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O B J E T I V O • 

Sl objetivo de esta teaia, es dar a conocer la información 

fundaiaental sobre la inspección con ultrasonido, como una de las 

pruebas no destructivas, usada; en las industrias, principalmente 

en las que manufac.turan piezas metálicas y algunas no metálicas, 

y a.ún más, su apli ca.c.ión también,. en las programas de manteni­

miento preventivo, ya que ha alcanzado a convertirse en una par-­

te integral de dichos programas.· 

por tal motivo, considero im~ortante el conocer toda.l'l y e~ 

da una de las pruebas no destrllctivas, para el mejoramiento de 

la calidad de nuestros productos. 
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IIITRODUCCION. 

Zl uso de ultr~sonido como un método de pruebas no des­

tructivas, ha existido desde aproximadam.ente 40 años, varios 

instrumentos ultra.sónicos han sido diseiiados y iabric3dos pa­

ra resolver el problema de inspección y calibración de espe­

sores en materiales electrónicamente. 

A principios de los años cuarentas, el Dr. p. A. Fires­

tone desarrolló el primer inatrumento de pulso-eco, para de­

tectar falla.a situadas a profundidad. 

Todo fabricante consciente de calidad, desea pruebas co~ 

Vincentes de la confiabilidad de sus. productos. Los ~éto-

dos tradicionales de pruebas de calidad,. requerían que varias 

muestras del produ.c.to fueran destruidas, para c.onfirm.ar la e~ 

lldad del·produ.cto, mas esto, no aseeu.raba.. que de hecho cad'I 
uno de los productos estuviera libre de defectos, solamente 

aquellos que habían sido probados. l'o:i: l.o tanto, laa prue-

bas no destructivas solucionan los dilemas. de control de cal! 

dad, per::litiendo que cada producto sea. evaluado s.in incurrir 

en el costoso desperdicio da t.i.ra.r las muestras utiliza.da.a P.!! 

ra la. prueba. 

Las pruebas no destructivas están compue~ta.a por métodos 

de ensayos no destructivos, que nos sirven para la deteceión 

de defectos en un producto sin destruirlo. 



3 

Las pruebas no destructivas permiten al producto que es­

tá siendo probado~ el permanecer intacto mientras proporciona 

al técnico un análisis definitivo de la integridad estructu­

ral del producto y sus capacidades de desarrollo. 

Robert c. Me. Master, define una prueba no destructiva 

como: • Una prueba que incluye todos los métodos posibles en 

la detección o medición de propiedades a capacidades de desa­

rrollo de materia.les, partes, ensambles o eatructt.traS, que uo 

lJerjudican su u.tilidad "· ·. Una definición ligeramente más a­

certada, en la evalu~ción no destructiva la ofrece el Instit~ 

to de Ingeniería de !.letales (Metals Engineeri.ng Institute). 

n Los ensayos n-0 ~estructivos, es el uso de métodos físicos 

para la evaluación de materiales sin perjudicar su utilidad ... 

A continuación se presentan algunos de los métodos más 

coounes de pruebas no destructivas: 

Líquidos pene·trantes. 

E3 uno de las métodos más antiguos de pruebas no destru~ 

ti vas. 

rl.ápidamente se identifican defectos de superficie en to-

dos los materiales no porosos. Un líquido colorante es apJ.i 

cado ~l ~~terial bajo ~rueba, el cual, por acción capilar, P2 

netra en cualquier falla en la superficie. Cuando el lÍqúi-

do químico revelador es aplicado, el defecto se torna visible 

al inspector. 
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-- Partículas magnéticas. 

ia un método :Jimple 'J económico, pero su técnica es alta­

mente efectiva. 

Durante esta ¡irueba, una corriente es aplicada al ma.terid 

en prueba, para establecer un campo magnético. En seguida, es 

aplicado polvo metálico a la superficie, el cual, se magnetiz.'.l< 

Si una fisura o defecto está presente,. esta será indicada 

por el. alineamiento de las partículas magnéticas. Este fenóm~ 

no ocurre debido a que 1.a fisura o defacto,. crea un polo l~-:3 

localizado que atrae las partículas magnéticas. 

Aplicaciones comunes par.a esta prtteba,. con muy buenos re­

sultados son: forjas ferrosas, piezaa fundidas, engranes, fle­

chas,. brocas para barrenas, rieles da ferrocarril y aparatos 

para levantamiento de pesos. 

---Radiación Ionizante. 

Involucra el paso de rayos gamma.,· de una fuente isotópica. 

a través del material en prueba y a 1.a película. Las so~bras 

resultantes son exponentes del registro de vacío, fracturas o 

cuarteaduras, porosidades y otras discontinuidades. Es una de 

las más antisua,s técnicas de inspección dis?onibles a la indu~ 

tria, el. desarrollo del equipo nuevo para este tipo de pruebas 

ha logrado que sea más ligero, seguro y de ·mejor portatibilidad. 

~ste equipo se basa en el de inspección por rayos X. 
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Ul t-raaonido. 

Las pruebas ultrasónicas involucran la conversión de e­

nergía eléctrica en ultra.sonido, por medio de un transductor 

(pal:¡:.ador), y la transmite a través de la pieza que está sie~ 

do probada, se utilizan frecuencias extremadamente alta.'l, que 

son :reflejadas en diferent.ea materit.les acústicos. La inte­

racción del sonido con e1 material en prueba puede indicar la 

velocidad, densidad, espesor y presencia de discontinuidades 

o fallas en el mismo. La inspección ultrasónica. ha sido us~ 

da desde hace a.lglÍn tiempo para la detección de discontinui­

dades. 

Debido a que ea. una da las pruebas más confiables,. eco­

nómicas y de gran importancia dentro de las prueba.a no des­

tructi..vas, para mejorar la calidad. de productos lllallllfactura­

dos y- un medio importante en. la detección de. falla.a en lllall­

tenimiento pretientivo,. se hace necesaria. una integración de 

la. información, para el conocimiento da los principios fun­

da.menta.les, procedimientos y desarrollo de esta técnica. 



CAPITULO I 

GENNd..ALI.!.l.\llEJ D~ LA IHSb3CCIOli UL'J.:RASOtrICA. 

La inspecci6n ultras6nica est' basada en los estudios 

de la. propagaci6n de ondas· de sonido,, qua viajan a través 

de materiales sólidos, o~piezaa cuya estructura. y de-nsidad 

permitan el paso de las ondas de sonido. 

~l sonido está considera.do dentro del rango que perci 

be el oido numano, 20 a 20 000 (20 KHz) ciclos por segun 

do, y por encima de eota frecuencia, es considerad~ como 

ultrasonido, 

La ins1Jecci.Sn ultrasónica ind11strial usa un rango de· 

:l::recuencia tle 200 000 (0.2 ?;IHZ) a. 2? OUO OGC (2~ 1iHz) cí­

e los por se;;.undo. 

La inspección ultrn.s6nica (Fi~. 1,1) se puede aplicar 

en :•ieza.a que ofrezcan una :2ared paralela a la stLperficie 

donde ae apoye el transductor o palpador, q11e será llamada 

supi:rücie de entrada. con el propósito de ase@U'a:c la ca­

lidad en la sanidad interna de la pieza, detectando, loca­

liz~ndo y calificando las discontinuidadcsp si es que estas 

existen y ae salen de la~ tolerancias establecidas por nor­

mas creadas por diferentes instituciones. como son: ASTM 
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( Sociedad Americana de Pruebas en Eateriales ) , ANSI ( In:! 

ti tu to Nacional de ::>tandards Americano ) , AISI ( Inati tu to 

Americano del Hierro y el Acero), ~te •••• , y por los requ~ 

rimientos del u.'rnario. 

también se pu.ede aplicar en ::¡;iiezaa de. superficie discon 

tinua o asimétrica, mediante la técnica da inmersi6n. 

Pantalla del tubo d.e 
rayos cat6dicos 

1 

! 

i\ B !, 1' 

:\ • /1 

... ·---' \ __ , '""' 
.,_ __ , - .. _.__.. .__.____. ---

Generador de 

entrada - salida 

/Lectura 

___ - Línea de base 

/Cable 
/ 

Transductor ~-2-::..-:..:.~:-·:/,... Líquido de acople 
A___,_......,,...._.,... __ ....,...,,,._ 

Probeta de 
prueba. 

"'' 
,,,. 

"'"' '. ¡V . ; 
+, i .. ¡..: .. 

: '11 i y 
I n-

"'f ~" 

.. V e -~------'-----' 

. dg. 1.1 Inapección U 1 trasónica • 

Defecto 
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Las principales aplicaciones de la prueba ultrasónica 

consisten en: 

l. Detección de discontinuidades, 

Detecta todo tipo de falla o ir~egul.a.rida.d conten! 

da en la pieza. 

t:ioiales. 

Pueden ser fallas internas o super-

2. Me.dici6n de espesores. 

Auxiliar de m.etrología~ se ~sa principalmente en 

hlga.rea donde no sa paede medir con otros instrumen­

tos de metrología. 

3. ~stwlio de estructura.a. metalltrgica.a. 

Determina el tamafto de grano (cristal) de la pieza. 

4. Evaluaci6n de la inf'.J.uene:ia de las variables de un 

proceso sobre el especimen. 

Podemos determinar durezas del m~terial y tratamie!! 

to térmico. 

1a prueba ultras6niaa. ea utilizada en una gran variedad. 

de prod.llctos, metálicos y no metálicos, tales como: piezas 

soldadas, forjadas, fundidas, lamina.das~ en tuberia.JJ, plás­

ticos, carámicas, ~te •••• ya que la prueba. ultras6nica. es 

capaz de revelar a costo económico las discontinuidades (de­

fectos) contenidos ya sea superficial, subsuperficia.l o in­

ternamente, en una gran variedad de materiales diferentes, 

resulta una herramienta mu;¡ eficiente de que se dispone pa­

ra ~arantizar la calidad del producto. 
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Otra CC!XacterÍ'1tica im_,ortante del ensayo ultrasónico es 

que no es una prueba destructiva. 

La parte esencial del uso de esta prueba es la de garan­

tizar la máxima confiabilidad en las piezas fabricadas·. asegu­

rando así una calidad Óptian.. Para lograr tal confiabilidad 

se han establecido normao, las cuales deben cwnplir los resul­

tados de la. prueba. 

~s de suma importancia que el personal responsable de 11~ 

var a cabo esta. p.rueba, esté ca_:;aci tado y calificado, y tenca 

los conocimientos técnicos del equipo de comprobación y de loa. 

materiales de la pieza bajo i~rueba. así c.omo los :procedimien 

tos de prueba. Y es responsabilidad suya seleccionar la téc -

nica adecuada, ejecutarla correctamente y obtener un res11ltado· 

satisfactorio del objetivo de la prueba. 

. El. objetivo de la prueba ultrasónica es., garantizar la 

confiabilidad del producto mediante: 

a.) La obtención de un registro visual de Qna i~agen re~ 

cionada, con la discontinuidad contenida en la pieza 

bajo prueba. 

b.) .81. descubrimiento de la naturalez?. de la discontinui­

dad sin causar daño a la pieza inapeccionada. 

c.) El rechazo o la aceptación del material se[I\Ín los re­

sultadoa de la pru.eba~ de ~cuerdo con lJls normas pre­

determinadas 
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Hinguna prueba puede considerarse terminada satisfacto­

riamente hasta no evaluar los resultados de la. misma. 

Antes de ev~luar una discontinuidad oapecífica, ea con­

verlien te tener en cuenta que, un L1~ todo puc .io ;;er complemen­

tario de otro y que varios da e 1103 actuando de manera con­

junta pueden darnos el resultado esperado. 

~1 ilccho de escoger entre uno u otro método eat!t basado 

en ciertas variables, tales como: 

a,) J.'i.:;io y ori5en de la discoutinuidad. 

b.) Proceso de la :labricaci6n d.el material. 

c.) Accesibilillad de la pieza a ensayar.. 

d.) Uivel de aceptabilidad deseada. 

e.) ;:;quipo dis1ionil>le.. 

t:.) Costos. 

~ara controlar tales variables, debe hacerse un análiais 

del trabajo a efectuar en cada pieza, que requiera una inspe_s: 

ci6n por ensayos no destructivos. 

de deben tocar en cuenta las limitaciones de la prueba, 

las cuales dependen de las normas a set;uir, el tipo de mate­

rial y el S8rvicio que prestará la pieza • 

.t:l métodc. .J.e inspecci6n por ultrasoni.do así como tiene 

crandes ventajas, l;ambién tiene sus li:nitacioneo o circuns­

tancias que dificultan o le re::itan coní'io.bilida.d al resulta­

do. i.:;stos inconvenientes puc<.lon ser,. la co-.:tlici6n -le 1.1. S1! 

perficie de ent.l'ada, la forma ti.e lu pieza, la loc.'llizaci6n y 
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la direcci6n de la. 1'.alla, 1a estructura y composición qu:ímíca 

del material bajo prueba.. etc. 

Las ventajas principales sobre otros métouos no destruc­

tivas pueden resumirse en los siguientes puntos: 

l) Al ta sensibilidad, pe.r;ni tiendo 1.a detecci6n de defectos. 

meno:i:es, 

2) Gran poder de penetración, haciendo posible el examen 

de secciones extremaria.menta 3ruesas. 

3) Presición en la medida de la posición de la discantinu].. 

dad y la estimación 'd.e su tamaíio. 

4) t(espuesta inoedin.ta. permitiendo una rápida inspección. 

)) Se requiere acceso a solo una super~icie del especimen. 

6) itelativo bajo costa. 

7) .cln t,-eneral equipo portátil, ae realizan pruebas direc­

tas en. el campo. 

Para llevar a cabo el procedimiento de una inspección con 

u1trasonido, se deben tomar en cuenta a.l0unos puntos importan­

tes para obtener la m¡zyor coníiabilidad en loa resulta.dos y p~ 

ra hacer mas fácil la inspecci6n. 

~stoa puntos son los siguientes: 

a.) Condiciones de la superficie de acople. {&Iétodo :por 

contacto). 

La posioilidad do realizar una inspecci6n con tlHraoo­

nido, depende en ¡Sran p:i..rte del acabado de la ouperfi-
I 

cie de entraJa., por ejem::_)lo, pura un caao deter::iinndo, 
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teniendo la 3u~erficie como Única varia.ble nos demos­

traría que, en una superficie con un acabado más fino 

obtendríamos mayor sensibilidad, que en una superficie 

con acabado más burdo. 

b.) Partes de una pieza a inspeccionar. 

Las partea de una pieza a in.apeccionar, deben ser se­

leccionadas, tanto por la persona que solicita la ins­

pección como por la persona que va a ejecutar la prue­

ba, tomando en cuenta que estas partea estén en buenas 

condiciones. para que exista. un acople satisfactorio PA 

ra llevar a cabo la inapecc.i6n. (t1étodo por contacto). 

Se tomará en cuenta la. geometría de la pieza, material 

y tamaHo de la eatructl.lra del. eapec!men. 

c.) La func16n de1 acoplante, es evitar la presencia de a! 

re y a;yudar. en el acople :Íntimo entre al. palpador y la 

superfi.cie de la pieza, para evitar pérdidas da. ener­

gía ultras6nica al tratar de inyectar esta energ!a a 

la pieza a inspeccionar. 

d.) Unidad buscadora o transductor (Palpador). 

~st3:. unidad eo la enc.ar~da de. convertir la eners!a e­

léétrica en energÍa mecánica o de movimtento y vicave~ 

sa, a través da un material piezoeléctrico, que al ser 

e.xcitado por una corriente eléctrica vibra .::;enerando 

así las ondas ultraaónicaa. 

~ste material tiene Ja propiedad de ser emisor y ~ 

captor de onclaa 1lltras6nioos. 
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Los transductores varínn en tamaño y en frecuencia. 

y;a que esto será factor importante para. el ensayo • 

.c;l. técnico seleccionará el transductor adecuada., 

para el uso en detcruina.Ja prueba, ya que tiene que tQ 

max en cuenta la. magnitud de la pieza, su estructura. 

meta.lo~ráfica,, geometría. de la. pieza y cor.ipooición qu,! 

mica, así como el método n usai:se en la ins.pecci6n que 

ae va a realizar. 

e.) .Barrido. 

Ea el rastreo a base de movimientos constantes o inte_!: 

mitentes. que se realizan con el tra.nsductor en cual­

quier dirección, para cubrir con ultra.sonido las d~te! 

mina.das superficies. sometidas a.. inspa.ccicSn. E:s:te ba­

rrido aerá con.a tan te o in te rmi tente, dependiendo de 

laa condiciones de la su.perficie donde se acople el 

t.ranadu.ctoz, pero ae deberá de a..se~r que. toda la ay 

perficie sobra todo las consideradas como cr!t.:Lcaa, 

sean cubiertas ó recorridas con el haz ultrasónico. 

f'..) CalibracicSn del aparato. 

La calibración del aparato es un aspecto muy importante, 

porque con una buena. ca.libración se obte'ndrán re.aul.tados 

oáa confiables y sabremos con seguridad por ejemplo: la 

prof11ndidad de discontinuidad.es encontradas en 4 ina­

pecci6n ó las medidas exactas de la sección i nspecci.o­

na.d.a. 



Para esto existe una ~ran variedad de hlocks de 

calibración, que cu.bren las técnicas que se V1Il ~ 

usar. 
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31 ul tro.::ionido se define coino la propagación de ondas sono­

ras demasiad.o altas :¡:al'a ser dctectad3.S por el oído humano. 

~l aonido, es producido por la vibración de un cuerpo, y es 

por sí misoo, una vibración mecánica de po.r·t.ícula.s casi en posi­

ción de equilibrio. 

·J.!odos los raateriales están hechos de átomos o r,art!culas a­

lineadas que forman cristales, si ;;ol1ieamos uno de los lados del 

cristal, encontraremos que la ¡:rimara colwn.na de átol!los ;i;Olpea 

la se~unda columna, la cual a ou vez, ~olpea en turno a la terc~ 

ra y así sucesivamente. ~n este casoF la. dirección de la partf 

culu en movi~iento es la miStla que la dirccci6n de la onda, lla­

rao.da de conr;resión o lon.:;itudinal, (J!'i.::;. 2-1) .. 

Las :;-,artícula.s no viajan a travé::: d~::l llmterial lejoo tle 1.1 

fuente de sonido, ~s la enereía alil!ientada la causante de lo. 

vibración ile l;:u:i partículas, :¡ue son movidas l')roi:;;re::iivamento a 

través del ~edio. 

L:i. e~.iniún de ulla oncla de souiJo, es deterr.iiné'.<ln. por la fr!! 

cuenciu {F j, r1ue es definida co;.10 l.:i.. c:mtidad. rle ciclos ocurridoa 

;or unidad de ticQ~o dada. 

,c;;:ita frecuenci:J. está li¿;uda a dos tériünos que la carac·ce­

ri.z:l.11, esto::i 3on: La lon..;i tud d.e onua ( )._) y la. velociJ.ad ( V). 
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La. lon¿;itu.d de onda ('A.), es la O.i.:Jtancin ocupada par una 

ond.a. completa, ó es ibual a l.a distancia. a través del movimi~nto 

de 1.n. onda por :p~riodo o ciclo. 

La velocidad (V) es la tasa de rapidez con que la energía 

de aonido e:J trans:nitido. a. través de un. medio (material), en la. 

dirección de propagaci6n, (velocidad longitu~inal). (ver tabla 

2-1). 

Estos tres parámetros están relacionados cofilo se muestra 

en la. ecuación. 

v= )..f Donde: 

A.::: .Lon¡¡;i tud de onda 

f :: Frecuencia 

V = Velocidad del sonido 
en el. ma. teria1 

6jemplo: Calcular la lont;i tud de onda e·n el aluminio., si es ifl! 

peccionado con un transdu~tor de 5 MHz. 

Datos: ?ormula. 

i : 5lii.Hz. ' - V ""- - T 
s V del Al.: 2.~ XlO pul¿/seg. 

Operaciones 

s 
"""\ _ 2. 5 X lo _pu~/see. 
A.- 5 A. W" ciélos/seg. 

A= 0.05 pulg/ciclo 

La velocid~d trunoversal es Li tasa de rapidez cou que la 

ener6Ía de sonido es trans~itida a través de un medio (material), 

cuando el raovimiento de las partículas se desarrollan en d.irec-
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ción perpendicul.3.r a la dirección de propagación del sonido. 

Por este tipo de movioiento de las partículas, la onda transver­

sal se propa¡;a a casi la mitad de la velocidad. con la que se ;;:r2 

rat.;a Llna onda lon¡;ituU.inal, (Fig, 2-2). 

En una aplicación de ultrasonido particular, (excepto cin la 

aplicación de ondas Lamb) la vclocidu.d permanecerá constante, ya 

que es determinaJa por la densidad y la constante eláJtica del 

material bajo prueba. Ilotemos entonces que, cambiando la fre-

cueucia, la longitud de onda-~dcberá camLia.r por lo consiguiente. 

La lont.i tud de onda es de princi1Jal interés en pruebas ul­

trasónicas por dos razones: 

l. La sensibilidad. 

2. ¿¡ poder de penetración. 

l. - La sensibi lid.ad, va a ser la ha.bi lid ad de un sistema 

u.J. trasónico para detectar pequeíios defectos. es una función de 

la. longitud de onda. 

2. - .:.:1 poder de penetración, va a ser la habilidad que tie­

ne la on._;,a de sonido, ;para penetra.r en e1. mnterial y también va. 

a ser función de la lon¿;i tud de onda. 

A) ~odos de onda. 

¡;;.-..isten cua:t;ro modos de pro¡;agación de la onda ultrasóuica, 

.;:3tos son: 

1.- Onuas loncitudinn.les. 

2, - Onda::; tro.11sv0rse.les. 

J.- un~as de superficie. 

4.- únda:i de ¡,fa.ca.. 
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1.- C:nd2.s lon¿;ituüinalea o de col!l;>reaión. ~n este tipo de 

ondas. las partícula::; trans~iten las ondas en diracci6n paralela 

a la Jirecci6n de profaGación, (Pig. 2-1). 

La !J+opa~ción de este modo de sonido, es cauaado por laa l! 

gaduras elásticas entre las ;a.rtículas, en donde cada partícula 

ea movida desde la posicri.Ón de equílibrio, empujando o jalando 

la. par-t:Ccula adyacente, que en aet:.1lida. tranami te asa. ener0l".a so­

bre la próxima partícula adyacente y así sucesivamente. 

