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RESUMEN EJECUTIVO 

Con el presente trabajo de grado se logró realizar un análisis a las discontinuidades del 

chasis evaluado mediante los END de Líquidos penetrantes, Partículas Magnéticas y 

Análisis de vibraciones mecánicas, investigación que permitió dar a conocer el 

procedimiento a tener en cuenta como mantenimiento predictivo para el chasis del prototipo 

para la competencia Shell Eco-Marathon y determinar los tipos de fallas que podían 

encontrarse en el mismo. 

 

La metodología de investigación que se llevó a cabo fue experimental con enfoque 

cualitativo y cuantitativo. La hipótesis que se evaluó fue la utilización del chasis como 

estructura en el vehículo prototipo que se construyó para garantizar la fiabilidad y seguridad 

de la persona que pueda conducirlo así mismo del público en general. Para esto se sometió 

a prueba la hipótesis mediante el empleo de los END experimentales. Esto comprendió la 

identificación de cualquier falla estructural que se encontrara presente y su clasificación. 

 

El desarrollo de la presente investigación inició con la selección de la normativa a tener en 

cuenta para el desarrollo de los END (ASTM E195-05). Después fueron seleccionados los 

puntos de soldadura a evaluar y fueron sometidos a los ensayos mencionados para conocer 

los tipos de fallas que se encontraban en cada una de ellas: porosidad, socavación, grietas, 

fisuras, mordedura, falta de penetración. Por último, se realizó el análisis de los resultados 

de cada ensayo según los criterios del código de Soldadura AWS D1.1, teniendo un criterio 

de aceptación como referencia para validar el estado de las uniones soldadas. 

 
PALABRAS CLAVE. Chasis, Ensayo no Destructivo, Falla Mecánica, Líquidos 
Penetrantes, Vibraciones. 
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INTRODUCCIÓN 

 
En la actualidad podemos evidenciar como cada día se ha incrementado la obligación de 

reducir cualquier riesgo que pueda generar daños de diferentes tipos afectando de cualquier 

manera la integridad física, y es que, aunque en el comienzo este tema no parecía tener 

mucha relevancia, las personas han logrado concientizarse de ello. Los ensayos no 

destructivos contribuyen una ayuda a vivir en un mundo más seguro y son de vital 

importancia en industrias como: la aeronáutica, la generación de potencia térmica o nuclear, 

la ferroviaria, el transporte de gas o de fluidos potencialmente peligrosos, en la 

construcción, etc. 

 

En la fabricación estructural y ensamblaje del chasis muchas veces se pueden evidenciar 

diversos defectos en la soldadura resultado de un mal procedimiento, que en ocasiones 

pasan desapercibidos, algo preocupante debido a que la estructura brinda estabilidad y 

fortaleza al vehículo en diferentes condiciones, estos defectos luego de un tiempo podrían 

generar consecuencias graves ocasionando cualquier tipo de falla de consideración o fatal. 

Por esta razón la presente investigación se enfoca en el desarrollo de ensayos no 

destructivos al chasis de un prototipo de vehículo para competencia deportiva mediante 

pruebas de Líquidos Penetrantes, Partículas Magnéticas y Vibraciones Mecánicas, para la 

detección de discontinuidades y su posterior evaluación. 

 

Los END se realizan al chasis con la finalidad de determinar sí es apto o no para ser utilizado 

en la construcción del vehículo, buscando por medio del análisis a los puntos críticos de la 

estructura hallar cualquier tipo de defecto o falla que pueda repercutir en algún daño que 

sea perjudicial para cualquier persona que se encuentre expuesta a él y que pueda 

comprometer su integridad física, buscando asegurar así la confiabilidad a la hora de ser 

usado y garantizando que en él no se encuentre ningún defecto de fábrica.  
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1. DESCRIPCIÓN DEL TRABAJO DE INVESTIGACIÓN 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Con el paso del tiempo, se ha visto cada día de manera creciente la necesidad de los 

individuos para transportarse a los diferentes lugares en donde tienen destinado realizar 

sus actividades, ya sean: laborales, de estudio, ocio o diligénciales, de una manera segura. 

Sin embargo, para cumplir con el propósito de llegar a alguno de estos destinos, cada 

individuo que se moviliza a través de un vehículo, puede correr el riesgo de sufrir lesiones 

sí no lo hace en uno que sea lo suficientemente confiable. 

 

Se hace necesario comenzar a implementar el concepto de movilidad segura y sostenible, 

para tomar en cuenta aspectos tan importantes como el cuidado al medio ambiente, la 

eficiencia energética, fiabilidad, pero también la constante necesidad del mejoramiento y 

preservación en el nivel de calidad de vida. No obstante, y para el desarrollo de este 

proyecto, se tienen en cuenta los siguientes factores que afectan de manera directa la 

movilidad actualmente: Defectos de fabricación en el vehículo y seguridad de los ocupantes 

que se movilizan en él. 

 

En muchas compañías se detecta la rapidez con la que las marcas multinacionales quieren 

sacar al mercado sus nuevos modelos, dado que las grandes compañías reconocidas en 

los últimos años fabrican con el afán de competencia entre los diferentes mercados, esto 

da como resultado principalmente los defectos de fábrica; en el chasis es preocupante 

porque estas representan perdidas de credibilidad y económicas, no sólo para el comprador 

si no para las multinacionales. 

 

Son millones los usuarios alrededor del mundo que día a día confían en marcas 

reconocidas, pero los fabricantes de coches no son la excepción en cuanto a errores, el 

pasado año unos 180 modelos de automóviles pasaron por unos concesionarios para ser 

revisados por defectos en su construcción. Esos errores de fábrica eran irritantes para los 

consumidores y vergonzosos, además de costoso para las marcas, que produjeron 142 

alertas, según recoge los datos el Instituto Nacional de Consumo, casi el 45% eran daños 
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en direccionales y frenos también un 5 % eran defectos en las juntas del chasis ya que al 

realizar las pruebas de ensayos no destructivos para los vehículos no fueron meticulosos, 

se creaban fisuras o porosidades en las adjuntas. 

  

Se asegura que uno de los motivos y el más frecuente son los defectos en el diseño de 

piezas o elementos de los vehículos a causa de la exagerada rapidez con la que algunas 

marcas buscan sacar al mercado los modelos nuevos para poder ser comercializados, algo 

que afecta no solo a las marcas, sino también a los proveedores de componentes, quienes 

deben cumplir con las especificaciones del diseño, requeridas por estas multinacionales y 

reconocidas marcas en tiempo récord. 

 

El chasis es, estructuralmente, el elemento más importante en cualquier vehículo, ya que 

sobre él se asientan el resto de piezas, incluidas las ruedas, el motor o la carrocería. 

Resumiéndolo, es la base y los cimientos de cualquier automóvil, y un fallo en el chasis 

podría extenderse a prácticamente cualquier pieza conectada a él. Por ello, siempre es 

importante saber reconocer cuándo un vehículo tiene problemas en el chasis y estar 

preparados para poder solucionarlos. 

 

¿Por medio de qué manera pueden detectarse las fallas estructurales que pueden estar 

presentes luego de la fabricación del chasis y poder garantizar el bienestar a sus 

ocupantes? 

 

 

 

 

 

https://blog.reparacion-vehiculos.es/mejorar-aspecto-carrocer%C3%ADa-gracias-a-las-masillas
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1.2. JUSTIFICACIÓN 

El parámetro de mayor influencia para llevar a cabo el proyecto es el impacto social, el cual 

está relacionado directamente con la forma en que se va a garantizar la seguridad que 

ofrecerá el vehículo, es por ello que se hace imprescindible que todo vehículo cumpla con 

los estándares de seguridad obligatorios para ser usado. 

 

Con el desarrollo del proyecto, mediante las pruebas de ensayos no destructivos se busca 

avalar y verificar el estado del vehículo, centrándose de manera específica en realizar el 

análisis a las condiciones del chasis. Al llevarse a cabo los ensayos no destructivos en el 

chasis que será usado, se detectará cualquier discontinuidad superficial e interna que se 

encuentre presente, pero sin dañar ninguna propiedad mecánica, física o química de la 

pieza para verificar. 

 

 

1.3. OBJETIVOS 

Analizar los tipos de fallas superficiales y sub-superficiales en el chasis de un vehículo para 

competencia deportiva por medio de la realización de pruebas de ensayos no destructivos 

tales como líquidos penetrantes, vibraciones, partículas magnéticas, para determinar la 

fiabilidad estructural del chasis. 

 

 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Seleccionar la normativa a utilizar para la aplicación correcta y optima de ensayos 

no destructivos en la estructura tubular del chasis de un vehículo para competencias 

deportivas. 

 

• Desarrollar un procedimiento que incluya la evaluación de parámetros y permita la 

inspección del chasis de un vehículo para competencia deportiva para la verificación 

de homogeneidad y continuidad por medio de los ensayos no destructivos mediante 

la aplicación de líquidos penetrantes, análisis de vibraciones y partículas 

magnéticas. 
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• Determinar cualquier falla superficial o sub-superficial que se encuentre presente en 

el chasis del vehículo para generar un diagnostico que conlleve el aseguramiento 

de la calidad funcional del chasis. 

 

• Producir un documento comparativo sobre los diferentes ensayos no destructivos 

aplicados, que sirva como material base para mejoras en el chasis del vehículo. 

 

 

1.4. ESTADO DEL ARTE / ANTECEDENTES 

 Título: Análisis de la falla estructural del chasis de un monoplaza 
tipo Kart mediante ensayos no destructivos. 

 
Autores: Garcés Espinoza, Cristian Omar ,Cevallos Miño, Juan Francisco  
 
Año de publicación: 2018 
 
Medio de publicación: Repositorio 
 
Resumen 
 
Las normas de diseño de bastidores tipo go-kart establecidas por la FIA y CIK denotan las 

medidas y un rango de tolerancias de la estructura del monoplaza, sin embargo, no existe 

la reglamentación técnica en cuanto al material utilizado. Este trabajo cuenta con cinco 

capítulos de manera organizada que presenta el origen de un monoplaza de fabricación 

nacional en las competencias del país, el diseño, homologaciones, la construcción con 

acero ASTM-A36, que se comercializa en nuestro medio, la simulación con el Software CAE 

para determinar cuál es el punto más susceptible a deformación, los ensayos no 

destructivos (END) que solidificarán y garantizarán el proceso de construcción, donde se 

establecen cuatro tipos: Inspección Visual (VT), para el análisis de juntas y estado de la 

soldadura en puntos críticos, medición de espesores por ultrasonido industrial (UT), 

verificará el espesor del material seleccionado para la construcción, tintas penetrantes (PT), 

consolidará el estado de los cordones de soldadura, análisis por vibraciones, proporciona 

datos de vibración mecánica de máquinas con velocidades de operación. Para validar la 

funcionalidad del material de fabricación nacional en un vehículo diseñado con normativa 

internacional y su desempeño en pista. 

http://repositorio.espe.edu.ec/browse?type=author&value=Garc%C3%A9s+Espinoza%2C+Cristian+Omar
http://repositorio.espe.edu.ec/browse?type=author&value=Cevallos+Mi%C3%B1o%2C+Juan+Francisco
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Conclusiones 
 
Para establecer una evaluación acerca del análisis de vibraciones según la norma ISO-

2372 se divide la máquina de acuerdo a su tamaño (potencia) con el tipo de máquina y su 

ensamblaje en la estructura. Un ensayo muy adecuado puesto que refleja los valores de 

vibraciones dentro de la estructura, la rigidez basada en su movimiento rotativo que se mide 

a ralentí, en nuestro caso a 1300rpm y 1500rpm. En el cual el punto uno da como resultado 

15.75 RMS y el punto dos 33.68, que se encuentran dentro de los rangos de vibración 

severa pero no cumple el rango de satisfacción ya que se encuentra dentro de la sección 

D. 

 

 Título: Identificación de defectos en soldaduras de acero 
estructural ASTM A36   mediante ensayos no destructivos según 
el código AWS D1.1 

 
Autores: Mauricio Cely, Verónica Sotomayor, Willan Monar, Patricio Castro 
 
 
Año de publicación: 2017 
 
Medio de publicación: Revista universitaria 
 
Resumen 
 
El trabajo aquí presentado establece los criterios de inspección de soldaduras en acero 

estructural ASTM A36 para la identificación de defectos mediante Ensayos No Destructivos 

(ENDs), principalmente los métodos de ultrasonido y radiografía industrial de acuerdo con 

el código AWS D1.1, para esto se establece una comparación entre estos métodos no 

destructivos aplicados en soldaduras a tope con bisel en V y proceso SMAW. Esto se logra 

a partir de imágenes radiográficas y curvas ultrasónicas tipo pulso-eco generadas de 

muestras soldadas estándar de acuerdo con el código de soldadura estructural AWS D1.1, 

donde cada una de estas muestras contiene un defecto característico para ser 

inspeccionado e identificado. También, se analizan los resultados obtenidos con cada 

técnica no destructiva empleada, permitiendo obtener un medio de comparación para 

correlacionar la forma de señal ultrasónica con las indicaciones presentes en la imagen 
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radiográfica. Finalmente, se determinan las ventajas y limitaciones de cada ensayo aplicado 

en las muestras de acero analizadas para finalmente contrastar los resultados obtenidos y 

compararlos con la norma aplicada al trabajo desarrollado. 

 
Conclusión 
 
El ensayo radiográfico ayuda a identificar la forma geométrica y dimensiones de una 

discontinuidad específica y con ello su posterior evaluación, algo muy parecido sucede con 

la prueba ultrasónica, las discontinuidades según la AWS D1.1 son categorizadas 

alfabéticamente en cuatro grupos según la intensidad de pérdida de decibeles del haz 

reflejado. Las discontinuidades pertenecientes al grupo A son de relevancia baja, es decir 

son indicaciones pequeñas, las de los grupos B y C son de relevancia media y las del grupo 

D son de alta relevancia o indicaciones muy grandes que por lo general son rechazadas.  

 

Esta categorización ayuda a generar una rápida evaluación, algo que tarda más con la 

radiografía industrial. Del análisis realizado a las películas radiográficas de las probetas, se 

pudo observar y determinar que la mayoría de las discontinuidades presentan una 

coloración negra, por lo que se debe tener muy en cuenta su forma geométrica y ubicación 

en las juntas soldadas, para así llegar a asegurar que se trata de un determinado tipo de 

discontinuidad. Una característica importante que presenta el ultrasonido como técnica de 

evaluación del acero estructural en comparación con la radiografía, está al momento de 

localizar con exactitud la posición de una determinada discontinuidad, algo que no es 

evidente con el ensayo radiográfico, ya que en este solo se puede identificar el tipo de 

defecto. 

 

Los resultados observados en el ensayo con radiografía industrial a través de la 

visualización en las películas radiográficas, especifica dos tipos de discontinuidades; una 

volumétrica y la otra lineal o planar que se pueden diferenciar a través de áreas de 

oscurecimiento en la placa radiográfica. A base de lo analizado y observado la radiografía 

es particularmente adecuada para la detección e identificación de defectos volumétricos 

tales como, inclusiones sólidas, penetración incompleta y porosidades, además, la 
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detección de fallas por ultrasonido es adecuada para la detección y dimensionamiento de 

defectos planares tales como grietas y falta de fusión. 

