se utilizan para la observacion de detalles gue por su
pequefez resultan de dificil apreciacion a la vision directa. A las lupas que proporciona aumentos
superiores a 5X se les llama también microscopios simples aunque a veces, pueden estar forma-

dos por lentes compuestas.

Para su seleccion debe tenerse en cuenta:

Potencia, distancia de enfoque, campo (amplitud y planitud), tipo de vision (mono o binocular).
Todos esos factores no varian directamente uno con otro.

2.15.3 MICROSCOPIOS
Para la inspeccion visual responden a las siguientes caracteristicas:
- Se trata de microscopios compuestos formados por un sistema ocular y objetivo.
- Suelen ser de tipo binocular con el fin de no perder las caracteristicas binoculares de la
observacion, tan importantes en la apreciacion del relieve.
- Proporcionan ampliaciones entre 5X y 100X como maximo.
- Pueden emplearse en la inspeccion de objetos completos o “in situ”.
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2.15.4 PRISMAS

En muchas superficies, la luz incidente es parcialmente reflejada y
parcialmente refractada. Cuanto mayor sea el angulo de
incidencia y la diferencia en los indices de refraccion del
material, mayor es la luz que sera reflejada en vez de
refractada. El angulo sobre el cual toda la luz es reflejada es
conocido como angulo critico. El prisma de angulo recto

deflecta los rayos de luz 90° y el prisma porro deflecta 180°.

Los prismas son usados tambien para separar las frecuencias de la
fuente de luz cromatica por difraccion.

Figure 3.5: Common prisms

Right Angle Prism Porro Prism

Reprinted with permission from Dover Publications, Inc,
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2.16 EQUIPOS PARA INSPECCION DE MEDIOS INACCESIBLES
2.16.1 PERISCOPIOS
Son dispositivos opticos que permiten observar, desde puntos protegidos, zonas que
Pueden resultar peligrosas o molestas para una inspeccion visual directa. General-
mente los periscopios se instalan de forma fija en determinados puntos o proteccio-

PRISMA
. DE Dove
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2.16 EQUIPOS PARA INSPECCION DE MEDIOS INACCESIBLES

2.16.2 ENDOSCOPIOS

Son por etimologia (“desde dentro”), observar dentro de objetos huecos. Se guia la
luz y la vision hasta puntos remotos dentro de estos lugares de dificil acceso. Por e-
jemplo la camara de combustion de un cilindro de motor de explosion es posible ex-
plorar por endoscopia a través del orificio de la bujia, previamente desmontada.
Son también llamados con menos propiedad “boroscopios”.
Los endoscopios deben poseer diversas caracteristicas en funcion de las necesidades
de su empleo. Existen asi las siguientes posibilidades:

De vision directa, alineada con el eje del aparato.

En angulo recto

Oblicua (con angulo inferior a 90°

Retrovision (con angulo superior de 1800° transversal)
Existen también exigencias derivadas de condiciones de empleo particulares como:

Necesidad de obtener imagenes con ampliacion superior a 2X.

Necesidad de empleo de iluminacion ultravioleta para ensayos PT o MT.

Necesidad de una optica estanca para hacer observaciones bajo agua u otros.

Necesidad de refrigeracion del sistema optico para aplicarlos brevemente en
La inspeccion de hornos, motores, etc. A temperaturas relativamente altas.
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2.16 EQUIPOS PARA INSPECCION DE MEDIOS INACCESIBLES
2.16.2 ENDOSCOPIOS

Direcciones habituales de observacion de endoscopios rigidos

Dirsccionat

Ortogonal.
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2.16 EQUIPOS PARA INSPECCION DE MEDIOS INACCESIBLES

2.16.2 ENDOSCOPIOS
2.16.2.1 ENDOSCOPIOS RIGIDOS
El sistema optico de un endoscopio rigido consiste de un grupo de lentes objetivo, un
sistema intermedio de lentes cuya mision es “conservar” las imagenes sin perdidas
de luz a lo largo de los tubos del endoscopio y un sistema ocular, formado por lentes
y prismas.