~ate modo de trans~isiónr es uno de los más usados en la 

prueba ultrasónica. ~.ata. onda. ae genera Y' a.e detecta más :rá.-

cilm.ente .. Gasi toda la. energía de. sonido usada en la.. prueba. 

ultra.sónica. es ori.ginada como onda. longitudinal y se puede con­

vertir a. otro modo~ par:?. ser aplicada.. en pruebas especiales. 

i;stos modos de ondas pueden propagarse en material.es sólidos, l,! 

quidoa y gaseosos. 

¡_rTransdt.Lctor 

1 .6specim.en· a. 
• • • t 

~· • 
rmr~~iE:~ del •ovi- ¡ • 

las par- • i • 
nal ___-.-+. !~ Ha.z lon~i tud • 

t • • • 
Fic. 2-1. Jirección del movi~iento de las partículas en ondas 

longitudinales o de compresi6n. 
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.?.- Cnda:I transversa.les o ele corte, nombr'.l.d~:i a;;Í, :;or el 

r;iovbL:nto de la.s ~nrtícul::i.s en dirección tr:insversal a la. di­

rección de ]roro.sación del :onido. Fuede ser visualiz<.Vlo más 

i':.Í.ci;. . .1•3nte ·Jl ::iovi!.1iento tr".nsversal. de l.a::i :;-iar·i;ícul.'.l:J,. o ::novi­

:;Jiento do c·Jrte, a través de la dirección de ¡:ro:riace'.ci'.Jn a un 

án:;ulo ri;cto (90° ), como lo auestra. la. ?ig. 2-2. 

Como ;stJ..> oncl.1::i viajan a través del matei.·ial,. es necesaric. 

que, c,i..:J.a :¡Jc-:i.rtícula ten3a su.ficientc fuerzo. de atracción sobre 

la p;:irtícul1 :i.uy:i.c1mte, de :iodo que la partícula en movimiento 

e3tirc :.i. l i :,n.rt:lcul .i vecin.1. con ello. cln e3te ti1)0 de pro:.j::i.g~ 

c iÓti :J., enor¿;ia V:J. a. g;d:J ~ir un dot'3r!Ji nn.do retr.:o,:Jo en el tiempo, 

t.:.1 .1ue, una onda transversal. o de corte se va a }Jropa.gar a casi 

lJ. ::ii t;i.d de la ''ª locidad de una onda lon¿;i tuclin:ü en el m.isno uf!: 

terio.l, (ver la. tabla 2-1). 

:For esta causa,. las ondas transversales tienen longitudes 

de onda más cortas, a la misma. frecuencia,. c¡ue las ondas longi­

tudinal.ea. Es;i. loni:;i tu.d de ondo. corta, hace .:¡ue estas ondas se­

:m más .1en:::i ti v:i.s ::;nr::i. rie;iuefia3 fallas, y consecuentemente son 

;J.:Íi3 f.Ícil:Jc;:te di-3~·:;r1a.dci:.i dentro de'- r:1atori::il • 

.::sto ti_;o de ontlns 1;irven po.ra todo :;ro:,ósi-Co prá·ctico, :;;o 

l v.o·atc en ::;:i.tr1ri:'.lea 3Ól1'.!o3, :rnr b. di.JtilnCi!J. entre lr:>.f.l ::iolé­

cul·13, l·i trayectoria lio.·e del medio es tan c;r~.ndrj en lÍ:-¡uidos 

:¡ _;~'.:eo, .:,uc la :i:cracción entre laf.l :,art{culas no ea auficicnte 

;r:. _:er Ji tir ·Luc, un:i :;;irtícu 1::.. w.uevu a o·tra mLs <}UC uno. frac­

ción '.i•~ ·;u )ro:>io ;;iovil:.iento, u..1í ·1uo la onda es rrí:,icl·~;Jente 

::..tenu:l.'la .. 



.Especimen 
a prueba 

'i'rannductor 

H~ lo~:itudinal 

~ Dirección del r::iovi-
"- ?:liento de las par-

/~ ~ 
{)Y/ '~ ( ~- ""'-;:~ i • r 

/ ~ , Haz transversal 

• • 
Fig. 2-2. Dirección del uovi~iento de las partículas 

en ondas transversalea o de corte. 
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• 
• 
• 
• 
• 

3. - Gndns aayleigh o superficiales,. (Fig. 2-3). Estas. º!! 

das viajan por encima de la superficie de el caterial. penetra~ 

do sola:nente a una. profundidad de ar>roximadami:inte una lonci tud 

de onda, (es de 1/25 de la energía de superficie}. La trayec -

toria de partículas oacilantcs en agua, es circular en el pla­

no donde viajan las ondas, en laa ondas Ra,yleigh es elíptica. 

Este tipo de movioiento. es mostrado en. la Fig. 2-4. Para la 

pr'Qpagnción de este oodor la onda estará viaj~ndo a lo largo del 

límite de la su:;;erficie en una c .nra., por la re si atente fuerza 

elñstica del oonido y sobre l::i otra cara,. por la casi no axis -

tente fuerza elástica entre las moléculas de cas. Las ondas de 

ou_·.erficie, por lo tanto, no van a e:ds tir en un sólido sumerg! 

io en un líquido, a menos ~ue el lí~uido este cubrien 
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do la. ::iuperficie sólida pertinente solo por una delgada película • 

..:;atas ondas sufren de atenuación en u.n mismo material, ya 

que produce ondas de corte y longitudinales a la vea. ·tiene una 

velocidad de aproximadru:iente el 90 ,~. que de una onda transversal 

en el mismo material. 

Son 1.1.amadas ondas Ilayleigh, por que fueron descubiertas por 

~rd Rayloigb., en 1800, y san de gran interés en estudios sismo­

lógicos, por la generación de terremotos en la corteza terrestre .. 

[ ¿specimen a prueba 

~Ondas Ra.;rleigh 

l?ig 2-3 Propagación de la.a ondas Rayleigb. o su.perficia..les,. 

1superficie 

L 
Di.ra~ción de 

'V Movimiento de 

------ ~~-~-ªr-~~-u~---
.11'ig. 2-4 Movimientos de las partícu.lns en las ondas Ra.ylcigh. 
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4. - Ondas .Lamb o de placa. Cu.ando la.a ondas ultrasónica.a 

son genera.das en una.sustancia sólida ~ela.ti~amente delgada. e~ 

yo espesor ea el de una lon¿itud de onda, una onda de superficie 

pura no puede existir, y una vibraci6n completa ocurre a lo lar-

go de el. espesor del material.. A di!erenoia de la.s ondas ante-

rio:rmente. Vista.a. las velocidades a través. da un ma.teriai son d~ 

pendientes, no solo de el tipo de material, sino tam.bién del es­

pesor del materi3..l, l.a frecuencia de la onda de sonido, su lllOdo 

y tipo. 

Las ondas Lam.b o de placa, ex.is:te.n en muchos modos colllple­

j os de part:!cula.a en movimiento, estos pueden ser divididos en 

dos tipos básic.oa, los simétricos y l.Ga asimétricos. 

:i¡:l modo simétrico, consiste de una placa, causando sucesi­

vas •complicaciones• y •enrarecimie.ntoa11 en la placa.. misma. 

Como lo muestra la .I:'ig. 2-5p parecido a. 11.Ila manguera da goma. 

blanda con bola.a de acero, de diámetro grande. estando forzadas 

a.. través de ella... 

y el nodo asimétrico, puede ser comprendido relacionando 

la acci6n de una manta, siendo sacudiaa. de arriba. a abajar como 

un temblor progresivo a través de ella, (Fig. '2-6). 



Placa_ delgada 

s r M E T R I e o 

Fig. 2. S Movimiento simétrico de partículas en Ondas Lamb'. 

o de placa. 

Y.laca delgada 

propagación 

Movimiento de las partícul_a_s 

f • '--~:..._..........:::,.... --::.-:.-:...-:...;:::>-.,,,,-~~:::~:-====~-:::=-,....-:;<I!~~--... :;:::::::::==--===-::.-.=:::;-.~ 
!__:"=:.....;~=::---.:::~·=::::::"'"~;;;,;,.-..-=:=::::-::::::.. ___ =::::::-:-.: __ -=-_~""' .. ::::,.==~-~ 

A S I M E T R I C O 

t=ig. 2. 6 Movimiento as ímetrico de partículas en ondas Lamb. 

23 
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.Lo. i:lpc.:da.ncia :t.CÚ:Jtic:i rJ.,3 lo;; ::!l teriales, es O t;ro ;>er'.ÍL.lotro 

do infri.nce sobre um interfJ.ce entre 1os ::v'lteria.les~ no teda la. 

ener.:;Ía es refleja .a,. ;;olo p-irtB ie e::i-ta pa.Ja h.:.cia el sc¿;,-u.nc!.o 

C!!D..teria.l.. Lo e:-c:iue3to anterior::iente es cierto, exce~to eD in-

terfaces entre un sólido o un 1.Íq~ido y un gas cowo el aire, en 

el. cual, en la interface ocurren reflecciones 'rirtual:::ente J.el 

100~. La. cantidad. de ener¡;Í9. g_ue pasa hacia. el se.:;u'."l;io :·.~: :0 -

rial" depende de la i:l::_;~do.ncía acústica de los do.:: ::;:::. terbL.·. 

La i::i:riedancia es re?resent~da con L'.l letra "'Z• y es eJ. :;roC.uc-

to de la densidad del naterial. y la velocidad ~~1 ~onldo en ~l 

¡¡i.:!terial, · (Ver la tabla 2-l). 

Donde: 
D :: Dell.3id::i.d 

1f = Velocidad. de sonido en el 
raaterial. 

El porcentaje de sonido incidente que es reflejado en llil.3. 

interface~ de~ende de: 

l. La di fe rene ia de :U:lpe·i :i.ncias. 

2. Zl ánzulo de incidencia. 

~sí la cantidad de er.erz{a reflejada, cu~ndo el ángu.J.o de 

incidoncia es Je 90°(nor::ia.l.)~ puede se~ calcuJ.ada por la 3ii311ieE 



te fÓ:r:mla. 
z. 

Bncrgía. rcflej<~da (Re)= ~z, - Z;t.~ 
Z1 + Zz 2-
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ros siguientes cálculos, determinan la reflexión de energÍ~ 

cuando el haz de sonido se rci'leja en una interface acero-aire. 

u3i1.::iI D.ill 
e l!}Jl/ cm') 

VZLüCIDA.D Z 
(cm/aeg) 
-·--- .. ·------ -----··--·-~·-----·---

Acero 7.8 
________ j ____ ._ ---· --· 

5. 9 X lf! 4.68 X 106 

Aire 1 O. 0013 
s ' 

i 0.33 X uf 1 Q.QC033 X 10 1 
-L----·- -·- _ .. -·---------L-·--------··-- __ -·--·-·· .1 

ita -:.f 4 .. 68 X 10
6 

- O.OOQ3~X~- (aproximadamente) l 
4. 68 x to'+ ó.ooo'.3 x - · 

Estos medios, en esa interface, prácticamente se refleja 

el 100~ de la energía de sonido. 

Una deoostración de reflexión es una interface plomo-acero, 

se uuestra en la Fig. 2-7. 

Los parámetros que se des1irecian en la. figura 2-7, son: 

a) pérdidas por acople, b) atenuación del !iaz de sonido y e) di 

verJencia del haz. 

1a tJ.bla 2-2 ~uestra los factores aproximados de enersía 

reflejada entre varios ~ateriales. 



.;.eeite (Jil 30) 
_,¡,cero 
J.cero inoxíd...ble 
Aire 
~"113. 
,U.u::iuio 
ex. de ~lu:iinio 
3-;;rilio 
3ronce 
t.:.'.l.llChO 
cobre 
C'..l::U-.ZO 
:..3t.a.iio 
;fi.e lo 
J.Lerro 
'.:'f i.e~ !'O iunJijo 
J.i3."t;OU 
ü.ici~~ 
!.::S..:-:l'3SiO 
:.:olibde::o 
:.:o:::.~l 
:ra ~ :>r::'!lo 
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ero 
1' 13. t.J. 
Elo= 
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fo.iie.,tireno 
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'fefl.~n 
·¡:i"t;J..:ÜO 
tuu.;:::teno 
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Vid:io 
Zinc. 
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2.3. 
2.2 
1.7 
2.c 
3.2 
2.4 
2.c 
l.J. 
3.C 
3.4-
::.. 7 

3.C 
l.l 
l.2 
l.6 
.-r 
.s 

J..3 

J.l 
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45.o 
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)".>.~ 
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25.0 
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l.Cl..O 
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¡ 

1 

1 
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Den.si;iad 

.9 
7.8 
·;.o 

.L(.,l 
.:.e, 
2.7 

l.8 
3.9 
i...: 
~-9 
2.i;, 
7.3 
l.C 
7.7 
7.2 
8.? 
1.18 
i.·7,i 

1.3 
8.3 
l.l 

19.3 
U;.6 
11.4 

.9 
1.1 
l.C 
2.2 
4.:> 

J.9.4 
.t.:..5 
2.~ 
7.1 
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:Z1 = 25.0 

l~ 

Plomo Acero 

Donde: 28 

Z1 y z~- Imped. ac~st. ler. y 2o. medio 

wo - Onda inyectada ler. medio 

ffr - Onda. reflejada ler. medio 

\Yt - Onda refractada a..1. 2 o .. medio 

tttl· - Reflexión de la onda refractada 
del. 2o. medio 

ftrr - ile1'lexión de ;Vtr en el. 2o .. medio 

1vtrt - ¡lefrucción de dtr al. ler. medio 

~'ig. 2-7 l'orcen tajes ue reflexiones de ener.:;ía, entre utn 

interf.:i..ce plomo-acero, 

Las pérdidas por c>.co ple~ se deben principal.nen te al Il111 es­

caJ.o de la superficie de contacto, ya sea un cial acabado de l.:i. 

superiicie, o el uso inadecuado de el líquido de acople, ya que 

distorsi~ndn las indicacionca ultrasónicas de la oanera siguien-

te: 

a) Disminuyen la amplitud del eco de respuesta tle discontinu1 

dades de ln. pieza, estas disminuciones pueden ser debido a la 

•liopersión en la superficie del haz de sonido. 

b) .Jia;:¡inuye el poder do resolución, el cual es cauoad.o por 

un incremento en la 1.on,¡;i tud del eco en la superficie. 

c) ::!l ensauc11e del haz, que f:lS debido a la dispersión en la 

surierficie, por un requeriJ¡¡ionto de l:.l :nás buja frecuencia para 

di:i.:iinuir la dispersión. 
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La.a. pérdidas por a.tenuación se deben a que cada vez, que un 

haz de sonido a-cravieza un objeto habrá un proceso d.e dis :Jinución 

de la cantidnd de ener6Ía introducida en una relaci6n que depend~ 

rá de las propiedades del medio u objeto atravesado. 

nuación la que provoca diferencias cuando se prueban materiales 

de granos gru.esos o finos, estructuras forjada.so coladas, etc •• 

Las principales causas de atenuaci6n, se deben a. la disper­

sión y absorción del haz de sonido. La dispersión es lebida 11 

hecho do que el material no es absolutamente homogéneo. La in­

homogeneidad puede ser,. considerada como una frontera entre dos 

material.ea de diferente impedancia acústica, como inclusiones, 

poros o posiblemente solo fronteras de granos, conteniendo conta-

minantes. Cie.rtos m teria.lea son inherentemente inhomogéneos, 

como el fierro :fundido,. compuea.to de una matríz de estructu:ca de 

grano y partículas de gra.fi to,. el c.ual. difiere grandem.en te en e­

lastieidad 1 densidad. Ca.da grano. en la. aglomeraci6n tiene una 

difurencia radical de im¡;edanc.ia acústica. y produce severa dispe_f 

sión del haz. ~i granos inuividuales están orientados al azar 

por todas partes en un material, la dispersión ocurrirá COillO si 

el m.a terial. estuviera compuesto de diferentes tipos de· cristales 

o fases. 

La segunda causa de n. tenuacJ.Ó 11, es la absorción. Esto 

resulta de la conversión de una parte de la energía de sonido 
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e:J CJ.lor. .!:in al_;uno3 r.:.'.t:::i:LU..o.;i no ez ::!J30lU't2...:cc:tc cero ol 

!'..lO'li::liento de , . .,, _. __ .,r-::l.'cui~ .. "', "'~ ·~ ,"tl 1 · · ~ ... ..., -- _ .:..zci.r13_:...:0 1r:;._::~:1to, co¡::ou:1 

cra .. :e~t.i, ,1 ......... ~ , ... .....,..."!'":" "\•• ¡ '.:'!,.... 
- _,. __ ...., ... ·-- ~..:. · ... i.~ _..;.. • .J • 

• ·i.:1.:ira, cu.:.i .. ~::l:i el :l~iz iaI'ril:,_::~ .:;oJre ~a__..._ i.1:~~:·.:: .. -:~ c:.i.~r 3 
lo3 ~ateri~lea, y~ 39~ lÍqaido y :6li~o 6 3oliio y ~olido, lJ. 

luz, ;,::..;~.l.ia .:i u.n ~·. - ; -. .... 1_ ..t ........ 

tc~:i .le.J y b) ~1 -~.i~1tlo .:lo i .• ·~id::!n~i3.. 

rc:C2.c j ::iv 

.b'i._;.tr~ 2. 3 

!JGU a< - V, 
s::Jnfi -v;-
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Nota.- Ley de Jnell. Los áneulos están medidos desde la. li 
nea normal (90º a la superficie de prueba), no desde la surerfi­

c ie lle prueba. 

:i'iene q.ue ser observada esta. di:.:'erencia Jel haz, una. onda 

de sonido de un tipo como es la. onda longitudinal., no solo será 

refractada en el se(.5Undo material, segÚn el ángulo de incidencia. 

sino que tacibién es transformada parcial. o completamente en ondas 

de otro tipo couo 30U ondas de corte, superficiales o de pla.ca. 

l!:n cada caso, estas onJ.as van ·:i. tener diferentes velocidades en 

e1 misao material, ellas son re.Lractadas a án¿:uloa diferentes •. 

¿s :posible crear owlas de dos tipos J.3ferentes en el !!li.smo 

material al 1JisIJo tiempo. La Fig •. 2-9 muestra este fenómeno en 

un caso en el cual, un tipo de onda es parcialmente transformada 

y refractada en una interface a&.rua-:::etal. 

F. ___ ,, 1 

Huz ---- ' ¡ 
incidente : 

! -- Haz. ¡k- refleja.do 

'\'-... 
i\'~·ünda 

¡ .,. r 
1 

¡·~Ha.ces 
Onda de corte 

refractados 

Piw• 2-9 Diaerama esquemático de u.n haz de sonido, 

en una interface :i...:;ua-met.:i.l. 
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Para, deterr.linar el ángulo de refr,~cción de un ti:po de onda 

e:J~)ecífic:i de sonido, r,in un material es necesario substituir la 

velocidni J•;i este tipo de onda. en la fórmula de lo. ley de Jnell .. 

Bn otr :i.1 .-o.L:.b:::>..3 1 .; i U.eso.:i.:::o::; l oter:¡in.0,r 0 l án_;u..lo d<} rofra.cción 

de un·.i. 0n·i·1 de corte en u.cero, ln veloci:l.ad tran:Jver:n.l d0l ace­

ro ue"::le::.io3 u.:i:'.rl:i. on l.:>. ecuación • 

.;!!:>casi i.::1:)::>3i'ole ev::üuar u.na discontinuidwi h:;iciendo dos 

ti:. 0:1 de ond:?-3 ul traaónicas a diferentes velocido.den y ánJUlos 

de r0f:r:icc.ión, :;ren·mt<tnJo::;e ·en un oat;eric.l nl misrao tiemp:;> de­

bido a ·iue no ::·Jn co·.~c;cidos lo::; tiIJO:J de ondu. det0ctn.dos. 

?uedo 1livi1r este ;¡robler!!a, si detemina::ios antes de lle­

VJ.r a cab:; lo. prueba, c1ue solo un modo de ond::i. se resenta. en el 

:-aateríal. _:::,;to es poaible, si loo c:llculos son hechos para de­

ter:Jinn.r el {n::;ulo a. ~ cual,. las 0nd;.s lon31tudinale.':l serán re­

fract:!.dao .1 90° de la noru1al. l-or lo t:.>.nt.o, las ondan lonei tu -

En'.\lc::i no ;.: ~:re 1cntarán a. par·tir de deter;Jin.1do ~n~-ulo inci -

de»1 te an el cu::i.1 e:Jto ocu..rre, este o'.l llamo.do t•primcr .ínQllO 

crítico", (.2i~. 2-10) criterio 1ue se toma :1?.r<! la co-:-:iatrucción 

'1e z~~-•!ta.:::; .:ar::l. tr1n;;:;ductore:J ::iucub.~es • 

.3i el :ín~-ulo de inC'ide>:1ci::i. e:J aur.re:• tarlo h:1sta tra.n:.1form2.r 

la.~ on:i as de e :;rte ro iractn.rlao a 9í../ , y vi :i.ja.ndo en dirección 

:.::?.rnlela 1 l;J. :.:u .. crficie rle 1;;. pieza,. habremos obtenido el :Jr.-' 

.::,-undo ~n01lo crítico, (Fig .. 2-11), cr.i terio que iué ·tom:i.do i,)Or 

.~:qloí:;h, :;:i.r-:>. leter:-1in'.l.I' la.: onda::i t.le Sllpcrf'icio y do pbc,:i. 



. . , 
in:.:-.e r.Jl.0!:. 

v. ~o~ta~~n~---- ~2..r:.!. ~~·:~:.ilc 
·v!. H.e..y.:.ci_;::1 · ~·e ::!i:? ... c. 

fol 3e.:;'..m.io w'J:!io. (Ve:- fi..:.··ur:.:. 2-llJ. 

(..:ld...'. l.o.zrgi.tadiilal.: ·•'.l~o( - v, --'·· • 
------------........ ---- Va. lJ::._:. 
;.:aterbl 2 

d~ curte 

• .l!ÍI!· 2-J.O O::!lcu.lo tlel :¡;r:...J.::;:· .::il.;ulo cri t{co. 
¡rota.: :SU b. :f'i.:ur:?., oc u::iun vo .!.ocid:.i.d.0a l0n.:;i tudi1Hüea 

Q!l l ... a c{lculo~. 
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Haz 
incidente 

'~~ /-1 
''.,. 1 / 

, /'+--Haz reflejado 

z,;;:i.terial. l ~ ..,....-:Onda de superficie 
j , 

/·=90º 
l 

se~,::. sen 90º == 1 

seno<- 'f, lon~. 
- Vz_ transv. 