 

 Título: Análisis morfológico en uniones soldadas mediante el uso 
de ensayos no destructivos específicos para la identificación de 
socavado interno y falta de penetración en juntas de tuberías de 
acero ASTM A36 

 
Autores: Hurtado Avella, Sergio Andrés, Rodríguez, Camilo Andrés 
  
 
Año de publicación: 2014 
 
Medio de publicación: Revista universitaria 
 
Conclusiones: 
 
 1. Los ensayos no destructivos, son técnicas utilizadas en el control calidad de diferentes 

equipos y elementos. Diferentes planes de integridad consisten en determinar, desgaste de 

material y aptitud para el servicio por medio de ensayos como ultrasonido, radiografía, tintas 

penetrantes, etc. Pues dichas técnicas dan gran porcentaje de fiabilidad.  

 

2. Existen diferente tipo de discontinuidades en uniones soldadas. Unas más perjudiciales 

que otras, características como la longitud, ancho y profundidad se pueden determinar 

mediante diferentes ensayos no destructivos y mirar la criticidad de las continuidades. 

 

 3. Un proceso de soldadura lleva variables esenciales las cuales deben ser ajustadas de 

acuerdo a ingeniería y recomendaciones de fabricantes de consumibles, con ellos se logra 

el menor número de discontinuidades en el proceso de soldeo.  

 

4. Existen ensayos no destructivos superficiales y volumétricos, lo ideal para garantizar la 

integridad de unión soldada mediante dichos ensayos es combinarlos, por ejemplo, se 

puede utilizar tintas penetrantes para determinar la condición superficial de la unión y 

complementar con ultrasonido para inspeccionar el volumen. 5. Día a día en la industria 

metalmecánica y petroquímica, códigos de fabricación y evaluación como AWS D1.1, 
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ASME IX, API 1104, incorporan en su conjunto de leyes los ensayos no destructivos como 

requisito para el control calidad de la fabricación.  

 

 Título: Aplicación y selección de ensayos no destructivos para la 
evaluación de uniones soldadas 

 
 
Autores: Hurtado Avella, Sergio Andrés, Rodríguez, Camilo Andrés 
  
 
Año de publicación: 2014 
 
Medio de publicación: Revista universitaria 
 
Resumen 
 
La soldadura de materiales metálicos se presenta como uno de los procesos de 

conformación más importante en el amplio espectro que nos ofrecen los campos de la 

tecnología industrial. Cualquiera que sea el proceso de soldadura seguido se trata, en 

realidad, de un proceso metalúrgico y hay que considerar, por lo tanto, los diversos y 

específicos factores que intervienen en el mismo. El proceso de soldadura deberá ser el 

más idóneo para los fines perseguidos, que se traducen en una unión reuniendo las 

condiciones exigidas por los Códigos, las Normas y las especificaciones correspondientes. 

La aplicación de los ensayos no destructivos (END), para evaluar el estado final de una 

unión soldada, tienen una finalidad fundamental: asegurar que se cumplen rigurosamente 

los criterios de aceptación estipulados. Dado que son varios los tipos de END, se pretende 

dar aquí, algunos apartes para la selección dependiendo de la destinación final del 

producto. 

 
Conclusiones 
 
- Dentro de las razones más relevantes para hacer uso de los ensayos no destructivos se 

tienen: Garantizar confianza en las piezas y elementos. El simple hecho de que un 

comprador adquiera un producto el cual pasa por una prueba no destructiva lo tranquilizara 

en cuanto al uso futuro del mismo. 



 
DOCENCIA 

PÁGINA 23  
DE 138 

R-DC-95 
INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE 

PROYECTO DE INVESTIGACIÓN, DESARROLLO TECNOLÓGICO Y 
PRÁCTICA 

VERSIÓN: 01 

 

ELABORADO POR:  
Oficina de Investigaciones 
 

REVISADO POR:   
soporte al sistema integrado de gestión 

APROBADO POR : Asesor de planeación 

FECHA APROBACION:  

 
 

- Prevenir accidentes y evitar riesgos de vidas humanas. Es considerada como la principal 

razón para el uso de los END y muy probablemente, fue con esta finalidad que estos fueron 

desarrollados. En una época en se vive un creciente progreso industrial, la energía nuclear 

toma cada vez más rigurosas medidas preventivas de seguridad, pues la utilización en 

equipos de alta presión, de productos inflamables y corrosivos, acarrea un riesgo muy 

grande en la vida de trabajadores que operen estos equipos, así como a toda la humanidad, 

es por esto que estas técnicas se han desarrollado en un principio en el sector nuclear y 

luego se han transferido al sector industrial. Mejorar el desempeño de las Empresas. Los 

END mejoran este desempeño por las siguientes razones:  

• Auxiliando el buen desarrollo de un proyecto. Ejemplo: Un nuevo proceso de 

soldadura desarrollado, por medio de los END se podrá, a partir de cuerpos de 

prueba verificar la viabilidad de la aplicación práctica del mismo.  

• Reduciendo los costos de fabricación. Ejemplo: Se considera una pieza determinada 

que será sometida a un proceso de utilización de los END, en la pieza en bruto se 

puede detectar la existencia de algún defecto interno de la misma. Sin la utilización 

de alguna técnica de ensayos este mismo defecto podría aparecer durante el 

proceso de utilización, redundando entonces, en grandes gastos adicionales que 

podrían haber sido evitados.  

Controlando el proceso de fabricación. El control es un concepto básico en la industria. 

Metalúrgicos, inspectores, operadores y personal de producción saben mucho de las 

dificultades que se encuentran para mantener un proceso controlado. Cuando cualquier 

etapa de fabricación queda fuera de control fatalmente, la calidad será afectada por la 

introducción de defectos. Los END contribuyen mucho a mantener un proceso bajo control 

pues este podrá ser aplicado a varias etapas del mismo, permitiendo que este permanezca 

bajo control a través de las correcciones oportunas 
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2. MARCOS REFERENCIALES 

 

2.1.  ORÍGENES DE LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS. 

 
Los ensayos no destructivos se han practicado por muchas décadas. Se tiene registro 

desde 1868 cuando se comenzó a trabajar con campos magnéticos. Uno de los métodos 

más utilizados fue la detección de grietas superficiales en ruedas y ejes de ferrocarril. Las 

piezas eran sumergidas en aceite, y después se limpiaban y se esparcían con un polvo. 

Cuando una grieta estaba presente, el aceite que se había filtrado en la discontinuidad, 

mojaba el polvo que se había esparcido, indicando que el componente estaba dañado. Esto 

condujo a formular nuevos aceites que serían utilizados específicamente para realizar éstas 

y otras inspecciones, y esta técnica de inspección ahora se llama prueba por líquidos 

penetrantes (PT). 

Sin embargo, con el desarrollo de los procesos de producción, la detección de 

discontinuidades ya no era suficiente. Era necesario también contar con información 

cuantitativa sobre el tamaño de la discontinuidad, para utilizarla como fuente de 

información, con el fin de realizar cálculos matemáticos y poder predecir así la vida 

mecánica de un componente. Estas necesidades, condujeron a la aparición de la 

Evaluación No Destructiva (NDE) como nueva disciplina. A raíz de esta revolución 

tecnológica se suscitarían en el campo de las PND una serie de acontecimientos que 

establecerían su condición actual. 

En el año de 1941 se funda la Sociedad Americana para Ensayos No Destructivos (ASNT 

por sus siglas en inglés), la cual es la sociedad técnica más grande en el mundo de pruebas 

no destructivas. Esta sociedad es promotora del intercambio de información técnica sobre 

las PND, así como de materiales educativos y programas. Es también creadora de 

estándares y servicios para la Calificación y Certificación de personal que realiza ensayos 

no destructivos, bajo el esquema americano. 
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Figura 1. Muestra de Orígenes de END aplicado al Santo Sudario 

 

Fuente: (Verdú, 2014) 
 

  ACONTECIMIENTOS IMPORTANTES EN LA HISTORIA DE LOS 
ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS 

▪ 1868: Primer intento de trabajar con los campos magnéticos 

▪ 1879: David Hughes establece un campo de prueba 

▪ 1879: David Hughes estudia las Corrientes Eddy 

▪ 1895: Wilhelm Röntgen estudia el tubo de rayos catódicos 

▪ 1895: Wilhelm Röntgen descubre los Rayos X 

▪ 1896: Henri Becquerel descubre los Rayos gamma 

▪ 1900: Inicio de los líquidos penetrantes en FFCC 

▪ 1911: ASTM establece el comité de la técnica de MT 

▪ 1928: Uso industrial de los campos magnéticos 

▪ 1930: Theodore Zuschlag patenta las Corrientes Eddy 

▪ 1931: Primer sistema industrial de Corrientes Eddy instalado 

▪ 1941: Aparecen los líquidos fluorescentes 

▪ 1945: Dr. Floy Firestone trabaja con Ultrasonido 

▪ 1947: Dr. Elmer Sperry aplica el UT en la industria 
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  RAMAS DE ESTUDIO EN LAS QUE SE APLICA EL USO DE 
ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS 

Las ramas de estudio aplicables en las que se pueden realizar los END en el día a día, se 
presentan en la tabla 1. 
 

Tabla 1. Ramas para la aplicación de END  
 

RAMA USOS 

Industria Automotriz Partes de Motores, Chasis 

Aviación e Industria Aeroespacial Motores a reacción y cohetes espaciales 

Construcción Estructuras, puentes y ensayos en pilotes 

Manufactura Partes de máquinas 

Ingeniería Nuclear Pressure Vessel 

Petroquímica 
Transporte por tuberías y tanques de 

almacenamiento 

Misceláneos 
Atracciones de parques de diversiones y 

obras de arte 

Fuente: Autores. 

 

  FUNCIÓN DE LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS 

Los END contribuyen a mantener un nivel de calidad uniforme y funcional de los 

sistemas y elementos, permiten la inspección del 100% de la producción, si ello es 

requerido. Bajo el aspecto de sus aplicaciones los Métodos de Ensayos No Destructivos 

cubren tres amplias áreas: 

1. Defectología.                                                                                                                                

Detección de heterogeneidades, discontinuidades e impurezas, evaluación 

de la corrosión y deterioro por agentes ambientales, determinación de 

tensiones, detección de fugas. 

2. Caracterización de los Materiales. 

Propiedades Mecánicas, físicas, químicas y estructurales. 

3. Metrología. 

Control de Espesores. 
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Figura 2. Control de calidad, inspecciones con ensayos no destructivos (END) 

 
Fuente: (FERREPRO, 2016) 

 
En la figura 3, podemos evidenciar el planteamiento de cómo influyen los END para 
garantizar el control de calidad en la industria. 

 
Figura 3. Planteamiento Inicial de los Ensayos No Destructivos en la Industria 

 
Fuente: (Verdú, 2014) 

 
 

 CLASIFICACIÓN DE LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS 

 
Los Ensayos No Destructivos según la sección XI del código de ASME se dividen en: 

 

• Exámenes Superficiales: (Examen por Líquidos Penetrantes, Examen por 

Partículas Magnéticas) 

• Exámenes Volumétricos: (Examen por Ultrasonido, Examen Radiográfico, 

Corrientes Parásitas) 

• Exámenes Visuales: (EV-1, EV-2, EV-3) 
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2.1.4.1 CLASIFICACIÓN DE LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS SEGÚN 
FUNDAMENTOS 

 

• Ondas Electromagnéticas 

• Ondas Elásticas o Acústicas 

• Emisión de Partículas Subatómicas 

• Otros: Capilaridad, absorción, estanqueidad 

 

 CARACTERÍSTICAS FUNDAMENTALES DE UN ENSAYO NO 
DESTRUCTIVO 

   
A diferencia de cualquier tipo de ensayo, los Ensayos No Destructivos, deben adaptarse a 

las exigencias de la muestra con el fin de evitar su deterioro. Para conseguirlo hay que 

recurrir a aquellas características del material que sean significativas tecnológicamente y 

éstas pueden ser:  

 

▪ Densidad 

▪ Conductividad Térmica 

▪ Absorbencia Electromagnética 

▪ Índice de Refracción 

▪ Estructura Cristalina 

  INSPECCIÓN MEDIANTE END 

La inspección mediante END es una etapa fundamental en cualquier END que se realice y 

por eso es de gran importancia seguir cada una de sus etapas. 

 
Etapas: 

• Elección del método y la técnica apropiadas 

• Obtención de los resultados de medida 

• Evaluación de los resultados 

• Aplicación de los criterios de aceptación o rechazo 
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 ELECCIÓN DEL MÉTODO Y LA TÉCNICA APROPIADA  

 
La elección del material y la técnica apropiada dependerá de características fundamentales 

que influirán al momento de tomar la decisión. 

 
Características de las muestras: 
 
▪ Naturaleza del material 

▪ Estado estructural 

▪ Tamaño 

▪ Forma 

▪ Conocimiento Previo:              

 
 
 
 

 DEFECTOS MÁS COMUNES ENCONTRADOS EN LOS END 

 
Son diversas las discontinuidades que se pueden encontrar en la estructura que se evalúa 

por medio del END 

 
Defecto más probable:  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• Heterogeneidades 

• Características a determinar 

• Dimensión a medir 

▪ Grietas en inclusiones o insertos 

▪ Rechupes 

▪ Cavidades 

▪ Porosidades 

▪ Defectos en Soldaduras 

▪ Pliegues 

▪ Defectos de Pegado 
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Las porosidades en las soldaduras, son encontradas comúnmente como defectos de 

soldadura, y se pueden observar en la figura 4.  

 
Figura 4. Ejemplos de porosidades en soldaduras, vistas en superficie y en sección. 

 
Fuente: (Ycaza, 2013) 

 
Tipos de porosidades que se pueden reflejar luego del END de radiografía, en la figura 5. 
 

Figura 5. Ejemplo de porosidades vistas en radiografías. 

 
Fuente: (Ycaza, 2013) 

 
 

2.2. ENSAYO POR LÍQUIDOS PENETRANTES. 

 
Se basa fundamentalmente en una técnica no destructiva, es la capacidad de que un líquido 

pueda penetrar por capilaridad y ser retenido en las discontinuidades como fisuras y poros 

abiertos a la superficie. 
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No existe una característica física que, por si sola, determine la bondad de un líquido 

penetrante. 

 
Figura 6. Ensayo de líquidos penetrantes 

 
Fuente (Garay, 2016) 

 

 TIPOS DE LIQUIDOS PENETRANTES. 

 

• SEGÚN COLOR. 

Penetrantes colorados: se inspecciona a simple vista. Solo hay que tener buena luz. 

Tiene más sensibilidad. 

Penetrantes Fluorescentes: se inspecciona con ayuda de una luz ultra violeta. Tiene mayor 

sensibilidad. 

 

• SEGÚN SOLUBILIDAD. 

Penetrantes lavables con agua o autoemulsificables: Para su limpieza y remoción de 

exceso simplemente se usa agua. Son muy económicos. 
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Penetrantes postemulsificables: No son solubles en agua. Para remover el exceso 

superficial se utiliza emulsificador que crea una capa superficial que se remueve con agua. 