SECCION TRANSVERSAL DE UN ENDOSCOPIO RIGIDO
G: OBJETO. G": IMAGEN. L1-L2 y L3-14: Sistemas inversores acromaticos
B1,B2,B3: imagenes intermedias
EP: ocular apocromatico

F: Guias de |luz
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EQUIPOS PARA INSPECCION DE MEDIOS INACCESIBLES
2.16.2 ENDOSCOPIOS

2.16.2.2 ENDOSCOPIA EMDIANTE FIBRA OPTICA (FIBROSCOPIA)

El empleo de fibras opticas puede realizarse para incorporar la iluminacion local a un
endoscopio optico rigido o flexible mediante “guias de luz” o bien, ademas, lograr la
transmision de la imagen al operador a través de un haz de finas “guias de imagen”
En el caso de los flexibles. Una fibra optica consiste en un filamento flexible de mate-
rial transparente de alto indice de refraccion, envuelto por un material de bajo indice

gue, ocasionalmente puede ser el aire. En condiciones ideales, la luz entra por un ex
tremo de la fibra bajo un angulo tal, que se produzca la condicion de reflexion total,
se propagda a lo largo del filamento, con ligeras perdidas dependientes de los coeficien-
tes de reflexion total y transmision, y sale por el otro extremo.
Los endoscopios flexibles son aquellos donde |la imagen se transmite a través de una
conduccion flexible. Hay dos clases: De fibra optica, y por television.
El haz tiene un factor de transmision conocido como el factor de empaguetamiento (fp).
T RI: radio interno
Parala fibra: f, :%[ RO: radio externo
~ (RiY
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EQUIPOS PARA INSPECCION DE MEDIOS INACCESIBLES

2.16.2 ENDOSCOPIOS
2.16.2.2 ENDOSCOPIA MEDIANTE FIBRA OPTICA (FIBROSCOPIA)

Eyspi'm tens Relsy lens Ohjective ras
.r :

fncandescent
amp

Contrgl harmdies
for {touraway unerehangeable
s

Ohjeclive lens

Light guide gxit

Light source

e
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SECCION ESQUEMATICA DE UN ENDOSCOPIO FLEXIBLE
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2.16 EQUIPOS PARA INSPECCION DE MEDIOS
INACCESIBLES

2.16.2 ENDOSCOPIOS

2.16.2.2 ENDOSCOPIA MEDIANTE FIBRA OPTICA
(FIBROSCOPIA)

FUNDA DE LA

GUIALUMINOSA @~ . . i

cowceronoeis ‘% Para video endoscopia se utilizan
GUIA LUMINOSA N

ABE 0D arreglos CCD para captar la luz

——— — : retornante, puesto que tiene un
IDENTIFICACION @— | 1
semiconductor hecho de silicona
sensible a la luz. Los CCD no tienen
Foeie e Ll Altos requerimientos de potencia,
e ’ tienen alta resolucién y buena repro
EXTREMO DISTAL duccion del color. El numero de pixe
(VEASE ABAJO) ) . )
Les obtenidos con un CCD, es signi-

ficativamente mayor que el obtenido
ANILLO DE ifjjf&';ﬁ%*" con el haz de fibra éptiCa.

AJUSTE DE
DIOPTRIAS (2)

j CCD= charged-coupled discharge
R s Device en ingles.

