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Las tecnologias comiinmente conocidas como Ensayos No Destructivos
(END) representan una herramienta de diagnéstico difundido en toda
actividad productiva. Los END colaboran tanta en la etapa de control
de calidad en la fabricacion, en la construccién, en la operacién como
en el mantenimiento y son fundamentales para garantizar seguridad,
confiabilidad y eficiencia. Por ello se los considera una tecnologia
difundida estratégica.

Las personas que aplican estas tecnologias resultan claves para
garantizar las caracteristicas sefnaladas, por ello la normativa
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internacional es muy precisa y estricta en como debe ser el proceso

de entrenamiento y calificacién de las mismas. La norma mas utilizada en el mundo en esta tematica, la ISO 9712, tiene
muchos conceptos que se desarrollaron oportunamente en la Republica Argentina. Este trabajo intenta reflejar el impacto
que tienen estas tecnologias en nuestras vidas y poner de manifiesto esta contribucién original de nuestro pais.

Technologies commonly known as Non-Destructive Testing (NDT) represent a diagnostic tool widespread in all productive
activities. NDTs collaborate both in the quality control stage in manufacturing, construction, operation and maintenance
and are essential to guarantee safety, reliability and efficiency. For this reason they are considered a strategic widespread
technology.

The people who apply these technologies are key to guaranteeing the characteristics indicated, for this reason international
regulations are very precise and strict in how the training and qualification process should be. The most widely used standard
in the world in this area, ISO 9712, has many concepts that were developed in a timely manner in Argentina. This work tries
to reflect the impact that these technologies have on our lives and highlight this original contribution of our country.

B 1-INTRODUCCION:

Cada vez que un ser humano
intenté avanzar en distintos tipos
de emprendimientos su ingenio se
puso a prueba. Desde las construc-

ciones del Imperio Romano, en las
que se buscaba poner en evidencia
fisuras en los marmoles con harina 'y
aceite, hasta el golpe de los herreros
durante el forjado de campanas, con
el que se elegian los metales mas

apropiados para su construccion, se
han desarrollado muchos métodos
y técnicas no destructivas que han
colaborado, tanto en la fabricacion
como en el mantenimiento de los
mas variados componentes, estruc-



CIENCIA E INVESTIGACION - TOMO 71 N° 5 - 2021

turas y sistemas. Muchas de ellas
devinieron en técnicas que utilizan
la imagen para producir un diagnés-
tico.

Asimismo, cada vez que un ser
humano ha avanzado en un terreno,
le ha facilitado a otro ser humano
resolver algin problema en otro.
En el campo del diagnostico por
imdgenes la medicina y la ingenie-
ria tienen miultiples ejemplos. Qui-
zas el primero de ellos fue a partir
del descubrimiento de los Rayos
X. Cuando en 1895 W. C. Rontgen
describi6 aquella “radiacion de tipo
desconocida”, ya insinuaba aplica-
ciones para detectar fallas en la fa-
bricacién de componentes. Pero no
fue la industria quién aproveché en
primer lugar este descubrimiento
sino la medicina, desarrollando los
primeros equipos de rayos X para el
diagnéstico por imagenes.

En la ingenieria, como en otros
campos del conocimiento, la utiliza-
cion de los sentidos para el diagnods-
tico es muy importante. Poder “ver”
y “escuchar” lo que no estd a simple
vista del ojo o el oido es un desafio
muy importante, por ello suele con-
siderarse en este campo al ingenie-
ro como un “médico” de maquinas
(Fig.1).

Efectivamente, el diagndstico de
un ingeniero requiere de métodos
para auscultar a su “paciente”. Mu-
chos de esos métodos y las técnicas
que se han desarrollado para aplicar
en cada caso, son el resultado de la
necesidad de darle seguridad y con-
fiabilidad a industrias de gran com-
plejidad tecnolégica, cuya falla es
inadmisible por las consecuencias
sociales y econémicas que pueden
traer aparejadas. Es el caso de las in-
dustrias nuclear y aeronautica, que

Figura 1: Ingeniero/a: un/a médico/a de maquinas.

fueron muy importantes en el desa-
rrollo y promocién de lo que se co-
noce como Ensayos No Destructivos
(END).

Los END son aquellos métodos
de ensayo que, aprovechando prin-
cipios fisicos y/o quimicos, pueden
darnos una indicacién de la “salud”
de un componente u objeto en es-
tudio sin alterar a dicho objeto de
ninguna forma. Dentro de los mé-
todos mas comunes se encuentran
la Radiografia Industrial (RI) o el
Ultrasonido (US), métodos que son
muy familiares por su aplicacién en
el diagnodstico médico. Dichos mé-
todos se conocen como métodos
“volumétricos”, porque permiten
inspeccionar el volumen del obje-
to en estudio. Existen también los
métodos “superficiales”, que son
aquellos que permiten analizar la
superficie del componente en ensa-
yo. El primero y mds inmediato es
la inspeccion visual (IV), que nos
permite apreciar el estado de un
componente, su completitud, y otras
caracteristicas imprescindibles, a
ojo desnudo o utilizando elementos
auxiliares como espejos, endosco-
pios, camaras. Luego de la IV los
métodos superficiales que mas se
utilizan son: Liquidos Penetrantes
(LP), Particulas Magnetizables (PM)
y Corrientes Inducidas (Cl). Estos
dos dltimos, ademads, se consideran
métodos sub-superficiales, porque
permiten extender el andlisis a una
region cercana a la superficie.