Fig. 2-11 cálculo del segundo. ~ngulo crítico, 
Nota: Se usa velocidad transversal del ae&'Undo 
medio cuando se. calcula el segundo ángulo crí­
tico. 
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En la tabla 2-3, se dan loa ~nguloa.cr!ticos para diferentes 

materiales de ensayo, usando agua como primer medio (Vt= 0.149 

cm~aeg), y en la tabla 2-4 se dan l.os valores usando plástico 

como primer medio,. (VL = Q.267 cmJ!-'aeg. ) • 
.-----------------·---·--------- --------------

T A B L A 2. - 3 

il!A'fERI.AL ifüSAYA.00 ler. AJJGU LO 2o. AHGUUJ 
car·.rrco CRITICO vl 

------- ------· --~--- ··-· .. .-- - - ---···---- ·-
Berilio 7 10 l.280 0.871 

~ 

Aluminio 17.:iT 14 29 0.625 o.:no 
A.cero 15 27 o.sas 0.323 

A.cero inoxidable 302 15 29 o.566 0.312 

.run;;oteno 

1 

17 31 o. 518 0.287 

uranio 26 51. o.33a 0.193 
·-------
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T A B L A 2 - 4 

: ¡M,;.C&!I.U. .C:NdAYAu0 1 ler.. AiiGUlD 2o. AilGULO r , 
, CilI'.L'ICO CRITICO VL 

- -------·--- --------- ----- -- -- ------ --

----- - - --· ---¡--- -- -______ r _______ -- ------------
.aerilio ' 12 18 l.,280 0.871 

Aluminio l.7JT 2) · 59 i o.625 Q,JlO 

Acero 27 ___ lj ~6 ll 0.585 0.323 

Acero inold.dable 302 28 59 0.566 Q,)12 

'.CunJsten~----- __ L ----3~ _ ··---~ª---~~-~-~-L-~~~~ 
Vt = Velocidad longitudinal. 

Vt::: Velocidad trana.versal.. 

C) uOnaB del haz ultrasónico, 

La onda que emerge de un transductor y penetra un medio de 

lon.;hud infinita, puetle separarse en dos zonas: um., la zona o 

c.:u:ipo cerca.no, llamada tn.mbién zona de l!'resnell., de longitud "?19 

(meLlida a lo ~irgo del. eje del t;r::i.nsductor.) y .la. otra zoIU o e~ 

po lej::rno, llamada i;ambién zona de .!!'ra.unil.ofer,. de longitud d.ete~ 

:ünada por el tamaffo del objeto. 

La longitud de la zona cercann, depende del. diá'.netro del 

tran;Jtluctor :¡ de la longitud de onda.. de. la radiación ultrasónica. 

y podemos calcularla de acuerdo con la formula: 



Donde: 

N ::: Longi t1.1d de la zon:l 
cercana. 

n= Diámetro del cristal. 

V ;:: Velocidad.. 

f = Frecuencia • 

.cln la zona cerca.na, Ü'. amplitud de l.a. reflexión de una dis­

continuidad particular, va.ría notablemente de un s.i tio a otro, . 

como resul:cado, de la interferencia,, debido a esto, ese etec.to que 

se. l.leva. a.. aa.bo en esta .zona muchas veces. ea ignorado o m.al. ente_!! 

dido, ocasionando errores en los resu.ltados, puesto que, -la. vali­

dez de los resultados de la prueba son afectados por este fan6ma-

no. Por tal motivo, esta zona no pa:rmite la detección de dia-

contin1.1idades cercanas a ln. su?erficie de ensayo del objeto. 

Las discontinuidad.ea aparecidas en la zona.. de ?reanell, de­

ben ser cuidadosamente interpretadas,. porque, una discontinuidad. 

puede producir múltiples indicaciones y la amplitud de la refle­

xión, desde una discontinui1:a.d puede variar mucho, si la distan­

cia efectiva desde el transductor varía. 

La. .:iiguiente lig. (2-12) • nos muestra la.:i zonas d.e eJ. haz 

de sonido y su diverb~ncia. 
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1 
1 
!.:: N 

Zona 
--- >< --- - Zona _ ·----------> 

'-~ cercana. 

.C'i.:;. 2-12 Divereencia. del haz de ultra:::onido en el co.m:po 

lejano .. 

i.:an allá del campo de interferencia o campo cercano, está 

un campo lejano libre de interferencia. La arnpli tud de la re-

flexi6n desde un reflector en el cn.:npo lejano, disminuye expo-

nencialoente a medida que la distancia se incrementa. La :un-

:plitud do una re.;:lexión desde una tliacotJtinuidad es m.:Íxi;na en el 

centro del rayo. 

La pérdida de la amvlitud de la señal en este campo, es el 

r~sulto.do de do.'.J c~usas princi¡_-;ales: 

1).1~ ntenu~cidn, 

~).La disp~rsióu Jol rayo (diver.:;enci.:i). 

1a:J causa.'.l de L'.. atenuación h<i.n siclo o;:¡:lic11tlo.s 011 el inci-

s:.:i b), solo nos reata explic::i..r, 1ue cr; te 0fec to es not::-.do sola-
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mente en el campo lejano, porque el etecto de interferencia ~cu­

bre11 toda atenuaci6n en el campo cercano. 

La disperGi6n del rayo o divergencia. no empieza en la cara 

J..;;l cransJuctor, dallo qu-:i ol cc.~:,}o ccrc::>..r;o est.1 co::tprendiuo de 1!: 

nilloa de energía, que c.onverGen en el eje central a el punto de 

intensiJad primaria.. 

~i un transuuctor es considerado como transductor de enfo­

que, no tendrá ninguna relación con la. divergencia del rayo. 

i!:l án{:>ulo de di.ver<lOncia en el ccmpo lejano. puede ser de­

termi.n.:ido por la siguiente fór1:1ula: 

Sen fj = l..22 A. :: l.22 '{ 
. T ro-

Donde: 

~ = Angulo de divergencia. 

· D = Diámetro del cristal. 

A.= Longitud de onda. 

V ::. Velocidad loneitudinal de 
la onda. en el material. 

J: = irecu.cncia. 

U6tese por lo tanto, que el ángulo d.e divergencia depende 

;le el diámet.ro del tra.nsduc tor y de la longitud de on1ia.. 

Ouando la lon~itud de onda decrece (lv. frecuencia se incra­

:.::.enta) la di vergencio. del áneulo 'también decrece y cun.nJ.o el di.fÍ 

tle l transductor aumenta. la divergencia del haz dec roce t<lf!! 
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Una. línea trazada desde el centro del tra.nsdllctor,. a través 

de un punto en la periferia de el rayo de sonido,. donde la zona 

cercana termina,. producirá una aproximación de la divergencia 

J.el ángulo, ( observese en la iig. 2-12). 



C A P I T U 1 O III 

ACO?LANTE. 

Como su nombre lo inclica.,_ ayuda al acople del tr:maduc­

tor con la superficie de ia pieza qua se. es.tá probando, para 

asegurar la transr:úsión de ener.;ía. ultraa6nica, del. transdu_a 

tor al material de la pieza. 

El.. acoplante logra cubrir las irregularidades en. la. su­

perficie de contacto, por la exclllSi6n del aire entre el 

transductor y la superficie • 

.::i acoplanta puede ser de una ~an variedad de líquidos, 

aeilli-l!quidos, pastas o algán s6lido, que aa.tis.t:aga los s.i­

guientes requisito~ indispensables. 

a) Un acoplante debe mejorar el acople entre la superf! 

cie de prueba y la cara del tl:ansductor y excluirá 

todo el aire entre ellns. 

b) Rl acoplante debe ser fácil de a.pile.ar. 

e) Será homogéna.o y estará libre de burbujas, o part!c~ 

las no s61idaa on el caso especíl'ico de un oólido. 

d) Tener una tond<Jncia para deslizarse sobre la. ouper.t'! 

cie, pero fácil de remover. 
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e) no deberá dafiar al material y al transductor. 

f) El. acoplante tendrá una impedancia. acústica promedio 

de la.a impedancias del materia.J. ~ el transductor a 

utilizar en la prueba. 

En la prueba de contacto. la aelecci6n del. acoplante d~ 

pende primordialmente. de la aondici6n da las auperíiciea que 

harcúi c.ontacto con al. transductor. 

Si el acoplante no humedece la superficie, ea recome~ 

ble. la adici6n de un apropiado agente humectante·. 
' 

ot.ro parámetro im1,ortanto para. la;. selecci6n del a.copla!! 

te, ea ·la temperatura, se recomienda un rango da temperatura 

da 60 a 90 ºF, para obtener una nze,j_or confiabilidad en los. 

resultados, y además, para. ayudar a proteger la vida del 

cristal piezo-eléctric~ dol transductor. 

Los ai~uientes acoplantes se recomiendan aegÚ.n la rugos1 

dad au.per!:icial. 

l. Pulido o superficie limpi11. de arena. 

Líquidos del3ados, por ejemplo: agua, aceite ligero 

como 3AE 10 (aceite de motor), o una solución de 

50 ~ de agua y 50 'J. de glicerina. con S()ente humec­

tan te. 

2. i>e 50 a. 200 r.m.s. de acabado. 

Líquidos un poco densos, equivalente a :JA.E 20 (a­

ceite de mo-tor). 



3, A.apero o superficie en mal estado. 

(entre 200 y 1000 r.m.a.) 
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Líquidos densos, tales como: aceite de motor SA.c: 30 

o 3.'U:: 40, gra;Ja ligera.., petróleo 6ela tinaso o glic§_ 

rina, 

4. JQbre 1000 r.m.s. aplicar grasa. 

~n la prueba de Lnmersi6n, se atiliza agua limpia, des­

aerada, con un aecnte h~decedor, 

Para tener segurid:1d en la operaci6n, la temperatura del 

agua se mantendrá a 70°F, mediante controles automáticos. 



CAPirULO IV 

GENER.ACION DE ONDA.3 ULTRASC~;rcAS. 

cuando un diapasón es. golpeado con un martillo, este. vi­

bra. y produce ondas de sonido por la co.mpreai6n de1 aire. 

Estas ondas viajan a través del aire al oído de la persona 

que (capta) escucha. el sonido. 

Esta. vibra.ción y 1a producción de ondas no se generan 

por mucho tiempo. Silllilarmente. en pruebas u.ltrasónicaa, un 

pulso co~ de co.rniente eléctrica. golpea o excita: a un tran~ 

ductor (cristal) qu.e.vibra como un diapas6n generando ondas u1 

trasónicas. 

En el. caso de ultrasonido, podemos usar indistinta.mente 

los términos cristal (piezoeléctrico) &·transductor. para. ha­

blar del dispositivo generador de. ondas. 

A) Pie.za-e lectridad. 

Efecto piezo-eléctric.o, es el efecto que~se lleva a cabo 

debido a las propiedad.es del un crista1, de convertir energía 

eléctrica en mecánica o viceversa. Y el cristal que realiza 

esta conversión se le llama cristal piezo-eléct?:ico. · Este 

fen6meno !ué descubierto por los he.rmanoa Curie en 1880, y el 

efecto reversible fué descubierto por Lippman en 1881. 
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~i un·transd~ctor puede convertir eneru!a eléctrica en me­

cánica y viceversa, puede decirse que es capaz de emitir y reci-

bir energía. 

Por ejemplo, si se colocan transductores. en los la.dos opile! 

tos de u.na muestra cocro se observa en la lig. 4-1, se puede usar 

un transductor para emitir onda.3 y el otro para recibirlas, una 

vez que ellas han at:i:avesacLo el objeto, o si se coloca. un solo 

transdu~tor como en la Fig. 4-2, se inyectan ondas. a intervalos .. 
de ~iempo regul~res, debiendo ser ca.paz, en teoria. de recibirlas 

el mismo cristal. 

Objeto 

Ondas - --
.Fig. 4-1 

Objeto 

-- -

- __ 9.~da.s ____ ·-> 

<---- <--- --

Receptor 
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Lu cor.:binn.ción d·..: ~otos do3 efectoo rw.cen posible el si::ite-

mi! ultrnsónico. 

Un cl'iotal sL.:ple pieza-eléctrico es anisótropo en Dllll pro-

piedacL:s eléctrican, r.1ecú1iicas y ópticas, y <'..SÍ la placa (cris­

tal) con sus di:Lcrcn·~es. progiedaJ.eo :pu.ode ser obtcnidn. por e], 

corte a trn.vés de va.riua direcciones en el cristal. 

Caua cristal tiene tres ejes polares X, Y y .z. Cor:io se r_Q 

i)re:Jenta en la .2i¡;. 4-J. 

y 
z 

.lC 
1 "' ' 1 / ' /1 

y 

¡ 

I .l-- - - -

a) cristal natural b) cristal cortado 

Fic. 4-3. Orient~ción t!pici! de los ejes de un cristal de 

cun.rzo. 
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El efecto piczo-eléctrico es más fácilmente VLaualizado, por 

el uso de una placa de cristal cortado desde un ángulo recto a el 

e je. 11 X" como se mue str:i en la .ti¿,. 4-3b. 

Los crintalc3 naturales co~o el cuarzo, utilizados en truns-

ductores se cortan en uno o dos planos. Los cristales de corte 

e.n i, son cortados perpendicularmente al. eje ¡, y producen onda.a 

sónicas lon~itudinales. Loa cristales de. corte en I eon corta.­

dos perpendicularmente. al. eje X y producen ondas sónicas trans ... 

versales. 

Al aplicar una tenai&n sobre dos placas colocadas en deter­

minada. posición sobre el cristal pieza-eléctrico, (como lo mues­

tra .la. Fi~. 4-4), este crist3l realiza un cambio en su espesor, 

debido a las cambios de car~ eléctrica en los elementos (iones) 

del. a.ria tal, de. manera rela. ti va, al segu.ir aplicando tensiones a 

la.a placas., el cristal se pondrá eléctrica.11tente polariza.do. C.2, 

m.o resultado, la carga posi ti.va.. ( +) a.parece sobre un 1.a:do de la. 

.placa y la carga. negat.iva (-) sobre el otro, creando un capaci­

tar. Los iones negativos son atraídos por el lada ~ositivo y 

los iones positivos. por el conductor negativo. sstas dos. zonas 

pai•alelas en seguida atraen. e1 uno al. otro, debido a1 pote.ncia1 

en cada uno, :¡ la placa se ha.ce deJ.iada y más lar.:;a., como se 

muestra en la .é'i0. 4-4. cuando el potencial es eliminado, los 

i.ones ne""ativos repelen a los pasi.tivoa y la placa se ha.ce 6rue-

sa. y corta. La pL:-..ca vibra hasta alcanzar 3U equilibrio. 
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.;ónsiü.e:.·an0.o Un::!. :~irecci6c~ .. ija, el cristal pieza-eléctrico 

:.e exp;::.¡1C.e ror un vol ta.je de una polarid.'.1.d y se contrae, por un 

voltaje de polaridad opuesta. Bsto es un fenómeno donde, por la 

presión sobre el cri ::;tal se :;one tenso, la;:i co.ran ouestr:i.r. ce.reas 

de oic;no coutrario, r·or lo tanto, la i'recnenci.::i. de sa.lidz. es fun­

ción ~irecta. de la frecuencia de entrada • 

.___l-___ -~r-

Potencial no a.~licado Potencial aplicado 

.Fi..;. 4-4. Ca.::ibio de fonna del cri::Jtal,. como resultado 

de la aplicaci6n de un potencial. 

t;':'l. la tabla 4-1, se hacen oo.:~paraciones entre cuatro dife­

rentes JJa :;eriales (cristales) piezo-e léctri cos, pax·a fndica.r la. 

!.'.ia¡;ni tud de las diferencias en sus carac·terísticas. 
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in. B L á 4-1 

;1A.r.füIAL GU:U1Z(. JULFArü rrr..;...:ATG CER.r~.~~~A 
.ili:! :.r·.rIO DE BARiü ¡,QLA.1I.7..»JA 1 --- ·------·--- --- -'----------- -- . ~-------- ---------- ·-·--1 

i-un to de Curie* C 575 75 120 340 

Constante de trans-
miaíón 2 16 14C 320 

Constante de recep-
ci<Sn 50 175 15 24 

nensída.d (1fl Kg/a/) 2.65 2.055 5.4 7.5 

Impedancia. acústica 15. 2 ll .. 2 24 28.4 

Constancia. dieléc-
trica ( E ) 4.5 10 1050 1500 

coeficiente de 
a.cople ( .¡, ) ll. 38 45 68 

NCrA: Los datos dados para el ti ta.nato de bario y la. cerámica. 
polarizada dependen de la com::oaición y son solamente 
valores típicos • 

1 

1 

.¡t- Punto ü= Curie.- Temperatura crítica a la cual una substancia 

rerroma¿nética pasa a diamagnética. 
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Lo::; m<>.¡;eri ·.les piezo-t:láctrico3 má::i coa:unes usado.:: en lEt 

construcción ,le tr::i.~1sductoreo ::ion: 

bJ ~ulfato ae li~io 

e) Cerámicas pohrizad<:.a 

a.) Guarzo. 

~l cuarzo fué el primer material ua2.do en la construcción 

de tr:m::iduc·tores, i)ero con el doscubri:nicntos de nuevos mnteri:!.-

les ::m uso es menor cad:i. U..La. 

1ú:i~~i'M.w. 

&xcelente e:n.:i.bilidad química, eléctrica y térmica. 

- .cl3 insoluble en la mnyoría de líquidos. 

duro y resistente al r!escaste. 

- J:iene buena. uniiorrJidad y resistencia. al envejeci::iiento. 

- .Iabilid.i.d p3.r::i.. operJ.r a tempero.tura;:i ult.'.l.s. 

- ; .. enos e.i.'icuz ~enerador de enor¿;Í;i. acústica de los .!lluteriales 

e:~~·!leauo8. 

- .::x.perir:ienta interferencia en el i!IOd o de conver31Ón. 

- dcq_uiore aHos voltaji;;:.; para excit:.>.rlo a bajas :Lrccu1.:~1cias. 

bJ Julfato de litio. 

;:;l <~ulfo.to de litio es otro de los .:ia~~i:iales u3u.._:03 r::n b 

C0Udtrucci6n de ralpadores ultras6nicos. 
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- Jon lo:; !!lás eficientes recei;tores <le enereía uHrasónica. 

- itet,ularcs ¿::eneradorcs.. de dich.:i ener\~Ía. 

- ~eGi~t~ut~~ ~1 ~nvejcci~isnto. 

- Jan ai'ectd.üoJ 1.'luy r:0co por l:i interferencb. on el modo de 

conversióu. 

uc:J'I:.:::: r:uJ A.:>. 

- .c;s muy frá.:;i l. 

- ;.:;s soluble eii a._,ua. 

- ;:;ata li::litn.do ci. te;;i)eraturas má:; b::i.jo.s que 165 °? (73.BºC). 

e) Cerá~icas pol~rizadas. 

Lt:?.s c.;;r .bic:ia polarizadas mé.:s corau.nes son~ Ti taru:d;o de ba­

rio, :-::et.;i.niobato ·de plomo y ti ta.nato circona.to de nlomo. 

e:: ;:;.J ;'i.3. 

Jon los ~~s eficientes ~eneradores de energía ultrus6nica. 

- G1:eran bien a b.:.jo voltaje. 

- !.o les o.iect.9. la llumedaú. 

- .,e;Ji3tcn a r.lt::>.n te:.: pera turas, :i c~wi 300 °0 ( 572 °i). 

- ,l,esisteucio. ,.1ec::Ít•icn. rel<.:.tivamente baja. 

- .:::x::eJ:i:.;ciit~ ciert:>. interferencia en el molla .le conversión. 

- .ri:::i'1e ~• .:;nvojcc;,r. 

J.J ton i:ill te ri.:'.le::i de cer:J~~tica ilOlarizada, son produciuos co­

mo el noaore lo indica, rarecido o. va::iij.is de ccd:::iiC::!.. 
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Jon multicristalinos y son hechos J.e la mezcla de polvos 

miz.tos y- calentados. h.1.s'ta l~cerse sólidos. l'ueden ser hechos 

en una. r'orma necesai·ia para un trabajo, pueden ser 111oldeados, 

esi;ai.ipa.uos o i'unü.iuua. Las cara.c·t;erísticas requerida.a de un 

cri.::tal, par.:>. u.na cierta e-.¡:. licación es con trol?.d<'. por el hec'.l.o 

de agre~::i..rle va.ríos componentes quÍ!:licos en diferentes pro¡;orci,2 

nea. Como todas las cerámicas, tiene una gran conversión sens! 

ti va, de "eléctrica a. mecánica". La eficiencia mecánica ( ::.cú:::­

tica.) a eléctrica:, es más baja que la da cuarzo; pe1·0 la ;;:;anan­

cia ( b sensitividad total de un transductor, cuando es usado C,2 

mo arabas, un transmisor y un recrtor) es superior. 

B) Construcción del transductor. 

No existe un solo ·&ransriuctor apropiado para todas las a.pJ.! 

caciones.. por ello, se fabrica una gran variedad en tamafios. fr~ 

cuenciaa, lentes y án¡;:;ulos, para cubrir prácticamente cualquier 

necesiJad industrial, las variadas formas aou el resultaio de m~ 

cha experiencia y de las necesidades de las divei·sas aplicacio-

nes eopecialcs. 

~l ~al!la.fiO del elemento (cristal), es el factor más importa.a 

te: para el di.seno del. transductor, y es el q.ue determinará la 

:L:ecuencia debido a sus dimensiones • 

.C:n transduc·corea de cara plana, determio,i. el ancho del :1?.t~ 

ri _.l que será inavcccionado en un paso • 

.::n transductores :le imwrsién enfoca.dos, determina la pro­

:::uu<lit.iau de Ca.t:l)O 'J la unidad enfocada. 
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Par'.l. trD.usductore3 U.e baja :t:recuancia., un elemento de diá-

we~ro ou¡ pequeño causará excesiva diver~encia del rayo. Pn.ra. 

un tao<::.~:o de eleúlcnto dado, los efecto.J de esta divereencia pue-

d.eu :3Cl' J.i::;;Jinuidos, :i.uuentanl.u 12. ¡·rccuvncia. ¡·,,,r lo t:.:..nto, 

la _recu<: ucia. va ha 3er un !'actor '1epenJ.iente :le el t:uuaiio del 

t1le::iento. 

