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RESUMEN 



~=-~·= el pre;;:efl.te:, t:"ab·aja se reai"i=.d una revis:i.Ón 

t:'ib l iogr.Íi-1."Ca- táñt_O: de, ·los"; ~O:~-c~~,t~:~-' bá:Í-cOs en los ~µ2 se 

ap-oy ,a,_~ ld-:: ~~-¿~-n-i_~-~ ·:-~ ~:~·~: :/~·~;~~~~~}¿-~ ~ P~:~:_:;:-~-i ~-;~~o~\--d_b-~ _;::-~~;~_-_-_-¡.-~ s -_-~orm~s 
int-~~naci_6:~~\-~-~'.-1:~'.~~ c--i·i,~~,/i~-~~e,~~ ~~~-,~,-~-~~_;de-. 
lUsa·r-.'.-~~·-:,~-~~-~-~-~:i·&:-\:~'1/.~!~:br~·,r,·:>Jri'~·-~'.~-.i~·~,k~'~·· de alOmiri i-o puro con 

r~Ti-~~¿ci·~-'~_;d.-~?~·~~k6·~~~'ió~~,\~h~l;:- -~~~-:~-~,~~~~{-'~~~.::. Lát-i'l izar como un Patrón 

ensayos; en segundo 

·.,,_ ~ __ ·' : ·:! •• -~:.:-_,O\,_',':_.;.-.=.:·,-_-:-_,: .-e-,, 

·dé·-·-t'fPO:;_'S~'c·J~·da-riO'-,~~~---~<-i:a:, ~f--i~-~-~-~e·sc:-~6·n:_, de ~-pie:as fUndidas- de 

En _la fabricación- de este patrón se siguieron una serie de 

pasos, los-cuales incluyen el diseño de la pieza <de acuerdo 

con les requerimientos de las normas A.S.T.M.>, fabricación del 

modelo en madera, se moldeó en arena para vaciar la pie:::a_ de 

aluminio, se rectificó la pieza en el cepillo mecánico y en la 

-fresadora y por Último se probó con el equipo ul tt"asónico. 

Para realizar las pruebas con el equipo se utili::Ó una serie 

de bloques, -fabricados con diferentes elementos.de aleaciQn y 

di~erentes porcentajes en peso, pero, todos los bloques 

fueron base aluminio, además de utilizar unas p1e:::as de 

aluminio comercial con las que se contaba para comprobar la 

aplicabilidad del patrón¡ al estar re,,.liza.ndo estas pruebas se 

encontró que la pie::a fabricada presentaba una atenuación muy 

grande, por lo cual no se pudo utili::.:ir en la evaluación de 

pe9ueñas discontinuidades <tamaños de porosidades, inclusiones, 
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nlacrorechupes. 
,._--· ·- ·-' 
-~~¡:>esor~s contracciones grandes Y medició;,Lde los resultados 

obtenidos el p_atrón -fabr:ic'.3.do':-Si ,t~_eron ~~~~- e~aluados 7 

-fabricad·c;·, ,-,·-~(:'j~~e·:~ P_U~de:·:_~ .:ltili::ar decir, el patrón en forma 

sólo en forma 
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CAPITULO I 

:CNTRODUc:c:roN 
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instalaciones 

como son:' .. ·tor,ni.fio!i,?_a.rt~S' ~~ttc:i_mÓtriC.es·, reactores ~uímicos, 

gasoductos~ cascos· de ,.--i:,·,a_t_~1::º~' partes- de aviones, etc. es 

necesario_que estos sean'sqmetidos a ·pruebas inspecciones; 

.las cuales pueden ser destructivas o no destructivas. 

El objetivo de las pruebas destructivas determinar 

cuantitativamente el valor de ciertas propiedades de los 

materiales como es la resistencia mecánica, etc. La ejecución 

de este tipo de pruebas involucra la destrucción de la probeta 

o pie::a empleada en la determinación cot·respondiente. 

Las pruebas no destructivas son la aplicaci6n de métodos 

f'sicos indirectos que tienen la finalidad de verificar la 

sanidad de las piezas examinadas, es decir, buscan 

determinar las propiedades de las pie:as, sino comprobar la 

homo9enidad y continuidad de éstas. 

Algunas de las pruebas no destructivas son: 

a) Inspección Visual 

b) Líquidos Penetrantes 

e) Partlculas Ma9n~ticas 

d> Radiografía 

e) Ultrasonido 

f) Electroma9netismo <Corrientes de Eddy> 
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s> Deteccion de Fugas 

h) R"adiografÍa .Neutrónica 

i J Em.isión Acústica 

El origen de la técnica de Inspección Ultrasónica se remonta 

al conocido ensayo de percusión de la muestra con un martillo y 

la percepcidn del sonido emitido. Por muchos años fue práctica 

común observar al empleado del ferrocarril 9olpeando las ruedas 

de los vagones con un ligero martillo, con el fin de encontrar 

discontinuidades en las mismas. 

Sin embar90 los ensayos de sonoridad son muy simples y poco 

sensibles para la detección de discontinuidades. Con estos 

antecedentes en 1924, el investigador ruso Sokolov detectó la 

presencia de discontinuidades midiendo la 

intensidad acústica en un material. 

caída de la 

En 1930 fue reconocido el uso de la ener9ía ultrasónica en 

Ensayos No Destructivos. Investigadores rusos y alemanes 

desarrollaron el método de Inspección Ultrasónica con el cual 

se pueden detectar discontinuidades, pero una de las 

limitaciones era que tanto la superficie frontal como la 

posterior tenían que se1~ accesibles. 

En 1940 el Dr. Floyd A. Firestone desarrol lÓ el primer 
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proporcion·ado lo's'. ectl.tiPos nece·sa·t--iOs para h~C:i\!t_":~ poSible· .. el 

desa~t .. oii"C('d~- "}á<··¡;-..;.;~-~~~.-ión: uJ_t_r~Sónic:á:. ~·~~º ).•.hot~?.: - se -'··c6-n~ce,. 

~5_ ,~~:~~:i_~,4 \S-~·~.~~;,~ ~:-~.;p'.~ ~: :'.~:~--~~~-1 ns-~ ª-~-~-1 ¿~ --~r~P-1~d6: '--;- cor;·f bú> 1~-~··. 
'.; - -_e 

:,; . -~' -' ·.' .. ,,. : - ·~- ·. 

Ei<u1tt=-~·S.onido es una.-·onda- á·cUst_i-c:a·· de ,~--~~J;~;f~'.#'·~; :·~9-~!·~,~-- a las 

ondaS ~; -~~1/~.~~-'¡ ::·--ia --~-ºdf·~e-~-~¡.:¡~ i~ - , .. ad ic:i! ---.§'!"! .c-;¡c:¡_u~~-- -~ e-1-: , rango de 

·f°t"'Eú:'Lú~--nc:c_i'a·s;.-.'. se. -e~CUe11 Fra Por- ene: i rria de _:'-1 á'-.::.~or1a:····-~u'd j b,l e·.' Por los 
·. :,,, _._. :,-- ' ":·:':.· __ ·,-:::'J·<··-'(:.-.. · ~.·' .. :_: '- -.-.·' 
T~~-~:~;z_°,~ ::Ciu~ .. Provocan durari te ·su .P"''?Pª:9a~1._d_,,-.--eo los sólidos, 

aplicaciones l Í9uid_oS;_ '~T~:~~~-~~. han dado lugar a numero~.as 
te~-~.Í.~-.3;~- ::_~·'.J~{~~:-~.-Í_fi~·as como son: en medicina, en 13. c:ienc: i a e 

veterinaría, en la navegación y 

PE'!~c-~ ·y>e-~-~)a. ,' __ industria me.táll1r9icá. 
,_ .. ::.:, 

º•, ,,-;-.(~;,·::;'.:: ·.:,·:.':': _-e 

A ¿on··ti~-~-~C:-,·¡6Á detal !aremos Ltn poc:o su aFlicac::iÓn en la 

se utiliza principalmente para 
' _, .. _._·_·,·. -- _:_' '. -,_ ... __ 

control ::·ci'é"'--é.i{i.dáii: ·e"n·~--p_,..-~_d~C:tc;s .. fundidos, forjados, laminados y 

u:~¡'~n-~~-_.:-~6·r~··a-~,~-s. 