Por analogia con los insumos di-
fundidos, asi como a las tecnologias
de la informacién y las comunica-
ciones, los END podrian clasificarse
como una “tecnologia difundida”,
ya que se utiliza practicamente en
todos los sectores productivos. Pero
esta tecnologia difundida tiene una
caracteristica que la hace especial:
participa en todas las instancias de
las cadenas productivas de bienes
y servicios, desde la fabricacion y
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construccion (controlando materias
primas), en el control de los proce-
sos de construccién (inspecciones
de obra), como en la operacion vy el
mantenimiento. Es por ello que las
personas que utilizan los END son
muy importantes por lo critica que
es su funcién, pero porque también
a la vez que trabajan, aprehenden
un conocimiento de altisimo valor
tecnoldgico. Ese conocimiento per-

mite hacer mds seguro, confiable y
rentable todo proceso de produc-
cion de bienes y servicios.

1-1 METODOS VOLUMETRICOS
TRADICIONALES (RI'Y US)

La radiografia en el campo indus-
trial se puede practicar con diversas
técnicas: Rayos X (Fig. 2a 'y 2b), con
is6topos radioactivos (Co, Ir) que

UL

producen radiacién “gamma”, cuan-
do se necesita inspeccionar grandes
espesores, 0 con neutrones (gene-
ralmente obtenidos de reactores de
investigacion), como es el caso de la
neutrografia (Fig.3).

También existen aplicaciones de
la RI en el campo de los bienes cul-
turales. Son equipos de menor ener-
gia, que permiten analizar distintas
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Figura 2 a: Imagen visual y radiogréfica de un circuito electrénico’

Figura 2 b: Imagen visual y radiografica de una esfera’
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Fig. a: Neutron radiography of a camera Fig. b: Radiographic image of a camera made X-rays

Figura 3: Radiografia hecha con neutrones (izg.) y con rayos X de una camara fotografica (der)?

propiedades de una obra de arte.
(Fig. 4).

Con equipos como éste pueden
ponerse en evidencia las eventuales
reparaciones de un cuadro o el “re-
nunciamiento” del pintor que cre6
dicha obra (Fig. 5).

1.2 METODOS SUPERFICIALES
TRADICIONALES (LP, PMY CI)

Para la deteccion de fisuras su-
perficiales se utilizan a diario ambos
métodos.

Mientras los LP sirven para cualquier
tipo de material, el método PM s6lo sir-
Figura 4: Equipamiento de Rl para objetos de arte. ve para materiales ferromagnéticos.

Figura 5: Imagen visual y radiografica de un mismo cuadro.
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En los LP, los objetos en ensayo,
se cubren con una tinta coloreada o
fluorescente. Luego se remueve el
exceso y se aplica un revelador. Este
trabaja como un secante, detallando
las imperfecciones que ocupé el pe-
netrante y que llegan a la superficie.

Se trabaja con distintos colores,
contrastes e iluminaciones para po-
ner de manifiesto las indicaciones
(Fig.6)

En el caso de las PM se induce
un campo magnético en un material
ferromagnético y luego se esparcen
particulas de Fe. Las imperfecciones
superficiales o sub-superficiales que
distorsionan el campo magnético se
ponen en evidencia porque concen-
tran las particulas, lo que brinda una
indicacion visual del defecto (Fig.7)

Con este método es muy comun
detectar fisuras en componentes in-
dustriales (Fig. 8)

El método de corrientes indu-
cidas se utiliza normalmente para
la inspeccién de tubos de inter-
cambiadores de calor. Basado en
la induccién electromagnética, su
aplicacion mas habitual consiste en
recorrer el interior de esos tubos con
una bobina por la que circula una
corriente alterna, que produce una
distribucion de corriente en la pared
del tubo bajo ensayo. Las disconti-
nuidades en la pared distorsionan
esas corrientes, produciéndose cam-
bios en la tensién sobre la bobina.
Esos cambios se analizan y permiten
conocer la integridad de dichos tu-
bos.

1.3 OTROS METODOS QUE UTILI-
ZAN RADIACION ELECTROMAG-
NETICA

Asi como la Rl utiliza el segmen-
to comprendido entre los rayos X y
los “gamma”, existen una serie de
métodos que utilizan como fuente
de auscultacion la radiacion elec-

Figura 6: Deteccion de fisuras con liquidos penetrantes e iluminacién con
luz ultravioleta’
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Figura 7: Principio de funcionamiento del método PM'

Figura 8: Dos componentes, con sus respectivas imagenes de PM abajo,
en ambos se detectaron fisuras)’
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tromagnética de distintas longitudes
de onda. Cada uno de estos méto-
dos tiene aplicaciones en distintos
campos: ingenieria, medicina y arte.
Se describen a continuacion los mas
difundidos.

1.3.1 TERMOGRAFIA INFRARROJA

Este método, que es quizas de los
mas versatiles y de mayor desarrollo
en los dGltimos tiempos, realiza un
“mapa térmico” de una superficie, a
partir de la medicién de una propie-
dad conocida como “emisividad”
de la misma. Este método se ha di-
fundido a los mas variados campos
de aplicacién: ingenierfa, medicina,
arte, militar, espacial y agropecua-
rio. Las siguientes imagenes (Fig. 9 a
13) dan cuenta de ello. En el campo
de la ingenieria es ideal para inspec-
cionar a partir del relevamiento de
zonas calientes, como en motores
eléctricos, sistemas de distribucion
de energia, rozamiento de compo-
nentes mecanicos, fugas de calor en
edificios y distribucién de tempera-
turas en hornos y turbinas. En el am-
bito de la medicina se suele utilizar
para realizar diagndsticos a partir de
la temperatura de piel e inclusive
en el diagndstico de tumores. En el
campo del arte, sirve para detectar
cambios realizados en construccio-
nes o verificar otras condiciones de
la misma.