 

Penetrantes eliminables con disolvente: no son solubles en agua. Para su remoción se 

utiliza un disolvente no acuoso, llamado eliminador. Son muy prácticos ya que el solvente 

general se presenta en aerosol. 

 

2.3. ENSAYO DE PARTICULAS MAGNETICAS. 

 
La prueba de partículas magnéticas es un método de prueba no destructiva que sirve para 

la detección de imperfecciones debajo del metal ferroso que también se puede aplicar a 

soldadura, es una técnica eficaz y confiable para detección y localización de grietas 

superficiales. 

Consta en hacer pasar un flujo magnético a través del material y en el lugar en donde se 

encuentre la imperfección formará un campo de polvo de hierro que se aplica sobre la 

superficie, así la longitud de la imperfección puede ser determinada de forma muy exitosa 

en el ensayo no destructivo de partículas magnéticas, inicialmente se somete a la pieza a 

inspeccionar a una magnetización adecuada y espolvorea partículas finas de material. 

 
Figura 7. Ensayo de Pruebas Magnéticas 

 
Fuente: (Cybertesis, s.f.) 
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 MAGNETIZACIÓN DE LA SUPERFICIE 

 
Con la aplicación de partículas ferromagnéticas, ocurrirá una aglomeración de estas en los 

campos de fuga, una vez que son atraídas debido al surgimiento de polos magnéticos, la 

aglomeración indicará un contorno del campo de fuga, de esta manera la visualización de 

la discontinuidad se aclara en formato y extensión. 

 

Figura 8. Principio funcionamiento partículas magnetizadas 

 
Fuente: (IPERCAL, s.f.) 

2.4. ENSAYO DE VIBRACIONES. 

 
Todos los materiales son sometidos a una vibración en algún momento desde su 

fabricación. 

La realización de ensayo de vibraciones en un laboratorio nos proporciona información 

sobre como nuestro producto se comporta anta la vibración, permitiéndonos entonces 

adelantarnos a los posibles problemas derivados. 

El propósito de los sistemas de ensayo y simulación de vibraciones es por tanto emular 

condiciones controladas de laboratorio solita citando vibratorias sobre elementos, 

tipificadas y normalizadas, para caracterizarlos en sus diferentes etapas. 

Para caracterizar los diferentes ambientes de vibraciones se establecen los siguientes tipos 

de ensayos principales: 

• Vibración sinodal a frecuencia fija, en barrido o en resonancia 

• Vibración aleatoria (random) 

• Ensayo de choque clásico (Semiseno, trapezoidal, diente de sierra) y SRS 



 
DOCENCIA 

PÁGINA 34  
DE 138 

R-DC-95 
INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE 

PROYECTO DE INVESTIGACIÓN, DESARROLLO TECNOLÓGICO Y 
PRÁCTICA 

VERSIÓN: 01 

 

ELABORADO POR:  
Oficina de Investigaciones 
 

REVISADO POR:   
soporte al sistema integrado de gestión 

APROBADO POR : Asesor de planeación 

FECHA APROBACION:  

 
 

• Vibración combinada 

• Vibración multiaxial simultanea 

• Vibración multiaxial secuencial 

 EQUIPO DE VIBRACIONES ELECTROHIDRAULICO. 

En la práctica, el objeto bajo prueba se coloca con la ayuda de soportes a una mesa 

vibratoria o excitador (shaker). Los Shakers normalmente utilizan una fuerza 

electrodinámica o hidráulica. Los Shakers electrodinámicos son ideales para altas 

frecuencias y cuando se requiere una mayor fidelidad de la prueba. Por otra parte; los 

Shakers hidráulicos son utilizados para pruebas de muy baja frecuencia debido a los 

grandes desplazamientos implicados en la prueba o cuando se requieren altas capacidades 

de carga. Sin embargo, estos Shakers no son lineales, lo que provoca distorsiones que 

disminuyen la fidelidad de la prueba. 

Básicamente; un Shaker electrodinámico es como un altavoz, ambos usan una bobina que 

se mueve en un campo magnético fijo, pueden usarse imanes permanentes o electroimanes 

para generarlo. 

Los Shakers hidráulicos usan un servo válvula para controlar la presión ejercida en la 

columna de aceite que impulsa al pistón para que éste produzca movimiento. 

 Figura 9. (Bien, 2018) 

 
Fuente: catalogo Mide Bien. 
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 CONTROLADORES DE VIBRACIONES. 

 Es necesario contar con un controlador o con un sistema de control de vibraciones para 

brindar señal al amplificador una señal que el amplificador usara para mover las mesas del 

shaker. También necesita un sensor para medir la vibración del objeto de prueba. 

Figura 10. (Bien, 2018) 

 
Fuente: Catalogo Mide Bien. 

 
 

2.5. ENSAYO DE LIQUIDOS PENETRANTES. 

 
• Tensión superficial: Característica que tiene los líquidos que define como la 

capacidad de formar unas películas elásticas en su superficie. 

 

• Capilaridad: Propiedad de los líquidos que les permite subir o bajar por un tubo 

capilar de radio determinado. 

 

• Densidad: Relación entre la masa y el volumen de un objeto. Tiene influencia si la 

superficie de la pieza u objeto a inspeccionar esta boca arriba   boca abajo. 
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• Pigmentación: Los pigmentos son de color rojo, amarillo, naranja o verde, siendo 

algunos de estos colores sensibles a la luz ultravioleta. 

 

 MATERIALES NECESARIO PARA LA INSPECCION DE LIQUIDOS. 

 
Tintas: pueden ser fluorescentes o visibles. Además, atendiendo a su solubilidad pueden 

ser lavables con agua, emulsionantes o disolventes. 

Disolventes: Líquidos cuya función es eliminar el exceso de tinta lavable. 

 

Revelador: elemento que reacciona con la tinta permitiendo su observación. Pueden ser en 

polvo o soluble en agua, en suspensión acuosa, no acuosa o de aplicación específica. 

Figura 11. Líquidos Penetrantes 

 
Fuente: (montañez, 2012) 

 

 NORMAS DEL METODO DE LIQUIDOS PENETRANTES 

La normativa más común aplicada para realización del END LP, guía del 

procedimiento.  

 
Tabla 2. Codigo Asme. Sociedad Americana de Ingenieros Mecánicos. 

 

CODIGO ASME (1992) SECTION V 

ARTICLE 6 Líquidos Penetrantes Examinación. 

ARTICLE 6  Apéndices obligatorios. 

ARTICLE 24 SD- 
129 

Método de prueba estándar para el azufre en productos derivados 

del petróleo (método de bomba general). 
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ARTICLE 24 SD- 

808 

Método estándar de prueba de cloro en nuevos y usados 

Productos del petróleo (método bomba). 

ARTICLE 24 SE- 
165 

Práctica recomendada estándar para el método de inspección de 

líquidos penetrantes. 

SE-270 Definiciones estándar de términos relacionados con penetrante 

líquido de inspección. 
 

Fuente: (Holley, 1880) 
 

 OTROS PUNTOS QUE ESPECIFICA LA NORMA IRAM- CENA Y 
500- 1 004 SON: 

 
o Comportamiento del conjunto de productos: 

Aquí se especifica la preparación de probetas de acero inoxidable cromadas, 

fisuradas por indentación, sobre las que se ensayan el conjunto de los productos. 

El umbral mínimo de detección será para L.P: fluorescentes del 90 % y para 

coloreados del 75 % del mapa de fisuras correspondientes al certificado de cada 

probeta. 

• Marcado, Rotulado y Embalaje 

Da las indicaciones de los rótulos escritos que deben poseer los recipientes. 

 

• Inspección y Recepción 

Da las especificaciones para que el comprador tenga acceso a la 

inspección de las instalaciones del fabricante; formación de Lotes, 

Inspección Visual sobre los lotes y Muestreo de los productos. 

 

• Punto de inflamación: 

• Esta Norma indica que la determinación se hará según la Norma IRAM- IAP 

A 65-39 y preferentemente será mayor a 50 º C. Si fuese menor se deberá 

indicarlo en el recipiente. 

• Las diferencias de valores entre diferentes partidas no deberán 

exceder el 10% del pto. De inflamación determinado. 

 



 
DOCENCIA 

PÁGINA 38  
DE 138 

R-DC-95 
INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO EN MODALIDAD DE 

PROYECTO DE INVESTIGACIÓN, DESARROLLO TECNOLÓGICO Y 
PRÁCTICA 

VERSIÓN: 01 

 

ELABORADO POR:  
Oficina de Investigaciones 
 

REVISADO POR:   
soporte al sistema integrado de gestión 

APROBADO POR : Asesor de planeación 

FECHA APROBACION:  

 
 

 

• Halógeno: 

• Determinado según la Norma IRAM 6 568 será menor al 1 % en el residuo seco. 

 

• En el caso de aceros inoxidables auténticos y aleación con alto contenido 

de cromo y níquel el contenido de halógeno deberá ser menor a 0,5 % en 

el residuo seco. 

 

2.6. ENSAYO DE VIBRACIONES. 

 
Vibraciones sinuidales: El ensayo de vibración sinuidal aplica a la frecuencia única un 

elemento de prueba y excita selectivamente las estructuras resonantes dentro del 

dispositivo. 

 

Vibraciones aleatorias: Se colca una masa dentro de la estructura de tal forma que en 

conjunto tengas un peso similar al de la máquina de esta forma se observa de PSD de la 

señal adquirida del acelerómetro. 

 

Vibraciones combinadas: Es por esto que conocemos al detalle los puntos donde se debe 

ser especialmente cuidadoso y protegemos los intereses de los tres miembros de esta 

sociedad (cámara climática, sistema de vibraciones y usuario). 

 

 MESA DE VIBRACIONES MULTI AXIAL (MAST) 

 
Es un sistema de vibración multiaxial, diseñado para probar una amplia gama de productos 

que, en algún momento de su vida, se ven sometidos a vibración. La característica principal 

de nuestro sistema es la generación de vibraciones y el movimiento de hasta 6 grados de 

libertad, individualmente o de forma simultánea. 

Para lograr este movimiento el sistema está equipado con una mesa en la que diferentes 

cilindros servo- hidráulicos actúan en tres ortogonales diferentes. 
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Figura 12. Mesa de Vibraciones 

 

Fuente: (innova, 2019) 

 

 

 

 Vibraciones de cuerpo completo (Normas ISO 2631). 

 
La exposición a vibraciones del cuerpo completo puede causar daños físicos permanentes 

e incluso lesiones en el sistema nervioso. También puede afectar a la presión sanguínea y 

al sistema urológico, los sistemas más comunes que aparecen tras un periodo corto de 

exposición son fatigo, insomnio, dolor de cabeza y temblores. Las normas ISO para 

vibraciones humanas toma como parámetro de medida la aceleración. La Norma ISO 2631 

trata esencialmente de las vibraciones trasmitidas al conjunto del cuerpo por la superficie 

de apoyo, que pueden ser los pies o la pelvis. Su campo de aplicación entra en las 

vibraciones trasmitidas al cuerpo humano por superficies solidas en un rango de 

frecuencias entre 1 Hz a 80 Hz , para vibraciones periódicas , aleatorias, o no periódicas de 

espectro de frecuencia continuo dado que las vibraciones no son igualmente perjudiciales 

en cualquier dirección, la citada norma dice que las aceleraciones  deben medirse en 

dirección al eje Z(vertical) y en  la dirección del eje X e Y (horizontales)  los límites de 

seguridad son diferentes dependiendo de las vibraciones sean horizontales o verticales. 
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 Vibraciones Mano –Brazo (Norma ISO 5349) 

 
 La exposición a este tipo de vibraciones puede producir daños físicos permanentes que 

comúnmente conocemos como el síndrome de dedos blandos, también puede dañar 

articulaciones músculos y muñeca. 

Para el sistema mano-brazo una vibración no depende de la dirección de la excitación por 

lo que solo hay grafica para el eje X, Y, Z la máxima sensibilidad está comprendida en 12 y 

16 Hz  

Siendo la Norma ISO 261, se empleará en cuestionario según el tipo de vibraciones. 

 

2.7. ENSAYO DE PARTICULAS MAGNETICAS. 

 
La prueba de partículas magnéticas es un método de prueba no destructiva que sirve para 

la detección de imperfecciones debajo del metal ferroso que también se puede aplicar a 

soldadura, es una técnica eficaz y confiable para detección y localización de grietas 

superficiales. 

Consta en hacer pasar un flujo magnético a través del material y en el lugar en donde se 

encuentre la imperfección formará un campo de polvo de hierro que se aplica sobre la 

superficie, así la longitud de la imperfección puede ser determinada de forma muy exitosa 

en el ensayo no destructivo de partículas magnéticas, inicialmente se somete a la pieza a 

inspeccionar a una magnetización adecuada y espolvorea partículas finas de material. 

 

 LOS MATERIALES SE CLASIFICAN EN: 

 
• Diamagnéticos: son levemente repelidos por un campo magnético, se magnetiza 

pobremente. 

• Paramagnéticos: son levemente atraídos por un campo magnético, no se 

magnetizan. 

• Ferromagnético: son levemente atraídos por un campo magnético, se magnetizan 

fácilmente. 
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Dirección de campo magnético, por medio del END de PM y sus diferentes casos 

de movimiento. 

 

Figura 13. Recuperado de Técnica de partículas magnéticas: caso del laboratorio del 
CAMAN. 

 
Fuente: (Urbina, 2016) 

 
Tipos de discontinuidades: superficiales y Subsuperficiales (muy cercanas a la superficie) 

Se utiliza esta práctica para la detección de discontinuidades superficiales y superficiales 

(hasta ¼” De profundidad, para materiales ferromagnéticos. 

 

 Se utiliza el campo magnético como principio de funcionamiento donde el físico Hans 

Orsted descubrió en 1820 que cuando una corriente eléctrica pasa atreves de un conductor 

Se forma un flujo magnético. 

Figura 14. Campo Magnético 

 
Fuente: (villarejo, 2019) 
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. 
 
 

 NORMA TÉCNICA COLOMBIANA NTC-2034 (ENSAYOS NO 
DESTRUCTIVOS. CALIFICACIÓN Y CERTIFICACIÓN DE 
PERSONAL) 

 
(Esta norma es una adopción modificada (MOD) de la ISO 9712:2005.) “Esta norma 

específica la calificación y certificación del personal involucrado en ensayos no destructivos 

(END). Es aplicable a la competencia en uno o más de los siguientes métodos: – Ensayos 

de emisiones acústicas. 

– Ensayos de corrientes de Eddy o Foucault. 

– Ensayos termo gráficos infrarrojos. 

– Ensayos de fugas (se excluyen los ensayos de presión hidráulica). 

– Ensayos de partículas magnéticas. 

– Ensayos de líquidos penetrantes. 

– Ensayos radiográficos. 

– Ensayos de deformación. 

– Ensayos de ultrasonido. 

– Ensayos visuales (se excluyen los ensayos visuales directos sin ayudas y los ensayos 

visuales realizados durante la aplicación de otro método de END). 