Dentr':> de- est.as aplicaciones se pueden mencic;iat~: 

1.- Detecc:1Ón de discontinuidades superfic:i~les 



discontinu~d~das " 
inter-nas., co_mo son: poros, grietas. rechupes. ldminacion<:s, 

inc::lusiones, soldadLwas, tra,:-;lapa-s, reventad.;;;s, .-:r'"-4-gi l i ::ac; dn 

POf"'. __ h~dro_9eno,, dl$Coritinuidades en soldéldura, etc .. ..t 

:S~- Medic:..1é,:..· de espesores de pared 

A. - oet·ef'.'miO;:.i,c:-iones de: tamaño de 9rano; t-r~at-~nÚ-_eÓto_ térm1co. 

constantes i=lástic:as, medic:iones de te"nSióh, estudios cte 

estrU:c:'tura, medic:ione-s de du,...e::a., etc. 

El éxito de la e:--:aminac::idn ultrasónica depende de la 

adecuación del sistema uti 1 i:ado al tipo de e!:aminaciÓn a 

real izar y del adiestramiento y e1'tperienc:ia de>l operador. Si 

cual9uiera de estos requisitos no se cumple, existe !...tna alta 

probabi 1 idati de cometer grandes errores. 

Las ventajas principales de la eNami.nac:iÓn ultrasónica, 

comparada con los otros métodos de examinaciÓn no destructiva 

de pit.t"tes metál ic:as son: 

1. - Al ta ve loe. idad de prueba 

2.- Mayor exactitud a comparación de los demás métodos no 

da$truc:tivos 

3.- Alta sensibilidad 

4.- Alto poder de penetr.;..ción 

s. - Buen.a resol uc:: iÓ11 

e 



6~- Se necesita acceso a -_una ·sol.?i SL1Perfi_c:ie 

7.-- Per¡nl-t=: -la ihtet"'p; .. 7~ . .ac:i:d.~ inm2di.ata 

a.- No utili=a radiac:iCn'e~ -;:ierjudicii'.le5 r-ara' el organismo 

q. - No t ie-ne ~-~~~:~-~;~;/~'~:~-~:~ éi5::,~~~-t~,;~·iat e\{ a.minad-o 

Las l.i01itac:iones · d9 ia. -:!~sp-~¿¿1°6~---c-,: U_i·t·r·a~-óri¡~::~·_._ 
en l i-~-~-~,~~~---:;d-~:-~1'8~,-~·i9-~~i-:n: ~:~t~~~:e_,~-~-: :{: 

'.'·:·:?:_;::->-- ---~-'":"' 

1.~ La inspección manual requier:-e mucha atención 

c:oncentT~ac:iÓn de técnicos- exper-imentados 

y 

2.- Se t"'equiere un ~ran conocimiento téi::nlco para el 

desarrollo de los procedimientos de e}:.:>-.minación 

3.- Las pie=as de geometría compleja, rugosas,demasiado 

asperas, mL1y peqLleñas, muy delgadas o no homogeneas sen 

difíciles de examinar 

4.- L.:\s discontinuidades muy cerca de la superficie pueden no 

ser detec: ta das 

5.- Se necesita utilizar patrones de referencia, tanto para 

calibrar.el equipo como Fil.re caracterizar las discontinuidades 

· 6,- Su aplicación es dif{cil en piezas con tama""ño de 9rano 

grueso y er, piez~s mL1y poros2s 

7.- Alto costo de equipo y accesor1os 

B.- ~equiere una fuente de podet· 

9.- Se necesita un acoplant;a para obtener wna transf-erencia 

efectiva de las seR~les, entre pie:a y t1·ansductor. 
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Debido a c:¡ue_· una de--, la5 ·limit-at:icnes, de l~ .Inspe~c:ic:ln 

Ultrasó;,-ica ·es e uso de patrones- tanto. de --ca_l_ib'raC:::ión-_ c,omo de 

re-fet"en_c_ia-, ·este trab-a.,J-O de --tésis tiene pci¡... - otlje?tiVo-'-d fSeñar y 

fabric:ar-un patrón secundario de_ aluminio, el cual debe cumplir 

c:on los req1 .. .1erimientos establecidos por las norm,:i;s 

internacionales CASTM> y se pueda ut i 1 i ::ar de una forma 

9enerali::ada en la inspección de pie:as de fu~diciÓn de 

aluminio y sus aleaciones, es decir, de esta manera no 

deberemos tener un patrón para cada. aleación, lo cual 

resultaria muy problemático dada la gran variedad de aleaciones 

c:omet"c:iales de aluminio que se fabrican actualmente. 

10 



CAP I TULCJ I I 

REVISICJN BIBLICJGRAFICA 
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se utili::::an para verificar la 

los materiales sin dest1·uirlos, 

forma permanente sus propiedades físicas, 

11.1.2 ESPECTRO DE ONDAS ACUSTICAS 

El espectro de ondas acústicas es la serie resultante del 

análisis de las ondas de sonido expresada en termines de 

Trecuencias 1 Figura 1. En dicho espectro se observan las tres 

re9iones o zonas: 

a) !NFRASONICA: Comprendida. entre el ran~o de Trecuencias de 

1 a 16 c/s <ciclos por segundo) o Hz (Hert=>. 

bl SONICA <AUDIBLE>: Comprendida entre el ranqo de lb·Hz ·a 20 

KHz. 

12 



::::) ULTRASOtHCA: Es la ;:ona del espectro comprendida en las 

frecuenc:.as m,:;.yores 

frecuencias no esta de+ini~o flsic~mente. 

L_as fi:-ecue_nci as· ut:il i.zadS:-s en·: er1sa:/O·S--Íio:-::.de.Stt~uS:_tiv?~-~-.l?ara_· 

control _de heter·oge~'eidad-~~---~~· -i~~~~::-~~-~;-~--~~\~~~i:~~'Vf~¿-~:~~i~'n-~-~A ~-en-·- ··fa-· 

proximi_dad de la zona audible CeÓsayO~ de - _hOri~{i-_9'0~-~-~:> y. se 

eXtienden _h_a_sta·_-105--2_5 MHz:. Eri e·1 -caso de los material2s 

inet.álic_os la·s frecuencias. ut5.lizables _Va.i-ia_ri -~r.tr:e 20 KHz. y ..::-...1 

MH:;. 

104 

10• 

- 102 

"'110 
::--
g 1 

~ 10 ... 

-~ 
.. 10-2 
• 
~ 10·3 

10"4 

lnfra-
sdnlca 1 
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\. 

r--.. / 
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1 I .-1.-:: PROPAGACI.ON 9E: i.;AS_:-:_C:n'.'.:io~s'.'_ULTRAS_CJN_ICAS 

/<_::_:. :--- -_-: <-~ :~ ;_:-:·,~!- :_,. 
_ . .--~_-::::- ._-_,_:-> -,:;·r;- -:-/<-~ 

En un material-:-solido~ '.-:las .-P~~~-ÍCLtlas que lo componen 

mantien·en en, ib·~:¡.-c/i-J~ mediante fue1 .. ·zas elásticas. Si el 

a través del 

sólido como una :suc;:esi-dn ·cte- desplazamientos de part{culas. es 

decir, las fuerzas elásticas transmiten las oscilaciones a las 

part!culas mas cercanas, las cuales a su vez, transmiten el 

movimiento vibratorio a otras que esten pr_Ó;-:imas, 

sLtc:es:i:vamente. 

Las vibraciones Ultrasdn:i~~~ SiSU'e'n una.~_tl'.'_ayec:_tori.B 

cuyo avance es comJ~: --~e-~:-~n~'--,~·~:-~~:-~'~,-~--j-~~-~~;~-~~-~-al- ~-:imPle_~:· 

II. 1.3.1 ONDA 

, 
y as:i 

_Se_QOidal 

Es_ una perturbación fí_si't:a- transmitida desde un punto del 

esf:JAC:io a otro. 

tt.L.3.2 CICLO 

Desde el punto de vista del movimiento os~ilatorio de una 

partÍc:ula, ciclo es un movimiento hacia atrás y otr 

adelante, es decir es una onda completa. 