1.3.2 GEO-RADAR

Se trata de un método no inva-
sivo de analisis basado en la trans-
mision de ondas electromagnéticas
de banda ultra ancha en los mate-
riales, areas o estructuras en estudio
(Fig.14). Es ideal para ubicar objetos
enterrados: la utilizan agronomos,
arquedlogos, criminélogos, ingenie-
ros, especialistas ambientales, fores-
tales, gedlogos, geofisicos e hidrélo-
gos. En las siguientes imagenes se da
cuenta de ello (Fig. 15).

Figura 9: Termografia de un motor eléctrico’

il

Figura 10: Termografia de un transformador*

b

Figura 11: Termografia en aviones®




Entrenamiento y certificacién en Ensayos No Destructivos: de cémo una decision...

11

Total ision

1.3.3 REFLECTOGRAFIA INFRA-
RROJA:

Es un método de investigacion
muy importante en el dambito del
arte, basado en la luz infrarroja, que
permite visualizar las capas escondi-
das debajo de los pigmentos de pin-
tura, sin danar su superficie.

Se fundamenta en que la luz visi-
ble es reflejada desde la capa pict6-
rica, pero parte de la radiacion infra-
rroja puede atravesar dicha capa. La
superficie de la preparacion refleja
la luz infrarroja mientras que el trazo
del dibujo lo absorbe (Fig.16). Este
método permite ir avanzando a tra-
vés del espesor de un cuadro, inves-
tigando a distintas profundidades de
la capa pictérica.

Figura 13: Termografia del frente de un edificio (izq.). Comparando con la imagen visual (der.), se obtiene eviden-

cia de la ubicacién de ventanas que fueron suprimidas’

Figura 14: Principio de funcionamiento del geo-radar®?
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Figura 15: Zona inspeccionada por geo-radar (izq.) y descubrimiento del canal encontrado (der.)™
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Figura 16: Esquema del funcionamiento de la reflectografia infrarroja'

0.5+1 mm

Utilizando distintos tipos de lon-
gitud de onda en la reflectografia
infrarroja se pueden ver distintas
capas de un cuadro. Ello nos pue-
de ensenar sobre las distintas etapas
que transito el autor durante la crea-
cién de su obra.

En el ejemplo de la Fig. 17, se
puede ver la imagen visual normal
y con una primera longitud de onda
(IRT).

En la Fig. 18 se compara el mis-
mo cuadro, con una reflectografia
realizada con otra longitud de onda.
Comienzan a divisarse imagenes en
un segundo plano.

En la Fig. 19 se compara el mis-
mo cuadro, con una reflectografia
realizada con otra longitud de onda.
Ya se divisan claramente las image-
nes de otros caballos que estaban en
un segundo plano. Esto se conoce

como “arrepentimiento” del pintor.
Estos métodos permiten investigar-
los.

Es interesante también conocer
que, con otro tipo de radiacién elec-
tromagnética, en lugar de observar
las capas interiores, puede ponerse
de manifiesto cémo realizé los cam-
bios el autor para modificar su obra.
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En la Fig. 20 se observa el mismo
cuadro anterior comparado con la
imagen que surge de observarlo con
luz ultravioleta.

Finalmente, se pone de manifies-
to mas acabadamente el “arrepenti-
miento” comparando la imagen del
cuadro utilizando fluorescencia (Fig.
21).

H 2-UN POCO DE HISTORIA

Nuestro pais tuvo una evolucion
muy marcada luego de haber sido
un productor agricola-ganadero. La
introduccién de un desarrollo indus-
trial tanto en la mineria, la siderur-
gia, el petréleo, aviacion, etc. trajo
aparejadas nuevas necesidades.
Existia ya para afrontar estos desa-
fios, una importante capacidad aca-
démica en el ambito educativo. Esto
fue soporte inicial para los primeros
requerimientos, pero se necesitaron
profundizar otros temas para abor-
dar cuestiones mds especificas.

Uno de ellas fue la asi Ilamada
“Metalurgia de Transformacién”,
que permitié avanzar con control de
la calidad de los bienes y servicios
producidos en las dreas menciona-
das. Para ello se fueron tomando de-
cisiones de importancia y transcen-
dentes en diversas organizaciones,
tanto publicas como privadas, para
ir logrando que la industria tendiera
a su independencia y autosuficien-
cia sustentable.

Cabe destacar que en el pais, en
1935, se habia establecido el IRAM
(hoy Instituto Argentino de Normali-
zacion y Certificacion), que permitia
acordar normas para los sectores en
desarrollo, organizando asi en forma
coordinada los mismos. Ello permi-
ti6 difundir conceptos que promo-
vieron mejoras en nuestro pais y que
tuvieron eco internacional.

Figura 17: Imagen visible de un cuadro (izq.) y reflectografia infrarroja
(der.)”"?

Figura 18: Imagen visible de un cuadro (izq.) y reflectografia infrarroja
(der.) 712

Figura 19: Imagen visible de un cuadro (izq.) y reflectografia infrarroja
(der.) 712
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Debe hacerse notar que el desa-
rrollo de la nicleo electricidad en el
mundo, acaecido después de la se-
gunda guerra mundial, debfa tener
una herramienta que hiciera posi-
ble demostrar que las inspecciones
de las plantas durante su construc-
cién, operacién y mantenimiento,
ofrecian confiabilidad en todas esas
instancias. Es en ese momento que,
una tecnologia todavia en desarrollo
denominada Ensayos No Destructi-
VOs, aparece en escena.

En la década del '50 la Argenti-
na asistia a un vigoroso desarrollo
industrial, que fue acompanado de
dos hechos fundamentales que die-
ron base al establecimiento de los
END: se crean la Comisién Nacio-
nal de Energia Atomica (CNEA) y el
Instituto Nacional de Tecnologia In-
dustrial (INTI).