I...:1 Zelección de la ú·ecuencia está generalmente basada en 

~on requerimientos: 

1). Fenetración. 

2). .Jetección de ;,;e1uerlas disconüiiu.idades. 

l'ri:..1era.muu·~e, si se uiruiauye la frecuencia aumenta la :gen_!! 

t~ución y viceversa. 

l'oro t..:.:::bién, ni aumenta lu. irecueuc ia. se incrementa. la hQ. 

bilid:!d de :i.ei;8ctar fallas u¡,fo peque~!as .. 11eneralmente, las ia-

llas de una macnitud igual a la mitad de la magnitud de la lon­

gitud de onda ().), pllede ner co¡1fiablemente detectadas. 

~e acuerdo a l~ relaciSn: 

Donde: 

).. ::. Lor.uí tud tle o:,~:a. 

V1.. = Velocidad lonchudínal en el 
m1~erial. 

f = .l!'rec¡¡onc ia del i;raus<l.uc te>'>· 
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'i considera.1L:o lo descrito an"teriormente, se dará una. ta.bb. 

de la ma¿ni~ud Qe las jiscon~inuidades i:úoimas detecta.bles en el 

acero. 

! 
¡ 

f:_:.ra ... s 
v~ = 2 .. 3 l 10 pule/seg. 

-------~----- ---------..,..------ --------- -· - ----

1 

1 

1 

..:"re.cuencia. 
¡ 
1 

__ ;.:_Hz,_. __ J 
o.5 
1.0 

5.0 

J 

' 1 

i.:o.¡_;rd tud de la longi-

tud de onda (A,) 

Pul¿¡. 

!1ragni tud de la dia- l 

continuidad raín:ltla. Í 

detectable. 

G.115 

L_ ~·º 

0.460 

0.230 

0.102 

0.046 

0.023 

0.051 

0.023 

O.Oll5 

* Vi.:. Velocidad J.ongi tudina1 en el acero. 

Otro asp,,::cto ic1:;;ortante en la construcción del tran3ducto:r, 

es el de la conii~-uración del. lente de apoyo, 

~odos los transductores tienen una ~uperficie de apoyo, ~ 

m.ada superticie de desgaste, lebido a varia.a razones. ~los 

transducl;ores de contacto, el deterioro es un i'actor i.::lporta.nte 

y es nocesa.rio sumar placas para proteger la fragilidr.d del crig 

tal al desb-aste, a la rotura, o a efectos dauinos de sust~ncias 

e~tralias o líquidos, y para prote~er al electrodo frontal. ¡or 
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lo general, estas placas se construyen de 6xido de aluninio, por 

ser un material que resiste la abrasión. Al¿unJs tran3ductores 

de contacto se usan con una membrana de protecci6n~ removible, 

goncralocnte de ¡1olictileno, (de determina.do espesor), p:::.ra au­

mentar el acople con superficies rugosas y para proteger a la 

vez al lente de desgaste. 

Los transductores con lÍnea de retardo, tienen puntos de d~ 

fasamiento fijos o reemplazables, fabricados de poliestireno o 

de algÚn material especial resistente a a.1-ta.s temperaturas que 

retarde la abrasión. 

·Loa transductores de haz en án.;ulo, tienen cubierta de epo­

x;¡co para peruitir una oejor i~aldad acústica.. dentro de la zap,e 

ta de plástico, y para que el. transductor tenga mayor sensibili­

dad. 

Para acoplarse a las cuxvaturas de la superficiep y hacer 

máxima ln. confiabilidad de l.as pruebas, las superficies de apo­

yo del transductor pueden ser contorneadas. 

gn la prueba de inmersión, las lentes contorneadas de los 

transductores son un parámetro primordial de funci6n de la uni..t 

dad, ¡:uesto que permiten que el haz sea a.fo cado, ye. sea a. un PU,!! 

to o confi.,-uración de línea a una distancia específico. del obje­

tivo. La elección do una lon¡;i tud focal optiilliza la for:na, PU.!! 

to o línea, al considerar su relación con e.l ta.maño de. el eleme_g 

t.o ;¡ lu profuut.iidn.d de c<:?.LlpO es cruc.Lü, :para una. apropiada sele.Q. 

c.ién del transductor de inmersi6n. 
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Las uni.:: .. ~des ~·ron tales, í'orr:iada::; para diri¡_,1..r ener~í~~ sano-

ra, perpendicularmente a la superficie a todos los punto.; si tua­

doa en supcrí'i cies curva3, son llamados lentes de correcci6n .Jel 

contorno. ~stas lentes cilíndricas a0-udizan el JoniJo entre el 

tr:iusductor y la superficie. Una comparación entre lentes pla-

nas ;¡ cou torneada::i de los tz.·crnstluciores se muestra en la li¿;. 

UL~ 
\ 

''... / ,_,__..,....,, 
Incorrecto 

~"~~ ir'"'~~uotor 
c:irJ. pl'"-n.J. 

l. . 1: 1:1 
. ! 
'' ¡:; 
i! ! ' 

o 
4-5. 

r 
. !' i \ 

UJULAJ7 C~/ 
correcto 

:cransductor 
de lente 
contornead-'.1 
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e:: .::u conotrucción, 00<1 excepción del tr-d.nsductor dual o de do-

bl.e elemento. 

L:>.0 parttJB que componen un tro.usduc·t~r son J.C'.:J si¿uientes 

(.::'if;. 4-ó). 

Jcnector de 
tie::-ra interna 

Cubierta o c:.i.ja 

..:;lectrodo::i 

...... +.;.;..+,1<,.i-- \;ristal piezo­
eléctrico ó 
eleruento 

Pb.ca de protecci.5n 
6 lente de a~oyo 

..:'i.:;. 4-6. f:.J.r·tes CO>J1~onentes de un transductor. 

~2 cristal pieza-eléctrico, vioto en el inciso A Capit. IV, 

¡:ued.~ ser J.e cu:irzo, sulia to de litio ó ccrá.:.:ica pob.rizu.1 :i. 

La. caj~ o cubierta, es la. unid.•d donde está aloj::i.do el sis-

toua J.el tr:tusductor, ~cncralmente construido de o.cero inoxida-

Jle y ;;o::.:-~do como conector de ti arra in terna • 

.;;J.""c ~rodos, ~ent:ralucnte comnruidoc de pl.o.ta, _::or .;u bue-

~a con~~c~ivi~aJ cl6ctrica, cuccctados, uno al conector Je ~ie-

:..·1·::i. iü :c:.·,i~t J ...: l ot ... ·o ::ü couec tor Je sc:,::i.l, ·1ue '.'.l :..p lic:.i:s·: L.s 

.it,:_i. co:.:r:.eute el¿Íc.,rico. provoc<l.n L::. excit'lciSn J.ol c~·L:;t:.i.l, I':.?.-
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ra c¡ue lleve a caoo su iu.nci6n. 

l.'.aterial de .:::-e:.;1 aldo, :r;:>..ra e::ite raatericl 3e usa una pieza 

ospecial, debidanente coloc,:da, que sirve par'-l. a.;nor~i.;;uar a.l 

cristal cuando está vibrn.ndo. Este elemento de amortif_,>Uación 

tiene ilos tareas: Priuero, J.ebe ai:iortiguar de 'tal modo las º!!. 

cilaciones de inercia del cristal piezo-aléctrico, para que la 

sensibilidad y el poder resolu.~ivo cumplan las exigencias dese~ 

das- y se¡;undo, debe o.tenu.ar los impulsos que entran al cristal 

en el mismo palpad.ar, y que la c.<:.ja o cubier-ta. no refleje nin-

gÚn i.C1pu1so molesto que pueda volver al cristal, Para poder 

cu.oplir loa dos objetivos, el aaterial de respaldo ha de oponer 

una gran resis.tencia a.1 sonido y a la. vez, debe ejercer una. 

tuerte atenuación sobre el sonido, 

Placa de protección o lente de n.,;¡oyo, (!eneral:iente se con!! 

truye de óxido de al.uainiG, sixve para proteger al cristal de 

cu:llquier daño. 

La .ii'ig. 4-7, muestra los elementos que componen a un tra.tlE! 

ductor dual o de doo.le el-amento. 

l:'i,_;. 4-7- rr:>.nsductor lual. 
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C) Características de la unidatl buscauora. 

Las características de un transductor, se describen fund.§!. 

~ntJ.1.J:lente ,;ior los si_,uientes términos: 

;:..; .;e:;:siuilid.2.d. 

-.:,; ~te.:;olución 

La o8nsioilidad de un trarwductor ~s la h~bilidad dB detec-

ta.r econ proccJ.ences de discontinuidades peque~.a.s. La nen3i0i-

li.~ad del 1;rannductor se rJ.ide por la 8.'aiJlitud de su respuesto. a 

una di3con-tinuidad c.rt::..:·icial.en un block stantlarcl J.e re:f:::ronci1. 

La aen.:;ioiliiad :;.::r:.ci.:;a Je un tr:·.n:iductor, ea característica ún1 

ca U.e un tran:;duc·tor espocíiico, pues tru.naductores del r::ú::irao t_! 

raaiio, irecuenci:i. y oat.erio.l procedentes del mismo f:i.bricante, no 

sienpre ;.;reducen indicaciones idénticas en una pantalla oscilas-

cÓ¡>ica J.ada. 1.1 sensibilid<1d de un tranaduct.ar se c.aliiica., 

por .JU c.~:uci,'.ad d.e aet.ec·ta.r u.n a.:.:;u.jero de fondo pfano, de di­

oen3ione3 dad.as, a una proiundidad en un block de referencia 

st~ndnrl • 

• teJolucL:Í:1. -

..;l ::oder resolutivo U.o un tr ·.nsductor, se .rai'iere a su c~­

pe.cid::..d de se;.1;1.r;;:.r los ecos _¡.rocedentes de dos blancos situados 

)rÓ:tii:;.J.!llente en rrofundidad, por ejemplo; el ceo procedente de 

L :;u1Jcr.1.'ici·.: frontal y el proceJ.ente U.e un::i. ¡Jequc:r~~ disccr:tin.u_i 

dJ.d que ::l3 oncucn tra cerca do l~~ supe ri'i cie • 

.Jsto::: dos t'~rLlino.:i se üerivan J.e fenó~ieno.:i d.c electos !..:.te­

rn.lcrn o :::e cun.j:lrios de 1 haz de ~;o;;lJ.o, o i una ;;ccc ión tr.'.nover-
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sa.l e3 for:n~a a. través de la zona cercal12., exis tir:ín anillos de 

encr.;ía ultrasónica. que conver~o.n :iacia. el eje iel rayo central. 

::ii h~ sección tr:.n.::v _ rsal está !1ec:'1a pa::-n. incluir una área sec-

cional transversal m<Ís cr:in:le, los :millos de cner;;;;í-:. ser·fo ne-

ta.do::;, 11 intenaidad lie lo;;; cuales c::i LJucha. menor que los "o.ni-

llon del efecto de fr.esnel". t:stos efec~os li!terales se orig! 

nan en el filo (ori.lla) de el trannductor, y son principal!llente, 

el resultado del efecto del filo del cristal, (i:'i.:;. 4-8) • 

.C:si;os e1·ecbos .:;on de interés pura un inspector porque, 
, 

aun 

cuando de un :iodo i1.;uz.l, enten 3.bajo de la. intensiJ .d couparados 

con el i·ayo cen tr :->.l, con ~ienen :JUi'icicn te energía p2.ra ei'ectos 

auver;;;o::; CU UU'.! pr..tcbo.. en Ciertos C<?.SOiJ • 

Los o¡·ectos de este eiecto, son coiicernientes principalmente 

par~ pruebau ~e inmersión. Ya que ellos se propagan ~n áubulos 

divergentes al rayo principal, el tie~po transcurrido de el so­

nido viajando para y desde la suferiicie frontal, será ~ús ~ran­

t.le que la q_ue viaja por el ro.yo principal, porl~lle b Jistancia. es 

<!lán ,_;1·ande. ;:;oto extenderá el feriodo de tiempo (distancia.) '~Uc 

ocu:-,:J. L.."1. señal de la superficie frontal Gobre el tubo de r::i.yos C.§:­

·tódico:J, :.or lo t;:i.nto, reduce l::>. resolución del si.o;teoa. p::i.ra de-

.t'ecto::; o ,liscontinuid.ruies en la su1;er.i:'icie cerc2.na. 



~ Tra.nsdu.otor 

-......... 

~ Haz de sonido 

Objeto. 

?ie. 4-8 Efectos laterales del haz de sonido. 
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D) Tipo:J de tr1nnductores. 

1o.3 tr:.'.n.3ductores ::ie construyen en una vo.riedad ili::ait:.da 

:le k::!a:1os y for!'1an, desde e:<:tremad::unente pequciios, hasto. de 

6 .:ul,]iJa:> d :! b..~·¿;o, co:Jo los transductores tipo brocha,, 

LJ.o v::i.riad:i:J io.i•¡¡¡:is son el renult:-.do de much~ experiencia 

y de la..:s uecc;,;idades de las diversas a1;1icaciones especiales. 

Los transductores son clasificados como: 

a) 3anU.a ancha 

b) J~nda angosta 

i..os transduct;ores de banda ancha 1:1.ltumente ar1or1;i.:;uados o­

peI':;i,n sobre un amplio r~go de frecuencias y por lo 'tanto, rea-

ponden a frecuencic,s que van por debajo de sus valores nor;;iales .. 

~sto los hace ~tilos para la inapeación de materiales que, tie­

n0n ~ran abcorción ac~stica o e¡ectos dispersantes (difu::iores) 

o cuau..to la prueba es re'}uerid:.i con al-~a reaolución, e'J J.ltamen-

Jon ~ener.c.lciente u::iaclos ;;;_:.1·:i cal!. braci5n de espesores en 

.!.Hil i:esol¡,¡c i0n ue '"1;.~te1·ialon del;_;u;;os, cuando se utilizan las 

-cS~:1ico.s de r:rucbt?.. J.e coutacto o de línea de retardo. Los tran~ 

ductores de OO.ncl1 ancha. per;:\Uen m éÍ:üma resolución al detectar 

¡:--.,1ias ccrc:i. :le la. su:··or1'icie fron !;al o traGera de lo::i :!lat8ri2.-

los ~)robados. Lo3 t1·,,nuductores de 'bando. o.r1cha altamente '.ll;ior-

ti..,uatlos, ex:O.iucrn caracterí.:itica.a de ~ran ;,-ulao :imortiuu.ndo, c¡ue 

.;on escenciales lJ2.ra la caliiJ~·:iciÓn de esr-esore::i sin errare::: 'J 

pru··:i. la J.e-~ecci6n <le ;,aJ.la:;; en ?.lta reaoluci6n. 
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.Los tra.n3:1uctorea do 0.J.ilda .:m,_;osta nouer::?.. ·.:.mente ::u:iorti -

.:,-u ~os p~ruiton ::::,rxi:~a :,enetr.'.?.ción en el material y senni tivi­

dc .. d. Je reco:lienda en la :::1;rorfa da las aplicacione.:J de fallas, 

y .'>or. Lieales cuando ::ie co~10cen lo.s eSj.JCCi ficn.ciones de b. !re­

cuencia. re.:¡u•.irida. Dado que la sensi ti vid ad en un transductor 

de bando. ancha es lir'.li tada, en un transductor do iland .i. a.nc;o!lta, 

presenta mayor salida a la frecuencia cent.tal. 

Los trauductores de banda angosta generalmente contienen 

redes de sintcnizado, como una ;,Jarte inteeral del conjunto tran~ 

ductor. Esto optimiza las características tran3ductoras de fre­

cuencia d~l detector de fallas y maximiza la sen~itividad. en los 

transductores de banJa ancha. Los transductores de banda ango~ 

ta se sintonizan dentro de 10.' de la frecuencia normal. 

otra clasificación que se puede hacer y quizá la raás conve­

niente, es sejÚn el método de in3pccción a usarse, ya que basán­

dose en esto se raanufücturan una línea completa de transductores 

de alto funciona.oiento "J alta tecnolo~ío. para amr;lio ra.n~o de 

aplicaciones de prueba. 

·todo tipo de tranoductor básico es manufactura.do con una 

variedad de estilos de conectores. cajas. configuración de len­

tes, frecuencias y tamailoo de elementos. También se puede di­

:.;cJar todo tipo de transductores es¡;eciciles que se re'luieran• 



63 

'.l:runnauctores de c0ntacto sim;"":lc (haz recto), dinei!ados pa­

ra mcdicicSn de esr,eoores y detección de fallan. en pl:icas, barran, 

¡'orj :-.s, .ruw.liciones ~· ax·¡;rucciones • 

..:>on a;Jlicados d.ireci;amrnte n. lo. cara de la .su¡:.er:ticie de 

loa objetos de prueba, los tra1:sJuc·~ores ele diáme eros ¡.•equeilos, 

pueden usurse pJ.ra pruebas do materiales leveoonte curvadan. 

,;:;otos trn.nGdUCt;ores Ge diseílan para ran¿OS de frecuencias 

de C. ::.i u. l? r.rnz.. pueden .ser banda ancha o b~nda an.;osta y con un 

ditÍl!!etro del. elemento (cri<>tal) á.esde o.250 hasta l.125 pulga.das,. 

:e1~. 4-9 • 

.Fi::;. 4-9 ·rransductorea de con ta.etc (iul.z recto)"~ 



.. :ransductores de con.;acto cou línea de re·tai·<l.o, o:i.'r0:1ce alta 

re:JOlución en la calibi·ación de espesores de l::foi.inas del.:;~ ... as o 

:.::<treaos de retardo reemp la.za bles para nis lar la car;. 

•fo l transductor contra el dcoJ~<.i.ste y pruebas en 3up;,;rficie.:::i a a.J: 

tas temr;eratu.ras y llueden ser contorneaJ.as para ada¡.tarse en su-

perficies curvao • 

.;;stos transductores se di.:1eiian para z·ane;os de i'recuc ncio.s 

de l.C a 10.ú 1:nz., y De usan en contacto con la cara Je la pie-

za para detecci6n de fallas y.evaluación de defectos. La línea 

de retardo do l pul~acta (2).4 :.un.) protec;;e al tr~nsductor de da.­

fío~ y :ernite hasta 500 °.li' (260 "C) en forfila contínua.. ;¡ 800 º.li' 

(427 ºC) en forma inte1'!llU;ente. ue otro modo, estos transduct2 

reo o:uecen todas las ventajas superiores en com;::i.ración con los 

·t;runsJuctores de coutacto, co:10 es alta resolución, al-ta ,:?enetro. 

ció1~ y :.'.lt.:i serwibilidau • . 
..::1 di;Í.Jetro Je elemento (cristal) se diseña desde o.250 ha¿ 

ta C. 7% pulg:W.as, (.e' iG• 4-10). 

\ 

\ 
.... ~--· 

ii..:;. 4-1(: .fr:.!.ns<luctores de contacto con líne~.s de ro·t:.i.r:lo. 
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'.Cr::i..nsductor de com.acto eleucnto dual ( 1.'!.nzar y recibir), 

transductor ~ara oe~ición de es~~sores y detectar fallas y corro 

sión en .::w.teriales, e3pecialmente donde en la superficie cercQ.na 

de con tac·to es"tá la resolución deseada .. ..:;l punto l'ocal en ;;iu¡ 

pró:ci~o a k nuperiic ie fron ~al, inciendo o;:; to ide2..l parn . .su,cr­

ficies con i1oyos y prueb:i.G de co_rrosión, inspección de solJ.a.du­

ras, de J.atón y evaluación de laoinaciones. .C:ste eiecto focal 

de el tr.:!.n:Jduc tor dual con hechura ideal ,.ara tubos y o tr·~s su­

pe1•ficies curvadas. 

~stos transductores se diseñan de banda a.ncha y banda an­

gosta con run¡;o de :frecu.encias de 2. 25 a 5 hlHz. ,. y tolerancia. 

de 10 ~ con un diámetro de elemento (cristal) de 0.250 y 0.5CO 

pul~as.las y una altura de C.h25 y 2.50U pulgadas. (Pi~. 4-11). 

~i¿;. +-11 fransdu.ctor ue contl'.cto, elemento du~~l. 



:transductores de haz en án¡;ulo ( ond.:i..s de corte/, son usa.dos 

~,'.'-r~ pruebo.s en lá::lina.s, ?hca, tubos, ao2.d:?..dur1:.s y, otras p:;.r-

}cr1uc la Jirección del i1az de :;;oni-1:. está: lejos de l::!. nor:-.o::.l ie 

i!:(!:.:J.encia a lá. su;erficie de entr~::.~, los transiuctcres de haz 

en fo.:;ulo, pueden detectar :fallas qt!e no re:lejan seiiales sio--ni-

fi~ativ2.s durn.nte la3 rrueba.3 con haz recto. 

$e dise?.~!l Úuica~ente de. ba.n¿a ~n..;osta con un ra~co de ~re­

cuc=:i~ uesde c.5 a lú.L ~Hz • 

.::stoa traas:luctores e1:r¡::lean za;a. tas ane;ul.:u'es re~cvibles 

~ue se ens:u::blc.n para pernitir un fócil interca:::ibio de .las zapa­

tas ·~~ulares clasifica.das. 