14 



31.1.3.7 ~ERIODO {T) 

Es el --tiempo cUhie~-to por cada -uno- de los ciclos. 

en un tiempo 

Es- la distancia c¡ue e:~iste de un punto en una onda a ese 

mismo punto de la siguiente onda. Su valor normalmente se 

expt•esa en mil Ímetros. 

II.1.3.6 VELOCIDAD ACUSTICA <V> 

Es la rapidéz con que viaja el-:sonido a través de un medio y 

es igual al producto de la frecuencia por la longitud de onda. 

V F * A, 

El sonido no se limita a l=)t"'opagarse en matet"'iales sólidos. 

también se transmite en otros nedios, c:omo son el aire, agua, 

aceite. 9rasa. pero -a diferentes velocidades. El aire no es un 

15 



un media _de acopl.amieinto_ -(acoplan-te)- 9ue puede ser grasa o 

aceite, entre el tr"ansduc:tor y i·a muestra. 

II.1~3.7 ACOPLANTE 

Líquido más o menos viscoso, 9L.1e se utiliza para permitir el 

paso de las ondas del transduc:tor--a la pÚ:;::-a ~a-jo examinac:ión, 

ya que las frecuencias que "se __ uid.l'i::.3.ri~ en·;_- lá. examiiiaC::iÓn de 

materiales ~etálicos, no se tt"arismiten en.--e·l aire. 

II.1.3.8 AM~LITUO 

Deiinicién General: Es el máximo despla::amiento de una 

partícula desde la posición de reposo.· 

Definición en Inspección por Ultrasonido: Es el porcentaje de 

altura, -desde la linea de tiempo báse, ocasionado por la 

cantidad de energía reflejada desde una interfase o una 

discontfnuidad. 

II.1.4 INTERFASE ACUSTICA 

L!mite entre dos materiales con diferente impedancia 

ac:dstica. 

16 



I I. l -. 5 REFLEXIDl\l 

Cantid.3.d ·de ef)er:-g{a l.iltr.;,sóni.Ca~ r::¡Lle es_ re-Flejada a.1 inc'idir 

II. 1. 7 REFRACC ION 

L.i:l re-Fracción 

de un medio a ott·o, siendo 

de dirección en relac:ión con 

pasa 

c~mbíando 

incidencia. 

El cambio de direcc:ión de la onda ~efrac:tada, acercandose o 

alejandose de la normal a la super~icie de separación de ambos 

med_ios, depende de que la velocidad del sonido en el segundo 

medio sea menor o mayor que en el primer me.dlo. 

II.1.B DIFRACCION 

Es la desviación de distribución de la ener9Ía del haz 

ultrasÓ/"'llCO después de pasar l•na discontinuidad. 

1 7 



Son' las desviaciones 9ue sufre- el ha= ultras6nico al pasar a 

t-ravés de un medio. La. dispersión es debida a 9ue los 

materiales no son estrictamente homogeneos desde el punto de 

vista ultrasónico. Esto es consecuencia de la presencia de 

peque~as discontinuidades que afectan como focos dispersantes 

de las ondas; asi como tambi~n por la naturale=a policristalina 

de los materiales, los granos actúan como focos de d ispe1~si.:Sn 

por la distinta impedancia acústica que presentan según su 

orientación <anisotropía elástica). 

11.1.10 lNDlCAClON 

Es una mánifestacidn visual obtenida mediante la aplicacion 

de un Ensayo No Destructivo. 

18 



ll.1~t1 DISCONTINUIDAD 

;.:.\p.ii·cado ·a cualquier interrupción en·. la. 
~- - . _. . 

O.·~~,o~T-i9Ura.C-ión- d.~_ una-·Part.e, "c0_'!'6· ~or 



l!.2 GENERACION,_DE LAS ONDAS_ ULTRASONIC"E. 

La 

medios 

u 1 t r"asón i ca'S püed_~~ 

i=enómenÓ~ f·¡~i~-6si~: 
réalizarse por 

diversos -como son: l~ 

la electroe~-~-_'.id.;J_.~·;-,\;·:: l~ ::~_a_sne·t:ó_es~ri_cciÓn. 
Sin embar.go; sola.mente se piezoelectricidad 

:~_'.-~:';:e'. '! ' - :'_·: C:: 
deb_i~6 ___ :a:_- qu~ ·e~ el la se __ apoya l_a -in~-~~~c_~-Ón·:_u-l. t'r.asdni_ca. 

II.2.1 PIEZOELECTRICIDAD 

Es un fenomeno descubierto en 1880, por las hermanos P. y J. 

Curié, 9uienes demostraron que algunos materiales como el 

cuarzo, al ser sometido a una presión mecánica externa, 

producen cargas eléctricas sobt"e su superficie, o bien cuando 

una corriente eléctrica se aplica al material, este vibrará Cse 

expande y se contrae>. 

La pie::oelectricidad es un fenómeno r"'ever"'sible en donde a un 

cristal, cuando se le aplica una pr"'esión mecánica se producen 

cargas eléctricas sobre sus caras (efecto p iezoeléc_trico 

directo> y cuando una corriente eléctrica es aplicada a un 

cristal, este vibrará (efecto pie;:::oel4ctrico inverso). 

El fenomeno se explica analizando un cristal simple de cuarzo 

a escala atómica, cuya estrw::tura contiene iones cargados 

20 



positivamente (-) como se 

muestra en ·1a f_i-9~~:~·:;2_:~~~-;-:-=-__,al-':. éSt.3.dO libre el cristal es 

neutro,· e~---.d~~-~~-~-~'- pe~ (~,~-~~:~-::-~:~-~-~-~~a:<'c'~r·~_¡- ._eiéCtrica sobt•e sus 

car,as.-- Á_l. :apl_'i_~~~.:·· ~;-~-"¡\f;_j·~·;_~:z·~:>_;"~~~·a~iC:'.~ -"0 sOb;~e_-. ~{ c:r-istal, -_éste se 

deforma ~~o~?~-~·n·-~n;,,:~_-q'~·~·-~:: ~-~-~:_,_-;·.¡·6~~-~--~:. ~--0-S {t.¡-~~-~-- se aproximen a 1 a 
._ -.:.:- .. ,: __ :-.-:-. _-< -:· :·-,,.-:_·"~ 

sai;a ___ ,_B,- ·en _---t_ant_o:~_que->_'los--:iones negativos s2 .. aproximan.- a·- la e: ara 

A,_ quedando ef-_- c:~_iS,ta1·_:--ca1~9ado- -~i~ct~'(~amen-te. 

La deTormaciOn relativa <E> de un c:ri~tal piezoeléctric:o, es 

la rela.c:iÓn de la variación "e" del espesor al espesor inicial 

''h 11
, Figura 2 (b). 

(a) lb) 

F~gura 2. a> Cristal simple. b) Ct·1stal baJo p•·e~~on mecan~ca 
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I!.2.2·MATERIALES P!EZOELECTRICOS 

Dentro de los materiales pie=:Oeléctricos más Ímpot"tariteS 

uti l i::ados en t ransduc toras u,l trasón icC:u.--~-; s-~ ::t'i'~nen: ei'· cua~::c, 
ce,..ámicas polari.::adas y sulTato de -lit~i·~~, 

:·- ---- --:_:> ·:_:'· --< -(·_~;;:_--:-\:\-_:_' 

tt"es matet"iales pie.::oeléctricOs, é;, __ ~~!:i".l'<~. s'us:·.pt--opf~-<f:.:tde·s 

impot"tantes. 

a) Cuarzo 

, 
mas 

El cuarzo CSi02), se obtiene a partir de cristales-naturales, 

es transparente y muy duro. 

Ventajas: 

Presenta estabilidad térmica, mecánica y eléctrica 

Insoluble en muchos líquidos 

Alta dureza 

- Alta resistencia al desgaste 

- Re=istencía al envejecimiento 

- Trabaja a temperaturas de hasta 5SO-S76ºC 

Limitaciones: 

- Mal i?misor (mddulo pie=.:::ieléctr1co b.;\jo) 
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amarillento y 

poseen menor duf-.eza·-Y--.res{~tenci~---:~·¡ deSgaSte· que el cual"'::o. 