@/ OBJETIVO

PUNTA DISTAL

\ TUBO DE INSERCION
ABLE DE LA /
GUIA LUMINOSA Y. /

//
MARCADOR DE PROFUNDIDAD @\ /

CUERPO DE CONTROL
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ENSAYO VISUAL

EQUIPOS PARA INSPECCION DE MEDIOS INACCESIBLES

2.16.3 FUENTES DE ILUMINACION
En todo endoscopio hay un sistema 6ptico para “ver” y un sistema de iluminacién para
poder ver lo que se mira. Antes, la iluminacion se conseguia incorporando una diminuta
lampara de incandescencia en el extremo objetivo del endoscopio. Actualmente la luz
se genera en una unidad independiente y se conduce mediante una guia hasta la venta-
na que hay junto al objetivo. Para exigencias moderadas de iluminacion se emplean lam

paras haldégenas entre 150 y 250W. Estas lamparas dan mas o menos luz segun sea la
longitud del filamento y, como solo es aprovechable la que cumple con las condiciones
geomeétricas impuestas por la apertura numerica de la guia y la éptica condensadora, no
tiene interés usar lamparas de mayor potencia. Si esta se requiere, se emplean lamparas
de arco, cuya geometria casi puntual permite un aprovechamiento optimo de la luz.
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EQUIPOS PARA INSPECCION DE MEDIOS INACCESIBLES

2.16.4 SISTEMAS DE IMAGENES
Son usados en muchos ensayos visuales y Opticos para proporcionar un aumento de la imagen,
Tal como amplificacién o registros de imagen permanente de inspecciones visuales.

Incluye el hardware de captura de datos, procesadora de imagenes y analizador, asi como una
Pantalla y archivamiento de imagenes.
Computer with Video

CCD or Storage Capture Card or ]
Tube Camera Frame Grabber Monitor

Magnetic or Optical
Storage System
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ENSAYO VISUAL

3.0 CARACTERISTICAS DEL OBJETO DE ENSAYO

3.1 TEXTURA DE SUPERFICIE

LLa variacion de una condicion superficial nominal especificada, es controla-
da por tolerancias dimensionales y a excepcion de muy pequenas toleran-
cias, por especificaciones de rugosidad de superficie. Las tres caracteristicas
independientes son: forma, ondulacion y rugosidad.

Los perfiles de superficie para tolerancias grandes, como +0.03 mm

(0.001in.) y mayores, son tipicamente medidas usando equipos de
estandares dimensionales o comparadores opticos, y se recomiendan sean
medidos con respecto a una superficie patron.

Cuando se mide y reporta la rugosidad superficial, es esencial elegir un
parametro de medicion que asigne un valor numerico a las caracteristicas a
ser controladas.
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3.0 CARACTERISTICAS DEL OBJETO DE ENSAYO
3.1 TEXTURA DE SUPERFICIE

Por ejemplo, todas las superficies de la Fig. 4.2 tienen aproximadamente el
mismo valor de rugosidad promedio Ra, pero diferente rugosidad pico Rp V.
profundidad de rugosidad Ry.

Figure 4.2: Comparison of R,
values for different profiles

R,=2.4um

Reprinted with permission from Hommel America, Inc.
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3.0 CARACTERISTICAS DEL OBJETO DE ENSAYO
3.1 TEXTURA DE SUPERFICIE

La rugosidad promedio o Ra es la medida mas antigua de rugosidad
superficial. Es la distancia promedio del perfil a la linea media. Ra es

calculada por la formula:

Im es la longitud medida, y(x) es el perfil de superficie filtrado.
El signo de integral indica que la medida es el area limitada por el perfil de su-

perficie y la linea media. La desviacion de Ra se muestra en la Fig. 4.3.
Figure 4.3: Derivation of R,

Reprinted with permission from Hommel America, Inc.
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3.0 CARACTERISTICAS DEL OBJETO DE ENSAYO
3.1 TEXTURA DE SUPERFICIE

Cuando se controla la altura de los picos individuales y valles, es importante
las medidas Rz y Rmax que ofrecen un mejor control de la variacion total sin
adicionar el costo de un requerimiento Ra de ajuste superpuesto.

Rz=altura media de pico a valle

Rmax=altura maxima de pico a valle.