Para diseminar los conocimien-
to en metalurgia y END, en 1961 se
establece un vinculo entre la CNEA
y la Asociacién de Industriales Me-
taldrgicos de la Republica Argenti-
na (ADIMRA) que se [lamé Servicio
de Asistencia Técnica a la Industria
(SATI), con la intencién de ligar a
los industriales metaltrgicos con los
investigadores, los END y los desa-
rrollos en soldadura, que inician un
camino paralelo estrechamente liga-
dos, que se ha sostenido hasta nues-
tros dfas'’.

El crecimiento de las tecnologias
de END en el pais, y la necesidad
de divulgacién y entrenamiento, fue
acompafado por una organizacion
sin fines de lucro organizada desde
el sector privado: el Centro Argen-
tino de Ensayos No Destructivos
(CAEND) creado en 1965.

La creacion del CAEND no fue
casualidad, en 1965, habia comen-
zado el estudio de factibilidad de la
primera central nucleoeléctrica del

Ultra Violeta

Figura 20: Imagen visible de un cuadro (izq.) y reflectografia ultravioleta

(der.) 712

Figura 21: Imagen visible de un cuadro (izq.) y reflectografia fluorescente
(der.) 712

pais, Central Nuclear de Atucha I
(CNA 1) vy la region. En 1968 se co-
mienza su construccion, en la ciudad
de Lima, a 100 km de Buenos Aires.
Por eso, a fines de los afos sesenta,
con el inicio de la obra de l[a CNA |,
se inicia una etapa de gran desarro-
llo de los END, teniendo en cuenta
el impacto que estas tecnologias iban
a tener en la industria local, que de-
berfa acompafiar a la insercion de la
nucleo electricidad en nuestro pais'.

En esa etapa, uno de los primeros

desafios de los END en el area nu-
clear fue la inspeccién de los com-
bustibles con uranio enriquecido del
reactor RA3, inaugurado en 1967 en
el Centro Atémico Ezeiza (CAE) de
la CNEA. Esa actividad comienza a
dar una dimensién del importante
rol del capital humano, que debia
tener un alto grado de formacién y
asumir una gran responsabilidad.

Para esa época, también comien-
za a desarrollarse el Programa Mul-
tinacional de Metalurgia™'® ", apo-
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yado por la Organizacion de Estados
Americanos (OEA). Este programa
permitié formar metalurgistas con el
nivel de los paises mas desarrolla-
dos, y tuvo impacto en la formacion
de personas de la regién latinoame-
ricana y el Caribe.

Con ese espiritu de época, se ini-
cia en 1968 la negociacion para po-
ner en marcha un proyecto de coo-
peracién técnica con el Organismo
Internacional de Energia Atémica
(OIEA) y la Organizacion de Nacio-
nes Unidas para el Desarrollo Indus-
trial (ONUDI) en estas tematicas,
sentando las bases del que finalmen-
te se llamaria: Instituto Nacional de
Ensayos No Destructivos (INEND) de
la CNEA'S,

No casualmente fue el Prof. Jorge
Sabato (Fig. 22) quien recibiera en el
Aeropuerto de Ezeiza, por primera
vez, a quien fuera luego el coor-
dinador de dicho proyecto, el Dr.
Clifford Beswick (Fig. 23) , y que el
mismo se estableciera en el Centro
Atomico Constituyentes (CAC) de la
CNEA, por mas de una década.

A la luz de sus resultados, con
el paso del tiempo, para el OIEA
este fue un proyecto nacional refe-
rente para otros. Fue un verdadero
proyecto “modelo”. Tal es asi, que
su modalidad fue extendida a otras
regiones del mundo, y sus resulta-
dos tuvieron influencia en la forma
en que se constituyeron los orga-
nismos de certificacion de personas
del mundo, no sélo en el area de los
END. El destinatario final del pro-
yecto era todo el pais (extendiéndo-
se luego a paises limitrofes), debien-
do incrementar la utilizacién de los
END en la mayor cantidad de areas
posibles, con el mayor rigor cientifi-
co-tecnolégico™

El proyecto contribuyé con una
importante formacién de recursos
humanos no disponibles hasta ese

Figura 23: Dr. Clifford K. Beswick.

entonces en el pais y también con
el equipamiento necesario para el
desarrollo de estas tecnologias. Asi-
mismo, la organizacion del proyecto
desarroll6 un plan de formacién de
recursos humanos en el exterior y

también convoco a expertos interna-
cionales, potenciando asi el desarro-
llo local.

La difusién de los END a través
de este proyecto tuvo su maxima ex-
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presion con la concepcién de un la-
boratorio mévil para entrenamiento.
El mismo fue disefiado por personal
del INEND y construido en el exte-
rior, llegando al pais en 1976. Esta
unidad fue la primera en su tipo en
el mundo (Fig. 24).

Durante la ejecucion del proyec-
to, y luego ya como una herramienta
de la CNEA, sigui6é cumpliendo una
importante tarea en el pais e incluso
en paises vecinos. Hacia fines del
afo 1985, ya habia recorrido 50.000
km. haciendo capacitaciones en de-
cenas de lugares.

Para dimensionar la contribucion
del Proyecto INEND en la region
pueden tomarse los siguientes indi-
cadores:

- Se totalizaron 115.000 horas de
cursos/capacitaciones durante su
vigencia.

- Se financiaron 3.175 semanas de
becas.

- Se repartio equipamiento
por  aproximadamente  U$S
2.000.000 (a valores actuales).

Como corolario de este desa-
rrollo, que incluyé un importan-
te aporte de la CNEA en equipos
complementarios y laboratorios en
el CAC, se inici6 el proceso de dis-
cusioén puablica de normas técnicas
en el IRAM?® que ampliaron a vastos
sectores la aplicacion de los END,
con el marco de un sistema de cali-
ficacion y certificacion de personas
fortalecido. Ademas, para la difusion
de las actividades en CNEA se edité
el boletin “INEND Informa” (Fig.25),
cuya distribucién se hizo no sélo a
nivel local, sino en todo Latinoamé-
rica.