Ventajas; 

- Son buenos transmisores 

- Tienen una temperatura cr i t ic:a apr"O>:imadamente de 3oo•c 

- Se pueden amortiguar y controlar las pulsaciones ~ácilmente 

Desventajas: 

- Tienden a envejecer 

- Son muy quebradizos 

1) Titan&ta de Bario 

- Pose= un modulo p1e:::oeléc:trico elevado (buer1 emisor> 

- Su empleo esta restringido a frecuencias por abajo de 15 



MH: debido .:: . . su resistencia mec:an1ca baja y-.a su TrecL1encia 

cara.e terística. fún'd.3ménta1' re1S.ti~ame!nt·e: bala 

- Produce .interacé:.i6ri ent'r'e varios modos· 'de· .Vl.bráción 

- Temperatur.i~ crftica: ~-~:.;--ti~=-~~~:~.~· 

2>- Metaniobato de.-Plomo 

MÓdulo piezoeléctrico elevado 

- Tiene estabilidad t~rmica, similar al cuarzo 

- Limita su empleo a frecuencias altas, debido a que su 

frecuencia caracter!stica es la· más baja as~ como su 

resistencia mec~nica 

Produce interacción entre varios modos de vibración 

Temperatura ct•Ítica de 550ºC 

3) Zirconato Titanato de Plomo 

Mejor transmisor 91..1e los antet·iores 

Es el más difícil de amortiguar 

Se utili~a donde hay problemas de penetracidn 

e> Sulfato de Li tic 

Se obtiene por cristali:acidn y se debe proteger de la 

humedad. 
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Ventajas: 

Propcrc:_ion_a uná a_rti't;-'rti9t.1ac:iÓn ac:ús'tir:a op.tima, 
. . 

mejorando_ el 

poder _de resoiúción 

Módulo presión 

mejer 

de 

- Sensiblé a temperatu'ras elevadas, ya_ que piet"de su ·.::-gua de 

c:-ri'stal-i:::aciÓn- a 75•c 

- Di-fÍc:i l de fabricar por la- humedad del medio 

- Extremadamente :oluble en a9ua 
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I l. ::; MODOS . O TI POS . DE ONDAS 

Los despla=amientos que experimentan las partfculas de un 

medio en--el-que se propaga una onda ultrasónica pueden ser de 

varias fot'•mas, lo que da lugar a di-ferentes tipos de ondas. 

Desde el punto de vista de Ensayos No Oest1-uctivos los tipos de 

ondas más interesantes sOn: longitudinales o de compresi~n, 

transversales o de corta, superTiciales o de Rayleigh y de 

placa o de Lamb. 

II.3.1 ONDA LONGITUDINAL O DE COMPRESION 

Este tipo de ondas se caracteriza porque los desplazamientos 

de las partículas son en dirección paralela a la de 

propagación. Las ondas longitudinales cre;i.n ::onas de compresión 

y de dilatación <rarefacción>, separadas entre si ,\;2, en el 

cuerpo en que se propagan <Figura 3). 

Estas ondas pueden propa9at•se a través de sÓl idos, l Íquidos y 

9ases, siendo la To~ma mas rápida de viajar de una onda 

ultrasónica. Prácticamente todos los transductores emiten ondas 

lon9itudinales a partir de las cuales ya sea por un ángulo de 

incidencia diferente al normal o bien por la geometría del 

material sujeto a inspección, se generan otros tipos de andas 

<conversidn de moda>. 
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l 
i l.__ _____ __. 

"''ª"º'• ___., 

Figura ~· Representación de un& onda ultrasónica longitudinal 

11.3.2 ONDA TRANSVERSAL O DE CORTE 

Una onda es llama.da de modo transversal. cuando la di~ecC:ión 

de propagación es perpendicular a la dirección de vibración de 

las partículas como se muestra en la Figura 4. 

Para la propa9ac:1Ón de onda:; transversales, ,...s r.ec:esa.rio gue 

cada partícula e::hiba una gran fuer4a de atracción a sus 

vecinas para que -cuando una partlcula se muev.;.. hac:ia atr~s y 

haci~ acielPnte esta ha9a cscilar a las demis. La exc1taci6n de 

la.s partículas produce apli~anda una fue1~:a cortante 

pe••iÓdic:a. En los C:Llerpos :.Ólidos. tal fuerza cortante se 



transmite a. laS Pa:rt{~ulas de las planos ,;;;dyacentes, dando 

lugar a Oscilaciones transversales, retardadas su 

distancia al plan.o de· e::CitaciÓn. 

). 

Ull ll !I!lI !l l!J¡¡¡J!ll~:~~ 
Figura 4. Onda transversal o de corte 

Los 5ases y los líquidos son, p1~ácticamente incapaces de 

transmitir ondas transversales, ya que sus moléculas apenas 

ofrecen resistencia al deslizamiento transversal y por lo 

tanto, no e:-:istiran vfnculos elásticos que las liguen a su 

posición cero. Esta Cl.rcunstancia ccincide con la propiedad de 

tener un módulo de elasticidad tr='ns•Jersal igual a cero~ a 

excepc:io'n de los líquidos altamente viscosDs que poseen cierta 

••mddulo c::omp le jo de el ;..l.Stic id ad ~ran:·.·ers'"'. l" y que por 

consiguiente, pueden prop,;i.9ar ondas transversales aunque 

fuet"t~mente amortiguadas. En los casos pt•ác.ticos de inspeccíÓn 
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de nlatería1'~S:.· soló' ·p_ueden ~l¿-~;,~~r d{S_ta~Cias de 

pt·opagac-id~-::_-e-n -1~'s::-·;c:~:~:~~~:~ ~-J i.'~~~.s-.-' 
c.,,- . 

. .. ·:····· 2< i ./ y · ... ·.' ... ··· 
Eñ' ~s.tE!--~._i_p~ -~e .. _.onda; la "10~9itud de -;o~da::·- 'c;i..ieda_ ';:de-tét~miriada 

Por:1-~·:.-d.ist.aÍicia--entre_-_los_planoS ·en:·:. los:: ·que_' :'.<i_'.-~~: .. ,.: p,?."(itíCulas 
-_:-.,:_>::; i:_.-'. ),::e·_~i:¿_;:~f-~-_i-::\ 

es tan en P.st.ado si mi lar. -La .ve loé: id ad d_e_.-, __ e_,~~i:-~sa~.i.on,: d·e ·.·1a::-;otida 

transversal es aproximadamente la -m-i ta-d'· d,·e ;ia--':,o_?:d_a;:'~lon_9_i_t'-1di_f1al 

en un mismo material. Este tipo de onda es-muy· uti·l{:ado- en ·la 

inspecci~n de uniones soldadas. 

t l. 3. 3 ONDA 0€: SUPERFICIE O DE RAYLEIGH 

La onda de superficie o de Ra.ylei9h se propaga solamente en 

li\ periferia plana o curva de un sÓlido <Figura 51 .. 

-direccidn de propagacidn 

Aire ¡- >----.¡ 

~ oscilaci~n de 
Metal la partrcula 

Las pequeñas ffechos 1rtdicon 101 direccione• 
del desplazamiento de las portrcufo1 

Figura 5. Onda de superficie o de F:aylejgh 
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Este -fdpO de ond_a se ·r:if~opa.ga a_.t·r.a.'vé~·de radios. siempre y 

cuando eStos ·sean ma:i;or a ·_2 o _3_:vec:es· la 'longitud de onda q:..1e 

se esta: emplea_ndo. 

La _deforma·c:iÓn qUe ·se· produce no es estrictamente senoidal y 

en_ cferto modo, se asemeja a las ondas del agLta, si bien estas 

Ültimas·no son ondas elásticas, sino consecuencia de la ac:cidn 

de las fuer=as gravitacionales. En las ondas del a9ua 1 el 

movimiento oscilatorio de la part!culas es circular, en las 

ondas de Raylei9h el {ptico. A profundidades mayores de la 

superficie la amplitud de oscilación decrece rápidamente de 

manera, 9ue a una profL'ndidad del orden de una lon91 tud de 

onda, las partfculas estan prác:tic:amente en 

velocidad de . ' propa9ac1on, como en el caso 

reposo • Su 

de l cis ondas 

longitudinales y tr.3nsversales, es independiente de la 

frecuencia y por· tanto, es una constante dE!l material. La 

velocidad de la onda de superfic:ie es apro>dmadamente igual a 

nueve decimos C90%.) de la onda transversal en el mismo 

material. 