La certificación con la presente norma brinda un testimonio de la competencia general del 

operador de END. No representa una autorización para operar, ya que esto es 
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responsabilidad del empleador, y el empleado certificado puede requerir conocimiento 

adicional especializado de parámetros tales como equipos, procedimientos de END, 

materiales y productos del empleador. En donde lo exigen códigos y requisitos 

reglamentarios, la autorización para operar la dará el empleador, por escrito, de acuerdo 

con un procedimiento de calidad que define cualquier entrenamiento y en exámenes 

específicos para un trabajo exigidos por un empleador, diseñado para verificar el 

conocimiento que el poseedor del certificado tiene sobre los códigos, normas, 

procedimientos de END, equipos y criterios de aceptación de la industria pertinente para 

los productos ensayados. El sistema especificado en esta norma internacional también 

puede ser aplicable a otros métodos de END en donde existen programas de certificación 

independientes”. (metalografia, 2015) Norma para ensayos no destructivos. Recuperado de 

Universidad Pereira 
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3. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO 

3.1. ETAPA 1. SELECCIÓN DE LA NORMATIVA A USAR EN LOS ENSAYOS 
NO DESTRUCTIVOS 

 NORMATIVA ESTÁNDAR SELECCIONADA PARA LA 
REALIZACIÓN DE LOS END 

En la siguiente tabla se presenta la normativa estándar y guía al momento de realizar los 

END presentes en el proyecto. 

 
Tabla 3. Normativa para Ensayos No Destructivos. 

 
Técnica de Ensayo 

 
Norma 

 
Justificación 

 
Inspección por Líquidos 
Penetrantes 

 
ASTM E165-95 

ASTM E 1417-99 

• Método de prueba estándar para el examen de 
líquido penetrante 

• Práctica estándar para examinación por liquido 
penetrante 

Inspección por Partículas 
Magnéticas 

ASTM E709-95 
ASTM E1444 

 

• Guía estándar para examen con partículas 
magnetizables 

Inspección por 
Vibraciones Mecánicas 

ISO 2372 • Rangos de severidad para la vibración de 
máquinas 

Fuente: Autores. 
 

 EQUIPO DE SEGURIDAD PARA USAR EN LA REALIZACIÓN DE 
CADA END 

Equipo necesario para evitar cualquier problema de salud, o que comprometa la integridad 

física al momento de realizar los END. 

 
Tabla 4. Recomendaciones de Seguridad para realizar END. 

Equipo Recomendaciones y/o 
Normas de Seguridad 

Justificación 

Inspección por 
Líquidos 

Penetrantes 

✓ Protección para las 
manos. 

✓ Gafas de protección. 
✓ Mascarilla. 

• Tintes con químicos fuertes que pueden dejar 
residuos en las manos 

• Inhalación de químicos tóxicos 

• Salpicadura de componentes en químicos en los ojos 
causando lesiones 

Inspección por 
Partículas 

Magnéticas 

✓ Protección para las 
manos. 

✓ Gafas de protección. 
✓ Mascarilla. 

• Contacto de las manos con limpiadores y yugo 

• Inhalación de partículas magnéticas pequeñas 

• Afectación de los ojos con partículas magnéticas 
pequeñas 
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Inspección por 
Vibraciones 
Mecánicas 

✓ Casco. 
✓ Gafas de protección. 
✓ Protectores de oído. 
 

• Vibraciones altas 

• Alto ruido de maquinaria 

• Maquina en funcionamiento constante que puede 
desprender alguna de sus partes 

Fuente: Autores. 
 
 

 MÉTODOS DE EXAMINACIÓN DISCONTINUIDADES POR 
LÍQUIDOS PENTRANTES NORMA ASTM E165-95 

El ensayo de Líquidos Penetrantes puede realizarse por penetración de dos tipos: 

fluorescente y visible, la elección dependerá de que condiciones de luz tengamos, el 

método escogido para el presente proyecto de grado fue el método C- Removible con 

solvente debido a la característica de la estructura y la facilidad de la luz provista por el 

laboratorio para visualizar las discontinuidades. 

 
Tabla 5. Clasificación de tipos y métodos de examinación penetrante. 

Tipo I – Examinación por penetrante 
fluorescente 

Explicación uso de Penetrantes 

Método A – Lavable con agua  
Método B – Posemulsificable, lipofílico  
Método C – Removible con solvente. 
Método D – Posemulsificable, hidrófilo 

• Penetrante Posemulsificable: Insolubles con agua, sólo es 
removible con emulsificable aparte (LP Fluorescentes). 

• Penetrante lavable con agua: Se remueven de la pieza examinada 
de una superficie directamente con agua. 

• Penetrante removible con solvente: Hechos de manera que los 
excesos de penetrante en una superficie puedan removerse a través 
de una limpieza hasta que la mayoría de penetrante se haya 
removido 

• Emulsificantes lipofílico: Líquidos absorbentes de grasas usados 
para emulsificar el exceso de penetrantes aceitosos en la superficie, 
dejándola fácil de lavar. 

• Emulsificantes hidrófilos: Son líquidos absorbentes de agua 
usados para emulsificar el exceso de penetrantes aceitosos 
fluorescentes aceitosos en la superficie, dejándola fácil de lavar. 

 
Tipo II – Examinación penetrante 
visible 

 
Método A – Lavable con agua 
Método C – Removible con solvente 

Fuente: NORMA ASTM E-165. 
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En la figura 15, se pueden observar las diferencias al momento de realizar el END de LP 

por medio de penetrante fluorescente y coloreados, también las características de luz 

necesarias para ambos métodos. 

 
Figura 15. Examinación por LP Fluorescentes y coloreados. 

 

 
Fuente: (SERPROIMEC, 2017) 

 CLASIFICACIÓN DE NIVEL DE SENSIBILIDAD PARA TINTAS 
FLUORESCENTES 

El END de líquidos penetrantes fluorescentes posee un nivel de sensibilidad dependiendo 

del tipo de penetración que se quiera alcanzar al momento del ensayo. 

 
Tabla 6. Clasificación de los Líquidos penetrantes según su sensibilidad 

NIVEL DE SENSIBILIDAD PENETRACIÓN TIPO I 

Nivel 1 2⁄  Muy Baja 

Nivel 1 Baja 

Nivel 2 Media 

Nivel 3 Alta 

Nivel 4 Ultra Alta 

Fuente: Norma ASTM 165-95 
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 CLASIFICACIÓN DE REVELADOR END LP 

El revelador que se aplica posterior al penetrante depende de los resultados que se quieran 

encontrar en la estructura a la hora de mostrar las discontinuidades. 

 
Tabla 7. Clasificación de reveladores LP 

TIPO DE REVELADOR USO 
Forma a Polvo seco Sólo con penetrantes fluorescentes ya que con los visibles no producen un 

contraste satisfactorio 

Forma b Agua soluble Provoca una capa uniforme y adecuada para la inspección. 

Forma c Suspendido en agua El revelador en suspendido en agua fue una solución al problema de agilizar 
la aplicación de piezas de tamaño mediano y pequeño, mediante el proceso 
fluorescente. 

Forma d No acuoso (Húmedo 
para tipo I) 

Proporciona una capa ligera de revelador sobre la superficie, ayuda a extraer 
el penetrante de la discontinuidad y lo disuelve dándole mayor movilidad y 
produciendo una mancha en el revelador. Forma e No acuoso (Húmedo 

para tipo II) 

Forma f Aplicación 
Específica 

Revelador usado de manera específica del caso en particular en el que se 
realicen los ensayos. 

Fuente: Norma ASTM 165-95 
 

 CLASIFICACIÓN TIPOS DE REMOVEDOR LP 

Los tipos de removedores se clasifican dependiendo del tipo de sustancia que se busque 

remover de la superficie donde se realice el ensayo (agua, grasa, o exceso de penetrante), 

cada uno funciona de manera específica para las características del líquido que se desea 

quitar. 

Tabla 8. Clasificación de tipos de removedor  

TIPOS DE REMOVEDORES 

Código Designación 

A Solvente líquido 

B Agua y solvente 

C Agua 

D Emulsificadores hidrofílicos (base agua) 

E Emulsificadores lipofílicos (base aceite) 

Fuente: Norma ASTM 165-95 
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 TIPOS DE DISCONTINUIDADES EN SOLDADURA 

Son diversos los tipos de discontinuidades que se pueden encontrar al realizar la inspección 

a una soldadura, muchas causadas por diversas razones, a continuación, los tipos de 

imperfecciones que se pueden encontrar al revisar el estado de una soldadura. 

 
 

Tabla 9. IMPERFECCIONES EN SOLDADURA TIPOS DE DISCONTINUIDADES 
DISCONTINUIDADES EN SOLDADURA 

DISCONTINUIDADES SUPERFICIALES 

DEFECTO FORMA CONCEPTO 

Exceso de 
Penetración 

 

Se produce por efecto de un 
movimiento que causa la 
penetración del electrodo dentro 
de los biseles, los cuales 
son distribuidos en esas áreas. 
Causa que el material chorree al 
interior y puede retener escoria o 
no en su interior.  

Falta de Penetración 

 

Como en las uniones en U o en V 
son visibles por la cara posterior, 
esta imperfección puede 
considerarse superficial. A 
menudo la raíz de la soldadura no 
quedará adecuadamente rellena 
con metal dejando un vacío que 
aparecerá en la radiografía 
como una línea negra oscura 
firmemente marcada, gruesa y 
negra, continua o intermitente 
reemplazando el cordón de la 
primera pasada.  

Concavidades 

 

Presenta una disminución de 
refuerzo externo, por poco 
depósito de material de aporte en 
el relleno del cordón.  
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Concavidad interna 

 

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. 

Socavaduras o 
mordeduras de 
borde 

 

La socavadura es una ranura 
fundida en el metal base, 
adyacente a la raíz de una 
soldadura o a la sobremonta, que 
no ha sido llenada por el metal de 
soldadura. 

DISCONTINUIDADES INTERNAS 

Fisuras 
Longitudinales 

 

Pueden producirse en el centro del 
cordón (generalmente por 
movimientos durante o posteriores 
a la soldadura) o en la interfase del 
material base con el de aporte (por 
causa de un enfriamiento brusco o 
falta de un correcto 
precalentamiento en grandes 
espesores) 

Fisuras en frío 

 

Se forman cuando el material se 
acerca o alcanza la temperatura 
ambiente.  

Inclusiones 
gaseosas 

 

Por diversas razones, en el 
metal de soldadura fundido se 
forman gases que pueden quedar 
atrapados si no hay tiempo 
suficiente para que escapen antes 
de la solidificación de la soldadura. 
El gas así atrapado, por lo general 
tiene la forma de agujeros 
redondos denominados 
porosidades esféricas, o de forma 
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alargada llamados porosidad 
tubular o vermicular. 

Porosidad esférica 
aislada 

 

Su característica, bolsa de gas de 
forma esférica producidas por una 
alteración en el arco, una 
oxidación en el revestimiento del 
electrodo, o electrodo húmedo y/u 
oxidado, o una variación en la 
relación, Voltaje-Amperaje-
Velocidad en la soldadura 
automática. 

Sobreespesor de 
soldadura 

 

El sobreespesor de soldadura es 
similar a la convexidad, excepto 
que describe una condición que 
solamente puede estar presente 
en una soldadura con bisel. El 
sobreespesor de soldadura es 
descrito como un metal de 
soldadura en exceso de la 
cantidad requerida para llenar una 
junta. 

 
Fuente: (METFUSION, 2013) 

 
 

3.2.  ETAPA 2: REALIZACIÓN DE LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS 

 ENSAYO DE LÍQUIDOS PENETRANTES: ADQUISICIÓN DE LOS 
LÍQUIDOS NO PENETRANTES 

 
Los tintes penetrantes utilizados para la realización del Ensayo No Destructivo al chasis 

fueron algunos provistos por la Ing. Diana Carolina Dulcey ya que se contaba con ellos en 

el laboratorio de Resistencia de Materiales debido a las diversas prueban que deben 

llevarse allí a cabo, se tomó la referencia de cada uno de los tarros que se poseían, para 

así poder escoger cuáles de estos nos serían útiles de acuerdo a las condiciones de nuestro 

chasis y los resultados que se deseaban obtener. 
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Tabla 10. LP END Método C removible con solvente 
LÍQUIDOS PENETRANTES COLOREADOS MÉTODO C REMOVIBLE CON SOLVENTE 

ITEM DESCRIPCIÓN GRÁFICO 

 

 

PENETRANTE MARCA 

SPOTCHECK SKL-SP2 

 
Es un penetrante portable 
removible al solvente, 
particularmente para operaciones 
de soldadura, y es pos-
emulsificable para una mayor 
resolución de indicaciones de 
defectos. Produce un contraste de 
color rojo visible y tiene 
características de penetración 
sobresalientes. 

 

 

REVELADOR Base 

Solvente No Halogenado 

Marca CANTESCO D101-A 

 
El aerosol D101-A es un revelador 
húmedo no acuoso de rociado 
blanco para indicaciones de tintes 
rojos. Todos los tamaños cumplen 
con los requerimientos de 
contenido de halógenos y cloro de 
la sección V de ASME. 

 

 

SOLVENTE LIMPIADOR 

Marca CANTESTO C101-A 

 
El aerosol C101-A es una mezcla 
de hidrocarburos solventes de 
petróleo no clorinados. Todos los 
tamaños cumplen con los 
requerimientos de contenido de 
halógenos y cloro de la sección V 
de ASME. 

 

Fuente: Autores 
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 PROCESO PARA LA REALIZACIÓN DE LA PRUEBA LÍQUIDOS 
PENTRANTES: 

En la figura 16 se puede evidenciar la descripción del proceso para la realización del ensayo 

de LP, una guía que ayudará con el seguimiento de los pasos a tener en cuenta previamente 

a comenzar el ensayo.  

Figura 16. Proceso inspección END LP 

Fuente: Autores 

 
Comparativa en la tabla 11 donde se muestran las limitaciones que presenta el END de LP 
 

Tabla 11. Comparativa ventajas y limitaciones LP 
VENTAJAS LIMITACIONES 

• Relativamente fácil de aplicar • Solo detecta discontinuidades superficiales 

• No requiere equipos costosos 

• Aplicable en materiales metálicos y no 
metálicos 

• No aplicable en materiales porosos 

• Buena sensibilidad • Requiere de una buena limpieza 

• No destruye la pieza 

• Resultados inmediatos • No da registro permanente 

Fuente: Autores 
 

INSPECCIÓN POR LÍQUIDOS PENETRANTES

Selección de la superficie en la cual se realizará el ensayo

Limpieza de la superficie

Aplicación del Penetrante, Tiempo de penetración.

Remoción del Exceso de Penetrante

Aplicación de Revelador

Inspección Final
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 REALIZACIÓN DEL END LÍQUIDOS PENETRANTES 

 
3.2.3.1 SELECCIÓN DE LA SUPERFICIE PARA REALIZAR EL ENSAYO:  

 
Se deberá seleccionar la superficie en la que se considere que se considere puedan existir 

porosidades, fisuras, o algún tipo de discontinuidad en la soldadura que puedan ser 

considerables. Para este paso se seleccionó como superficie los puntos de soldadura del 

chasis que se usó para la construcción del prototipo del vehículo deportivo para la 

competencia Shell Eco-Marathon. 