A modo de cierre del proyecto,
se realiza en Buenos Aires, en 1979,
la primera Conferencia Regional de
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INFORMACION PERTODICA
CALTFICACION ¥ CERTIFICACION DE OPERADORES PARA ENSAY(0S NO DESTRUCTIVOS

Por resoluciSn N*"678/79 o) Sr.Presidente de la CNEA ha designado
el Comit# Permanente de Certificacifn, de acuerdo a lo establecido por
la Norma Internma para Calificacifa y Certificacién de Personal para
END que deba intervenir en sus aplicaciones para la Induscria Nuclear
y en las contrataciones de la CNEA. Dicho Comit#® estd integrado por el
Ing.N.Espejo, Director de INEND, como Presidente y los Inge.J) N,.Baex y
A.Leston como Vocales Titulares.

A partir del 1* de septiembre se recibirin en el INEND las solici
tudes de los postulantes para su calificacifn y certificacidn, habifndo
se astablecido para el presente afio los siguientes perfodos de examen :
Liquidos Penetrantes y Radiograffa Induscrial, 15 al 26 de octubre; Par
ticulas Magnéticas y Ultrasonido, 3 al 14 de diciembre.

En relacibo al mismo tema se informa que el Subcomicé de END en su
reunifn del 1* de agosto finalizd el estudio del proyecto de norma IRAM
CNEA Y500-1003 (Calificacilip y Certificacibln de operadores para END),
el cual serd sometido a discusifn pdblica dentro de los prbximos &35
dfas. Los interesados en obtener copia de dicho proyecto de norma de
ben dirigirse al Ing. Cerutti, Dto. de Meclinica, IRAM, Chile 1192,Cap.

Figura 25: Boletin “INEND informa” de 1979.

Ensayos No Destructivos (COREND), edicién en 1981, en San Miguel de
que conté con gran cantidad de asis-  Tucuman, con apoyo del gobierno y
tentes locales y extranjeros (Fig. 26). la UTN local.

Esta conferencia tuvo su segunda
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Uno de los grandes difusores de
los END en la region fue el primer
director del INEND Ing. Juan N.
Baez (Fig. 27)

La difusion de toda la experien-
cia fue llevada a cabo por el Ing. J.
Bdez en todo el mundo (Fig. 28 y 29)

Su participacién en el mundo de
los END, lo llevé hasta la Conferen-
cia Panamericana de Bs. As. 2007
(Fig. 30)

Cuando se terminaba la déca-
da del '70, y ante el avance de la
construccién de la segunda central
nuclear en Embalse, Cérdoba, co-
mienza a darse una discusion, que
seria luego clave para el desarrollo
de la normativa internacional en el
campo de los END: el codigo ASME
de construccién indicaba que los
componentes debian recibir una
inspeccion antes de entrar en ser-
vicio, pero, ;quién podia entrenar y
certificar a las personas que iban a
inspeccionar la central?.

El esquema de entrenamiento
usual en América del Norte (la cen-
tral era construida por una empresa
del estado canadiense), que corres-
pondia a la asociacién norteameri-
cana de END (ASNT), permitia que
una persona con certificado del
maximo nivel (existen 3 niveles) po-
dia entrenar, examinar y certificar a
una persona, inclusive si esa persona
era empleado de la misma empresa,
jhasta podria ser su mismo jefe!

;Serian confiables esas inspec-
ciones? ;No habia un conflicto de
intereses, si un funcionario de la em-
presa que debe entregar una obra, es
el mismo que entrena y examina a
quien debe inspeccionar los compo-
nentes?

Por estas razones, en CNEA se
decide crear un sistema que fuera
independiente de los intereses de las

JORNADAS DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Buenos Aires 26y 27 de Octubre de 1978

)=

Figura 27: ]. Bdez en Jornadas CAEND-1978.
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empresas, se invita a instructores de
distintas partes del mundo (Alema-
nia, Canada e Italia) que dictaron los
cursos y fueron los examinadores?'.
Esa es la novedad que comunica
INEND informa en la Fig. 25, el Pre-
sidente de CNEA emite una resolu-
cién para crear las primeras mesas
de examen de END. Este modelo
fue discutido e implementado en el
[RAM y, finalmente, sirvié de base
para que se internacionalizara a tra-
vés del proyecto del OIEA a todo el
mundo??. Desde hace muchos anos,
esos criterios establecidos oportuna-
mente estan incluidos en la norma
ISO 9712 de Calificacion y Certifi-
cacién de Personal de END.

A mediados de la década del ’80,
de la mano de las indefiniciones de
las grandes obras publicas (por €j. la
construccion de la Central Nuclear
Atucha 2) y las dificultades econo-
micas del pais, comienza un sende-
ro de estancamiento. Este se profun-
diza con la desindustrializacion de
los afios "90.

La actividad de certificacion de

END-1985.

Figura 28: . Baez representa a Argentina en la conferencia mundial de

personal se mantiene en el IRAM,
de la mano del personal de las ins-

et —

Figura 29: J. Bdez (primero desde la izquierda) y K. Beswick (tercero desde la izquierda) difunden los END en la

Rep. Popular de China-1981.
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tituciones publicas que, sin recibir
directivas ni recursos, intentan sos-
tener el funcionamiento del sistema,
conscientes de su importancia.

Téngase presente que, salvo que
haya un instrumento oficial que lo
haga mandatorio, la certificacién de
personas se encuentra en el campo
de las acciones voluntarias. Por lo
que, con el retiro del Estado de la
actividad economica, sélo la deci-
sién empresarial privada podia darle
continuidad.