Este tipo de onda es muy sensible y ~e atenua 9randemente 

cuando e::iste un segundo medio en su trayectoria. como puede ser 

un 1{9uido o un sólido en contacto con la sL1perficie por la 

cual, en la. práctica, se emplea para detectar discontinw1dades 

en superficies poco rugosas. Se pLteden identificar sus señales 



i'>ter1~ump1endo_ su propagación a.1 hacer contacto con un-_dedo en 

la superf~ciE de 1a F-ieza. 

I I. 3. 4 ONDA DE PLACA O DE LAMB 

Si ·un material sólido se t"'educe una 

placa y si ésta es sometida a una onda de Rayieigh·, la onda 

puramente de superficie ya no puede existir como tal, a no ser 

que su lon9itud de onda sea considerablemente menor que el 

espesor de la placa. Cuando el espesor es del mismo valor que 

la longitud de onda o múltiplo de ella se pr.oducen varios tipos 

de ondas de placa, llamadas tambi~n de Lamb en honor a Horace 

Lamb, quien desarrol lÓ esta teoría en 1916. Este tipo de ondas 

se clasifican en dos grandes grupos: 

- Onda s1mé'tric:a o de di latacio'n, Figura 6 (a) 

- Onda asim~tric:a o de flexidn, Figura 6 <b> 

A su vez cada uno de estos grupos se desglosa en modos, de 

Terma que existe un gran número de ondas de Lamb con 

características de atenuación, 

gener:aciÓn distintos. 

velocidad y angules de 

En el caso de la onda simétrica, las partículas de la zona 

media se comportan se9Ún oscilaciones pt.1ramente lon9itudinales 
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y en el e.aso de la; onda asimetrica~ 'se9Ún oscilaciones 

puramente tr.;1nsversal"es-. Las\:i-tras··p.artfcU.'ias oscilan, en ambos 

tipos de onda, -~i{ptiCa.:nen-te y·- Paf~a -Cada .tipo existe t.tn n~mero 

~ 
CaJ .................. - ........ ..... 

Figura 6~ a> Onda de Lamb sim~trica o de dilatación. b) Onda de 

Lamb msimétrica o de flexión 

La velocidad de propagación de las ondas de Lamb no se puede 

considerar como constante del material, ya depende de su 

espesor, de la irecuencia, ángulo de incidencia, del modo 

Clon9itudinal, transversal o superficial) y tipo de onda. 
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NOTA: En el Apéndice A =e muastran las 

longitudi_nale's, transversal.es y superfi.c.1oE1les de las ondas 

ultrasónicas en d.iferenteis. materia.les, tanto metálicos co_mo no 

metál feos. 



r r. _4 TRANSDUCTORES 

El transductor es un ensamble unitario que permite 9enet~at~ 

.y/o detectar ondas ul trasÓnica.s, es decir, conviet~te ener9{.;; 

mecánica a energ{a eléctrica. y viceversa. Después de la 

transmisio'n de una onda ul trasÓr.ic::a, el" tr-ansduc::tor cap_ ta los 

ecos y relaciona la condición del_ material con la inTormaciÓn 

que re9r-esa al instrumento, donde "éSta es presentada 

visualmente sobre la pan tal la del tubo de rayos catódicos 

<TRCl. 

La capacidad de un transductor a.si como del sistema de 

inspección es en la mayor parte descrita por dos términos: 

sensibilidad y resolución. 

II.4.1 SENSIBILIDAD 

Es la habilidad de un transductor para detectar ecos de 

pequeñas discontinuidades. La sensibilidad de un transductor es 

más alta entre mayor eficienci.a tenga para convertir la energfa 

eléctr-ica en energía ultra.s¿nica. 

Los transductores del mismo tamaño, frecuencia y material 

piezoeléctrico no siempre producen señales idénticas em el TRC. 
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II.4.2 F'ODER-·-OE RESOL.ucroN 

para det:ctar a 

d¡scon_t_~-~~=¡:~-:~~-~s-+~~~ 'se ;~~~~~-~~ira~·: muY cer~canas entre 

la Ve-:: 

a 

&is~s,1~itde~; tr~nsdJctcr' La rescluc ión 

·en dos·clases:·,_ResolLtc:io'"' en Superficie Cerc:ar,a 

c:ier-ta puede dividirse 

':I Resoluc iÓn en 

El Peder de Resolución en Superficie Cercana es la capacidad 

de peder detectar discontinuidades cercanas a la superficie en 

la que se hace contacto con el transductor'. Esta resolución es 

dependiente del tiempo muerto en la respuesta del transductor y 

que se origina cuando el crist~l generador esta aun oscilando y 

el amplificador esta saturado por el impulso de excitación; 

estos dos fenómenos ocasionan que el eq~ipo no pueda detectar 

señales c:¡ue hayan sido reflejadas en :?ste tiempo. 

La capacidad de Ltn transductor en la Resolución de Superficie 

Cercana se puede verificar o comprobar empleando un bloque 

patrón con =-9ujeros a diferentes profundidades a partir de la. 

superficie de contacto. 

La Resolución de un Transductor en la 5'-lPerfic:ie de Pared 

Posterior es 1~ habi 1 idad de un tt'ansductor. de poder 

?ropo re icnar ind icac:iones :oeparadas de ':iis~ont inuidades que 



tienen un.:i profun~idad .en o muy cercana a la superficie de 

pared posteri-or. Esta resolución depende del ancho del pulso y 

de la ~recuencia. 

II.4.3 COMPONENTES DE UN TRANSDUCTOR 

En su forma más sene i l la un transductor consta de. las 

siguientes partes <Figura 7>: 

CONECTOR 
COAXIAL 

CONDUCTOR A 
TtERRA ( INTERNO ) 

CARCAZA METALICA 

/,ONOUCTOR 

MATERIAl. DE REf>PALDO 

ELECTRODO 

PLACA PROTECTORA 

Figura 7. Componentes de un transductor 
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a.) Ca.rca;::a 

proporciona la 

p ie=:oeléct_r i cas, 

Son placas conductoras de la corriente eléctrica 9ue se hacen 

pasar a través del cristal, generalmente son de oro o plata. 

Pueden ser depo'2itados sobre las caras del cristal por 

condensación de los vapores de oro y plata, sobr~ cp·stales de 

cuarzo; y en cristales de cerámicas polarizadas,. los electrodos 

son depositados por condensación de un vapor o bien por medio 

de una pel{cula de pintura conductora; en los cristales de 

sul~ato de litio, los electrodos son difÍciles de colocar por 

los m6todos anteriores, por lo 9ue generalmente son fabricados 

de placas metálicas y adheridos posteriormente al cristal. 

d) Placa Protectora o de Uso 

Es Ltn elemento de protección con 9ran resistencia al 

desgaste., SLt presencia en el transductor depende de si el 

cristal esta directamente- en contacto con la superficie de 

prueba como por ejemplo el cuar:o que es muy resistente o si se 
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en -agua>, en e tos 

cristales- se_·em·é1ea ;_.,ra' P i_a,~a-::·d~- "~~~fa~-~-,~1cl~_-: 

. . · .. < . : :> . 
e) Material de Re!s~·al'dó-. 

Es un amorti9uá.dor sónico· y meC:ánic:·o que se adhiere' 

firmemente al cristal por_la cara opuesta a la de contacto y 

tiene dos funciones 9ue son: 

1.- Amortiguar las vibraciones por inercia del cristal 

evitando asi que vibre 1 ibremente al ser excitado. 

2.- Absorber las vibraciones radiadas en el sentido opuesto 

al deseado. Esto se logra con materiales que tengan una alta 

impedancia acústica y alto coeficiente de atenuación. 