Figura 17. Estructura de chasis vehículo prototipo Shell Eco-Marathon 

 

Fuente: Autores 
 
En la figura 18, se muestran los puntos seleccionados para la realización de los END de LP 

y PM, se seleccionaron varios para poder visualizar el resultado del proceso de soldadura 

y los que se consideraban clave de manera estructural para el prototipo 

Figura 18. Puntos de uniones de soldadura prototipo chasis 

 

Fuente: (Autores). 
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3.2.3.2 LIMPIEZA DE LA SUPERFICIE: 
 
Este es uno de los pasos más importantes debido a que la superficie debe encontrarse libre 

de cualquier tipo de contaminante (pintura, oxido, polvo, grasa, etc) debido a que pueden 

interrumpir en la entrada del líquido penetrantes a las discontinuidades llegando a poder 

alterar los resultados de la prueba. 

3.2.3.2.1 PRIMERA LIMPIEZA: REMOCIÓN DE PINTURA, OXIDO, GRASA 
 

Figura 19. Proceso limpieza inicial puntos de soldadura chasis 

 

Fuente: Autores. 

Paso 1: Visualización de superficie 
del chasis

Paso 2: Comenzar a remover la 
pintura en uniones soldadas usando 

tiner

Paso 3:   Lijar las uniones soldadas 
para remover restos usando grata o 

lija

Paso 4: Dejar la unión de soldadura lo 
más libre de pintura posible

Paso 5: Pasar lanilla limpia para quitar 
cualquier resto de aceite, o partículas de polvo 

producidas por la lija
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Tabla 12. Implementos Limpieza END LP 
Implementos para limpieza de superficie END Líquidos no 

penetrantes 

▪ Tiner 

▪ Lija 

▪ Guantes 

▪ Lanilla limpia (remover restos de tiner y polvo) 

▪ Grata 

Fuente: Autores 
 

3.2.3.2.2 SEGUNDA LIMPIEZA: LIMPIEZA FINAL PREPARACIÓN DE LA 
SUPERFICIE PARA END 

 
 Es necesario realizar una segunda limpieza para garantizar de manera final que la 

soldadura se encuentre totalmente limpia, libre de cualquier agente que interrumpa en el 

ensayo 

Figura 20. Procedimiento segunda limpieza uniones soldadas.  
 

 
Fuente: Autores. 

 

3.2.3.3 APLICACIÓN DEL PENETRANTE: 
 
Según el tamaño y número de piezas que se deban inspeccionar, se puede aplicar: por 

inmersión, por pulverización con aerosoles, o pulverización con una pistola acoplada a la 

red de aire comprimido y por brocha. El líquido penetrante debe tener necesariamente un 

color de contraste y en función de la fuente de luz que se precisa para observación de las 

indicaciones que proporciona el ensayo 

 

-Tiempo de penetración: Un punto muy importante es establecer el tiempo que debe 

permanecer el penetrante en la superficie a inspeccionar, que será el necesario para que 
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el líquido penetrante se filtre por una grieta, por pequeña que sea. Este tiempo de 

penetración puede oscilar entre 5 y 60 minutos. El tiempo de penetración se establecerá en 

cada caso en función del material a ensayar, el tipo de discontinuidad a detectar y las 

recomendaciones, para nuestro caso el material del que está fabricado el chasis es Acero 

ASTM A36 y se quieren encontrar discontinuidades en los puntos de soldadura. 

 
Tabla 13. Características de un LP 

PROPIEDAD FÍSICA PENETRANTE REVELADOR 

Capilaridad Alta Baja 

Tensión Superficial Baja Alta 

Adherencia Baja Alta 

Cohesión Baja Alta 

Viscosidad Baja Alta 

Partículas Pequeñas Grandes 

Fuente: Norma ASTM E165-95 
 
Características de un LP ‘ideal’: 

• Habilidad para penetrar orificios y aberturas muy pequeñas y estrechas 

• Habilidad de mantener su color o fluorescencia 

• Habilidad de expandirse en capas muy finas 

• Resistencia a la evaporación 

• No corrosivo 

• Poco inflamable 

• Estable bajo condiciones de almacenamiento 

 

En la tabla 14, se puede observar el tiempo de penetración escogido para el ensayo, esto 

tomando en cuenta el material de la estructura y las posibles discontinuidades que iban a 

encontrarse. 

Tabla 14. Tiempo penetración LP según material 
 

MATERIAL Y CONDICIÓN 

 

DEFECTO 

TIEMPO DE APLICACIÓN (min) 

15°C - 32°C 1°C - 15°C 

Todos los Metales Fisuras de Tratamiento 

Térmico 

3-5 10-15 

Todos los Metales Fisuras de Amolado 7-10 15-20 

Todos los Metales Fisuras de Fatiga  8-10 16-20 

Plásticos Fisuras 3-5 10-15 
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Cerámicos Fisuras 3-5 10-15 

Cerámicos Porosidad 3-5 10-15 

Herramientas de Corte 

Puntas de Carburo Bronceado Pobre 3-5 10-15 

Puntas de Corte Fisuras en la Punta 3-5 10-15 

Puntas de Corte Fisuras en la Caña 3-5 10-15 

Metales 

Fundiciones de Molde 

Permanente 

Porosidad de rechupe 3-5 10-15 

Fundiciones en Matriz Porosidad superficial 3-5 10-15 

Fundiciones en Matriz Solapado en frío 3-20 10-20 

Forjados Fisuras y solapados 7-20 15-20 

Metal Rolado Costuras 7-20 10-15 

Soldaduras de Aluminio Fisuras y porosidades 3-5 10-15 

Soldaduras de Acero Fisuras y porosidades 7-20 15-20 

 

Fuente: Norma ASTM E165-95 
 
Parámetros a tener en cuenta al momento para el proceso de aplicar el penetrante en la 
figura 21: 
 

• Aplicar el penetrante en forma de barrido y a una distancia mínima de 30 centímetros 
de la soldadura 

• La soldadura también debe estar en un ambiente que no supere los 40° y no haber 
estado expuesta directamente al sol 

• Se espera un tiempo de 15-20 minutos para que el penetrante pueda entrar de 
manera correcta. 

•  
Figura 21. Proceso de penetración en uniones soldadas chasis. 

 
Fuente: Autores 
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3.2.3.4 REMOCIÓN DEL EXCESO DE PENETRANTE 
 
La remoción dependerá del LP utilizado. Se debe remover el exceso de la superficie 

evitando extraer aquel que se encuentra dentro de las discontinuidades. Se entiende por 

exceso de LP todo líquido que no se ha introducido en los defectos y que permanece 

sobrante sobre la superficie de la pieza a inspeccionar. 

Esta etapa es crítica y de su correcta realización dependerá el resultado final de la 

inspección. Si no se ha eliminado perfectamente el LP de la superficie, en la superficie, en 

la inspección final aparecerán manchas de penetrante que producirán indicaciones falsas, 

e incluso; el enmascaramiento de los defectos y discontinuidades. 

 

Para el proceso de remoción de exceso de líquido penetrante que se observa en la figura 

22, se debe realizar de la siguiente manera: 

• Usando un trapo quitar el exceso de Penetrante en cada soldadura para que no 

interfiera con el resultado de la prueba 

Figura 22. Proceso remoción exceso de líquido penetrante. 

Fuente: Autores. 
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3.2.3.5 APLICACIÓN DEL REVELADOR 
 
Se aplica el removedor sobre la superficie preparada. El revelado es la operación que hace 

visible la posición del defecto y debe ser efectuada tan pronto como sea posible, luego de 

la remoción del LP y el secado de la pieza. 

El tiempo de revelado depende del tipo de penetración del revelador y del defecto o 

discontinuidad, pero deberá permitirse además el tiempo suficiente para que se formen las 

indicaciones. Una regla práctica dice que el tiempo de revelado nunca debe ser menor a 

siete minutos. 

 

En la tabla 15, se pueden observar los métodos de revelado para el ensayo de LP, el 

método de revelado seleccionado fue el método C, que consistente en tintas penetrantes 

coloreadas reveladas con solvente. 

 

Tabla 15. Selección Método Revelado Líquidos Penetrantes 
GUÍA DE SELECCIÓN DEL MÉTODO 

DESCRIPCIÓN PROCESO TIPO I Y II OBSERVACIONES 

Alta producción de artículos 

pequeños 

A Pequeñas cantidades manejadas 

en canastas 

Alta producción de artículos grandes B Grandes forjas, extrusiones, etc. 

Alta sensibilidad para 

discontinuidades finas 

B Indicaciones más claras y 

brillantes 

Discontinuidades superficiales, 

rayones 

B Puede controlarse la profundidad 

de la emulsificación 

Artículos con rugosidad superficial A Puede evitarse la formación de 

indicaciones falsas 

Artículos con cuerdas y cuñeros  A El penetrante del tipo II podría 

fijarse en las esquinas 

Artículos con rigurosidad superficial 

mediana 

A-B 

 

La elección depende de los 

requisitos de producción y 

sensibilidad 

Se re quiere equipo portátil C - 

No se dispone de agua ni 

electricidad 

C - 
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Artículos anodizados, agrietados 

después del anodizado 

C-B-A De preferencia en el orden 

indicado 

Detección de fugas A-B Método de permeación 

 
 
 
En la figura 23, se describe el procedimiento a tener en cuenta para la revelación de las 

discontinuidades luego de pasado el tiempo de penetración (20 minutos): 

 
• Aplicar el revelador en forma de barrido y de manera uniforme en cada punto de 

soldadura 

• Luego de aplicar el revelador las imperfecciones comenzarán a ser visibles luego 

de 2 minutos 

 
 

Figura 23. Procedimiento aplicación de revelador uniones de soldadura. 

 
Fuente: Autores. 

 
3.2.3.6 INSPECCIÓN FINAL 

 
Una vez transcurrido el tiempo de revelado, se procede a la inspección de los posibles 

defectos o discontinuidades de las piezas de interés.  

Los criterios para la aceptación o el rechazo de la soldadura se toman según lo establecido 

en el código AWS D1.1 Sección 6, Parte C, Párrafo 6.1 
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En la figura 24, se aprecia la estructura en el momento de la inspección final, en el siguiente 

orden: 

• Sección trasera chasis 

• Sección del medio estructura chasis 

• Unión sección de dirección en el chasis 

Figura 24. Estructura de chasis luego de finalización END Líquidos Penetrantes. 
 

 

Fuente: Autores 

 ENSAYO DE PARTÍCULAS MAGNÉTICAS 

 

3.2.4.1 ESPECIFICACIONES YUGO MAGNÉTICO END PARTÍCULAS 
MAGNÉTICAS 

 
En la tabla 16, se encuentran las especificaciones del yugo magnético DA-400 CONTOUR 

PROBE utilizado para el END de Partículas Magnéticas  

 
Tabla 16. Especificaciones Yugo Magnético Ensayo de Partículas Magnéticas 

 
Especificaciones Generales DA-400 CONTOUR PROBE 

Peso 3.8 kg 

Rango de las patas 0”-12” 

Consumo de corriente 115V / 50-60Hz 
230V / 050-60Hz 

Longitud de cable 10 ft 

Fuente: Autores 
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3.2.4.2 MATERIALES REALIZACIÓN END PARTÍCULAS MAGNÉTICAS 
 
La tabla 17 muestra todos los implementos utilizados para la realización del ensayo de 

PM, así mismo una descripción de su uso en el proceso. 

Tabla 17. Materiales utilizados para Ensayo de Partículas Magnéticas. 
Materiales para el uso de Partículas Magnéticas 

 
 
Spray Color 
Blanco para 
contraste de 
partículas 
Met-L-Chek 
WCP-81 

 

 
El spray blanco de contraste es usado para 
crear un fondo uniforme en las uniones de 
soldadura de la estructura para lograr 
visualizar de manera más precisa la 
ubicación de las partículas magnéticas al 
momento de realizar el ensayo 

Yugo 
Magnético 
DA-400 
CONTOUR 
PROBE 

 

El yugo magnético DA-400 CONTOUR 
PROBE creará un campo magnético al 
ponerse en contacto con la estructura del 
chasis logrando así atraer las partículas 
magnéticas a las discontinuidades 
presentes 

 
 
Partículas 
secas de 
color rojo 
MAGNAFLUX 
8A RED 

 

Las partículas magnéticas rojas permitirán 
una mayor visibilidad a la hora de realizar el 
ensayo debido a su color 

Elementos de 
Limpieza 

 

Los elementos de limpieza servirán tanto de 
manera previa al momento de realizar el 
ensayo y posteriormente al terminarlo, para 
lograr un resultado que no sea interrumpido 
por suciedad, polvo, pintura o cualquier tipo 
de grasa que pueda generar que se muestre 
un resultado diferente. 

Fuente: Autores 
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3.2.4.3 PROCEDIMIENTO PARA REALIZACIÓN END PARTÍCULAS 
MAGNÉTICAS 

 
El procedimiento para realizar el paso a paso del procedimiento para el ensayo de PM 

puede observarse en la figura 25: 

 
Figura 25. Procedimiento Realización END Partículas Magnéticas 

 
 

Fuente: Autores. 
 
 
 
 
 

INSPECCIÓN POR PARTÍCULAS MAGNÉTICAS

Verificación del Yugo Magnético

Selección de la superficie para realizar el ensayo

Limpieza en los puntos de soldadura 

Aplicación de Spray blanco en las uniones de soldadura para visualización

Establecer el campo magnético por medio del uso del Yugo

Inspección de las juntas de soldadura

Desmagnetización de la pieza
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3.2.4.4 REALIZACIÓN DEL END PARTÍCULAS MAGNÉTICAS 
  
3.2.4.4.1 LIMPIEZA: 
 

La superficie de las piezas a examinar deberá estar libre de residuos, suciedad, aceite, 

restos de pintura, o cualquier otra materia que pueda afectar la sensibilidad del ensayo. 

• Limpieza por medio de solvente 

• Limpieza por medio mecánico 

 

Al momento de realizar la limpieza previa que se muestra en la figura 26, se debe tener 

en cuenta: 

• Se limpia todo punto de soldadura de manera manual-mecánica aplicando el uso de 

solvente para quitar cualquier residuo de aceite o polvo que pueda interferir en la 

realización de la prueba 

 
Figura 26. Limpieza previa comienzo END Partículas Magnéticas. 

Fuente: Autores. 
 

• Procedimiento de partículas magnéticas secas: Se seleccionó el método de partículas 

magnéticas secas y no mojadas, debido a la facilidad de su manejo y la limpieza al 

momento de realizar el ensayo. 