Los sistemas de certificacion de
personas de END seguian avanzan-
do en todo el mundo, tanto en la
bisqueda de una mejora continua,
como en la generacién de una ba-
rrera para-arancelaria hacia los
productos de terceros paises. Se co-
mienza entonces a exigir en los con-
tratos privados, que los productos
importados hayan sido evaluados/
inspeccionados por personal certi-
ficado de un sistema acreditado. O
sea que no alcanzaba con que haya
sistemas de certificacion, sino que
debian estar acreditados por una
norma (ISO/IEC 17024) que trata so-
bre la certificacion de competencias
de las personas. La certificacién de
competencias personales, consiste
en el reconocimiento formal, por
una tercera parte independiente, del
cumplimiento de un conjunto de re-
quisitos por parte de dichas perso-
nas.

Estos temas, conjuntamente con
los eminentemente técnicos, fueron
debatidos en los dos Congresos Re-
gionales de Ensayos No Destructivos
y Estructurales (CORENDE) que se
organizan desde CNEA en los anos
1997 y 2000. Estos eventos, que fue-
ron reanudados luego de 16 afos,
tenian como objetivo fomentar la
discusion de los avances tecnolégi-
cos en estas disciplinas y retomar los
lazos con el resto de la Regién Lati-
noamericana.

Figura 30: J. Bdez en la Conferencia Panamericana de END, Bs. As., 2007.

Durante el CORENDE del afio
2000, en las discusiones en torno a
la actualidad del sector, se llega a la
conclusion que se debian aunar es-
fuerzos publico-privados para poder
sostener el sistema de certificacion
y mantenerlo actualizado. Por ello
desde la CNEA, a partir de 2001 y
particularmente en 2002, se convo-
ca a crear una asociaciéon publico-
privada que intente apuntalar el de-
bilitado sistema nacional. De este
modo, se constituye legalmente la
Asociacion Argentina de Ensayos No
Destructivos y Estructurales (AAEN-
DE) como una asociacién civil sin
fines de lucro, en octubre de 2002.

En 2003, y como consecuencia
de las oportunidades de exporta-
cién que se generan en nuestro pais,

las empresas comienzan a ver una
traba para concretarlas: los clientes
demandan personal de END de un
sistema acreditado.

La falta de acreditacion del sis-
tema IRAM de certificacion de per-
sonas lo pone en riesgo, ya que las
empresas que requieren de dicho
sistema para poder exportar, reciben
ofertas de sistemas de certificacion
acreditados de terceros paises, de
nuestra region y de Europa.

En el seno del Comité de Certifi-
cacién de Personas (CCP) del IRAM
se desarrolla, durante un periodo
prolongado, la discusion respecto
de cémo hacer frente al proceso de
acreditacion vy, particularmente, sus
costos asociados. EI mayor escollo
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era contar con el financiamiento ne-
cesario. Se intentaron soluciones vo-
luntaristas, como solicitar aportes a
las personas que integraban el CCP,
habida cuenta que no existia interés
de invertir en esta tarea en las insti-
tuciones y empresas integrantes del
CCP, ni el IRAM estaba dispuesto a
financiar esta tarea en su totalidad.

Frente a este escenario, la Comi-
sion Directiva de AAENDE le propo-
ne al IRAM un acuerdo, en el marco
del cual se compromete a financiar
una parte importante de las tareas
necesarias para lograr la acredita-
cién. Luego de un periodo de largas
discusiones, finalmente se avanza
con ese acuerdo.

AAENDE contraté a especialistas
para colaborar en el proceso de la
acreditacion, esto es, en el desarro-
[lo de las acciones y la documenta-
cién necesaria para acreditar el sis-
tema del IRAM.

En abril de 2006, luego de la
Gltima auditoria que realizara el
Organismo Argentino de Acredita-
cion (OAA) con el concurso de un
especialista en END brasilero (eli-
giéndose un extranjero para esta
etapa en pos de garantizar transpa-
rencia), el sistema quedé acreditado
(Figs. 31 y 32). Esto posicion6 a la
Argentina como el segundo pais de
América Latina en llegar a este gra-
do de avance, detras de Brasil, quien
lo alcanzara de la mano de la As-
sociacao Brasileira de Ensaios Nao
Destrutivos e Inspecao (ABENDI).

Paralelamente, AAENDE comien-
za a realizar una serie de acciones
de estimulo al desarrollo de los
END, tanto a nivel nacional como
internacional. Por un lado, toma
a su cargo la organizacién de los
CORENDE desde 2005 con una fre-
cuencia bianual (Fig. 33).

Figura 31: Acto en IRAM por la entrega de los primeros certificados del
sistema acreditado. De izq. a der.: Ing. H. Espejo (AAENDE), Ing. Lopez
(Pte. IRAM) e Ing. C. Belinco (AAENDE).

Figura 32: Entrega de los primeros certificados del sistema acreditado. De
izg. a der.: Ing. Lopez (IRAM), Ing. J. Baez, Dr. C. Beswick e Ing. H. Espejo
(socios honorarios de AAENDE).

Ademas, comienza el dictado de
cursos para la formacion de especia-
listas de nivel 3 (maximo nivel de
END), Unicos en su tipo en el pais
y en la regién. Por el otro, intervie-
ne en los encuentros de END que se
realizan en Brasil y otros paises de
la region, logrando la nominacién

de Buenos Aires para la realizacién
de la Conferencia Panamericana de
END (PANNDT) en 2007. En 2004,
AAENDE asiste a la Conferencia
Mundial de END en Canadda, en
donde ademds de participar en las
asambleas del Comité Internacional
de END (ICNDT), promociona pro-
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Figura 34: Stand de AAENDE en la Conf. Mundial de END en Montreal,
Canada. Primero de la izquierda A. Nicolini (AAENDE).

fusamente la PANNDT 2007, que se
realizaria posteriormente en Buenos
Aires (Fig. 34). Asimismo, participa
en la Conferencia Europea de END
de 2006 (Fig. 35).