Lo anterior es importante ya 9Ue si no se eliminan las 

vibraciones por inercia y las generadas en sentido opuesto, la 

zona muerta del transductor se incrementa y la señal inicial 

presentaría perturbaciones que reducirían la resolución y la 

sensibilidad del transductor. 

El 9rado de amortiguamiento de un transductor determina si es 

de banda ancha o angosta. El ancho de la banda de un 

transductor sign:i fic:a el rango de frecuencias 9ue es tan por 
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arrib3. o igual a un.: amplitud del 70%, encontrandose al 1001. la 

frecuencia central~ 

~ 

-II.4.4 TRANSDUCTOR DE BANDA ANCHA 

Cuando el amorti9uaíniento es grande, se obtienen pulsos 

cortos, por lo qu'e decimos 9Ue· tenemos ·Ún tran.sdúctor---de bandá. 

ancha. 

Las caracter{sticas banda 

ancha son: • 

- ReduccicSn del campo muarto 

Pulsos acústicos de corta duracion, de uno a· dos ciclos de 

vibración 

Elev.;i.do poder de resolución que permite realizar mediciones 

de tiempo de recorrido sumamente exactos 

Menor poder de penetracio'n, mayor atenuación 

Menor sensibilidad 

II.4.5 TRANSDUCTOR DE BANDA ANGOSTA 

Si el amortu91...1amiento es bajo, el· pulso es lar90 y en 

consecuencia su espectro de frecuencias es de banda an9osta 

(Fi9Lira 9>, esto:\rido situado cerca de la frecuencia de 
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resonan.:::ia del cristal piezoeléctrico; tien-~ de' dos a cinco 

ciclos· de vibración, y sus característicaS priricipales son: 

Ensanchamiento del campo muerto 

Mayor sensibilidad 

Mayor poder de penetración, menor atenuación 

Al aumentar el amortiguamiento, se reduce la sensibilidad del 

transductor y se incremente su poder de resolución al tenerse 

pulsos de corta duración. Sin embargo, al comparar 

transductores de una misma serie e igual grado de 

amorti9uamiento> e isuales dimensiones, se comprueba c:iue al 

aumentar la frecuencia del transductor se incrementa el poder 

de resolución. 

Il.4.6 CLASIFICACION DE LOS TRANSDUCTORES 

Los transductores constituyen una de las unidades básicas del 

equipo de ult1•asonido y se deben consid~rar como parte 

integrante del mismo, ya que del transductor dependen las 

características y cualidades del ha: de ultrasonido que se 

propag.;i.r.:C en el material. 

Se dispone de una diversidad de transductores que han =:;ido 

d
0

iseñados para el 9ran numero de técnicas de inspección 
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clasificar 

en dcis grandes de Contacto y 

TransdUC:tOr"es de IninersiÓn. 

II.4.6.1 TRANSDUCTORES DE CONTACTO 

Son a9uellos 9ue se aplican directamente a la superficie de 

la muestra, aplicando cierta presión y empleando un medio de 

acoplamiento, salvo en el caso dE· frecu1:ncias muy bajas 

empleadas en el ensayo de ciet .. tos matet~iales. 

Estos transductores de contacto se c:.lasi-fic:an a su ve=, según 

la dirección de propagación del haz con relación a la 

super-ficie de la muestra, en transductores de incidencia normal 

también llamados de ha= recto y en transductores an9ulares. 

a) Transductores de Incidencia.Normal 

·Este tipo de trarn;duc:tor se emplea. en los equipos que operan 

por los mé+.~dos de Pulso-eco~ de transparencia y de resonancia 

y se aplican a problemas de defectología y metrolog{a. El rango 

de -frecuencia utili=able en este tipo de transductor es de 0.5 

a 10.0 MH=. 

Se9Lm el número de ct~istales piezoel.ictricos que llevan 

incorporados, se consido:ran los siguientes tipos: 
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1. - Transductor ~e Cristal Único, emisot• y receptor 

2.- Transductor de doble cristal, uno emisor y otro receptor 

3. - Transductor de cristales_ mul tiples 

4 •. - Transducto'r para _altas temperatóras 

b) TransdLtctores de Inc:.idenc:.ia Angular 

Los transductores angulares de contacto consisten, en 

esencia, en un cristal de ondas longitudinales aplicado a una 

de las caras de una :apata de plástico, que presenta un ángulo 

de incidencia adecuado al ángulo de refracción o de penetración 

que se desea pars el material de la muestra sujeta a ensayo. El 

rango de frecuencia utilizable en este tipo de transductores es 

de 1.0 a 5.0 MHz. 

Los tr·ansductores angulares de contacto se emplean 

preferentemente en los equipos de Pulso-eco y se aplican casi 

exclusivamente a problemas de defec:tclcg!a. 

Dentro de la clasific:acidn de transductores angulares se 

tienen los siguientes tipos: 

1. - Transductor de ondas transversales 

2.- Transductor de ondas longitudinales y transversales 

3.- Transductor de ondas de superficie 
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4.- Tr~nsductor de-ondas de.Lamb 

¿JI.4.6.2 TRANSDUCTORES DE JNMERSJDN 

Los ensayos por inmet"sión, se llevan-_a. cabo sumergiendo la 

mu'estra en un tanque o mediante el· empleo de transductores d=

irimersi-Ón local, estos son empleados· c:uando se precisci reali::ar 

e>:ploraciones de 9r·an vold.men y extensión, Para examinar lotes 

grandes de muestras o para muestras de forma. relativamente 

compleja. 

La transmi5i¿n del ultrasonido desde el transductor a la 

muestra, se efectua a trav4s de una columna de l Íquido, es 

decir, sin que e~ista contacto directo, presion o ro::amiento 

entre el transductor y la muestra, lo cual pet·mite: 

a> Eliminat" los riesgos de rotura y desgaste del cristal 

piezoel~ctrico, evitando ~l empleo de la membrana protectora. 

b) Emplear frecuencias más elevadas <.::1·istales de espesor más 

fino), 9ue las posibles con los transductores de contacta, y~ 

9ue·e] riesgo de rotura de los cristales es m{n1mo. 

e:> F·ropagar el ha;: ttl trasór.ic:a en la mL•_e=>tra con el ~n9ulo de 

penetracidn deseada, biJn como ondas lon91tudinales o como 

ondas transversales, pudi endose vari,o.r- la incl inaciÓn del 
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transt1ucto¡... con .reiaC:ión· ,;;.·la sup.erficie de la mue:.tra (ángulo 

de incidencia> de forma continua. 

d) Aumentar la velocidad del ensayo, al no haber contacto o 

rozamiento, por lo que los ensayos poi· inmersión es tan 

especialinente indicados para ensayos automáticos e 

serriiautomáticos. 

Los transductores de inmersión se emplean en los e9uipos que 

operan por métodos de Pulso-eco, de transparencia y de 

resonancia y se aplican- perTectamente 

defectologla y metrologfa. 

a problemas de 

Al isual que en la técnica de contacto, se emplean 

transductores de un cristal, emisor y receptor; transductores 

de doble cristal, uno emisor y el otro receptor y en menor 

extensión, transductores de cristal múltiple. Pero en esta 

tecnica de inmersión, se aplit:an con frei:uencia los 

transductores foc:ali=ados que son Ütiles en ensayos que 

requieren obtener mayor sensibilidad y poder 

una profundidad preestablec:id:::... El ran_go 

ut i 1 izadas v3.n de .200 l~H= :3. =5 MH=. 

de resolución a 

de frec:L1enci?s 

Como una variante de los transductores de inmersic:i'n se tienen 

los transductores de inmersión local. los cL1ales trabajan bajo 
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el mismo princip'io 'i. ·¿on!:d_s_.t.~~·~··de ui:'_:.-~,ispo's._it.ivo 9_ue_ "asegur""' er. 

todo momento .el: .. · ... ~O~t::~tO·'.->~c:-&s:_f:~.CO· entre e-1 transductor y 

muestra ;a· tr·a\;6s'' de .. ~h-i;_:,~:0.~,-~~~·~>:~~.:~--1 i~Lddó de manera que 

l~ 

el 
, .. ·.·.-.·.· .. · ', ·.-

l_a ,super-ficie· de 'la muestra y se ase9ura el 

Se ·aplican preferentemen!:e a mL\estras de forma simple tales 

como chapas, barras, tubos, piezas redondas, muestras 

cilíndricas y prismáticas; este tipo de tr.:insductores son una 

solúcio'n intermedia entre las técnicas de contacto manual y las 

de inmersión con operación autam~tica. 
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Il.5 CARACTERISTICAS DEL HAZ ULTRASONICO 