 

3.2.4.4.2 APLICACIÓN SPRAY BLANCO PARA VISUALIZACIÓN DE LAS 
PARTÍCULAS MAGNÉTICAS 

 
Se aplica el spray que puede ser de color blanco o negro (esto dependiendo del color     que 

tengamos en la estructura del chasis) para crear un fondo uniforme en las uniones de 

soldadura y que las partículas magnéticas puedan visualizarse de mejor manera. 
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En la figura 27, se observa la aplicación del spray para crear la capa de fondo en cada uno 

de los puntos de soldadura a evaluar generando mayor visibilidad en el momento en que 

se apliquen las partículas magnéticas y se concentren en la discontinuidad: 

• El spray de color blanco para contraste se aplica en forma de barrido y se espera 

un tiempo de 5 minutos para que pueda adherirse por completo a la unión soldada. 

•  

Figura 27. Aplicación fondo blanco para visualización de Partículas Magnéticas. 

 
Fuente: Autores. 

 

3.2.4.4.3 MAGNETIZACIÓN DE LA PIEZA 
 
Se procede a conectar el yugo para magnetizar la superficie donde se va a realizar el 

ensayo de partículas magnéticas y evidenciar la presencia de líneas de fuga de flujo 

magnético. 

• En la figura 28, El yugo magnético se posiciona de manera perpendicular para 

generar el campo magnético que posteriormente atraerá las partículas magnéticas 

hacia las discontinuidades 

•  

Figura 21. Magnetización estructura chasis por medio de uso de Yugo Magnético.  

 
Fuente: Autores. 
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3.2.4.4.4 APLICACIÓN DE LAS PARTÍCULAS MAGNÉTICAS 
 
Se aplican las partículas magnéticas en la superficie que es objeto de estudio luego de 

que se encuentra magnetizada haciendo uso del bulbo logrando así que queden 

aplicadas de manera uniforme en toda la superficie. 

 

• En la figura 29, Las partículas son aplicadas de manera uniforme en toda la unión 

de la soldadura, teniendo siempre en cuenta mantener en forma perpendicular el 

yugo magnético para tener un buen resultado 

 
Figura 22. Aplicación de Partículas Magnéticas en unión de soldadura estructura chasis 

END. 
 

 
Fuente: Autores. 

 

3.2.4.4.5 INSPECCIÓN PARA INTERPRETACIÓN 
 
Se quita el exceso de partículas que no permiten realizar una visualización clara del 

resultado obtenido en el ensayo, posteriormente se revisan los puntos de la soldadura 

en donde se encuentren concentradas las partículas para revisar cualquier desperfecto 

que pueda estar presente. 

 

Los criterios para la aceptación o el rechazo de la soldadura se toman según lo 

establecido en el código AWS D1.1 Sección 6, Parte C, Párrafo 6.10. 
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• En la figura 30, Al retirar el exceso de partículas magnéticas en la unión de soldadura 

se obtendrá un resultado más claro de la discontinuidad presente. 

 
Figura 23. Inspección uniones soldadas luego de finalizar END Partículas Magnéticas. 

 
Fuente: Autores. 

 

3.2.4.4.6 DESMAGNETIZACIÓN 
 
Tras la inspección se procede a limpiar la pieza y la desmagnetización como último paso 

del procedimiento. 

 
 
Medidas de Seguridad para la realización del ensayo: 
 
En la tabla 18, se especifican los parámetros a tener en cuenta al momento de realizar el 

END de PM, previendo cualquier tipo de incidente que comprometa la integridad física. 

 
Tabla 18. Normas de seguridad previas a Ensayo de Partículas Magnéticas. 

 
1. Utilización de guantes a la hora de aplicar los campos magnéticos 

2. Utilización de lentes de seguridad a la hora de la realización del ensayo. 

3. Utilización de mascarilla o cubre bocas a la hora de la realización del ensayo 

4. Conectar el yugo magnético únicamente en el momento en que se realice el 
ensayo 

 
Fuente: Autores. 
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 ENSAYO DE ANÁLISIS POR VIBRACIONES 

 
El análisis por vibraciones mecánicos será realizado en los puntos de la estructura cercanos 

al lugar donde se encuentra el motor eléctrico para analizar sí se genera un nivel de 

vibración aceptable o severo que pueda generar daños posteriores en el lugar de la 

estructura donde se encuentra ubicado. 

3.2.5.1 COMMPARATIVO OPCIONES VIBROMETRO END AVM 
 
En la tabla 19, se presentan las diferentes opciones que se tuvieron en cuenta para la 

selección del mismo, teniendo en cuenta las diferentes características, como unidades de 

medición, precio, y el espectro de frecuencia. 

 
Tabla 19. Opciones selección Vibrómetro 

NOMBRE CARACTERÍSTICAS 

Vibration Meter, HT-1201 Acceleration 
Sensor Gauge with LCD Backlight 
Vibration Analyzer Tester 

 

• Modelo: HT-1201. 
Color: gris. 
Adquisición de vibración: acelerómetro piezocerámico (tipo de 
tiro) 
Pantalla LCD: pantalla de tres dígitos y medio. 
Rango de medición: 
Aceleración: 0.3-655.8 ft/s2 (valor máximo). 
Velocidad: 0.004-7.870 in/s (valor efectivo). 
Desplazamiento: 0.000 – 0.079 in (valor efectivo). 
Precisión de medición: ± (5%+2dígitos) 

Smart Sensor AR63B metro de vibración 
de precisión digital Tester Analizador de 

calibre 

 

• Características: 
Medidor de Vibración (también llamado también llamada 
gravedad de la vibración) utiliza transductor de aceleración 
piezoeléctrico transferencia de la señal de vibración para señal 
eléctrica, analizar las señales de entrada y mostrar la 
aceleración, velocidad, desplazamiento de la vibration.Es 
ampliamente utilizado en las líneas de alimentación, 
petroquímica, fabricación de maquinaria, la metalurgia, 
vehículos, etc.. 
Especificaciones: 
 Vibración Pickup: Acelerómetro piezoeléctrico cerámico (shear-
type) 
 Acceleration: 0.1 ~ 199.9 m/s2 
 Velocidad: 0.1 ~ 199.9 m/S 
desplazamiento: 0.001 ~ 1.999 mm 
Rango de frecuencia de aceleración: 10Hz ~ 1 KHZ (lo); 1 kHz ~ 
15KHz (Hi) 
 Velocity rango de frecuencia: 10Hz ~ 1 KHZ 
 Rango de frecuenciA de desplazamiento: 10Hz ~ 1 KHZ 
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Medidor de vibración mecánico, medidor 
de vibración, medidor de vibración LCD, 
medidor de vibración, analizador de 
vibración AS63B 

 

• El medidor de vibración (también llamado gravedad de la 
vibración) utiliza un transductor de aceleración piezoeléctrica que 
transfiere la señal de vibración a la señal eléctrica, analiza las 
señales de entrada y muestra la aceleración, la velocidad y el 
desplazamiento de la vibración. Es ampliamente utilizado en las 
líneas de potencia, petroquímica, fabricación de maquinaria, 
metalurgia, vehículos, etc. 
Recolector de vibraciones Acelerómetro piezoeléctrico de 
cerámica (tipo cizalla) 
Aceleración 0.1 ~ 199.9m / s2 
Velocidad 0.1 ~ 199.9m / s 
Desplazamiento 0.001 ~ 1.999mm 
Rango de frecuencia de aceleración 10HZ ~ 1KHZ (LO) 

 

Medidor de vibración Baugger, sonda 
separada, medidor de vibración manual 

  

• Especificaciones: 
Material: ABS. 
Pastilla de vibración: acelerómetro de cerámica 
piezoeléctrica (tipo de cizalla) 
Rango de medición de aceleración: 0,1 ~ 655.8 ft/s2 pico 
Rango de medición de velocidad: 0,1 ~ 7.870 in/s rms. 
Rango de medición de desplazamiento: 0,001 ~ 0.079 in p-p 
(rango de velocidad y desplazamiento limitado por 
aceleración 655.8 ft/s2) 
Precisión de medición: ±5%+2 dígitos. 
Rango de frecuencia de medición de aceleración: 10 Hz ~ 1 
kHz (LO), 1 kHz ~ 15 kHz (HI). 
Rango de frecuencia de medición de velocidad: 10 Hz ~ 1 
kHz (LO). 
Rango de frecuencia de medición de desplazamiento: 10 Hz 
~ 1 KHz (LO). 
Muestra el ciclo de actualización: 1 segundo. 
Pantalla LCD: pantalla de 3 1/2 dígitos. 

Vibrometer,Digital Handheld Vibrometer 
Tester,Piezoelectric Ceramic 
Accelerometer Shear-Type,High 
Sensitivity Probe,Provides Long and 
Short Probe Head for Different Situation 
Measurement 

 

Principio de medición: cerámica piezoeléctrica 
Acelerómetro tipo tijera. 
Rango de aceleración: 0,1 ~ 655.8 ft/s2. 
Rango de velocidad: 0,1 ~ 655.8 ft/s. 
Rango de desplazamiento: 0,001 ~ 0.079 in. 
Rango de frecuencia de aceleración: 
10 Hz ~ 1 KHz (LO) 
1 KHz~15 KHz (HI) 

Fuente: Autores. 
 
Como principal estándar para la selección del vibrometro se toman como criterios de 

selección: 

• Rangos de aceleración, velocidad, desplazamiento, Frecuencias  

• Exactitud en su medida y/o unidades de medida del mismo 
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• Calidad / Precio 

Llegando a la conclusión que el instrumento a comprar fue el Medidor de vibración Digital 

Sensor inteligente vibrómetro AR63B medidor de gravedad de vibración por las 

siguientes razones basados en los estándares de selección del mismo: 

• Nos presenta una mayor amplitud de rango de medida en tanto Aceleración, 

Velocidad, Desplazamiento, Frecuencias. Con respecto al vibrometro HT-1201, 

Baugger, Handheld Vibrometer. Obtenemos un mayor rango de frecuencia de 

desplazamiento: 10Hz ~ 1 KHZ, con respecto a las otras medidas obtenemos las 

mismas unidades de medida, pero el vibrometro AR63B viene con su certificado de 

calibración y de fabricación. 

• En exactitud de medida obtendremos datos de mayor exactitud, puesto que tiene 

una escala de medida mucho más pequeña en la categoría de frecuencia LOW y 

HIGH permitiendo tomar datos más concisos para la obtención de resultados. 

• En calidad precio tenemos la comparación entre AS63B y AR63B se decidió optar 

por el AR63B puesto que viene con su certificado de calibración, tiene 3 puntas 

diferentes para realizar estudios en 3 tipos de paredes y/o estructuras deseadas, su 

fabricación es de mejor calidad. 

 

3.2.5.2 DESCRIPCIÓN VIBROMETRO AR63B 
 
En la tabla AR63B se visualizan las especificaciones del vibrómetro elegido para la 

realización del END por AVM, para dejarlo a conocimiento. 

 
Tabla 20. Especificaciones Vibrometro Ensayos Análisis de Vibraciones. 

ITEM DESCRIPCIÓN GRÁFICO 

 
 
 
 

Medidor de vibración Digital 
Sensor inteligente vibrómetro 
AR63B medidor de gravedad 

de vibración 
 

Medidor de vibración (también llamad
o Gravedad de vibración) utiliza el tra
nsductor de aceleración piezoeléctric
o transfiere la señal de vibración a la 
señal eléctrica, analiza las señales de 
entrada, y muestra la aceleración, vel
ocidad, cambio de vibración. Es ampl
iamente utilizado en las líneas de ene
rgía, petroquímica, fabricación de ma
quinaria, metalurgia, vehículos, etc  

Fuente: Autores 
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3.2.5.3 PROCEDIMIENTO END POR ANÁLISIS DE VIBRACIONES 
MECÁNICAS 
 

En la figura 24, se observa el procedimiento para la realización del END de Análisis de 

Vibraciones Mecánicas una guía que muestra el paso a paso de cómo realizarlo. 

 
Figura 24. Procedimiento realización END Análisis de Vibraciones. 

 
Fuente: Autores 

 

3.2.5.4 REALIZACIÓN END ANÁLISIS DE VIBRACIONES MECÁNICAS  
 

3.2.5.4.1 SELECCIÓN DE LOS PUNTOS DE SUPERFICIE PARA EL ANÁLISIS 
 
La selección de los puntos para realizar el AVM puede evidenciarse en la figura 25, se 

seleccionan los puntos de soldadura de la dirección del chasis (1A, 1B) debido al mal estado 

en el que se encontraron al realizar el ensayo de LP comprometiendo de manera directa a 

que se puedan generar daños graves con la vibración del motor pudiendo ocasionar la 

INSPECCIÓN POR ANÁLISIS DE VIBRACIONES MECÁNICAS

Selección de los puntos de superficie para el análisis

Preparación y conexión del vibrometro

Calibración del vibrometro

Selección de la función deseada para realizar la medición

Realizar la toma de datos de datos con el vibrometro

Análisis de severidad de vibraciones
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ruptura de los nodos ubicados allí, los puntos del medio de la estructura del chasis (2A, 2B) 

fueron elegidos ya que son puntos clave para brindar estabilidad al prototipo al estar 

ubicados en la mitad del mismo y ayudan a garantizar gran parte de la seguridad del mismo, 

los puntos traseros del chasis (3A, 3B) fueron elegidos por la cercanía en la que se 

encuentran del motor y se consideran como los puntos más críticos en cuanto a vibraciones 

debido a la cercanía a la que están expuestas del movimiento del motor. 

Figura 25.  Puntos seleccionados para END Análisis de Vibraciones 

 
Fuente: Autores 

 

3.2.5.4.2 PREPARACIÓN DEL INSTRUMENTO 
 
Conectar la sonda de vibración con la que se tomará la medida por medio del cable al 
medidor de vibración preciando la tecla ON/MEAS por 5 segundos. 
 

Figura 26. Botón encendido vibrómetro AR63B 

 
Fuente: (Amazon, 2019) 
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3.2.5.4.3 CALIBRACIÓN 
 
Seleccionar la unidad de pantalla deseada asignando las unidades de aceleración, 
desplazamiento y velocidad 
 

Figura 27. Unidades de medida vibrómetro AR63B 

 
Fuente: (Amazon, 2019) 

3.2.5.4.4 FUNCIÓN 
 
Selección de la función deseada: 
A/V/D: Modo de medición (Aceleración, velocidad, desplazamiento), figura 28. 
 

Figura 28. Botón modo de medición 

 
 Fuente: (Amazon, 2019) 
 
HI/LO: Selección de características para medición de frecuencia, figura 29. 
 

Figura 29. Botón selección de modo de frecuencia 

 
Fuente: (Amazon, 2019) 
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3.2.5.4.5 PROCEDIMIENTO DE MEDICIÓN 
 
Para realizar la toma de datos para el análisis de vibraciones se necesita contar con 
información sobre las especificaciones del motor y puntos donde se dónde se ubicará el 
cable del vibrometro al momento de realizar el ensayo. 
 
Tabla 21. Especificaciones del motor utilizado para medición de Análisis de Vibraciones. 

Especificaciones del Motor 

Fabricante KUNRAY 

Modelo Motor MY1020 

Potencia 1000W 

Tipo de motor Motor sin escobillas BLDC de alta velocidad 

Torque Nominal 4 Nm 

Diámetro 95 mm 

RPM (Nominal) 4200 

Fuente: Autores.  
 

Motor usado para vehículo prototipo Shell Eco-Marathon, figura 30. 
 