~e diseñan transductores en ~iniatura, y con za~atas anu--u­

Llres re:::lovibles, provistas de a.l:.;."Una.s Ctu"acter:Csücas ie funci,S!. 

na.u:Le :it o. .:;st<J ta:nai:o rJeroite ser usa:lo en áreas a.ccezi~les 1.i 

::i tad.as • 

.;;;:;tas z~;;a<;as se diseilan pa.r2. 1nwulos efectivos J.e 3C 0
, 45: 

ó(. 0
, 7C

0 
y 9C0 

eu a.cero, ta:.ibiin exi.3ten za:1~.taa de :ia.terü.les 

que resis-r.en altas tem¡;eratur .. s, ha..:3ta. ¡:ara acc º? (~27 º,;" ;:;e­

nemlnen:.e se c.:.se:lan de ¡:l~stico o lucit~, (,¡Jlexi,:L:l.s;;), (?iz. 
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lig. 4-12 fransiuctor de naz en ~~ulo. 

transductores de inr::ersión, se usan para. ;:nedición de espes.2_ 

res y de~ecci6n de fallas en objetos de fon:ia. irregular ::Uentras 

que, están Slll:lergidaa en un líquido. Ya que son capaces de in-

troducir onúa.s de sonido a cualquier án01lo desead.o, los trans­

ductores de inmersión proveen de treoendas pruebe.a de flexibili­

dad ;tira ?l'Uebas continuas en lÍne~ de conductos, tubos y barras 

re;;ulares a. altas velocidades de e::q: lora.ción. ..:!.stos transducts 

res pueden aer usa.dos con rotores mecánicos a altas velocidades 

:; en sisteoas nani:¡::ulando ::aterial, tambié!'l cooo en uun :l.:lpli::i. 

~aríedad de aplicaciones en laboratorio. 

Los transductoreD de iruaersión se diseñan desde 1 hasta. 15 

.. .:~z. d.e :;:'recu.t:ncia, :;-ue . .:en· ser de banda anc:1a o bamla ane;osta. 

P=ovistcs le un~ Gran varíe~ad de lentea con~ornlU!.d.a.s que sirven 

:;:2.ra 1::1. enf.:i::¡ae del haz de souíd.o a u.na ·iis t.a.ncia d.eter:llin:>..da, 

( ?i._;. 4-1.3). 
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lit;. 4-1.3 Transductores de inmersión. 

otro tipo d.e transductor es el ll.antad.o transd.u.c.tor de bro­

cha. es u.n transductor especial, com.puest~ de un mosaico de cr:l§. 

tales pequefios, igualados cuidadosamente de manera que la inten­

sidad del haz varíe muy poco, a través: de la longitud total de1 

transductor. 'Loa ~ransductore& de este tipo proporcionan un haz 

1.a.rgo, angosto y rectaneular, apropiado par~ explorar grandes au­

per:ticies, s ienil.:' su objeto el. desc11brir rápidamente las di.scon­

t.inuidades de la. pieza bajo prueba. 

Generalmente se uaa para inspecc16n de lác.inas o placas, 

(?i.;;. 4-14). 
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C.d.1ITU.J.J0 V 

I!IJ'l'~i.;:::¡¡TOJ ULTRAJGl:IGOJ. 

Todos los intrumentos ultrasónicos de pulso-eco, están fa­

bricaJo;:i cvn circuito3 elech-ónicos si:nilares, y contienen las 

funcione.; b.:Gicas y co1aunes para todos loa e·1ui:¡:o.J fabricados. 

L.J. nbr;;encLltura. de las funciones realiza.das de cada. equi­

:10, varían Je un instrwneuto a otro, de ('.Cuerdo a su fabrican­

te. 

Jl diagr.:ima de :ilo.¡_ue.:i de un instrumento de prueba ultra­

;JÓnica ~uls J-eco, se muestru. ouy 3imFlific.1.do en el sic;uiente 

di::l.,:;r·.!.:la. 

31 ¿;·mer:i·:~or Je impulsos es el corazón de el sistema. En 

lJ. :;.irueb.:i. de co;1t<.i.cto, el :;.:iulao ea envía.Jo dcstle Ll. uni,hd de 

pulsos hacia la unidJ.d receptora a::.•11lifica.dora y al i.'lis:.:o ticg 

jO e~ anvi3ia ~l tranaductor, así que 01 pul3o priuci~al y el 

:~ico de la :m;:1erficie frontal ocurren al :li~;;,:o tieL1po • 

.::a una prueba de inmersión, el puloo inicial y el . ico 

de l·:i. :;u •. crficie frontal :;on :;c_.• .. iradcu :Jur la dLitancia del 

:i..:;u.:i. ,lcl tran:Jductor a le. piez,, de .rueba. 
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A). - Jescri!'ción del iu;:.itru:J:mto b,:Lüco. 

Tcdo::i 10:1 instruuento3 ul tra.35~licos cou:irend.en. las 

Di~-uientea secciones: 

aJ.- .2uente Je )Odcr. Los circuitos que suciniatran el 

voltaje nece;;:trio ~~:i.ra el funciona .. üento del inntrumento, 

constituyen l~ fuente de poder ~~~Jtecida por la red de 

servicio o en alJUnoa equi?DS, ~or una batería. contenida 

en la unidad. 

.!!l tr::i.n::;iuct~r cousiste :iel c:·i3tQJ. y 

Jl. crL;t.ü convierte h energÍ;i eléctrica. a. 

<rner.:;í.:i. ultraaónic.:i e introduce vibraciones en la )ieza. 

sooetid.a a prueba; t.::.obién recibe la..:; vibraciones ~fle­

jad~a dentro de ln :ieza. y l~s convierte en sefia.les eléc­

triCJ.3, las cuales son amz;lificad.as en la pantalla. 

e).- Tt':'..nSilinor-receptor • jl pulsor o ~enerador de ;~1-

.:ios con::: ti tuye lu. :t.'uente de i:Jpul:3os e.ortos de ener.:;í.i e­

l.éctrica, disp<.i.rJ.d.os por el reloj 1 los cnn.leo son a:1lica-

doa ~l trauaductor. .L.o.:i i .. :".ul3os de retorno proced.ente.:i 

de Ll. ~,ioz,i ba.jo ~~rueb;:?., aon !"ecibido..;, 3.!lplificado.> y e.!! 

Vi'.).dcs :: l.:i uc1id_·.i de ;-resent,,ción. 

:1). - Pr0.30tito.ciÓn. Gener.:i.dor .fo tieu:·o. 

13. :·re:JentJ.ciÓil .'.le obtiene madL~nte un oLJcilo;JCo:-io 

ccn ._;;)1ic:r.1-~or :l-; o;.irrido, un ,~n0r..::.dur de i:l:~rc dure:3 y 

lo:; controles necélsa.rion, ¡;:i.ra obtener una imagen vi.su.:!:;. 
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de las se::.'.lle3 recibida.;; del .;~péciaen. 31 ¿;encr:i.dor con~ 

ti tuye b. :::.'uente de todo.a la.s se:i:lles de tiempo, p:i.ra. el. 

pulsauor y a vece3 se le deno:.:;i.na ¿;ene.::-udor de re.;etición. 

B). - ?unción de los controles externos del. equipo. 

~xisten co~troles par~ 1~ diversas funcionen del e­

quipo, tales couo la fue·¡1to de poder, IJUlsa.dor, rece¡;tor, 

~enerador de tieopo y presentación. L& nomencla.:t1.1ra em­

pl.eada en la aiguie nte descripción (Fi¡;. 5-1.), puede va­

riar. de una unidad a otra. 

l.- ?uente de poder (1.). Generel¡;¡ente 1.a. fuente de L;oder, 

se control.a mediante interru,tores de encendido y apaBadO 

y fusiblBs. oos¡;ués de encenderse la unidad,. entran en 

función ciertos el.e~entos del circuito durante el periodo 

de caleataniento del instrumento. 

II. - l'Ulsor-rece1;tor. El. impulso de ener~ía ultra.sónica 

transmitida a l.a pieza, se ajusta mediante los controles 

(2) longitud de iopulso (pulse length) y sintonización del 

impulso. 

Pa.ra l~ prueba del transductor simple, los circuitos 

de tra.nnmisión y :i:ece:pción, se conectan a. un enci1.ufe ('.ll/R) 

)?o.ra el oisuo transductor y par.:i. l.3. prueba de tra.nsductor 

doble, d0~n.:i1ninada de lanz,1lJiento y recepción, se utiliza 

un enchufe (T) que sirve .l.r:•. conect3.I" un transductor uti-

2.i:;o..~o como tr::i.un::ii.::or J en un enc_1ufe (T/R) utiliz.:..do. pa.­

r:t conect::i.r el transductor de rece¡;c ión. 3xis te un .switch 

de ::ruaba (J) para uno :r otro ti.:?O de :;rueba, que controla 
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lo3 enchufes i y T/rl • 

.C::ciste también un selector para las trecuencias de 

operacionen (4) el cual, Generalmente se rotula (freque,g 

cy;, frecuencia y l ue ou :i:ü.:i las i·re cuencia:.i Je ;1ue ae 

•li;;_.oric en we;;.~ciclos. 

Lo.,; con troles de "'·an::mcia ( 3a.in) ( 5), con si.citen dr· 

;.;electores de sensibilidnd fina y gruesa, o de un contrd.l. 

mnrc2~0 (sensitivity) sensibilidad • 

.'\. fin e.le obtener un~ presontaci6n clar2., libre de 

"rui<lo" U.t: bajo nivel, exist.;: un control ro1;ul'.\dO (Heject) 

. ó ('II .• .GJ) de rechazo ( '5). 

III.- i. .L'eoent'J.ción. Generador de tiel?lpo. 

J)e::::;ués Je el'ectuatios lo:J n.juates iniciales, :cara­

:.:cnte e:i necl)s:.trio aju3ta.r éstos com;rolcs. 

100 controles de lo. prescntaci6n y sus !'unciones 

son: 

(a) Intensidad (inten). Va.río. la brillantez de h señal. 

(b) ~n.fo-iuc (focus). .i.justa. el cn!'or;,ue ue la traza en la 

pant~lla del osciloscopio. 

(e) ASti6ffiatismo (.Lst~g). Corrige la distorsión ó asti,B 

ma.tismo e.a.usado por el cambio de tiempo de transmisi6n 

del haz electrónico a trav•fo ..Le lo. <Jantalla del osci-

lo:: copio. 

(d) Vertical (Vert). í.!ontr•Jla ln posición vertical de la 

rirc::icnta.ci6n, aobre la pnnta. lla clel osciloacopio. 
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Corrien &e e ílu•ainación de la escala, este es un 

control de doole función. J)a corriente al lparato y per-

mite ~just~r la iluminación a las reticulaciones de la 

pantalla, ::iediante una rotul~ción hacia L~ derecha. Los 

controles del ~enerador de tiempo ,generalmente consisten 

del retardo de barrido (sweep delay) y el barrido (sweep) 

que :permiten .31 ajuste fino (7) y ¿;rueso (B) de la velo-

cidad con ·1ue son generados los impulsos. ~l con trol de 

retar1o (delay), se usa también para colocar el irapulso 

inicial en el lado izquierdo de la pantalla de presenta­

ción y, las ~últiples de las reflejos a la derecha de la 

J_nntalla. 

lV. Otros controles que no siempre existen, puesto que san 

consideradoG do r"Jfinn.';liento son: 

(9) ·controles de selección del rango en el barrido ho~"i­

zo:1tü d:isde ~/15 3. 250 Pul:;. en a.cero. 

(10) (J..:;C) Jwitches de control de operación dual (em~mja.r­

jal.'lr) inclinaci:5n y exposición de la estructura. en el ci_!'. 

cui-to de corrección eco-diatancia. 

7"-

(11) J-.ritch, filtro (filter), provee dos i:;rados de fiHr::i.­

ciÓ:l y resolución de h c.:¿o:;ición vertical del tubo :fo r'.).­

yos c:i.tÓdicos. 

(12) clwitcn diferencLil (dif). A¿udiza el video pF.'.l'a :ie­

j orr¡r la lec tura de espesores. 

( 13) J·11i ~ch de frecuenci::i. re¿,"UL1.da. o video (RF-Vi·ieo) 



proces:::. l.:l. ex11osición del video o ru:rplific.:i. la se::;il ili:', 

en el tubo de rayos catódico.::;. 

(14) .:lwitch d.e velocid2.d de re::etición (dlil.·iL'..te), ea íá­

ci::::iente 2ju.:;t::'..ble desde lU. :iz .:i. 3 KHz. 

(lj) Jister.w. de a.1.aron. ccntr0la.:.::i.. L::i.s 1.midade..; de aV.,t 

ui.1 controlucla, ~,crmiten utiliz::?.r .:tlarr:ias automáticas a..l 

descubrirse las discontinuidades. Esto se logra establ~ 

ciendo áreas específicas controlad~s dentro de la muestra. 

La:; seíiales que aparecen dentro de éstas áreas, pueden 

ser saL"Uidas automáticamente para operar al.:trm~s visibles 

o :i.udibles. 
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;:;sta clase de alennas ¡;eneralmente tiene, 3 controles. 

a). Arranque o retardo. Este control se utiliza para aju~ 

tar la posición del borde delantero de la compuerta en la 

?antalla del osciloscopio. 

b). Longitud o anchura • .c;l control. de longitud o anchura 

de la compuert.a., se emplea para :i.justar la longitud de la. 

compuerta o la posición del borde trasero de la misma. 

e). ll'ivel de alarma o sensibilidad. isste control se em­

:;ilea p:i.ra el ajuste del umbr::i.l de l.a C·Jm¡;uerta vertical, 

?~ra encender las luces de se3al, o para activar un rele-

v~.dor de alarma.. 

i. C,sci losco;io. .:;s b. :.arte .fu nda:ncnta.l del e c¡ui;:;o, el 

.:·.:iciloncopio iml.ic;'. !:l.'.l.nil'e~taciones ultrasónic.:i.s en un 

-:ubo de rayon catódicos, en forma siclilar a la::J imá...;enes 



del tubo de rayo;:; cr,tÓtl.ic :s de un televisor. 

~ste tubo electrónico se diseññ en varios tru:iafioc y 

foruas, están hec:-tos es)ecit:iloente de vidrio sol:·lado, conf! 

truÍó.o :¡::ar un~1. ~.: ... n-ca.11::. i:orn.da de un cocpuesto de iÓsfo -

ro, el cara.puesto de f ~sfor: v:i.ría. eu compo~;i.ción ¡ '1.l':'. pr.s, 

ducir luz y brillo, cuando es bombardeado por electrones 

a alta velocidad, diri~idos a la pantalla por el cañón de 

electrones en la baso del tubo. 

L3. f·antalla del osciloscopio contiene unu escal.2. de 

graduación para una mejor interpretaci6n y calibración de 

los resultados obtenidos en una inspección de ultrasonido .. 

a). ~,¡uipo compleLlentn.rio. 

Como complemento del equipo, sólo :>ara el método de 

inmersión es necesario el uso de un tan1ue de inraersión, 

que puede ser de forma. y t~a~o apropiado, para contener 

la pieza bajo pruelx:lr 

AS importante el uso de un puente manipulador y co_!! 

troles, que están destinados a exrlora.r la pieza so~etida 

a ::rueba mediante un transductor sumergido. Al manipula­

dor e~tá montado sobre un mecanismo de movi~iento tran~ -

versal, .:ue :permite el. movimiento lateral del manipul:J.dor 

le un lo.do a otro, (fig •. 5-2). 
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CAJ:ITULO VI 

i.:.iU'OJJca J3 rnapi::ucre;;¡ u LLtti\.Jui¡rc,· •• 

Las técnica;:; de inspección con ultrasonLlo l:le realiz:m 

cou uno de los treo métodos básic.oa que son: 

l. - J:>rue i::la Je con tac to. 

2.- Frueb:J. de inmer::;ión. 

). - Prueba ele resonr1ncia. 

~n ~ prueba de contacto, el transductor es usado en co~ 

tacto directo con la pieza a inspeccionar, con Únicaclente una 

pcque'.'i·:i. ~elícula de líquido de acople. .)obre ali>unas u.nida--

des de contacto, :ie montan sobre la cara d0l transductor cu­

ñas de plástico, placas de deseaste ó membranas de descaste. 

6n ln. prueba de iru:iersión, se usan transductores imper­

Qeable s a d6teniinaua distancia de la pieza a insJeccionur y 

trannmitiendo ultrasonido al material a ~ravés de una colurana 

de J..:.:,ua .• 

..:;n b. prueba Lle reaonancia, el transductor tar:ibién es US.[_ 

do en contac ¡;o clirecto con la pieza a inspeccionar, con Ulla ::i~ 

:¡ue.:a llelículu tle lÍquiJ.o de n.co:ile, )ero con b uir'eronci;i. de 

:.¡ua el transdactor cst.:,í: .ii.Jefb.do con dos crisi;ale::i piezoelóc­

trico::i, lande trno e3 emisor y el otro receptor. 
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l. - i.iét:ic.io de contacto. 

~l aé~odo de contacto, está dividido en tres técnicas~ 

las cu~lea son deteI'l!l.inadas por el mé·todo U.e la onda del haz 

d3 3oniuo dose~o. 

a) La técnica de haz recto. Para transmitir onda3 lon 

gi tutlinales en la pieza de prueba. 

I>) La técnica de haz en ánsulo. Para transmitir ondas 

de corte (transversales) en la pieza de prueba. 

c) La técnica de ondas de superficie, Para producir 

ondaa su1Jeriiciales, Hayl.eigh o Lamb. 

Los transductores usa.dos en estas técnicas. son manteni­

dos en con tac to di.recto con la pieza de prueba, usando Llna bl~ 

l.ícula de l!quiio de acople. ~1 acopla.nte. seleccionado debe 

ser alto en viscosidad. para que permanezca sobre la superfi­

cie de prueba durante la realización d.e la inspección. 

a) La técnica de haz recto. 

La técnica de haz recto es realiza.da por la proyec­

ción del haz de sonido hacia la pieza de prueba (perpendicula.r 

a la superficie de prueba) para obtener re.fle;tiones de pulso­

eco, desde la superficie posterior o desde las diocontinuid.a-

des intermedias. ;:.lSta técnica ta!!lbién es usada )ara prueba3 

de transmisión a través del r.uterial, usando dos transductores, 

·fo,;d·~ b.:; di:Jcontinuiuades internas interrumpen el h .. '\Z de soni­

do, causan;lo una reducción en la recepción de la aeña1. 



a.. l. ) .i.:écnic:i pu l!lo-eco. Las re.i'lexíoncs uel eco son vrodu-

ciJ.as con transductores de haz ¡•ecto simple o doble. 

\.Jon el transductor Güi~üe, el ·~ransductor actúa como 

trans:-Jisoi· y rect:;Jtor, proyectando un h.<t.z de onda.s loni:;i·tudinf!: 

les hacia la :;:iioza. y recíi:!ienJ.o eco¡¡ reflejados, desde le. :m-

peri·icie :iost.;rior o dosue, algun~ Hscontinuidau en la trayc.s:. 

tori~ dol haz. (~ig. ó-1) • 

.::1 tran::>duc tor de ele:nento doble es Úhl, cuantlo la nupeE 

¡'icie Je pru,;iJa es ~ts:iera o cuando la forma ·:~e la pieza es i-

rru¿;ulg,r y l::i. super.i'icie poGterior no es paralela con la. ¡)Upe.!: 

I'icie front.:ü. un transductor trananite y el otro recibe, 

(.i!i..:;. 6-2). .:..n asto caso, la unidad receptora está recibien-

J.o lo; ecos, J.e la auperficie posterior y de la U.iscontinuido.d, 

o.ún cu:indo la utlid:..>.d transmisora no está dirocta:aente al otro 

lauo de la re¡lectora. 

·;.. 
" 1 /\ 

.c·ic. f>-1 •.cécnica. pulso-eco, tr.ri.n.1ductor :JL.i:.•le. 



83 

1 '1 

\ 

/ 

V 

Fi~. ó·-2 'J:écnica pulso-eco, transductor doble. 

a. 2.) técnica d..:J ·transmi:3iÓn a través, se W3an das transduc·to­

res en enta técuica, uno en cada lado de la. pieza. de prueba, 

(?i¿. 6-3}.. Una unidad actúa couo transmisora. y otra coco :re­

ce11tor::i. La unidad transraisora. proyecta un haz de soniclo ha­

cia el material; ol haz viaja a través del material a la su~e! 

ficie op~esta, y el sonido es recogido en la superiicie opaes-

t~ ?ur la unidad receptora. Alguna discontinuidad en la tra-

yec;oria d~l haz de sonido cauaa una. rctlucción en la cantidad 

~e en~r~ía sónica alcanzada por la unidaa receptora. 

I·ara mejo.::es resultados en eota técniC<1. 1 la unidad trans­

rai~or~ escoDida, es la mejor zeneradora de enerGÍa acústica. y 

la uni:bd receptora escogida, es la mejor receptora de ener.:;!a 

~cústic:i. 

Por ejemylo, el transdt:.ctor de ti tanato de bario se usa 

co:.:o tranJ::!isor con uno de au Lato de li·bio como receptor. 
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'-------------·-·----

.C'i..;. 6-3 .i:écnica. do tra.osnini ón a través. 

La técnica ue haz en án~ulo es usada. para trano~itir 

oi)·.i.:.is de 3oni:.lo imcio. el material do :Prueba, a. un determinado 

:Ín._:.ulo di:J la supurficie de prueba. 

n2.J.o, el mouo de onda ¡iroducido eu el material de :prueba. puede 

iJOl' .L.m . ..;i CU<.iinal y de corta ó solamente de cor.te, o modos de 

onl~ de superficie. Generalmente ~e usan transductores de o~ 

d3..3 do corte en la _prue 'oa d.o imz on 6n~lo. 

L:i. ..:·i.;.. 6-4, nos r:iue:Jtra. un trau:Jduc cor de haz en :fo~u-

lo explorando material de ylaca y tubo. 

\ 

j 
. 

1 

/ . --\ ... 
-:-~ 

\ . 
/ 

,.,. ·--
\ 

iiJ-. 6-4 ·tra.usJuctor de haz en 1l::1.;,11lo. 
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Po.ra cvi car coiu"..1sión de ercc;;os, e11 la zona :Juerta ;¡ en 

la zona cerc:.\na encon-crados en ·transductores do ha.a recto, :Je 

experimentó con zapata3 de :na.teriales con una ilapeda.ncia acú~ 

tica iJ:i.ja. J0loc;indo uu ;;rau:.;uuc-i;or de ha.a recto en una za:­

pata co~ un determinaio {njUlo de inclinación, ~~ descubrió 

.1uo podh ¿;enerar on;:;.aa de corte, al pasar el haz de un cedio 

sólido a otro, dependiendo de las propiedades de los dos ms-

dios. Por tal motivo, se empezaron a disefiar y a usar tran~ 

ductores longi &;udinales con zapa·¡;as especiales de luci "ta, por 

su baja impedancia acústica, y por otras características que 

favorecen al diseño de las zapatas. 