El campo emitido por un tran5duct6r depei:ide -Fundamentalmente 

de la 9eometr!a_ y frecuencia del cristal·. Para cualquier caso 

este campo también llamado Haz Ultrasonico esta compuesto de 

<Figura 8): 

- Un campo muerto o ::ona muerta 

- Un campo cercano o ;::ona de Fresnel 

Un campo lejano o ::ona de .Fraunho-Ffer 

Un eje central 

Un án9ulo de divergencia 

---..:::=::::,-__ . __ . __ . __ . Línea c(•i!..E.!r!.tr;.al_. __ • __ ------
Campo cercano 

1 

l 
Campo lejano 

Fisura 8. Representacio'n simplific:ad::i. del haz ultrasd'nico 
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Il.5.1 CAMPO.MUERTO 

Es la jistancia· en·- .ft~ente dél tra"1SdLlctor .<tr-ayecto previo>, 

y su extensión .,_es equivai_ente a la lonsi.tud de un p_ul_-so 

completo, en esta :_:ona nin9una i'ndicaciÓn de 'a19J.n ·refiectcr" 

puede. ser" distin9uida~ 

II.5.2 CAMPO CERCANO O ZONA DE FRESNEL 

Las partículas que estan inmedi,:.tamente en el fr"ente del 

transductor vibran creando una onda particular, cada una de 

ellas tiene su propia oscilación y ori9inan de esta forma una 

zona de interferencia llamada :ona de Fresnel; despu~s estas 

oscilaciones tienden ~ -formar una sola, iniciandose la :::ona de 

Fraunhofer. La :::ona de Fresnal consiste en regiones de 

intensidades m~uo.mas y mfnimaE que corresponden a regiones 

donde la interferencia de la dispersión estan respectivamente 

en fase y fuera de fase. Como en esta =ona la intensidad varia 

irre9ularmente cerca de la cara del transductor, no se puede 

evaluar uria discontinuidad ya que se tier.Gr. variaciones en la 

amplitud del eco. 

La forma de evalua1~ la longitLld del campo cercano es mediante 

una curva de calibrac16n distancia amplitud o utilizando la 

siguiente ecuación: 
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N o tamb:lé'n N 

Donde: 

- N = Longitud del campe cercano 

- D Diametro del cristal de transductor 

- F = Frecuem:ia c:entral del transdLtc:tor 

- V = Velocidad ac:ustica en el material de prueba 

Cuando una discontinuidad se encuentra en la zona cercana es 

recomendable disminuir D y Fa la ve~, ya que dicha :ana se 

acorta .. 

II,5.3 CAMPO LEJANO O ZONA DE FRAUNHOFFER 

Es la res ion dE?spués del campo 

porque la intensidad del 

ce,...c:a.no que se caracteriza. 

ha~ ul trasÓnico decrece 

proporcionalmente conforme la distancia al transductor se 

incrementa. 

Cuando una discontinuidad se encuentra en la ::ona lejana, es 

necesar•ío aumentar O y F para obtener una mayor sensib i 1 id ad y 

reducir la divergencia del ha~. 
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En el c~.npo ~e¡:;_·~anO -ei- ~-~::·,~i t;....9.sÓnic::o se propaga en l !nea 

recta y en .el .-~a~~~. 1"-~j~·~-~~· la Onda ac&st ica se expande al 

aumentar···1a distancia desde el 'emisor, este Te.nd'meno puede 

a.pre.ciarse eii la Figura e. 

Para una frecuencia d.:i.da, a mayor diámetro del cristal de un 

transductor, el ha::: presenta una menor dispersi6n; a menor 

di~metro del c1•istal la divergencia del haz se incrementa. 

Adicionalmente el ~n9ulo de divergencia disminuye al aumentar 

la frecuencia manteniendo constante el di¿metro del cristal. 

La mitad del ángulo de diver9encia del haz, desde el eje 

central de un emisor circular, es determinado como sigue: 

Sen 8 1 • 22 * < V I F * D > 

Donde: 

V Velocidad acÜstica en el material de prueba 

F Frecuencia centrc:i.l del transductor 

D Diámetro del elemento del transductor 
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Il.6 ATENUACION DEL HAZ ULTRASONICO 

L,;1. -atenuación es la p~wdida de la enet•g{a de una onda 

ultr•asÓnica al desplazarse a través de un material, o bién es 

la p~rdida de energía por unidad de distancia. 

La intensidad de un ha;: ultrasónico recibido por un 

transductor es considerablemente menor· que la intensidad de la 

emisi6n inicial. Los factores que afectan la pérdida de la 

intensidad del ha: se clasifican como sigue: 

- Pérdida por Transm1si~n 

Efectos de Interferencia 

- Divergencia del Haz 

La pérdida por transmisión es debida a los efectos de la 

impedancia acustica en las interfases, la absorsión y la 

dispersi~n del ha;:. Los efectos de inter•fet•encia incl~yen la 

difracción y los efe~tos que originan un cambio de fase o 

cambio de frecuencia. La diver9encia del haz se debe 

principalmente a una transición de onda plana a onda es-férica, 

dependiendo esta tra.r.sicián de la forma de la cara del elemento 

del tr.?.nsdur:::tora 
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11.ó.1 EFECTOS DE LA IMPEDANCIA ACUSTlCA 

La· dis~Í.nuc:iÓn· de la intensidad del haz ultr~a:sánico es debidc 

al e.fecto de ·1a impedancia.· ac:Ústica 1 ·que puede ser en al9unos 

·casos -severa, debido a C1Ue si una fracción del área de un ha;: 

sónico es reflejada por pegueflas discontinuidades. el 

instrumento debe ser muy sensiOle par~ detectar las pequeñ~s 

variaciones· de la intensidad del haz. 

Mediante el uso de las fórmulas de Relación de Impedancias, 

del Coeficiente de Refle:.:iÓn y del Coeficiente de Transmisión 

se puede calcular la pérdida de en<'!r·9{a en una inspección 

ultrasónica. 

- Relación de Impedancias: ( Z2 / Z1 > 

- Coeficiente de Reflexión: < Z2 - Z1 ) ·t2 I ( Z1 + Z2 ) -t2 

- Coeficiente de Transmisión: ( 4 * Zl -..... -Z2 > ,/ C-Z-1··+ z2 ),1'2 

Donde: 

- Z1 Impedancia acústica del 

- Z2 Impedancia acústica del material 2 
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II.6.2 A.BSORSION 

La abSorsiÓn de las ondas ultrasónicas ocurre por la 

conversión de la ener91a mecánica de las mismas en calor; las 

causas que dan origen a este fenómeno son diversas, pero 

influye el medio y la frecuencia de las ondas. Para las 

frecuencias ut i l i::.adas en ensayos no destructivos, la a.bsorc;iÓn 

es directamente proporcional a. la frecuencia. En general, para 

los metales, la atenuacion por absorsion es considerablemente 

menor que la producida por le1 disperciÓn del ha;:. 

El fenómeno de la absorsiÓn también puede explicarse de forma 

elemental, como un efecto de ~renado en la oscilación de le1s 

partículas, lo que tambie'n explica que un movimiento más rápido 

pierda más ener9Ía que un movimiento lento. El movimiento 

rápido es producto de una alta frecuencia y por lo tanto, la 

absorsiÓn es mayor, es decir, parte de la energía ultrasónica 

es absorbida en forma de calor; la absorción debilita la 

energía transmitida o la amplitud del eco, tanto de una 

heterogeneidad como de la pared poster1or. Para contrarrestar 

este efecto, hay 9ue incrementar el voltaje de emisión y la 

amplificación o recurrir al empleo de frecuencias más baJas. 
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II.6.3 DISPERSION 

La dispersicJn es debida a c:¡ue los materiales no son 

estrictamente homo9eneos, contienen superficies límites o 

pequefias interfases, en las 9ue la impedancia ~c~stica cambia 

bruscamente, debido a la diferente densidad o velocidad 

acústica eh los materiales, de naturale:::a, condición o estado 

diferente en dichas interfases. Estas pequeñas heterogeneidades 

pueden ser: inclusiones, heterogeneidades ori9inales o 

naturales e intencionadas, tal como la pot"osidad en materiales 

sinteri::ados; constituyentes precipita dos de naturaleza 

distinta, tal como el grafito en las fundiciones 91•ises; fases 

en la eytruc:tura cristalina de los metales. con diferentes 

estructuras y composición, tal como los aceros, latones, etc. 