Figura 30. Motor KUNRAY 

 
 

3.2.5.4.6 ANÁLISIS DE SEVERIDAD DE VIBRACIÓN 
  
La norma elegida para realizar el análisis de severidad de vibración es la ISO 2372 que 

analiza los estándares de vibración dependiendo de la clasificación de la máquina evaluada, 

para el motor KUNRAY la clasificación sería clase 1 debido a que sus especificaciones nos 

muestran que presenta una potencia menor a los 15 KW. 

 
Clasificación de las máquinas 
 

• CLASE I: Máquinas pequeñas con potencia menor a 15 KW. 

• CLASE II: Máquinas de tamaño mediano con potencia entre 15 y 300 KW 

• CLASE III: Máquinas grandes con potencia sobre 300 KW, montadas en soportes 
rígidos  
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• CLASE IV: Máquinas grandes con potencia sobre 300 KW, montadas en soportes 
flexibles  

 
Calidad o severidad de la vibración 
 

A: Buena  
B: Satisfactoria  
C: Insatisfactoria 
D: Inaceptable 
 
De acuerdo a la figura 31, que nos muestra los diferentes rangos de vibración que 

se pueden presentar en la estructura a evaluar, podemos determinar según los 

valores de rango en qué nivel de calidad o severidad se encuentra el prototipo de 

vehículo para conocer sí es aceptable o no. 

 

Figura 31. Rangos de vibración ISO 2372 

 
Fuente: Norma ISO 2372
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4. RESULTADOS 

4.1. CRITERIOS INSPECCIÓN VISUAL END 

Como primer paso en cada END se debe realizar la inspección visual de cómo se 

encuentran las soldaduras sin importar cuál ensayo vaya a realizarse, para así determinar 

el estado de las mismas, y en caso de que sea muy grave a un punto en que no pueda 

reparase, evitar realizar un ensayo sabiendo previamente sus resultados. 

Figura 32. Criterios de aceptación para END Inspección Visual 

 
Fuente: Norma AWS D1.1 Sección 6 
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4.2. INFORME DE RESULTADOS ENSAYO NO DESTRUCTIVO LÍQUIDOS 
PENETRANTES 

El informe de END LP muestra las discontinuidades encontradas y el respectivo informe de 

evidencias. 

 

UNIDADES TECNOLÓGICAS DE SANTANDER 

FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES E INGENIERÍA 

TECNOLOGÍA EN OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO ELECTROMECÁNICO 

INFORME DE TINTAS PENETRANTES COLOREADAS 

 
TIPO DE ENSAYO: TINTAS PENETRANTES COLOREADAS 

Ensayo N°: 01 Norma: ASTM E165-02 

Material Chasis Acero ASTMA36 Espesor Tubo 28 mm 

Laboratorio: Laboratorio de Resistencia de Materiales UTS 

Método: C-Solvente Removible Tipo de Examinación Tipo II - Penet. Visible 

Tipo de Limpieza Mecánica Manual Limpiador: C101-A 

Penetrante: SPOTCHECK SKL-SP2 Tiempo de Penetración 18 minutos 

Temp. de Aplicación 15 a 35° C Remoción del Penetrante Solvente en Spray 

Revelador CANTESCO 
DEVELOPER 

Tiempo de Revelado 10 minutos 

Temp. de Aplicación 22°C Remoción del Revelador Solvente en Spray 
N° JUNTA Tipo de Discontinuidad Observaciones Aprobación Final 

SI NO 

A Socavación   X 

B Porosidad agrupada Salpicadura pequeña/Falta de fusión X  

C Porosidad  X  

D Grietas Falta de fusión  X 

E Socavación   X 

F Fusión incompleta    

G Salpicadura  X  

H Salpicadura Empalme de soldadura crudo  X 

I Porosidad uniformemente 
dispersa 

 X  

J Mordedura   X 

K Mordedura   X 

REGISTRO FOTOGRÁFICO 

JUNTAS DE SOLDADURA 
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OBSERVACIONES: Después de haberse realizado el análisis de los puntos mostrados en la evidencia fotográfica 
del prototipo de vehículo se llegó a la conclusión de que las Juntas J y K, se encuentran en grave estado y 
comprometen de manera peligrosa la dirección estructural del vehículo debido al grave daño que presenta la 
soldadura en estos puntos, se recomienda tener en cuenta la discontinuidad presente. 

Los costos estipulados para la realización del ensayo de Líquidos Penetrantes, se 

encuentra estipulado en la tabla 22. 

Tabla 22. Costos materiales END Líquidos Penetrantes. 
COSTOS MATERIALES END LÍQUIDOS PENETRANTES 

IMPLEMENTO COSTO 

Kit Líquidos Penetrantes $130.000 

Guantes quirúrgicos $2.500 

Tapabocas (3) $1.500 

Gafas de seguridad $21.000 

Lanillas/Tiner/Grata $10.000 

Fuente: Autores 
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4.3. INFORME RESULTADOS END PARTÍCULAS MAGNÉTICAS SECAS 

El informe de END PM muestra las discontinuidades encontradas y el respectivo informe 

de evidencias.  

 

UNIDADES TECNOLÓGICAS DE SANTANDER 

FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES E INGENIERÍA 

TECNOLOGÍA EN OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO ELECTROMECÁNICO 

INFORME DE PARTÍCULAS MAGNÉTICAS 

 
TIPO DE ENSAYO: PARTÍCULAS MAGNÉTICAS 

N° Ensayo 02 Norma:  ASTM E 709-95 

Material Base Acero ASTMA36 Espesor Tubería 28 mm 

Laboratorio: Laboratorio de Resistencia de Materiales UTS 

Método: Part. Magnéticas secas Tipo de Limpieza Mecánica Manual 

Limpiador: CANTESCO C-101 A Tipo de Equipo Yugo Magnético 

Voltaje 220V Número de Modelo DA-400 CONTOUR 
PROBE 

Contraste de 
Partículas 

Met-L-Check 
WCP-81 

Tiempo para contraste de 
partículas 

5 minutos 

Partículas Magnéticas 
secas 

MAGNAFLUX 8A RED Tiempo de espera para para 
resultados 

10 minutos 

Temp. de Aplicación 23°C Limpieza final Solvente en Spray 
N° JUNTA Tipo de Discontinuidad Observaciones Aprobación Final 

SI NO 

A Sobremontas  x  

B Porosidad agrupada Salpicadura pequeña  x 

C Porosidad  x  

D Sobreespesor de soldadura Exceso de fusión x  

E Socavación   x 

F Fusión incompleta   x 

H Porosidad uniformemente 
dispersa 

  x 

I Salpicadura Empalme de soldadura crudo  x 

J Salpicadura   x 

REGISTRO FOTOGRÁFICO 

PUNTOS DE SOLDADURA CHASIS 
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OBSERVACIONES: Para el ensayo de Partículas Magnéticas se encontró que las juntas más afectadas 
son las uniones de soldadura J e I, confimando los resultados del ensayo de líquidos penetrados en cuanto 
a los nodos de soldadura que comprometen la dirección de la estructura, así mismo las demás soldaduras 
en general también presentan discontinuidades que aunque no son tan graves no pueden ser aceptadas. 

 
Los costos estipulados para la realización del ensayo de Partículas Magnéticas, se 

encuentra estipulado en la tabla 23. 

Tabla 23. Costos Materiales END Partículas Magnéticas.  
COSTO MATERIALES END PARTÍCULAS MAGNÉTICAS SECAS 

ELEMENTO COSTO 

Kit Partículas Magnéticas Secas $987.000 

Guantes (3 Pares) $2.500 

Tapabocas (2 Pares) $1.500 

Lanillas/Limpiador $25.000 

Fuente: Autores. 
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4.4. COMPARATIVO END LÍQUIDOS PENETRANTES VS PARTÍCULAS 
MAGNÉTICAS 

A continuación, se presenta en la tabla 24 el comparativo sobre las semejanzas y 

diferencias que se presentan al realizar ambos tipos de ensayo, logrando una diferenciación 

y similitud entre ambos para los resultados obtenidos al terminarlos. 

 

Tabla 24. Comparativo semejanzas y diferencias END Líquidos Penetrantes VS 
Partículas Magnéticas.  

COMPARATIVO END LÍQUIDOS PENETRANTES VS PARTÍCULAS MAGNÉTICAS 

Semejanzas Diferencias 
• Ambos ensayos permiten 

la detección de 
discontinuidades 
superficiales. 

• Son ensayos relativamente 
sencillos respecto al costo 
y nivel de dificultad de otros 
Ensayos No Destructivos  

• En ambos ensayos los 
equipos para su realización 
pueden ser portátiles. 

• En ambos ensayos, los 
medios detectores se 
introducen en las 
discontinuidades. 

• Ambos ensayos permiten 
inspecciones in-situ. 

• Ambos ensayos requieren 
un tratamiento de la pieza 
posterior a la inspección. 

• No se presentan 
limitaciones por la 
geometría de la pieza a 
ensayar. 

• No proporcionan un 
registro permanente de 
indicaciones. 

•  El ensayo por líquidos penetrantes es más barato que el ensayo de 
partículas magnéticas, debido al equipo utilizado.  

• El ensayo de partículas magnéticas tiene mayor sensibilidad en la 
detección de fisuras, mientras que el ensayo de líquidos penetrantes 
tiene mayor sensibilidad en la detección de porosidades. 

•  El ensayo de líquidos penetrantes puede aplicarse en cualquier tipo 
de material, mientras que el ensayo de partículas magnéticas es 
exclusivo para materiales ferromagnéticos.  

•  En ensayo de partículas magnéticas no requiere una preparación 
exhaustiva de la superficie a ensayar mientras que el ensayo de 
líquidos penetrantes sí.  

•  El ensayo de partículas magnéticas requiere menor tiempo de ensayo 
que el ensayo de líquidos penetrantes.  

•  Las partículas magnéticas requieren que el campo sea perpendicular 
a las discontinuidades, mientras que los líquidos penetrantes no 
requieren nada especial en la dirección de las discontinuidades.  

• El ensayo de partículas magnetizables puede detectar 
discontinuidades subsuperficiales mientras el de líquidos penetrantes 
no.  

• El ensayo de líquidos penetrantes se basa en el fenómeno de 
capilaridad mientras el ensayo de partículas magnéticas se basa en la 
formación de campos de fuga en las discontinuidades.  

• El ensayo de partículas magnetizables requiere cierto cuidado debido 
al manejo de altos amperajes, mientras el ensayo de líquidos 
penetrantes requiere cierto cuidado debido a la toxicidad de los 
líquidos utilizados. 

•  El ensayo de líquidos penetrantes requiere más operaciones que el 
ensayo de partículas magnéticas 

 
Fuente: Autores 
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4.5. INFORME RESULTADOS END ANÁLISIS DE VIBRACIONES MECÁNICAS  

El informe evidenciado en la tabla 25, corresponde a los resultados obtenidos luego de la 

realización del ensayo de vibraciones mecánicas, por medio del uso del vibrómetro AR63B 

 
 Tabla 25. Resultados Ensayo Análisis de Vibraciones. 
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INFORME DE PARTÍCULAS MAGNÉTICAS 

 
TIPO DE ENSAYO: ANÁLISIS DE VIBRACIONES MECÁNICAS 

N° Ensayo 03 Norma:  ISO 2372 

Material Base Acero ASTMA36 Espesor Tubería 28 mm 

Laboratorio: Laboratorio de Resistencia de Materiales UTS 

Método: Análisis de Vibraciones 
Mecánicas 

Tipo de Limpieza Mecánica Manual 

Vibrometro AR63B Iluminación Artificial 

Voltaje 220V Motor KUNRAY 

Potencia 1000W RPM Nominal 4200 RPM 

Tiempo de 
realización 

30 minutos Tiempo de espera para 
para resultados 

10 minutos 

Temp. de Aplicación 23°C Limpieza final Solvente en Spray 

 
 

REGISTRO FOTOGRÁFICO 
Puntos seleccionados END AVM 
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La tabla 26 muestra los valores obtenidos en cada uno de los puntos seleccionados para la 

realización del ensayo de vibraciones mecánicas a una velocidad de RPM, se tomó un total 

de 14 mediciones para obtener mayor precisión de medición  

 
Tabla 26. Valores END AVM RMS 1800 RPM 

Puntos 
de 

medición 

VIBRACIONES RMS (mm/s) 
1800 RPM 

1A 16.07 13.07 13.03 14.02 15.06 17.11 16.03 15.05 17.07 18.09 18.04 19.11 18.05 19.02 

1B 19.07 15.02 20.01 19.06 18.02 17.08 19.05 20.01 17.03 16.08 17.06 15.02 18.04 19.02 

2A 11.05 15.05 13.07 17.02 18.09 15.11 18.09 19.03 19.07 18.08 16.04 17.01 20.09 19.03 

2B 15.07 21.09 22.02 20.07 16.07 13.06 13.01 12.07 13.01 12.07 13.02 14.07 15.08 17.02 

3A 10.02 12.07 11.11 11.08 13.03 13.09 12.05 12.02 12.11 12.04 11.06 11.02 12.11 14.04 

3B 11.08 9.07 7.05 8.03 8.09 9.06 13.06 15.06 16.08 13.09 12.04 11.07 12.07 15.09 

Fuente: Autores. 
 

La figura 33 da a conocer los datos estadísticos encontrados de acuerdo a los puntos 

evaluados y las mediciones tomadas 

 

Figura 33. Datos estadísticos con respecto a la medición de vibraciones a 1800 RPM 

 
Fuente: Autores 

 
CONCEPTOS ESTADÍSTICOS FIGURA 33: 
 
Variable: Puntos de medición 

N: Numero de datos tomado por punto de medición 

Media: Promedio de los datos obtenidos. 

Desv. Est.: Variación o dispersión de los datos obtenidos. 

Mínimo: Valor mínimo obtenido en las mediciones  
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Q1: (Cuartil 25%) 

Mediana: el valor de la variable de posición central en un conjunto de datos ordenados. 

Q3: (Cuartil 75%) 

Máximo: Valor máximo obtenido en las mediciones  

 HISTOGRAMA DE ACUERDO AL RANGO DE MEDICIONES 
TOMADAS EN CADA PUNTO 1800 RPM 

Los histogramas reflejan la frecuencia de datos tomados en cada rango de valor tomada en 

las mediciones de cada unión que fue seleccionada para el ensayo. 

 
Figura 34. Histograma frecuencia 1800 RPM punto 1A 

 
Fuente: Autores 

 

CONCLUSIÓN: El rango de número en el que más se encontraron mediciones para el 

punto 1A, fue en el valor de 18 rms. 
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Figura 35. Histograma frecuencia 1800 RPM punto 1B 

 
Fuente: Autores. 

 
CONCLUSIÓN: El rango de número en el que más se encontraron mediciones para el 

punto 1B, fue en el valor de 19.2 rms. 

 
Figura 36. Histograma frecuencia 1800 RPM punto 2A 

 
Fuente: Autores. 