,¡:;n esta técnica, el. haz entra por la superficie de prue­

ba con un l!ngulo a¡,rudo de incidencia. y se propa~a por der'le.:'1~. 

nea sucesivas ~n Zió-Za.g, desde la superficie de la pieza has­

ta que es interrumpido por um tiiscontinuidad o frontera, don­

de el haz invierte su dirección y es rei'leja.do :il transduct.or. 

i.a. técnica de haz en án~ulo, se usa para pruebas de solda-

• dura, tuberias, ma-cerialea en lámina y pl~ca, y p~ra piezas de 

.;.oma irreci<.1lar, donde el. trannductor .:<e haz rect.o es impoai-

ble que haga contacto con toda la superficie. Los transduc-

tores :le haz eu ~n,_,-ulo se iden~ii"ican rior la noraenclatura im­

.:;resa en la caja o zap:i-c:i, en la ~ue muestl'ci. 13. dirección del 

mz de sonido l)Or un<! :i:'lecha. e indicando el fo¿,'Ulo de re.::rac­

ciún en acero ¡nra onda.:.i do corte. 
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e) récuicc...3 de o~i.3..J d.e zu . .J.a~i'icie. 

qu~ ;ir-oyecten el ::.:l~ de co;,-¡iio u. UJ .. fo.:,-ulo ::i,ue v:i. ?. Jcr i..:;uo.l 

al ::ie.:;uildo .b;ulo críti.::o•,, (fi.;ur.:i 5.$). 

:l.:J.n:lo lu~.:J.r l. u<J..:. tercerJ. ior::.:J. on:J.alar conocicb cono o;::ia.'3 

rta.:rlei¡;h o ::>u.:crfici:.üe3. 

l~ _:.int:i.ll...::. .lel o.:;ci lo3co_;io. .c;.J ~.J..3 on·.!.a.s ;:;on rc:'lojala.s 

• (ver c::i.>Hulo II .) 
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Las on.:hs .layleigh son absorbida¡_; to(;:J.lr.iente, coloc.c"!.ndo un 

de1lo :Jobre la trayectoria del ilaz en la nuper:i:'icie o p:Jr 1:-, pre­

sencia de aw-ua, grasa o suciedad. 

ciU base a las ondas 3uperticiales de Lamo, se desarrolla 

una. teoría., la teoría de las onda.s Lamb, ..:;s·!;as se produc.en 

cuanJo un objeto, cuyo espesor es comparable a la maenitud de 

una longitud dt: onda., es a;travesado por onda.a ultrasónicas. 

Pueden ser generadas en láminas muy delgadas de metal, usando o~ 

da.s lonJi tudinales de determ~na.da velocidad y íxecuencia y con 

un cierto án~ulo do inciuencia. 

~fa.y dos clases de ondas La.mb, simétricas y a.sioétricas. 

Jada una ae prop'1t:;a con una velocidad que depende del espesor de 

la lá;::ina y de la frecuencia. 

La i1a":lilicl:lu cíe las ondas Lamb, de íluir a. través de lámi­

nas delsada:>, las ha.ce aplicables para una gran variedad de :pro­

blemas que requiere la. detec.ción de discontinuidades por debajo 

de 11 superi'ic ie. 

2.- !~étJclo de inmersión • 

..::n el uétoclo de la. prueba. de inmersi6n cxi::::ten tres técni­

cas básic'l.s; 

a. ~écnica de iruJersióri. cuando el transductor y la i:ie-

za ~ ins1ieccionur es·tan sumergidas en auua.. 

o. '.1.·ec:!i¡;a. de chorro o burbuja. Cuando el l1az de sonido 

se tranor.iite a través ele uníl. columna de u.;ua, que e~tá 

1' luyendo. 
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c. técuica :lel l;r.:i.nsductor de rusda. Donde el transduc-

toi· es l!lontndo en el .eje do una llanta llena de líquido, 

que rueda sobre la superficie de prueba • 

.;¡n estas tres técnicas, se reriuierc el uso de tr:insduc.toreu 

de en±'o1ue ;¡ue concentran el haz de sonido. 

a) Técnica de inmersión. 

~n e.ata técnica, el haz de sonido es dirigido a través de a­

gua, ~1a.cia el riaterial de prueba, usando una técnica. de haz r3c­

to para Benerar ondas lon~itudinales o una de 1.n..s mucha.a técnica..~ 

de ba~ en ~ngulo para la ~eneración de ondas de corte, {Fig. 6-6), 

1 

l 
lt!t 

_..>A.· 

11 

~écnica de iruJCrsión. 

Lll mucha3 operacioneo ~utooáticas de barrido, son usados 

haces enfocados para detectar discontinuidades en la superficie 
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cercan~. o p:ira de:Zini:c )C ~ue:·¡a;;i iiJconti::ui lo.de::; con la concen-

tr'..lci5n del haz de Jonido. 

Los transductores uso.dos en esta prueba, son unidades de 

h.J.z recto, ~ue llevo. ::i. cabo los doo ti_:>os de ;irueb2.s, de lu!.z reQ 

to y luz :in .. :;ular, 1 cr:ivé::i de 13. r:nnipul..¡ción y control de l.'.l. di 

r•3CCi.Jn :iel haz rie :JOnido. 

;:,-_~ ü.J·tanci<i ele la tra.yectori.1 del '.ljtla, debe ser considerª 

i::i. en la prueaa de in.ncrsión, esta es la distancia entre la cara 

de el tr:insductor y l~ su¿erficie de Jrueba., la dist~~cio. es ~e­

nerabcn te ajust;:i.da a la dis t.:ú1cia. requerida para. ru:.mdar el haz 

de ;anido o. tr.:w•fo del .:...,ua, .Jienio ::;r~mde la disto.ncia re1uerido. 

:.'0.1''1. :¡ue el cronido viaje a través de la pieza de prueba. Cu::i.n-

do :..;ro~·i.'1.!Jente temin.J., la se.:;unda reflexión de la superficie no 

:>::_::irec3rÍ en la J:l'.l.U tall::l. del oscilosco~iio, entre el primer fren­

i;e y li ~1ri:ier refle:ción de b. auperficie :;o:;terior. 

-~;-¡ -~..:.u.a., lo. velocid.1d del 'JOnido es c:..:-:i 1/4 iue lci. ve:!.oci..., 

:i ~.::l e-.1 c.lu:.!i nio o .'..lcero; por lo t.'..ln to, un..<. ::ult;a.da :le tr<!yecto­

ri:¡ ic :i.~-u:i. a;·:u-ccerá en L. pantalla del oscilo:3co_:io como i.:,-uo.l 

' .:¡. _·ul;:.l'.'.::: le tr:.ye~·~ori.'.l. de ::iet::il en acero. Un:i re.:;la '.lel '.lQ. 

lo ::ul..;:r leter.ün·mrlo la :listnncia de :· . .:;ua, es 1/4 ::.:i.rte U.el es-

:)e.;;or, )Or .:i.:iadiduro. 1/4 de :_:¡ul¿;<da. 

:i; iécnicJ. Je ci1orro o bt1r·:Juj.1. 

j:; ¡;J. -~'5c:1 :ca 0:1 eocucL,lmente u:1_.. V.'.ria.ción del :1étod.o de 

i:-.:.:0rsi.5:-i, lon1e el h.:i.z de !JOnido es proyecta.do 1 tr:.?.vés de una 
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~sta técnica generaloente, se usa con un sistema autowático 

para altas velocidades en exploración de placas, láminas, tiras, 

formas cilíndricas y otras partes de formas regulares. 

~1 haz de sonido es proyectado hacia el naterial, a través 

de una. columna de uú-ua 1lu:¡endo, y ~stando en dirección norwl 

(perpendicular) a la. superficie de prueba para ondas longitudi­

nales, o es ajustado a un ángulo de la superficie para producir 

ondas de corte, (lig. 6-7) • 

.. CAJ 
1 . 

1 ! 
l_,,,.! 

~ig. 6-7 !~cnica de chorro o burbuja. 
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c) ·.i:écnica del transductor de rueda. 

4sta técnica es un aspecto del método de inmersión en el 

que el haz de sonido, es proyectado n través de una. llanta llena 

de a¿;ua hacia la pieza a prueba. i.ü crannductor wonta.uo en el 

eje de la rueda~ e:i aan'tenida en una posici6n fija, mien ::ra3 <1ue 

la ruoo:i y la llanta rotan libremente, (~'iG. '6-8). La. rueda 

puede estar uoni;ada sobre un aparato móvil, que corre a. través 

del aaterial, o puede estar montado sobre una instalación esta­

cionaria, leude el oaterial ~o movirlo • 

.i..a posición y ángulo del transductor montado en el eje de 

la ll::lnta, puede estar conatruído para ;:iroyectar haces rec·tos, 

como lo muestra la i'i¿¡ura •j-S, o pare. proyectar haces en Ún~ulo 

como lo muestra la fi¿ur1 6-9 • 

. li.;. ó-8. ·.cécnica U.el trannductor ue rue:la. 
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a.). J;.ro:>::i..;::i.ción U.e .::onido :1a.ci::i. ol mJ.tori3.l o. 45º. 
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1 

b)_ • ~l án._."Ulo ::le ¿r0 _..a..:;:i.cióu :puede 3er variado-'l'Ór el, aj un.te de 

le. ,:.osición, del yu,;o uÓnhdo en lo. llanta 
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7ig. ~.9 haz en ~n¿-ulo en la técnica del transductor de 

rueda. 
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_1) l'rueba de re:;onancia. 

La técnica de resonancia. se usa ;.-rinci:;a.1..:!ente para la 

:na:iición de espesores de materiales con do:; la·los ;il::!.nos (li­

' sos) y paralelo:;, ;_}ero ta.:l~ie:i e::; u;;.1..io .;i .• r:. .::~:;;;ct.:.r ii.con-

tinuidad-::.s en aJ..:,rÚn "' l..uo ..!e L. _ .. :"J.e ba. 

Como cada e.3 •. es .:ir de :.m :.a. -t.~ ::-ial. ·ii.ld.O, tiene ur:::. c::.rac-

terística :resona:::te o i'rccue;:icia. :re3o-.:i:i.n"!;c, ca.!.n.'.o e:1·:::. ~·::. -
, 

c;.ienci:i ( o s113 ::mlti;il:;ia ) ;;;ou a.;ilic.:i.io3, co~o un h.:~ conti-

causan Ui1a S·.Jhre-tcn.:;iÓn en :.il '1.twen to en la. a.:..~>li "!;ui .:!.e l.:.s 

iuiicacione.:; :recijidas. 

Cuando se c'.1eca el es.,.e.:;or del :.ia.t¡;rL.1, t..m b.az cvn ~i-

nuo ia .:iu.l.a.5 lon...;i tu.ii::.!.le.3 .:;ou tr;..n.:: .. ü ~i .:is .;.'.!.ciz. l.:i. .:i·nc. 

.P..U-a. v::i.rian iracueucii::. 

Couo Ve:.!03 en la =:i_ura. s. J.C,, cu.:::.1~0 la. :::-ecue·uci.: es 

increi;ientada, la icu~itui de :;inda decrec~ • 

.ruc:~to .¡ue !.J. l.;n._.i tui de on:i:. J L. fr..;cu::r.::ci.:~ csb.n ro-
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lacion:i·laa, para el espesor ·del material, la frecuencia re3ona..u 

te os determinada por la ecuación: 

V 
F :::-----

2t 

Donde: 

? = irecuencia de resonancia. 

·.¡=Velocidad de anclan lon¡,ri tu­

dinales en materiales dados. 

t=:.eapeaor del material. 

Gon instru1:1entoa, haciendo uso de una. pantalla (Cltr) osci­

loscópica, la frecuencia fundamental y sus armónicas aparecen 

en la pa$lla coma puntos. La frecuencia reson:.mte es si¿¡m:'.'" 

pre la. diferencia entre cualquiera de las dos anii6uicaa ad.yacen 

tes o puntos. ..:;n más instxumentoa, la medición ac.tual de eap!! 

sore.s ea una lectura direc.ta desde, una escala sobre la panta­

lla CLtJ:, un metro, o una. escala sobre una sei!al en la pantal.la 

estroboscópica. Actualmente existen instrumentos que nos ~an. 

una lectura digHal, del. espesor que se está checando, otros in,!! 

tru.::ientos requieren el uso de tablas o cartas para. computar 1os 

es9esorea. ~l uso de estas cartas o tablas, determinan la di­

ferencia. de la frecuencia entre cualquiera de las dos armónicas· 

aclyacen tes; Ja frecuencia es localizada sobre. la. ca.i:ta o ta.bl..a. 

y el espesor correspondiente es leÍio. de usa también una co~ 

tante K, (tabla 6-1), para la conversión entre espesor-fre c11e_!! 

cia, dividiendo l.:i irecuencia eatre la constante !-.: para. obtener 

,;;l eS!XJSor del material en pulgadas. 
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~l factor K de tablas, os uetermin:ldo por la Jivisión de 

la vulocidrui de las ond.'.18 longitudinales de cada tipo de mate-

rial, en raillones de pul.::;adas, por segundo, por 2. 

11111 ¡ 
! i1, ,¡J ____ [[] 

. --- ___________ , l[[] 
- ------- ---------~-_:_D 

---- ----------t::I ~-JJ 
!------------- . __ c:J ------

sonido do la placa.. 

tranoductor que detec­
ta con la orilla una 
folla.. 
discontinuidad a 1/2 
del eopesor • 

discontinuidad "1 3/4 
del espesor. 

diacontinuida.d en án­
,_;ulo agudo. 
discontinuidad a 1/4 
del espesor. 

discontinuidad próxi­
~a a la superficie. 

.:'i._;. '.·-10 ite::ionanci:.i oiJ·tcnida de u1n :;¡L"lca con 

varios tipos de discontinuidades. 
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'J.!ABLA 6-1 

Conata.nta K, para la prueba de resonancia. 

\ ~~~-~~~ª~ ·- - 1 c~~~~~te K . M~~~~~~ . --, Co~:nte I: 1 

1---------¡'-~l __ x_ U:
6 

_!,~y_a~g _ ..... _ ---t~ ~-~~--_Ilu.l/~~.? 
Acero O. ll~-0.118 Molibdeno 0 .. 124 

1 
1 Acero f.'.und. lj Q, ll0-0.116 Llonel 0 .. 106-0.108 
! ; 
1 ACero inox, 

1

0, 112-0.114 IiÍ\J,Ui!l 0.11)-<;.ll? 

: A(,ua (dulce) ¡ 0.028 Aprox. Oro 0.064 

· Aluminio ! 0.121-0.131 Petróleo 0.026 Aprox. 
1 

1 ¡ 

1 ¡ A l. Oxido de ¡ O.lSB-0.193 

derilio. 

Jronce (l'-5)io) 

' 0.2?2 

0.0695 

0.0205 
1 

Plástico 0.0525 

Plata o.on ¡ 
Pla.ta-:.!J.'Qllgteno o.07r:; Aprox. 

1 1 

1 

1 

Caucho 

.;obre 
1 
: 0.092-0.093 
1 

t;orcho 

: 0.047-0.049 

1 

Plomo 

Po lie ti le no 0.036 

'.L'eflón 

Gu:i.rzo 

o. 010 

0.114 

0.065 

'.J.'itanio 

: ú. 024-0. 033 

0 •. 121-0 .. 126 

o.10z 1 
0.052 Uranio 0.066-0.070 

1

¡ 
0,078 Vidrio placa ! 0.114 

' l j 1 
· Ji erro r.uml. : o. 087-0, 110 Vidrio Pyrex 0.111 1 ' l f ¡ 

, 0.086-0.092 l ¿inc : o.oa2 : 

· L:a¿11esio , o.114-0.116 Zirconio : 0.093-u. l.02 1 
..... ···-·· ---- ···----·--------·--·J----~---- -- __ .t 

..:·enolia lo.m.. 

.rielo 

Latón 
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e A .[, I B ::? .\ e I o :r J 3 L ¿ .j u I p o • 

~n la in.::;pección ultrasónica, todan las discontinuidades 

son comparadas con discontinuidad.es contenidas en uno o varios 

blocks patrón o de referencia. La necesidaJ de utilizar es-

to~ ?~trones, suree al. tener que nor!:lalizar los equi¿os de ul­

trn:;oniüo, y poder hacer ¡;asible la evalu:ición de las discon­

ti~uidadea encontr::ulas en la pieza que se esté inspeccionando. 

Además,. estos blocks patrón nos pe:t"Jliten verificar, si la com­

binación in~truuento-tra.nsductor, eutá operando adecuada.me.nte, 

y establece también un nivel de nensibilidad o ~ana.ncia para 

el cual podemos detectar ·~odas la3 discontinuidades ie;uales o 

oa:¡orea al. tamru1o que heoos especificado. 

Zl proceso de evaluación de una. discontinuidad, se D.eva 

a cabo, com::_Jarando a•1uella üiscontinuidad 1ue se encuentra en 

la piezc. ill3¡ieccionada con otra, de diaensionea y ¡irofundidad 

detel'l!linad.a que ne encuentra en un block pa.trón. 

Los bloc1m patrón oon fabric.:i.dos con pieza3 cuidadosa.men­

te :ieleccio· .. :?.d'.?..:i e ins)eccionad~s ultr:iAÓnic.:i.:Jen (;e y por ra.,;os 

X, de r:?ancra 1u.:: cw:i~:lan con normas ?ro<leter;Jina.Jc.o de a. tenu:l-

ción de sonido, t::i..Jn.iio 1le ._;rano y trataraien to té1:Jico. En 

'l::Jtos "¡}loc!~o, h.c J.i.:icontinuid.1J.es ae re¡;reaentan co::io agujeros 

·::ui..iados'l:le nte barrenados, :¡ los hloclco no ,?resc ,'J t<:rn otra di.:rnon 
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tinu.idad que no sea aquella hecha intencionalmente. 

A) .Ci;:.ios de blocka de calibraci.Sn • 

.c1x.isten una gran varie da.d de blocks pa;l;r6n o de referen­

cia., para la calibraci6n del equipo, para cubrir todos los· m~ 

todos existentes en la prueba ultras6nica • 

.;;stos blocl~s son los sié)Uien tes: 

Jlocks patr6n Area-N~pli~utl. 

Loa blocks Alcoa. serie "A", comprenden de ocho block.a de 

sección cua,lrada ó circular de 3-3/4 pulg. de lonaitud por 

1-1)/16 pul~. de Jado 6 diámetro. 

~n el centro de una de las caras se barrena un a,eujero 

de .Londo plano, ( j!'ii:;. 7-1). 

Loa ~iámetros de los a~ujeros. van desde l/64 ~ul.g. en 

el bloc!~ uo. 1, :)..').[;!;a 8/1:>4 pulJ. ( 1/8), en el block No. 8 co­

;J0 lo :;iuestra lo. í'i..;ura 7:-l, la uuneración de los blocks está 

referida al Jiámetro del UtJUjero, por cjcrapl.o: ;:;1 bloc!~ :pa­

trón No. 3, tiene un diámetro el agujero de 3/64 pule. 

~atos blocks prevean tle un Il<Hlio, para vcrifici:u: la ll­

nealid~id de los m~ todoa de ensayo, o sea, confirmar tiue la 

am~litud {altura)' de la indicación en la panta.l.la del o3cilo~ 

copio, aulilcnte en proporción al aw:iento de ·t0I?111io ele la dis­

co1rt;inuirlad. 
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3-3/4" 

1 -.r- - :r-L 
1 ~ -

3/4 ~ 1 1 ' 
_.._ - 1d 

J! i,:;. 7-1. 

.Oloc:-.:i P au5n diat:i ;;cia-c.;:i};ili tud .. 

Lo.> bloc'.•s Alc-:i::t 3eric "3", cousis ten dé 19 blocks de .'.liJCCié-::. 

circulJX con u:i dL~,1etro de 2 ¡:iul.:;., y co:i a.:..,ujcro::i ie fon..:.u pla­

Ull de 3/4 riul:;. ;¡ dal rJi3;10 dLfaetro "to.:los, t:üa.dradod en el 

centro de una' de las c::traa,. (fi~. 7-2). 

Lo::i bloc;rn varú1.n on 1;on.:;i tud, pa.ra. obtener di..;tancia3 que 

vsi.n .dcrnde 1/16 ¡:iuli. :ia..na 5-3/4 pulj. d.e la ouper:rioie de en­

.;ayo <il tondo ¡Jbno dol a;:;ujcro, e<lte ~ue..:;o contiene et,"lljeros de 

3/64,. ':Jf:,,i '1 8/64 (1/8) pU~G· 

Loo '.l.loc!•a di:J t:::: .cia..:ani:li ·~ud. no::: s iry0n do ~e 1·0re:.cia )o.ra 

~-;:-.·L!nr '31. ta.:·.L:i!lo de la Jiscoui;inui·hd a direrente;.:: ¡;rofun~lid::i.M 
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::.es en el ~"teria.l iu:..;_.~ccio:1a'lü. 

de naner~ que; !le obten.:;,'!.n. in·iicaciont:z leíbles en la IJ;).::t.::.11.1 

del. 03Cil().;1COpiO, J.Ja?.".'.l. tod.:::.s l.:l.3 diSCOtl tU.Lticlad.e.:; ele Ut! t..i.:::a::o 

,;a~o ó :::!cy'ores, pero no ~¡ie.rec~rán en. L1 ;.c..atalb iudic:::.cione.::; 

<--- 2" 
i 

----).. 

r 
-f\- 1/16" 

1/4" 
1/2 " 

. 3/4 " 
l rt 

l.-3/411 

2-3/4·" 
3-3/4" 
4-3/4" 
5-3/411 

l/3" 
3/8 11 

5/8" 
7/S" 

l.-1/,i" 
2-1/411 

3-1/4 11 

4-1/4" 
5-1/4 11 

Pi.:;. T-2 Blocks ,U.Coa aerie ''3". 

-- Jtte¿;o b:faico de Jloc!;:s _.,at.r0n ~T'"~ • 

3/64 1 

5/64 11 

8/S4 1
' ( 1/:.) 