Tipicamente Rz, es calculada dividiendo la longitud medida en 5 longitudes
iguales y usando la formula:

Wt =altura total de la ondulacion.

Este parametro es usado para controlar la variacion de escala horizontal co -
nocida como ondulacion. La rugosidad de ondulacion y superficial son simila -
Res, y difieren en |la escala.

ASNT NDT Level III Services
Since 1996 / Ing.Adalberto Ruiz




ENSAYO VISUAL

3.0 CARACTERISTICAS DEL OBJETO DE ENSAYO
3.1 TEXTURA DE SUPERFICIE

Figure 4.4: Derivation of R, (DIN)
and R,

Rmax

Zq Z Z3 Z4

Reprinted with permission from Hommel America, Inc.

Las superficies isotropicas son aleatorias. Las superficies anisotropicas tienen
una irregularidad periodica generalmente en una direccion, producidas por
operaciones de maquinado. La textura superficial se mide segun ANSI B46.1
Surface Texture o ISO 1302. La ANSI permite medir en um o pin.
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3.0 CARACTERISTICAS DEL OBJETO DE ENSAYO
3.1 TEXTURA DE SUPERFICIE

RUGOSIDAD SUPERFICIAL DE VAEIDS MEI'DDDS DE MANUFACTUEA

Proceso micronipm)

micropulg_{pin)

Corte con flama
Corte con sierra
FPlegado

Taladrado
Esmerilado

FPulido

Superpulida
Fundicion en arena
Laminacion en caliente
Forja

Fund. Moldeada
Extrusion

Folado en frio

25 '12 5 U B
1000 1_"5 25| B3
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3.0 CARACTERISTICAS DEL OBJETO DE ENSAYO

3.1 TEXTURA DE SUPERFICIE

Table 12.5.1 Typical Surface Texture Design Requirements

(250 pin) 5_3,—
(125 win) 3-3/—

(63 win) 153;?

Clearance surfaces
Rough machine parts

Mating surfaces (stabc)
Chased and cot threads
Clutch-dizk faces

Surfaces for soft gaskets

Piston-pin bores
Brake drums

Cylinder Block, top
Gear locating faces
Gear shafts and bomes
Ratchet and paw] tecth
Milled threads

Folling surfaces
Gearbox faces

Piston crowns

Turbine-blade dovetails

Broached holes

Bronze journal beanngs
Gear tecth

Shdeways and gibs
Presz-fit parts

Piston-rod bushings
Antfriction bearing seats

Sealing surfaces for hydraulic tube fittings

(13 pin) 0857

{8 pin) 0-2\?;—

(4 win) 0107

(2 pin) 0.080,—
(1 pin) 0-02\5,!—

Maotor shafts
Gear teeth Cheavy loads)
Spline shafts

O-ring grooves (static)

Antfricoon bearing bores and faces

Camshaft lobes
Compressor-blade airfoils

Joumals for elastomer lip seals

Engine cylinder bones
Piston outside diameters
Crankshaft beanngs

Jet-engine stator Blades
Valve-tappet cam faces
Hydraulic-cylinder bores
Lapped antfncton bearings

Ball-bearing races

Piston pins

Hydraulic piston rods
Carbon-seal mating surfaces

Shop-gage faces
Comparator anvils

Beanng balls
Gages and mirrors
Micrometre amvils
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3.0 CARACTERISTICAS DEL OBJETO DE ENSAYO
3.2 COLOR Y RESPLANDOR

Los requerimientos de color pueden ser efectivamente comunicados por com-
paracion visual a un sistema de orden de color o una recoleccion de color.
Los sistemas de orden de color colocan los colores en un arreglo tridimensio-
nal con una nomenclatura estandar para describir cada color en el sistema.
Los dos mas comunes son el Sistema de Color Natural y el Sistema de orden
de color Munsell. El sistema de orden de color describe los colores usando
Los terminos matiz (hue), valor y saturacion. Matiz (hue o cromatizacion) indi-
ca el valor que separa el color en términos de su color primario (aditivo: rojo,
azul y verde, o sustractivo: magenta, amarillo y purpura) constituyente

0 su mezcla de constituyentes primarios. El valor describe la iluminacion u
oscuridad del color, Colores oscuros tienen bajos valores. La saturacion mi-
de la distancia desde el correspondiente color neutral.