 
CONCLUSIÓN: El rango de número en el que más se encontraron mediciones para el 

punto 2A, fue en el valor de 18 y 19 rms. 
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Figura 37. Histograma frecuencia 1800 RPM punto 2B 

 
Fuente: Autores. 

CONCLUSIÓN: El rango de número en el que más se encontraron mediciones para el 

punto 2B, fue en el valor de 13 rms. 

 
Figura 38. Histograma frecuencia 1800 RPM punto 3A 

 
Fuente: Autores. 

CONCLUSIÓN: El rango de número en el que más se encontraron mediciones para el 

punto 3A, fue en el valor de 12 rms. 
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Figura 39. Histograma frecuencia 1800 RPM punto 3B 

 
Fuente: Autores. 

CONCLUSIÓN: El rango de número en el que más se encontraron mediciones para el 

punto 3B, fue en los valores de 8,9,11,12,13 y 15 rms. 

 GRÁFICAS DE PROBABILIDAD AVM 1800 RPM 

 
Las gráficas de probabilidad mostradas a continuación permiten conocer la tendencia de 

las mediciones presentes en cada punto y su probable continuación de comportamiento. 

 

CONCEPTOS ESTADÍSTICOS GRÁFICAS DE PROBABILIDAD. 

Media: Valor promedio mediciones 

Desv. Est: Variación o dispersión de los datos obtenidos. 

N: Valores presentes 

AD: El estadístico de Anderson-Darling (AD) mide qué tan bien siguen los datos una 

distribución en particular. 

Valor de P: Probabilidad correspondiente al estadístico de ser posible bajo la hipótesis nula. 
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Figura 40. Gráfica de probabilidad punto 1A 1800 RPM 

 
Fuente: Autores. 

CONCLUSIÓN: 
P-Value 

El valor de p es 0.457 que es mayor a un nivel de significancia de 0.05, con lo cual no se 

puede concluir que los datos NO siguen una distribución normal, y los datos según la gráfica 

de probabilidad normal siguen la línea ajustada adecuadamente, por lo cual se podría 

indicar que los datos parecen ajustarse a una distribución normal. 

 
Figura 41. Gráfica de probabilidad punto 1B 1800 RPM 

 
Fuente: Autores. 
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CONCLUSIÓN: 
P-Value 

El valor de p es 0.262 que es mayor a un nivel de significancia de 0.05, con lo cual no se 

puede concluir que los datos NO siguen una distribución normal, y los datos según la gráfica 

de probabilidad normal siguen la línea ajustada adecuadamente, por lo cual se podría 

indicar que los datos parecen ajustarse a una distribución normal. 

 
Figura 42. Gráfica de probabilidad punto 2A 1800 RPM 

 
Fuente: Autores. 

 
CONCLUSIÓN: 
P-Value 

El valor de p es 0.179 que es mayor a un nivel de significancia de 0.05, con lo cual no se 

puede concluir que los datos NO siguen una distribución normal, y los datos según la gráfica 

de probabilidad normal siguen la línea ajustada adecuadamente, por lo cual se podría 

indicar que los datos parecen ajustarse a una distribución normal. 
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Figura 43. Gráfica de probabilidad punto 2B 1800 RPM 

 
CONCLUSIÓN: 
P-Value 

El valor de p es 0.025 que es menor a un nivel de significancia de 0.05, con lo cual se puede 

concluir que los datos SI siguen una distribución normal, y los datos según la gráfica de 

probabilidad normal siguen la línea ajustada adecuadamente, por lo cual se podría indicar 

que los datos parecen ajustarse a una distribución normal. 

 
Figura 44. Gráfica de probabilidad punto 1A 1800 RPM 

 
Fuente: Autores. 

 
CONCLUSIÓN: 
P-Value 
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El valor de p es 0.156 que es mayor a un nivel de significancia de 0.05, con lo cual no se 

puede concluir que los datos NO siguen una distribución normal, y los datos según la gráfica 

de probabilidad normal siguen la línea ajustada adecuadamente, por lo cual se podría 

indicar que los datos parecen ajustarse a una distribución normal. 

 
Figura 45. Gráfica de probabilidad punto 3B 1800 RPM 

 
Fuente: Autores. 

CONCLUSIÓN: 
P-Value 

El valor de p es 0.579 que es mayor a un nivel de significancia de 0.05, con lo cual no se 

puede concluir que los datos NO siguen una distribución normal, y los datos según la gráfica 

de probabilidad normal siguen la línea ajustada adecuadamente, por lo cual se podría 

indicar que los datos parecen ajustarse a una distribución normal. 

Tabla 27. Valores END AVM RMS 3600 RPM 
PUNTOS DE 
MEDICION 

MEDICION RMS (mm/s) 
3600 RPM 

1A 12.3 8.8 11.8 14.7 16.2 12.7 17.3 15.2 16.9 12.1 

1B 17.1 12.8 16.2 16.7 16.9 20.3 21.5 23.8 24.1 22.40 

2A 20.1 18.9 17.6 19.3 18.8 20.1 21.1 21.5 22.3 23.4 

2B 19.0 18.4 14.5 23.7 19.4 16.2 17.8 23.7 20.6 20.9 

3A 21.2 26.8 14.49 14.9 15.8 16.7 22.3 26.9 29.2 22.7 

3B 26.4 24.8 25.8 25 23.3 24.1 27.3 25.7 27.6 27 

Fuente: Autores. 
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La figura 46 da a conocer los datos estadísticos encontrados de acuerdo a los puntos 

evaluados y las mediciones tomadas 

 
Figura 46. Datos estadísticos con respecto a la medición de vibraciones a 1800 RPM 

 

 
 

Fuente: Autores. 
 

CONCEPTOS ESTADÍSTICOS FIGURA 46: 
 
Variable: Puntos de medición 

N: Numero de datos tomado por punto de medición 

Media: Promedio de los datos obtenidos. 

Desv. Est.: Variación o dispersión de los datos obtenidos. 

Mínimo: Valor mínimo obtenido en las mediciones  

Q1: (Cuartil 25%) 

Mediana: el valor de la variable de posición central en un conjunto de datos ordenados. 

Q3: (Cuartil 75%) 

Máximo: Valor máximo obtenido en las mediciones  
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 HISTOGRAMA DE ACUERDO AL RANGO DE MEDICIONES 
TOMADAS EN CADA PUNTO 3600 RPM 

Figura 47. Histograma frecuencia 3600 RPM punto 1A 

 
Fuente: Autores. 

CONCLUSIÓN: El rango de número en el que más se encontraron mediciones para el 

punto 1A, fue en el valor de 12 rms. 

 

Figura 48. Histograma frecuencia 3600 RPM punto 1B 

 
Fuente: Autores. 

CONCLUSIÓN: El rango de número en el que más se encontraron mediciones para el 

punto 1B, fue en el valor de 16 rms. 
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Figura 49. Histograma frecuencia 3600 RPM punto 2A 

 
Fuente: Autores. 

 
CONCLUSIÓN: El rango de número en el que más se encontraron mediciones para el 

punto 2A, fue en el valor de 19 rms. 

Figura 50. Histograma frecuencia 3600 RPM punto 2B 

 
Fuente: Autores. 

 
CONCLUSIÓN: El rango de número en el que más se encontraron mediciones para el 

punto 2B, fue en el valor de 20 rms. 
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Figura 51. Histograma frecuencia 3600 RPM punto 3A 

 
Fuente: Autores. 

CONCLUSIÓN: El rango de número en el que más se encontraron mediciones para el 

punto 3A, fue en el valor de 15 rms. 

 

Figura 52. Histograma frecuencia 3600 RPM punto 3B 

 
Fuente: Autores. 

CONCLUSIÓN: El rango de número en el que más se encontraron mediciones para el 

punto 3B, fue en el valor de 25 y 28 rms. 
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 GRÁFICAS DE PROBABILIDAD AVM 3600 RPM 

Las gráficas de probabilidad mostradas a continuación permiten conocer la tendencia de 

las mediciones presentes en cada punto y su probable continuación de comportamiento. 

 

CONCEPTOS ESTADÍSTICOS GRÁFICAS DE PROBABILIDAD. 

Media: Valor promedio mediciones 

Desv. Est: Variación o dispersión de los datos obtenidos. 

N: Valores presentes 

AD: El estadístico de Anderson-Darling (AD) mide qué tan bien siguen los datos una 

distribución en particular. 

Valor de P: Probabilidad correspondiente al estadístico de ser posible bajo la hipótesis nula. 

 
Figura 53. Gráfica de probabilidad punto 1A 3600 RPM 

 
Fuente: Autores. 

CONCLUSIÓN: 
P-Value 

El valor de p es 0.535 que es mayor a un nivel de significancia de 0.05, con lo cual no se 

puede concluir que los datos NO siguen una distribución normal, y los datos según la gráfica 

de probabilidad normal siguen la línea ajustada adecuadamente, por lo cual se podría 

indicar que los datos parecen ajustarse a una distribución normal. 
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Figura 54. Gráfica de probabilidad punto 1B 3600 RPM 

 
Fuente: Autores. 

CONCLUSIÓN: 
P-Value 

El valor de p es 0.416 que es mayor a un nivel de significancia de 0.05, con lo cual no se 

puede concluir que los datos NO siguen una distribución normal, y los datos según la gráfica 

de probabilidad normal siguen la línea ajustada adecuadamente, por lo cual se podría 

indicar que los datos parecen ajustarse a una distribución normal. 

 
Figura 55. Gráfica de probabilidad punto 2A 3600 RPM 

 
Fuente: Autores. 
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CONCLUSIÓN: 
P-Value 

El valor de p es 0.908 que es mayor a un nivel de significancia de 0.05, con lo cual no se 

puede concluir que los datos NO siguen una distribución normal, y los datos según la gráfica 

de probabilidad normal siguen la línea ajustada adecuadamente, por lo cual se podría 

indicar que los datos parecen ajustarse a una distribución normal. 

 
Figura 56. Gráfica de probabilidad punto 2B 3600 RPM 

 
Fuente: Autores. 

 
CONCLUSIÓN: 
P-Value 

El valor de p es 0.860 que es mayor a un nivel de significancia de 0.05, con lo cual no se 

puede concluir que los datos NO siguen una distribución normal, y los datos según la gráfica 

de probabilidad normal siguen la línea ajustada adecuadamente, por lo cual se podría 

indicar que los datos parecen ajustarse a una distribución normal. 
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Figura 57. Gráfica de probabilidad punto 3A 3600 RPM 

 
Fuente: Autores. 

CONCLUSIÓN: 
P-Value 

El valor de p es 0.322 que es mayor a un nivel de significancia de 0.05, con lo cual no se 

puede concluir que los datos NO siguen una distribución normal, y los datos según la gráfica 

de probabilidad normal siguen la línea ajustada adecuadamente, por lo cual se podría 

indicar que los datos parecen ajustarse a una distribución normal. 

 
Figura 58. Gráfica de probabilidad punto 3B 3600 RPM 

 
Fuente: Autores. 
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CONCLUSIÓN: 
P-Value 

El valor de p es 0.751 que es mayor a un nivel de significancia de 0.05, con lo cual no se 

puede concluir que los datos NO siguen una distribución normal, y los datos según la gráfica 

de probabilidad normal siguen la línea ajustada adecuadamente, por lo cual se podría 

indicar que los datos parecen ajustarse a una distribución normal. 
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5. CONCLUSIONES 

 

➢ Mediante la aplicación de la norma AWS D1.1 Capítulo 6 sección C los tipos de 

defectos que fueron encontrados en las uniones de soldadura tanto en Líquidos 

penetrantes como en Partículas Magnéticas son poros, salpicaduras, socavaduras, 

sobremontas, pero también de manera notable fisuras y grietas. 

 

➢  Se seleccionó la normativa respectiva para la realización de cada uno de los 

ensayos, basándose en recopilación de información de pruebas que fueron 

realizadas en condiciones similares también a una estructura de uniones soldadas 

como un chasis y en la que se encontró que aplicándolos podían visualizarse 

resultados con mayor exactitud. 

 

➢ La limpieza previa a la superficie a ensayar influirá de manera importante el posterior 

resultado obtenido tanto en el ensayo de Líquidos Penetrantes como en Partículas 

Magnéticas, una limpieza que no haya sido bien realizada generará resultados 

erróneos y dificultad en la lectura al momento de realizar los ensayos. 

 

➢ El posicionamiento del yugo magnético al momento de realizar el ensayo de 

partículas magnéticas con respecto a la discontinuidad que se desea evaluar es de 

vital importancia para obtener una buena lectura, así mismo que no se presente 

ningún tipo de humedad cerca de la estructura donde se realizaran los ensayos. 

 

➢ Las vibraciones mecánicas superan los niveles estipulados de vibración permitidos 

por la norma ISO 2372, generando así que sean inaceptables por el riesgo que 

representan de daños como la desunión de los puntos de soldadura por los altos 

valores obtenidos en las mediciones poniendo en riesgo a la persona que lo 

conduzca. 
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6. RECOMENDACIONES 

➢ Para la realización de los Ensayos No Destructivos de Líquidos Penetrantes y 

Partículas Magnéticas el rango de temperatura para su realización es de entre 15°C 

y 40°C, pero para mejor desarrollo de los mismos se recomienda que se realicen en 

un ambiente que no exceda la temperatura de 22°C. 

 

➢ Respetar la distancia de mínimo 30 centímetros en el momento de aplicar el líquido 

penetrante, para evitar concentración excesiva en la soldadura que dificultarán la 

visualización de la discontinuidad y desperdicio del tinte. 

 

➢ Conectar el yugo magnético a la toma de corriente eléctrica únicamente en el 

momento en el que vaya a realizarse el Ensayo de Partículas Magnéticas, y no 

permitir el manejo de personas ajenas del mismo pues puede producirse una 

descarga eléctrica por mala manipulación. 

 

➢ La limpieza de pintura en las uniones soldadas deberá realizarse tanto con grata 

como con tiner buscando limpiar por completo cada una de los nodos de manera 

completa. 

 

➢ Tener presente el uso del equipo de seguridad (tapabocas, guantes, gafas) al 

momento de aplicar cualquiera de los tintes (limpiador, penetrante, solvente) debido 

a que poseen composiciones químicas fuertes que pueden afectar al organismo. 

 

➢ Es importante tener en cuenta el material que posee la superficie en la que se 

realizarán los ensayos ya que los tiempos en cada ensayo pueden variar 

dependiendo del tipo de material de la estructura. 

 

➢ Cualquiera de los tintes que sea aplicado debe hacerse en forma de barrido y no 

concentrado en un solo punto. 
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➢ Para el análisis de vibraciones deben escogerse puntos de la estructura de los 

chasis cercanos al lugar donde esté ubicado el motor para realizar las mediciones. 
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9. ANEXOS 

 
Anexo A. Norma ASTM 165-95 

Anexo B. Norma ASTM E1417-99 

Anexo C. Norma ASTM E 709-95 

Anexo D. Ficha técnica Yugo Parker DA-400 Contour Probe 

Anexo E. Norma E 1876-01 

Anexo F. Ficha técnica Vibrometro AR63B 

Anexo G. Norma AWS D1.1 Sección 6 Parte C 
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Anexo A. Norma ASTM 165-5  
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