.:$1 jue::;c o..t~ico de ?>loc:;a ,;.xitr0n ~'.ir:, consiste .ie lO ".l.lock.-.: 

de ~-!!~· con a..J.1jeros d.e 3/4 pnl.:;. de profundidad.., y :le í'onilo 

pla.::io e~ un ex:tre~o. Un bloc:: tiene un r:. . .:;ujero do fondo ~iL:i.uo 

de 3/·~ pu.l¿. de :iiánetro -:¡ una ü:n;~nci.a. a la zu:¡;;e!."ficie de 3 

.Lo.J o'tros b!oc~~ 'tienen uu a.:;ujcro de :ro=1do plP.no d.e 

";J/54 .<JUlG• • :¡ distancias a. la zupor1'.icie de 1/8, 1/4.., 1/2, 3/ 4, 

1-1/2, J y 6 .!lUl~. re.:i.:;ectivar.ieute, :r los doo blocl:s re.:i·cant.::s, 
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tienen uu J._·.ljero de fondo .ilzno de 8/6,~ ( 1/8} ¡,:ul;:::. y u~ iis­

t.:i.::.cia a l.:l. super:fi.cie de 3 y 6 ::)ul.:;. res¡:Jctivauente,,.Pi.:;. 7-3). 

-Jl::Jte jue~o de blocks es unn. co:::bin::wiSn Je los juc.:;os .Alcoa 

series ".~" ;¡ "3", 'fa •1uo i·o::; l)L:ic:'". coa :!.ist::·uciaa del a;;ujero 

d.e :fonjo :;;1:3 .. uo a h .:iurierficic de 3 pul~., o aea, lo::; i:o.J. 3, 5, 

y 8 d.a.n l.::. relación areá-a...::¡:ilitu.d., ~~- 103 7 i>locl:.:i cou a..,:..-i:.jero 

:le fondo ~laao de 5/64 ~UlG"• · y lon.:;i tud v:aria.blc ~~:m la. rela­

ci~n d~sta~1cia-a:::.plituj • 

. --+ 

Dist.::..nci:i. A. (:;al_;) 1/3 1/4 1/2. 3/4 1-1/2-- -) 3 3 6 
, 
o 

Di:Jtel.ncia B ( lJ'.ll,3") 
Di.:bctro del acujo- ~ !>- , ~- !>- 3 ? 8 ? s r;:i de i'.:>.:do ¡llano. 
(X 1/64 I-ul3.) 

.iii.::;. ·1-::. .tiloqks de reterencia ..l.-i:J:~: • 
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i;l. cor. ter. i :o ·:!.e :.::.Cf: 

cioue3, t.rat::?.:J.icntoa tér-tico:>p .::;:ra.C..;i ii:: tr3.b~jo, en c::.l.icntc o 

fr:(o, etc ••• , .:..fectan L:i..:> .:;ir::. •. b!a'.!e.:i a.-::iÚ:Jtic.::.c ·.iel :.:...-:.:',;~::-:..::.l. 

tino con a-cenuo.ción del. soni.!o, vc1oci1.:ui e L:.~ei.'.la~L:. :.cú.Jt.:.~.:::. 

si~il • ...r al ri.l."terial in.:::pocciono.lo. 

e .... .;~ .. ..;...~ __ ..;, .... _ 

de blocks ,patrón especiales, l.·.Js cual.e;; 39 .::;.:;c:-:.;,,e=. :i. ::e:: ;i::~-

ción: 

:pu..L.::;. 30bre¡:Ut).;J'CO a uu. U:!dio círculo co:i :r'.'.d.io d.e 2 ¡:it:1-._:. y 2.. 

.1:·ig. 7-4 l3lock tipo DC. 

' 1 

. '') 4" 
! ! 
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--- Xi::io 3C (ti::o ..\J.;i).- (-':'i.:;. 7-5) :ie usa ;-::i.r:i l.'.J. cn.libr:i.ci6n 

S'Jte bloc!: co:-¡tiene 

d9s a.;,"lljeros de fondo :?l::l.no de C.0'52 :,_Ju.l¿. de di:ímetro. La 

diJt~ncia desde la superficie de enfrente a el centro del a._:.-uje-

ro es de 0.178 y ü. 521 :¡iul:;3. 

Ji'i~. 7-5 Block tipo SC. 

--- 31.oclc de resolución A'.13.- ;)e usa para verificar la ca~aci ',ad 

de resólución de tr~sdu.~tores de ha~ en ángulo. Este block 

co11tiene tres juegos de tres a&11jeros de 0.062 pul,;. de diámetro; 

que atraviesan el block, y nos sixven para án.;ulos de 45º. ~o· Y 

70°. 

1 -J ), 
1 

o 
o 
o 

l .. 
-~-
¡ 

-~-- ,___ __ _ 
~--

60 

.Fig. 7-6. Block de resolución ..\if~. 

o 
o 

______ _,_ 

) ju.e.:;os de 
barrenor.1 de 
0.062 00 ~ 



--- .aloc:c ):ir'l onh:• 3U!1er:.::icia..les IOd.- (FiJ. 7-7). .:>e usa pa-

ra ia raedición de ond.a~ superficiales en el uso de tra.nsductore3 

de haz en án:ulo, ;¡ ~n.r.J. ::ieiición de transductores de án¿;ulo. 

10
··1 

3" 

L.-~~~~~~~__.l V 

---~-·· - > 
2"' 1 

ii,:;. 7-7 3lcc:: para ondas superficiales IC,/. 

--- .aloe:; ti:¿o ilJC. - ( ti¡)O A;/.:>). (ii.::;. 7-8). Je usa :para la c::i.li-

bra.ción de distancia :r sensibilidad, pn.rf! ondas de corte. Este 

bloc!: contiene un radio de l :iulg., opuesto a un radio de ) pulg. 

31 radio de 3 ?UlG• incluye una ranura sobre el r~dio 'l. una pro-

iundH<>..d de o. 375 y o. 032 :ml¡;;:J. de anc:10. .l:t>..:.~bién contiene un 

:?U!lto de re:i'erc:nci:i. Oº, _!:iara veri.i.'ica.r el ¿unto de salid.a ::io:)re 

h Z.'.!.)ata, y un a.;ujero barrenalo c¡ue atraviesa la :gieza. con un 

diá!:letro de o.125 pul.;. y marca;; que corresponden. a 

7Cº , :.iara ::iedil· el :~n_;ulo de reir:i.cción. 

4
~o ' . 60° y 



º·:±3<!. 105 

3" 1 

~, ~ ¿~ ~'~ ~ ~ 
-,..-,,- r-----......----...---,-.......------r---. 

60º 10° 

J_ 
o.125 

0.375 V _ 

T ~ >
1 ro.0;2 ].n-; 

/ 
/ 

,/ 
/ 

/ 
/ 

/"('. 

~0.377 

-- illoc!: de :i,-.z. an 1nt.,-ulc.- {t 1 Tüh:J oi:::i.::.tu.:.·:::.; (F::...:;. 1-9 1 , 

netro y c. 730 :ciuJ.s. de )ro:'.u:ld.iC..::.d.. 

~- l" ---*--- 2" - -- --- -~ 

[ -_-_-:.. 

/ 

~reno de 

o.7so" ;< 5/6411 de~ 
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r ~t-
1"!.75 ~ 

l t. 5*0 ¡ . .__ ______ ____.. 
.25 

c.5 \E-

·+I·i2h-l...___1 ____ _.. 
¡ 

.1 ¡---- 2. 5'' 

--- .'.3loc:·: .Je _.rJ.o'Ja ::.~·1:3.ill'J. - (.:i;_;. 7-11; Usa.lo d.-:i ;i.ctt'3r1o con 

_.ul::;. 
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1 

.;.¡__ 

J.-l/t~. 

..... 
¡ 

j/8'! 
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12" 

1
., 
: T -~1~ T~ :-¡ 1 ¡ J ' 

': , l ; } 1 
: 1 ,, t. ~ . i .l. ... ..., ! .. 

1-1/4 l-)/4 2-1/4 2-3/4 

-0-- -Q -8- -0- --o -o 
~C6 b~r~n~de--3/~4" -'~-;!. ·li>:~-.:;~~=-o--

3-5/8 ------~ 

l" 
1 

'· i 
-i-·--~-o·.-o-1~~-.-0-.0-2-0~-

0
,__~-.o-2~-~~~ _ _.__

1 

-~-
4 11u..nuraz :=y= ==3: f7_3''' 
de 3 /16 ----=f= c=r=;p ~ --
1e c.J.ncho. 
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--- :Pl.n.ca de rcfe::.·an~ia AJi.:.E! N-625. - O'ig. 7-13) Je usa. pc.ra. la. C,!2: 

e ali Jr ación de la .:>1.rn.s i bilidad, para ondaa lon.:;ui tu : inales., de 

corte, y de superficie. contiene seis a¡;ujeros da fondo pla-

no: tres a~ujeros con diáoetro de 1/64 pulG., y una profundidad 

cala. unn de o.o~, 0 .. 2~0, .. ;r o.,co pul¡;;., y un a~jero d.e l/16 puli. 

de di<l:.ietro, y profundidad de 1.500 pul~.> otro de 1/8 :¡:;u.l{;'. de. 

di&ietro y 1.525 :ml¿. d.e pro fundidá.d y el últbo de 1/4 pule. 

de diá::ietro y l. 750 pul..;. J.e :)rofunJiC.n.d.. 

. J_ J_: 
L ,, . 

- ·~ 1' 
'' • ! 

·O- --0- -0-

..i=-i.;. 7-13 Placa de referencia A5l.:~ H-625. 

T 
1 
1 

~lock IlW tipo 1.- ~e uaa ya.ra la calibr~ción de tran.:iducto­

res lon.:;j. i;udino.les '1 o.n:,"1.üo.re.:;, y ;;ara l::i. verifica::i0n del. :;unto 

d-;:- aalih del hn.z uLr::i.s&lico, en zo.;.:w .. tas an_,-.ila..re<l ·:/ án.:;ulo de 

refro.cci6n. ~a..1oien 3e ,ue1e usar, para chec~r resoluci6n y 
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llo e:.::i...s-ce una. Únic~ sulución, ni un bloc~: d.e retercr.oi::i. •J.UC 

.i;or lo 

t::i.nto, es :my i:.i:_.;ort:.:i.+.e, iue i.¡uJllo.:i ~ue .:;.::n ::-ez:,:n::i.J.."":i~e.::: fo 

e.:;ta.blecer procadL~iento3 y es)ecific . .;.cionoz de i:.l..;~,e cci~r. ul t:::-.i­

::;Ó:iicu, eztén conci:::nto:J 1e l.l.> ven.tz:.ja.3 ~' le.Jv:nt<'.:.~az ·iel :.::.1'to­

d.o d.e c::i,li~raci6n ·-.¡,Ue :1an ei3CC .::;:.·iJ. 

A. continu.:..ción ae e:::u..:.i.ararr ::i..l,:,uua..J ;.:.r·;c,::.uch;·:.o::: ... c·;·:::;i.'.. .-:::..:: 

cuando ;.;e utiliz:?.n blocl:.s pa.~r.Sn. 

l.- U.Jar el uloct d.e refer(?::cio. ::?.~;ro.;i:.:.!o. 

no los re3ul·~aios no :.,uedan :.ar co,iíiableJ, ;: al ::=~·::z::.i_.:'.::~~o e 

iutar.;·retacióu ser:ín ar:rÓ~oos. 

z. - Hacer coincidir LJ.;;; c.:.:.::.-acte:d3tica.:i :le a:te::u2.cL::l-re~lc:::i.6n. 

De'.)i1lo a. las v:::.-i.:i.ole3 ;ior.'..l:'.l.es au l::.s c:ira.cter{::;tic.:::.:> i_, atc;,1u.::-

cióu· del. ;;iateri.::i.J., uo pueien :!a.~·ica:se. c:::.:¡tila.d.o.3 de ~loe!~ d.e 

:referenci'a, c.on. C;.!r:l.c.tar:!stic.,s .fo res~u·.:isb u.2."l;4·a..sÓ~ice. sa;:¡ej:.1.n-

tes. .>in ec.lla.r.;o, sa p:iei:i.en :t:abric;::.r :.;:eq.;e.:;is C:lnti.da.d.a::; 2.:i 

bloc.Jea, con caracter!stic.:i.a co incid.erit<!G. ?or lo ~nto, cua.:::lo 

dos o iñs equipos esté;i e!ec-cu.n.-.,do la. ::li .. :m::i. ina~-<icción, t.Jc!Cl.S d.e­

berán tauer bloc.ka, •1ue ton,;::i.n ln.a oisr::as c..i.r~cter:lr:tica.s iic re3-

pucci;a. ultra.sÓUi.ca, o .ha.y que co~2enaa.r 1a..3 variac~onaz. 
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3. - Jer cuid.::.do::;o al ev::.luar el ta.-~o de una di;:;con-r;i.:J.uid.ad. 

4.iUelh.J es;iecific.:!.ciones ¡¡uo a~d.,_;en ev:ilu:.'..cionos críti~::i d.el 

ti.i.:!.i~u, :¡ de la. .:listu.:icia, ba.:Ja.das en los u·Jtod.0& le 1.os bloc:'-3 

la re:fere~ioia., J.a'.lerán tener U:lc. b.'.!.Je e·.-. ell-Jayo;; de;:;t:::-uctivo5. 

E.1·toG V:.Ü·JJ:e.3 base de0er<Íll prl.!b3X, que l.:!.. co:ib:i::::.~ciÓn •le.l "!::i;·o:::lo 

ció~ e.:;,..,·~c!fic::.. 

Un::i. ;;L~le co:.;,:;:ir_:.ici-On l:o ~ a;;!_;litud d.c h-... ~e.~:.i.l :le t::: le:t'ec­

to,_. ~ h =..::jlitud de le'.! ;:;a,;.a.l :.!.el bloc!!: ie ·r'3.fare¡o,ci.-.... ~u::i::-a no 

4 .• - ifa.cer u.:;o d3 lo::: '.31.;c'.-.':.'.J :.;a.trone.::l con frecuencia.. 

ca·l.:.:ii·:i:-ito e.e :!.n.J..,,ecci6-.., r~r¡uiere U:l~'.. rc..,.'i.siór: ::.;eriÓ:lica. de lz. 

c<.ili'Orc. . .::iS;; del 3..:~r.::.to con lo.:i bloc'.,:.:; ;.;a.trones, ;:ara a.se,:.'l.lr::r 

u:l.1 00:1i;inui.la;!. couiiable en D. inilpecciS:i. 
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~xi~ten t.rea tipos. da. presentaciones ~isuales, que nos per­

miten determinar el estado o 11 calidad11 de. un material ensayado, 

estas oon las presentaciones A, B y ~. 

La presentaci6n A, es una ;re sen tación de tiempo contra am­

plitud, {ii6. 8-1), la cual revela la exir; tencia de disconti.nui­

da.des, utilizando sofia.les sobre la pantalla de rayos catódicos. 

A _partir de la posici6n de la. seña.J. y de su amplí tud, puede en­

contrarse la proiundidad reln.tiva de la uiscontinuidad en el ma­

terial y estimar su tamafio • 

..-----.. ------ .. --------
P«lso inicial 

T 1 ~ 
------+H.et'lexión de la. 

· / superficie posterior 

¿\m.,:;li tud ¡ / L.Discon'!;inuidad 

_x. _J _ _Lj L_ 

~-·---:- ~----------~ 
:tiempo 

..!'ie. 3-1, Presentación A. 

L"\ iircsantución B, se utiliza r:d3 <impliamen te en la medí-

cin.:J., y es ouy poc•:> utilizada e11 ensayos ul tras6nioos. Jin on-

01¡·¿,ro, al utilizar esta prencn·tn.ción se caracteriza princip:i.lmc_!! 
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te, al dar una vista en sección del material ensay'l..!0 1 (fig,8-2) • 

.Fi3ura. 8-2 Pre3cmtación B •. 

~3t~.!. "1re:;entación nos UJUeo tra l;,i. reflexión de las superfi­

cies su¿erior e inferior del material 3 prueba, y 1~ discontinui­

dad. La presentación B. Generalmente es vista en li p~nta.lla 

del tubo de rayos catódicos, o es rec;istr:.ida en un pa¡}ol. Esta 

pre ;ent::i.ción nos !JUestra tan ~o la l')O~i tud, corno la l)rofundido.d 

de la discontinuidad. 

loa .r;reaentaci·:Sn e, ( fig,8-3), ea una vista de ¡;la.o ta., simi­

b.r a lo ·1ue vemos on una r;.>.~iografía. Proyect: todo::> 103 deta­

lles i::ternos de un ma.-i;erial en un pl11no.. Ji exi'3te un1 ui:;con­

tinuida.d, est·é es obtenida. y re.slntra<ln., C:.!:Ji :Jiew~re en un ; :i_.el 

re_;iatrador, auu.¡uo :J.uy ¡;ocas veco.t3 dC utiliza una .tJ.·.ntn.lla \io 

=ubo de r;ros c1t5iico~. 
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.~ll e3;;·.~ r,reseatación, los reflojo.:J ü.;; la :3u::er.;.'icie su:-c -

rior e inferior de la ¡iieza, no ::ion utiliz:vlo::i, ao lo se utiliz ·. 

l:i. r~~l~xiSn ie ll ~i.continuidad. gs te tipo le :.irescntn.ciSn 

nisaontinuidades 

.:?ig, 3-3 F~nenta.ción c • 

.;;l tipo de ~·rese:1tación A, es el lUe gener:ilmonte se usa.,. 

en :i;cuc J:>.:i no ;fos i;ruc tiV'lS, :;:;or tal íll·Jtivo nos 01s:1rcmo1.1 en aste 

ti<,; Ü•} _,:·e ,unt·1ci·.>n •':J.r" 5U Llter:·re·t·.ic_ón. 

13. di:Jt ·.ncia d~sde el uuto iv11de ·\;_i;:1rcce el )ubo inici::i.l, 

:.i l:i :üico¡1i;im1i•l:td y <:. l:i. rer'loxión tle la cara poBtc!'ior, es r-ro­

::·n·ci0c1.,1 . .ü ticm:;o tr::i.n:.;currid.o, .:1~i:'J. lue el ~1uüiu viaje a ·~rn.-

v5.J .1el ;:i:~tori:i.l y Li. rofhxión ro..;reoo, Coroo ;::.:i.!J.:i,~1;s, l;~ velo-

ci.L'.J. .i; l. ouda .;n u.1 ::ia·~eri."'.l en con:1·t~n.c, el tio~l_.,o ·t;r mncu -

rrilo uo.:: JJ.r<~ l:L nediu:i del espe:Jor del oatcl'i'.·.l. 

-~º L• ..... ·i.:;ur.-1 8-4, : odeuos V'Jl' lo ·¡uc ilUCC~:J cu:m:::.o un·, on­

d·~ ultr?..;-:;)¡:.ic::i :n::;" ::i. tr::wé:i de ll•l ~:J.t 1n·ic.l, 11uc c:;:,l;ionc un:\ 

1 i >coutinu ülau, o.);;_ rv .. ,r.:irnoa t.t.:1 '.JiJn .;u :Jro;;.-;n-~:.i.c i ó .• i::orr::;} _·on -

rL."}nto <JU h ¡ nt·1.'.1..::i. tkl IJ ~uí:·o. 
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A) . .. A 

1 
_ _j/_ 

Sup. posterior 

.A.. .i::s.pe sor de la pieza 

B) 

C) ero 
\ / 

/ 
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3n el incico A. do la fiL,rura O-·~, podernos observar la ~ ri­

mera indicación (pulso inicial), apai·ecicndo a la iz:¡uierda de 

la ,ant~lla, y 11 reflexión de la cara posterior. ap~rece a la de­

recha, 1: iL:icou tiaui lac.l no a1;:ircce l:or"iuv al 11:J.Z do ;rnn_..:o no 

ll .i3a ·l. detectarlo • 

..:;n ,.; 1 inci:JO B de 13. mioma ti¡,'1.lru, vemoo que el ho.z de :30-

niJ.o uetecta u1n pequeíiu p::.rte lle la discontinuidad, cl:lo oc-::i.siu­

no. que en 1.~ ::iant:illa, nos dé un:.J. iULUcaci6n de la discontinui:h'd 

:¡Ut;) se loc-'.lizará entre ln. :iefia.l del pulso inicial ;¡ l:i reflcxi6n 

dü ta cara p·interior. 

i ~or Último en el inciso G, obscrvcunos q~e el lJa,z de coni­

do l•J :tilaoro.o por com¡;leto la U.iscontinuidad, eato nos oc::..aiona 

que l L ;;ciin.l (eco) de l::i. discontinuidad, se increm.::ntc ( am~,li -

tu~ .lol eco), y la ueña.l de b re:f.'lcxiún ~jooterior tliominuya o 

.los..1:¿.:i.rezc.:i. cuanuo es a.bsorbiJ.n. por COr.liJleto la energía del haz, 

por dich.'.l diacontinuid.'.ld, 

La _;roJcnt:ición A, ::i·.:i lee <le ÍZ·.iU iord,i ci. derechn. con .; 1 

pi·irJ<.:r )U L:;o( ¡iulao inicinl), co.:;uido por ol eco U.e la disco.1t i­

nuid:id y J.iOr Ú.Ltiiao el rci'lojo de la car.i ;.,•JSt·.:;:cio:i:· y ::iu.: r.iúl ti-

L-1. ~H:.ira ue .lon :.icos o rofl0xione::; vcrtic ·'~e:J do b-:~:cri.lo, 

i·o_.re:::;cnt::i. la m.rilitud do l·i ;::efle:üón de l.::1.:J ·;nd:.\D (ecos), !;ro-

v.::ni )n-tcs dol :n'1terial a ser ens::i.y .ulo::i. 1' _.r lo :¡UG pOdG!'.lU ·¡ :le-

t;;rmin.tr ol t~~1nño de una cli.;con tínui<l.ad, com ~r:i.n:to l:i .:\ltur::i. ,icl 

:iico uo la L1ism:.1. e ,n fa Je uno, .Jo una di:;continuid:id conocida en 
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un l!li.l.terial nenej :mte. 

~s mu;¡ iu •. ortint.:-: in<acar, que el ¡:¡ulso inicial. puede bl.o­

quear, ;,'n.rcialo.ento u obscurecer 1" · re:loxiones de la. disconti­

nuidad., ,¡ue se eucuentro.n Jü•ecki.m"r;te U.ebujo U.el tra11sciuctor,. 