El sistema de color natural esta basado en los tres sets de colores opuestos
propuestos por Hering. Este es ampliamente usado en Europa. Los colores
cromaticos son arreglos en un circulo con amarillo, rojo, azul y verde espa -
ciados a intervalos de 90°.

ASNT NDT Level III Services
Since 1996 / Ing.Adalberto Ruiz




ENSAYO VISUAL

3.0 CARACTERISTICAS DEL OBJETO DE ENSAYO
3.0.2 COLOR Y RESPLANDOR

Las piezas pulidas de materiales de alta reflectividad dan lugar a reflejos perturba-
dores por producir deslumbramiento diferencial y fatiga visual. Estos problemas se
atenldan adoptando las siguientes medidas:

a. En materiales no metalicos, empleando cristales polarizados con angulo de
polarizacion adecuado. La luz reflejada por estos materiales esta fuertemente po-
larizada, lo que permite controlar su brillo.

b. En muchos materiales metalicos, el grado de polarizacion es menor y la disminu-
cion de brillo mediante observacion a través de un vidrio polarizado no da buen re-
sultado. El empleo de iluminacion con luz polarizada en la inspeccion es mas racio-
nal en este caso, aunque puede presentar una disminucion generalizada de los con-
trastes. También se puede emplear una segunda luz no polarizada.

c. Las piezas cilindricas convexas dan lugar, cuando son brillantes, a reflejos dificiles
de eliminar aungue se cambie la posicion de las lamparas. Conviene emplear manan-
tiales difusos alargados, dispuestos perpendicularmente al eje de la pieza. En piezas
planas o concavas, bastara orientarlas de modo que el reflejo vaya a pasar fuera del
Campo visual del observador.

d. En piezas pulidas, es conveniente que exista un entorno claro uniforme para evitar
gue se produzcan reflejos, de objetos oscuros cuya proyeccion anamorfica dara lugar
a bandas lineales, con la consiguiente confusion en la apreciacion de resultados.
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3.0 CARACTERISTICAS DEL OBJETO DE ENSAYO
3.3 GEOMETRIA
Las caracteristicas fisicas de un objeto (forma, perfil, orientacion, localiza-
cion y tamano) deben ser controlados. El plano o dibujo de un objeto debe
especificar los atributos de cada caracteristica incluida la tolerancia.
Las técnicas de tolerancia geométrica se encuentran en ANSI Y14.5M.

Figure 4.10: Geometric tolerancing symbols

D Flatness . Profile of a Line / / Parallelism

Straightness £ Profile of a Surface Position

Circularity _L Perpendicularity @  Concentricity

O Cylindricity L Angularity

Reprinted with permission from American Society of Mechanical Engineers.
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3.0 CARACTERISTICAS DEL OBJETO DE ENSAYO
3.3 GEOMETRIA
La tolerancia directa es ejecutada para notar la tolerancia adyacente a la

caracteristica de interes.
Figure 4.11: Direct tolerancing methods

}‘V .00 4‘ )7 7.00 +0.50 4*
L 1]

Reprinted with permission from American Society of Mechanical Engineers.

Los requerimientos de tolerancia geométrica son especificados indicando el
simbolo geomeétrico, la tolerancia y las letras del plano de referencia respecto del

cual se compara.
Figure 4.12: Geometric tolerancing

N ]o080 | A

(Profile of a Surface) (Tolerance) (with respect to datum A)

Reprinted with permission from American Society of Mechanical Engineers.
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