Contemporaneamente con la
organizacion de la PANNDT 2007,
AAENDE y la CNEA presentan una
iniciativa al OIEA para avanzar
con esta tematica en la region. Esto
se tradujo en el proyecto ARCAL-
RLA/8/044 “Establishing Regional
Harmonization in the Qualification
and Certification of Personnel and
in the Infrastructure Used in the
Non-Destructive Testing of Systems,
Structures and Components (ARCAL
CXVID” que permiti6, entre 2009 y
2012, colaborar con el desarrollo de
estas tecnologias en nuestra region,
posicionando a nuestro pais en un
lugar destacado en el sector de los
END.

Los resultados de avance del
proyecto RLA/8/044 se presentaron
en la Conferencia Panamericana de
END de 2011 en Cancin, México, y
en la Conferencia Mundial de END
en Sudafrica de 2012 (Fig. 36)

En Sudafrica, AAENDE intervi-
no activamente en las asambleas del
ICNDT y acompané la candidatura
de Brasil para organizar la Conferen-
cia Mundial de END en 2020. Parte
de ese acuerdo incluia la reciprocidad
de Brasil en la eleccién para la sede
de 2024, ante la eventualidad de que
Brasil no fuera la elegida para 2020.
Esto dltimo fue lo que ocurrié, eli-
giéndose a Corea del Sur como sede.
Ademads, en el marco de la Confe-
rencia Mundial, AAENDE lideré una
iniciativa para presentar un proyecto
interregional al OIEA en el campo de
los métodos avanzados de END en el
que participarian todas las regiones
del mundo). Aunque finalmente no
fue financiado, sirvi6 para establecer
lazos con las asociaciones y entidades
de END de todo el mundo.
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(AAENDE)

Figura 35: Representantes de la Regién Panamericana en la Conf. Europea de END. En el centro J.P. Amsler

Simultdneamente, en el ambito
local, AAENDE promovié la certifi-
cacion de personas en el campo del
monitoreo de la condicién, en parti-
cular en el andlisis de vibraciones a
través de la norma ISO 18436-2, en
el marco de un sistema centralizado.
Esto fue aceptado en el IRAM, cons-
tituyendo el respectivo CCP y, luego
de mas de dos afos de trabajo, en el
afio 2012 se puso en funcionamiento
el esquema de certificacion de “Ana-
lista de Vibraciones” categorias 1y 2.
Esta situacion, como fue reconocido
por el ICNDT, posicion6 a nuestro
pais en un lugar de privilegio, siendo
Argentina el Gnico en alcanzar este
estadio en la Regién Panamericana y
el tercer pais en el mundo, después
del Reino Unido y Australia.

Durante la PANNDT de 2015 en
Cartagena, cuando se confirmé que
la sede de la préxima Conferencia
Mundial de END seria en la Regién
Panamericana, AAENDE considerd
que tenfa una oportunidad histérica
de competir y confirmé su postula-

Figura 36: Entrega de un presente de AAENDE a la asociacién sudafricana
de END-SAINT.

cién. En ese momento, también se
presentaron ABENDI de Brasil, ASNT
de E.E.U.U. e IMENDE de México.
Esta ultima retird su candidatura du-

rante la reunion del Comité Paname-
ricano luego de que se le asignara
la realizacion de la PANNDT 2023.
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A fines de 2015, en una reunion
del Comité Panamericano, Brasil
manifestd que si Argentina mantenia
su postulacion, ABENDI la retiraba.
Finalmente, esto fue lo que sucedio;
quedando en firme las postulaciones
de AAENDE y ASNT, la asociacion
de END mas grande del mundo, que
cuenta con miles de socios (tanto
americanos como extranjeros).

A partir de ese momento, comen-
z6 la planificacion de la estrategia
para promover la sede de Buenos
Aires durante la proxima Conferen-
cia Mundial de END a realizarse en
Munich, Alemania, a mediados de
2016.

Se trabaj6 en dos planos en si-
multaneo. Por un lado, el contacto
horizontal con las asociaciones de
todo el mundo, ofreciendo condi-
ciones especiales a los integrantes
que fueran a participar en 2024 en
Buenos Aires (para lo cual se envia-
ron compromisos escritos a cada
una de ellas) y, por otro lado, com-
prometiendo como organizador del

evento a Messe Frankfurt Argentina
(MFA), reconocido organizador de
eventos a nivel nacional e interna-
cional, con quien AAENDE ya habia
trabajado en la PANNDT 2007.

Con la financiacion del Institu-
to Nacional de Promocién Turistica
(INPROTUR), se conté con los re-
cursos no sélo para producir mate-
rial impreso y audiovisual para pre-
sentar la candidatura, sino también
para realizar un agasajo de las de-
legaciones de todos los paises inte-
grantes de ICNDT durante la Confe-
rencia Mundial en Mdnich.

Algunos de los materiales audiovi-
suales producidos fueron presentados
en oportunidad de la asamblea de
ICNDT, recorriendo la historia de la
que dieron testimonio en primera per-
sona el Dr. Clifford Beswick y el Dr.
Abel Gonzalez (Figs.37 y 38)

A posteriori de las presentaciones,
en la votacién decisiva, ASNT tuvo 18
votos y AAENDE logré 25, por lo que
Buenos Aires fue elegida como sede

para la Conferencia Mundial en 2024.

Durante el afo 2016, México (con
la ayuda de AAENDE) presenté una
propuesta de proyecto al OIEA, que
comenzé en 2018 y hoy esta en plena
ejecucion: “Promocion de Tecnolo-
gias de Ensayos no Destructivos para
la Inspeccion de Estructuras Civiles e
Industriales”

En ese marco, CNEA y AAENDE
estan trabajando hasta la actualidad
con resultados muy alentadores.