.r;::ito si.:;-ni.fica que durante parte del pulso inicial, el tra.ns·factor 

está toduvíá tr:ino~itiendo y no puede recibir reflejos hunta t~n-

to no termine ou fUncíón de transraioor. ~ato dá origen a una 

a.!!rec iabl.e • aona muerta ", en la. superficie frontal del w:i. tcri al, 
-

en el cual las discontinuidades no pueden ser observad~ o detec-

~xi~Jten fa.ctores que inf J.u.yen en la pro.,a.; .ción de las onJ.as 

como son: 

a) La condición su,:.er:ficial de. la pieza, que influ:¡e ¡;randemc~ 

te en la tr3.nsnisión y recepción de las ond:is uHrasónica.o, 

puesto 1u~ las supert"icies ru¿;;osas cai.l::rn.n diversos L1ctoros no 

de3ea·los¡; entre ollos: 

1. Pérdida de 1a se¡1al de reflexión y de las •1ue corres~ionc~m 

a díJcontinuid:ides. 

2. ;.¡ayor tam;.u1o del pul30 inici"-.l, con l~ llérdid.::i. consecuente 

de resolución y di3toraión de la di.rección de 1.:.!. .md.l. 

3. vener;-.cián 'le on\l;~. r:;u~;erfic.i.aleo inconvenientes. 

b) .La. form.i de las oup1;1ri'icies frontal y :'oGtarior,. (i'í¿,O-~). 

y·r. .1ue l:l. i"orms. ideal .1uc debe teMr la :..~ieza en zu.i.l JU.;.•erficics 

s·~.::::.n .:.'ar.J.lelas, da tJ.l. ::i.:i.nora. .1ue la energÍa tr~n;.;mi tida, en ol 
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ca:rn de urmr el .:;i.> teoa ¡;u bo-cco, .:;e red le je Ji1·cctamente h:;cia 

el tr:ins~uctor, y así la pr~~·ati<..:.ción e:J dire::ta ex:istien .o menor 

atenuación. 

31 las superficies no 3on ::ar:üclas(fi&, 8-6), l:.i. snel·c;ía 

rei'lejaúa so alej'l.ra del truuo.::Jucrnr, en for:aa ::iimilar a ln. luz 

incidienuo en un espejo bajo cierto án~lo, y e:n ;:lgunoo casoo 

habrá :iértlida total t.le la seiíal rcfloj::i.da u.l incrementar el .:fo­

gulo de incidencia. 

:i:ranaduc tor \¡ ( 

______ ·--- 1"><"1 Juper:r. :rronta1 ~-, 

j !Hi - pulso/~ =3~ \ inicial ,': sef'ial 

Ji_{ __ --. . J ·~ ' ~=~~~· 
duperf. ~e reflexión 

J.i'igura 8-6 

Laa au1l0r:i.'icics n.n.;ulares o e·. ntorneada:J, ~ucden crear in -

tlicaciones coni'undibles con la;; sefiales p:::-oduci 0.:.aa por disconti 

nuid:lJes reales. E~;tn.s indic'.tcionos 3on •al rr-. :;~l t;:1.do de l.i re -

iloxión de las ondas ;¡or loo bordes de 1-i : ieza 'J ,-,;u ;:e.:-;reoo al 

truu:3duc tor, en un tiempo cq:..iv~lente al en:lla~tlo ;.ior l::i;; 0nda.a 

tor. 
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Cuando se enseyn obj 0tos de t;r".n lon¡;i ~ud, pucdon :'roducir­

ce también scií:?.le:J í'al1ms en b !JC.Ut"lla (fig,B-7), que no son 

oa:i ~uc ,,¡ ro:mlt.l.IÍ.O úcl cho1ue del ha.z coi; lo;; .:.:.d ... s ciu l:~ ;·1~¡.;¡E. 

tr:i, cro:!.-.1-.lo rcflt::xiones ::i.dicionale.:i por converai.Sn. 

lOt16HUdinal 
transrai tida 

ci:aallante 

Figur.1 3-7. 

longitudinal 

pubo -~ 
inicir;LBÍ eco\ 

{ ,...-ictefle.xi:o-
. . 1

1
:n as ~S.§ 
das por 

, /divergen-
\" _. / · cias. 

"'-------

e} .:..a. e ;true tura aranular de los .notalen, es de gran influen-

.Uno. :iiez:L forjada de <1.cei·o 

alc .. \.lo, tbne un:i ostr;,,ictura <10 ~;."ano muy fino y ab:::orvo muy po-

e;; :;l ul"oa•a..:ioni 10. Un:1 _.;ieza :funrlidP., _;01· otro b.,io, tiene en-

·~ructur:i. muy e:;rucs.t y oirece nuch.:i.s dificulta.des 1):i.ra. la re·cliza-

ció n d<~ l ens.<tyo. 

1:.>. i'i~uru 8-8, ¡;reseuta L'l::i IJOSibleG seriales obtenidM en 

la ::·,mt:ilb, al realizar erwa,yos en matcri:~les do cr::mo .:;rueao y 
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pu.lsoQ 
inicia eco 

disc. 

\, / "' / 
"'-~ ... ___ , ,,.·· 

Grano fino Grano grueso 

llÓtose -:r1:1e la estructura de i:;r:.l.no &r~:eso ;._;;arece con una. 

serie de reflexiones irregul::i.res lb.rnada u ruido 11 • La presen-

tación dol rua·~arial de .::;rano fin,, es más " lim1,i::i '' dis Cin.:;-uión­

dose olarru:1ente las aella.1:.;.:; princi:;ales. 

Los materiales oun excesiva porosidad fina, ofrecen la::; mi~ 

mas ·dificultades _.i.:i.r·.'. 'Jl ens.-:-.yo que los ic ~~nJ grue::;o, En es-

te caoo, tiend.e a a:;arecer una c:mtidad gr~nde d-a discontinuid:l­

U.e::; de_ ampli tudea distintas, y la serial ~·rinci¡ial de reflexión 

di.::ninuyc o desa:¡_:i:l.recc, ( fig 8-9 ). 

c>fu y;porosidad 
.---,.-.,...--~.... ~ ~ ., f! e-

, 1 ,,. . • " 1 

; ,. :1 ' " 
.,.,I' '"ª 

; 

¡ .: 
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d) L~ orient1oi6n de una discontinuidad con resrQcto a ln 

:iu. .:o:.·.::'ic iv da cu::iuyo, puede~ c·\a:nr v~: ri.:ic iono..i ~n G l t'.Ul ülo y la 

'.ii::;con tlt1uLl:~l no e;J i;cr1ic:tL.liccú tl' ..;. l:.i. uuJ..1 incL¡enco, ollo. l'o­

Z í.•.: j :'l. l;i.:; ouo.i::i.s for,:n"tiüo u·' :fo¿;u e.u, ~l ue J.o a-:r :nu;,' .;r:=m . ..:.c no _;er-

::ii;irá _ue niu.iuu:i ond·t ro _.rG:;c :.l tr.~n'-lductor. ~l l'osult::-.do. 

;n t·Jdu c.1.;o, ea un:>. rerlucción J0 l;:i. ;;.;;i_ .. ~i tur: '1c la se tal. 

Ji en u:i ci linrJrJ .,¡uc cvn~cn..;:t una disc6.1tinuiJ·~d fiu ~, ti-

Posiciones 

oW 
\ / 

'~ 
a 

-~ b,&1- 1 

<:!', 1 -~grietu. 

ª.~-- ~' ) 
! 

t,;bjeto ci li:vlrico 

~n b ::o.:iició,1,.:.:.de l·i ;.·1~urzi f~-lC, :;-;;; obticn•~ un :'.J:Í:<ioo 

.;n la .\:ill;l~ tuJ. J0 ln. ;;cr¡,ü, y:~ _uo l:¡,::: ond:.is inoi:lcn· ,,.cr~:·;n;:i.;u­

l. ~~'..:0 .te .:in lJ. li;;c0c1dnuid:1cl; 'nbr:t i:,.::c:ició11 ts:i.' '.ni'.'.'. ~- un:i 



rerlucci6n en la reilexi6n ¡;rinci¡.al. di movemos el transductor 

para la posici6n ]!, decrecerá la amplitud de la discontinuilad 

l;endiendo a inc.rementarse la seiíal de la reflexión, ya que una 

1:1.ayor cantidJ.ci U.e las onu.a:J evade la discontimüdad y lacra al-

canza.r la IX?-red porterior. 211 1-2. -:::•osición ~ la. sc~al e.s ::iÍni!Ja 

para la J.iscontinuidad y máx.ü:ia para la reflexión principal. 

Es de notar,. además que la seiial de la diacontinuidad en J:! no 

solo ha decrecido sino que es más ancha. 

e) i.as V:J.riaciones en ii.¡pe<l.ancia.s.., también afectan la a;¡;¡. li tu.i 

de una señal dada por una discontinuidad. Una _;rieta, un hueco 

o una ~inación a.c.túan como borde del material y la . .relación da 

impedancias en la interface es muy alta por lo que normalmente se 

obtienen. excelentes respuestas. la escoria, tiene una. i.:Jpedan­

cia más próxima a la del material con lo que. parte de la e.nerg!a 

se tranami.te a través. de una inclusión perdie'ndose amplitud en 

la señal. Podemos decir que para un tamaiío de discontinuidad. 

dado, las inc1usiones no metálicas dan indic~~ciones menos, amplian 

que 1~ obtenidas c.on grietan o agujeros. 

f) ~l efecto de la distancia a la discontinuidad es también 

muy imllortante. Ya que una. diocontinuid.ad. n. 6 ljUl.6a:ia.s de la. ª!! 

períicie de prueba dar<f una oefinl doble en ampli tu.d aon respecto 

a l~ misma., uituada. a 17 pul~adas. 
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a .i:: e o r.; E n D A e 1 o n • 

Je concluye, ::,..or .3U i:1_:orta.ncj_o., :Jc:i. estudi1d1 le. 

incluoió:i del ens:.iyo en los procra.mas do in.:;eniería • 

.l)ebiio 1 lo. .:;ran im:lortancia que tiene la calidad 

de los productos ~anufacturados oetálicos y al~unos no 

::wtálico;;, ~'.!3Í co::;o el u;:io de ultra:::onHo en la Cé'.librE; 

ci·:n d.,¡ e;J)esores en recipientes y tubería que trJ.baja 

a ~resión, para prevenir accidentes. 

i:!::i reco:nenda.ble el uso de la in.;i;,)ecci6n con ultra­

oonido, debido a que es una prueba altamente confiable, 

fácil ue re:>..lizar, econó:nica y tiene una gr;i.n variedad 

de :1::;ilic::i.ciones, tanto en la industria manui':i.ctnrera. de 

:;iez::.:; ~etcÍlicas, :._lara ase.::;ur.:ir l:i zaniJad interna de 

.::us :;1roductos, a3Í como taubién, en los yro.:;ra!.W.3 d-:­

raa:'l tc :ii;:ifo nto 2rc'E<),üivo, y.:. sea ino~:ección de !'ractu­

ra~ en fl:clla..::.;, hélices y ci.:;üeiin.lG.;, etc •. , es tambi~n 

usada, :rn 1~\ cnlibr.J.c~.fo de e.Jfc..:;ore;:i en z·eci)ie!'!te.-:; , 

Jrc;:iiÓn o in.J •. ecci0n de cori•;,isión en tub~1·i.:;.;;. 

i:':ll'..I. e.:>to r~;J nece :.:i.rio tener los c .. rnoci..:i, n";;o¿; o,4 

:::ico-, de :!.o :1uc e.J 1~ ::;rueb:~ ultro.:::ói:ica, ::1u :i.lc..".~ce, 
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teucr un buen deoa.rrollo de ecta técnica • 

.::.'> tal el d.e:nrr0llo que ha. ~üc.:i.nzc.do la ins:~ección 

ultr<J.:;Ótüc·.:, -1ue :;e le h2. encontrado u.10 en lu. li\e·lici.1a, 

¡i:~ru detectar tuu ... res y diacno:;tica.r emb~~r.:i.zos, en este 

medio se le conoce cono ultra~ono~r~fía. 
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A l' ""I ..... 

~ ·" J I C E 

.rl.C•) ~;la.n te. - Una 3Ustuncio. us~da entre 1.:t :Ju.i_:.erficie de la un,i 

dnl buscadora y la 3U. erficie de cont.:icto de lv. ¡üeza ba.j o 

prueba, para. penii tir o mejorar la transminión de la ener-

.:;ía ultranónica. 

A~orti~<UU.1icnto.- Limita 1i duración de la vibracién en l.'.!. u­

ni-:lu.d buscadora en ::iodo eléctrico o mecánico. 

Aaplitud.- .ütura vertical del pulco de una. seflal, usuall.1ente 

bo.se ¿~ pico, cu.:i.ndo es indicado con la representación A-

3can, (barrido tipo A) • 

• ~n.:;ulc crítico. - ~l ln..,-ulo incidente J.el haz de ;,ion ido después 

del cuo.1 exintc un ooclo de vibración específico rofr:3.ct .. i.do 

n0 :.rnJ _;ru.nde. 

itc~u~c~6n.- ?Srdidu. de la cncr~ía por la dist~nci3. 

Barri:\0,- :.:ovi:~iento rel:.tivo de l::>.. unül.;id bu!Jcadoru. :Jobr~ lu. 

~u~erficie de prueba • 

.3arri :lo A· - (A-Sean) Un ::1étoda de pres en ta.ción en lo. pntallo., 

utiliza.nJ.o un0. linuu baae harizontal que indica díJt:mcin. o 

tieu~·.o, y un~ deflecci6n verticc.l ~le 1.'.l. línc3. b.:isc 1.:i. cu.::.l 

Barrido B. - ( B-Jc:.m) Un.;. for¡:rn. de pres·.:n ta.ción la cu.:i.1 provee 

un:i. vLrl;o. de corte seccion.::.l de l::i. j,:íeza b~iju ~irucba.. 
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narrido c.- (O-Sean) Una forma. de presenta.ción 1a cual provee 
una Vista plana del material y la 3 discontinuidades q11e e-

xis.ten. 

Bloclc de referencia. - Un block usado para establecer una ese~ 

la. de medición, una forma de producir reflexiones de C3ra~ 

ter!sticas conocidas. 

Campo cercano.- La región del haz ultrasónico adyacente a el 

t.ranaduc;or y .que tiene contornos complejos del haz; tam­

bién es conocido como zon::i. de Fresnell. 

Campo lejano.- La zona del haz donde reflectores ipuales, dan 

exponencialmente decreci~ientos de amplitud incrementando 

la distancia. 

Cao.po ouerto.- Distancia del material de la superficie de pru~ 

ba. a la más cercana profundidad inspeccionable. 

Colimador.- Un dispositivo para.. controlar la. dirección y el t.! 

raaiio del haz u 1 trasó ni co. 

Conpuerta.- Un sistema electrónico para monitorear un segmento 

seleccionado de la uistancia de la línea base. 

Cristal.- Un elemento piezoeléctrico en una unidad buscadora. 

ilecibel.- (üb.) ~xpresión locarítmica de un radio de dos am~ 

pli tudes o intensid::i.d.eo. 

~co.- Indicación de encrsía reflejada. 

Bsparciwiento del haz.- La divercencia del haz de sonido cua.ll 

do viaja a través del ~atarial. 

-

l 



?recuencia.- (Fuls0 re1,etición) 31 núr.iero de pulsos ¡Jor seJlln-

do. 

?r"cuenci:i. - ( I ns:;iecci Ón) Frecuencia efectiva de la on:la ul tri 

;;Ünic~i del sistona usado par::?. in:.::ipeccionar el ruaterial •. 

?recucncia.- (Fundamental) .3n pruebas de resonancia, la fre-

cuencia a la cual la lonGitud de onda es dos veces el eape­

zor del material exaoina.d.o. 

rro.z en &n¿;ulo. - Una onda que viaja en :in~;ulo, mel.iiJ.a de la su-

p:::rficie n.:>rmal de l'rueb:.i a la linea de centro del haz. 

'.bz enfocc:.do. - 3uercía con•rcr.:;ente del haz de sonido a. una di,2 

t~ncia e~~ecÍfica. 

,{o.z recto. - Un :mlso de onda en vibración que enfoca su direc­

ci6·;1 nor-....::il :i la ;;uperficie de i;rueba. 

IJ¡;ed3.ncia. - Uno. C..lntiJ.ad. :Jater.iá tica. usada. en computación de 

caracterí~ticas ie reflexión en fronteras; producto de la 

velocida:l .:e onda y la den::; id;;.d del r.ia.terial. 

Intorfo.ce. - í.·'.1. !'ron tora entre dos uatoriales. 

Linealidad: 

dnplitud.- La cur~cterí:;tica de un 3iste~o. de inLlpección 

ultr::i.sónico imlicando su habilidad i¡aro. responJer en una 

;.unora :~ro::-n-ciona.l :' un ran;o de eco am¡~li tudas i;roducilo..J 

or re:: lec to res o:J:::·ecificados. 

Ji:Jt:inci~. - I.:ts caracteríatic .1J de un :Jistem::i. de in.::~'ección 

u:i.tr'.l3Ónic.'.l cUe indica ;::;u :iahilíd8.d }):.>r;;. ros~'onder en una 

~:or rt:..'.'l:;)Ct:)res v:u•iablco en tiom¡io, uzua).r.:cnto una serie 

'le , · '1..... , . · ... u .. :i._·.1.oa ref 2.e:·::i.onos ¡;a:;toriore:1. 

-
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Lon<;itud de i;ul.:10. - Un:"!. c.etlida de la duración de un viaje de 

la onda, ex~resa<la eu tie~~o o número de ciclos. 

I.:étodo 11ulso-eco. - Un método de inspección en el cual la. pre­

senci.:l y po<iicién de un reflector es indicada por la a.o; lJ:. 

tud del eco y el tie::i:-.o. 

J,iétodo de resonancia. - Una. técnica que varí:.i. la frecuencia do 

ondas ul trasónica.s co;itínua.a para exi tar una ami; li tud máX! 

~a de vibraciones en un cuerpo, generalmente para oelición 

de es;¡Jesores. 

r.:odo de vibración.- Ti:.;;:o de J;J.OViniento de la. ondo., por eje~plo: 

loncitudinal, transversal, etc •••• 

Onda de corte.- Movimiento de la onda en la que el ~ovimiento 

de las ~artículas es per;endicular a la dirección de la pr2 

pa.gación. 

Ondas Lamb.- Un tipo de ondas que se propaga en el espesor de 

Un.:! placa del~ada, y que puede ser solamente generada en v~ 

lores particulares. del :íne;ulo de incidencia, frecuencia 1 

espesor de la placa. La velocidad de la onda depende del 

nodo y del producto del espesor de la ¡:laca y la frecuencia. 

Onda longitudinal.- Esas ondas en L:i.s cuales el movi~iento de 

la.s partícul~s del material es esencialm.ente en la misma d! 

rección ;iue la 1:.ropacac ión de la onda. 

Cnd.:iz .=t.:i.yleigh. - Una ond.a de superficie en la cual el ::iovi~ieQ 

to ie laJ ~artículus eo elíptico y la penetracién efectiva 

es ~enor que una lon~itud de onda. 

l-enetr,>..ci:ín.- Ln. ;rofun:lidad raá:•ima en un material del c11al 
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la~ inJicacione3 ~ueden ner ~edida.a. 

i•fr'.l.id<J. de :.iei;al. - kL fuea de ::iei!al (acústic~ o el15ctric.::i.) a 

través de un:i. barrera desead.a.. 

l'rueba de inmersión. - Un mótoc.lo de inSl)ecci:fo donde 13. unidad 

ou~cadora, y el c2terial est.'.l.n su;;icr~idos en aG-U~. 

rulao. - Un<~ onda cort~ de vibracionen r:iecánicaa. 

¡ul;:¡o inicL;l.- Rer.ipue:::ita. J.c la. unidu.d de exibición al ;;ul;;o 

tr::rn:mi ~ido. 

ain..;c:.. - ;..,.:. ¡vu..;i tud _.í::ii. .. ~ u,.f :,_¡.:i.30 ultra;;Ónico .1ue puede ser 

;:e-.; tr ..l.Jv o :1 1-:i :; ,m to.lln • 

• 1eflc:ciones :nÚltii'les .- .o;co.s sucesivos de ener.;ía ultrasónic1 

entre do.:> ::;u~;erfícies. 

Refle:~i.Sn r10.::terior. - Indicación. ·del eco de la frontera del lll!!: 

terial o~jo pruob~ • 

• ~efracción.- . .::1 ca::bio n.n¿;ular en la dirección del ha.z ultra-

nÓáco COi:10 ::ii pasa.rJ. oblicua.I!lente de un medio a. otro, en el 

cual le...:; ;:;nJ.:t.S tionen diferente velocidad. 

R3solac:l.:-i1. - iia habilic!a.d del equipo ultr::i.sónico para dar sinu_! 

t::mea.mente indicaci\Jne;J ne:1n.raJa3 de diocon¡;iuuiuades que 

tonc:>.11 el 1.1i.Jmo r:-.:1 .• 0 corcnnamente y la mis.:ia ¿osición late-

rJ.l res~.;lcto '.!.l eje del haz, 

cu:.\l entr,1 l::i. e.:er.:;í .. ~ ultr.:i.oónica o d·3j:l ol (;:;)cci::1·:1:1. 

rr..:.:i;;:luctoi·.- ün ·.;::n:;.u:i"ule éilectr0-;.:.cÚ'.:tico ¡>«ra c.;nv-Jrtir cnor-

-í l<f ~. . • 
., -i C ~C vrJ.C.•. ~n :Jec,;,niC¿\ 'J VÍCCVP-r:J.•• 
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Transductor dual. - Un:~ uniJ2.d buoc .. lora. contcnienJo dos ele;;ien­

tos, uno tra.n3::.isor y otro rc;ce¿tor. 

Transuizión a través.- Un :¡;rocedii:iiento de; iirueba. en el. cual 

ln.s vibraciones ultrasónicas 3on emitidas por ur.a unidad 

busc.:i.tlora y recibida::; rior otra en la. supc;rficie opue:;ta. del 

material examinado. 

Ultrasónico.- Parteneciente a vibr~ciones raecánicas que tenc~n 

u.na frecuencia mayor de 2C 01.. O .iz. apro.xia:J.damen te. 

Unidad buscadora.- Un ensauble de uno o más transdu.ctores. 

Unidad buscadora. de rueda.- Un dispo!Jitivo uHraoonico que aco­

pla el haz hacia el especimen a través del área de contacto 

de la rueda que contiene un lí~uido de acople. 

Zapata.- Un dispositivo usado para dirigir energía ultra.sónica. 

den~ro del material en ángulo. 
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