Se realiz6 en Buenos Aires un
curso de entrenamiento y certifica-
cion en Radiografia Digital de nivel
2 (RD 2), que conté con expertos
alemanes para del dictado del curso
y los examenes de calificacion (Fig.
39). A partir del mismo, por primera
vez, existen especialistas argentinos
certificados en esta técnica.

También AAENDE pudo comple-
mentar el desarrollo del proceso de
certificacion de una nueva técnica,
el ultrasonido por arreglo de fases

Figura 37: Presentacién ante la asamblea de ICNDT en Munich. En el centro F. Gorbaran (Messe Frankfurt Argen-
tina), de izq. a der. M. Ruch, J.P. Amsler, N. Surraco y C. Belinco (AAENDE).




24 CIENCIA E INVESTIGACION - TOMO 71 N° 5 - 2021

Sy

mt

Figura 39: Foto de los instructores y alumnos/a curso RD2 financiado por OIEA.

(USPA), de creciente aplicacién en provistos por el proyecto OIEA vy El proyecto tiene un fuerte sesgo
todos los ambitos, incluido el civil. preguntas de examen cedidas gentil- al desarrollo de los END en el area
Para ello, a los cursos que ya dictaba mente por la Asociacién Australiana  civil, temdtica que no esta desarro-
AAENDE, se le agregaron insumos de END. llada en el mundo, como para el
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Figura 40: Grupo de estudio del OIEA para el disefio de los manuales de entrenamiento y examen de personal de
END en el area civil, Nueva Zelanda, 2019.

resto de los sectores. El OIEA, cons-
ciente de este déficit, no solo esta fi-
nanciando el entrenamiento de per-
sonas en la regién para que puedan
aplicar los END en el sector, sino
que definié como necesario que se
establezcan sub-centros regionales
para liderar los END en el area civil,
para colaborar en el diagnéstico de
estructuras criticas en el marco de
emergencias y catdstrofes. Los sub-
centros seran 4, Argentina, Chile,
México y Perl. Recibirdn equipa-
miento que complemente la existen-
cia local y los habilite a todos a las
inspecciones sefialadas.

AAENDE pudo participar muy
activamente en este proyecto y en
otros a nivel internacional, porque
en 2015 cred en su seno el Comité
de Ensayos No Destructivos aplica-
dos a la ingenieria civil y el patri-
monio histérico (CEND). Miembros
del CEND en la actualidad, no sélo
colaboran con el proyecto mencio-
nado. También uno de ellos, es el

Gnico especialista americano que
esta trabajando en un grupo con pa-
res de Africa, Asia-Pacifico y Europa
para disenar los manuales de entre-
namiento y examen de personal de
END en el drea civil, financiados por
el OIEA, (Fig. 40).

Las temdticas relativas al patri-
monio cultural también han sido
promovidas desde AAENDE vy, en
el marco de la estrecha colabora-
cién con la asociacién italiana de
END (Associazione ltaliana Prove
non Distruttive, AIPnD) se acordd
la organizacién (por primera vez en
continente americano) de la con-
ferencia especifica que desarrolla
cada 3 anos AIPnD en Buenos Aires,
que se ha suspendido para 2021 por
la pandemia mundial de COVID-19
(Fig. 41).

Ademds, en 2020, CNEA vy
AAENDE han presentado al OIEA
(con el acuerdo de los especialis-
tas que trabajan en el grupo men-

cionado en el parrafo anterior) un
proyecto inter-regional, para abarcar
la etapa que sigue a la confeccién
de los manuales de entrenamiento
y examen de personal de END en
el area civil, esto es, la definicion
de las probetas de entrenamiento y
examen para esta area, planteando
la posibilidad de utilizar ademas de
patrones fisicos, la realidad virtual
para este fin.

B 3. CONCLUSIONES

A partir del analisis de los vaive-
nes del sector de la inspeccién no
destructiva en medio siglo, pueden
extraerse una serie de conclusiones
de gran interés:

e Los altibajos del sector, estuvie-
ron relacionados con la promo-
cion desde el Estado Nacional
de un modelo de industrializa-
cién, lo que permite encontrar
una correlaciéon proporcional
entre industrializacion e inver-
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Figura 41: Conferencia internacional de END en el area de patrimonio
cultural, art’20.

art’2(

13" International Conference

on non-destructive investigations and microanalysis for the diagnostics
and conservation of cultural and environmental heritage
Buenos Aires (Argentina)
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sion en desarrollo tecnolégico
en el area de END, como una
tecnologia difundida de gran
impacto.

La Argentina tuvo un lugar des-
tacado en el area de la inspec-
cién no destructiva porque tuvo
un desarrollo relativamente pio-

nero de la nucleo-electricidad.

Ese liderazgo lo diseminé en
la regién de América Latina y
el Caribe, y fue modelo para el
resto de las regiones.

Desde AAENDE se ha trabaja-
do sistematicamente en varios

frentes para recuperar el desa-
rrollo del sector de inspeccion
y para re-posicionar al pafs en
el sendero inicial.

La presentacion de la candida-
tura para organizar la Conferen-
cia Mundial de END en Buenos
Aires se realizé en un momento
de gran impulso al desarrollo
tecnolégico, produciendo un
impacto en el resto de los re-
presentantes de otras partes del
mundo, quienes desconocian
esta realidad.

Todo el recorrido enunciado,
ha permitido que nuestro pais
sea reconocido e involucrado
en las decisiones que se toman
en esta materia en el mundo, lo
que tiene una gran importancia
para el sector industrial local y
un representa un creciente de-
safio para los END en nuestro
pais.
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