La dispersión producida por la estr!..1ctura policr1stalina de 

los metales es de gran importancia en los ensayos Ltl trasÓnicos. 

Los factores 9ue más influyen en esta dispersión son: el tamaño 

de grano, la naturaleza del met.::il 9ue determina su anisotropia 

el~stica y la frecuencia de las ondas. La dispersi6n aumenta 

con el tamaño de grano y con 1 a frei::•_ienc i ª• de a<:¡Ltl 9ue el 

ensayo de estr•ucturas de srano burdo, fundiciones por ejemplo, 

requiere de frecuencias del OY'den de 1 a :::: MH:o.. A igualdad de 

grano y longitud de onda. l~ an1sotr·opía el~st1ca determina la 

mayor o menor dispersión. LJ¿.sde e~te punto de vista el cobre 



es; entr·e los .metales más usuales, el más anisó~1·opo (mas 

dispers·ante,) .:·y:'eí· alum'inio el 9ue· .·meno5, encoOtrandose. el ac::ero 

en un- valor.--intermedio. 

I l. 6;4 LEY< DE LA ATENUACION 

La'"-ley de la variación de la presión onda. 
-------------- ___ , __ ,_ 

uitr:a.sónica en el campo lejano, 9Ue .-~_e¿ r:~c~).~:~-~-_i\1~,:~ ~,~me.n te pe~ 

efecto de la atenuación, es una de carac:ter 

eXporieric ial, dada por la si9uient·e_ ecu~C:-ióM: 

P Po * EXP C - O( * L ) 

donde Po y P son las presiones acústicas del origen y a una 

distancia L, respectivamente, y con 

atenuación oC. 

un coeficiente de 

En ocasiones, el coeficiente , no se refiere a la presi~n 

ac~stica, sino a la intensidad. Si el de ésta Última se d•signa 

por o<a, la ley de la atenui?.cion de la intensid~d set•.,;: 

Io * EXP ( - o(, * L ) 

donde lo e I son las intensidades el origen y a una 

distancia L, respectivamente. 
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Il.7 BLOOUES_DE CALIBRACION 

En las -inspcé·c-iOf'~S- Uit·~-~~-~~-i-_¿·a·~-, todas 

discontinu_ida_de·s- _son~{~~~-~~~:?_.~~-~-~-~:_:-,'.:~- con-

las 

lOs 

· indiceciones de 

estandar~s de 

pueden ser 

emplead os 

indicacidn 

c!e la discontinuidad -'de-_;. "'-la::,· ,_,muestra inspeccionada. .La 

estandari:::aciÓn del equipo ultras¿,nico con el bloque de prueba 

establece: 

a) La verific:ac:iÓn de que la combinación del transductor y el 

eq1..1ipo este funcionando adecuadamente 

b) Fijar la ganancia o sensibilidad en la cual todas las 

discontinuidades de un tamaño especifico o mayores, ser.Jn 

detectados 

La evaluación de las discontinuidades en las muestras que se 

inspeccionan, se 1~ealizar"\ comparando la!:: ind:.caciones de estas, 

con la indi.c:aci.on de una dic;r:ontinuidad arti-ficia.l de un tamaño 

conocido y a la misma profundidad, en un blo~ue de referencia 

de un m3-terial similar al que se esta i1,spec:c:ionando. Las 

discontinuidades artific:1ales Eon cuidadosamente barrenadas o 

talad1~adac; en forrna de ClgujP-ros de fondo Plano, E~tos blo::¡ues 

~on hec~os oe tal forma que 5alamente la ind1cac1.Ón de la 
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discontirn .. üda.d, anadida i·nteni::ionalmente~·-sea ·obtenida.. 

Cabe mencionar que no solamente se tienen blcc¡Lles de 

referencia con discontinuidades artif-ic:iales siner qL1e tambien 

se pueden tener de re-fer-encia c:on·tenga.n 

discontinuidades naturales>. Este tipo de blo9ues son sei::c1oneS 

de material similar a a~uellas muestras que se inspeccionan. 

Las secciones 9ue se sabe q1-1e c:ontienen discontinuidades 

naturales y 9ue son consideradas como defectos. ~on 

seleccionadas para "blo~ues de prueba". 

Los blo~ues ~ue contienen díscontinuidades naturales tienen 

un Ltso limitado c:omo estandares por dos pt~inc:ipales r.;i.::ones: 

PrimeJ'c.- Es diffc:il obtener bloques de prueba que den 

respuestas idénticas~ Las discontinuidades naturales varian E?n 

~orma, características superficiales y orientacidn; de acuerdo 

a esto, los ecos de este tipo de" disi:ontim .... lidaóes var!an. 

Segt.lndo.- Es frec::uentemente imposible de determinar la. 

naturaleza exacta de una discontinuídad natural e:dstente en un 

bloc:¡ue de prueba sin destruir la sección o echar mano de otras 

técnicas de ínspecciÓn, como 

gamasra+!a, etc. 
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Los bloques que contienen discontinuidades artificiales, 

cons1'!iiti:n dé secciones'_-de :metal qL1e contiene>n muescas, 
'-----' . 

-o agujef'-os· ... bar~eri.3.dCls ~ . .-o.tá._l"á:dt~ados -y_ son. es-t2. ti Po de 

ranuras, 

bloqL1as 

d.e rS:fer-'en~i~ ',_1'65·'._~-~,;.~- a.~p~·l.i°amente :-aceptados como ·esta.ndares que 
' --_. • • ,-- ·:·-- e : -, • ; '- ; .':'~: -• - -". ::' - • - '-'· _. -: --. : _: _: 

1 oS_ b_l 09UeS~ .. :·:·c·on ':d ·t_~~-~~:-~~:~u:i'-~ ~des na tw'a i ·es~ 

·.·.<+····· •...•. ,,;<: .. 
Los bloqües de pLeba ~ue contienen a9ujet•os taladrados son 

;-•. _-_-;'--;·o--- __ _--__ ;·;:.-_-----:--;-.:.--_-_--

am¡:ll i'clmen-te:· effip-ie!ados-- para inspecciones con h-az recto o de ond~ 
_,-_. . ' .. -·-

lon'~-it'~-d-·1-~~.-1--~~-----Ei ·'~-gujero en el bloque debe ser hecho de tal 

forma gue la ener-gfa ultrasÓn1cs. a partir del transductor es 

reflejado ya sea del costado del aguJero, e del fondo del 

mismo. El agujero de -fondo plano es el más usado porc::¡Lte o-frece 

una superficie optima. de refle:~i,:;:n. Un agujero de fondo con1co, 

tal y como es obtenido e.en un taladra convencional no es 

deseable porque una 9ran porcion de la ener9la reflejada puede 

nunca alcanzar el transductor·. Diferencias de Sc)'l. o más 

pueden -f.;c i 1 mente ser encontradas entre la en erg {a re-f le jada a 1 

transdL•ctor de L1n agujero de fondo plc?.no y uno cónico del mismo 

diámetro. La diferencia es Ltna func:iÓn tanto de la frecuencia 

de inspecci~n como de la distancia desde P] tr·ansductor al 

fondo del agujero. Ert la !nspeccidn de láminas, placas. 

tuberi:::1s y 1 Íneas de tubería, la inspi:-cciÓn con ha::! angular 

puede ser usada. E5::e -tipo de inspec:c1Ón 91;ner3lmente requiere 

de un blo9ue de re.ferencia ~en una m:..1esc:.?. internamente 

maquinada. El costado O lC\do de la mUesc3 puede ser recto y en 
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anC)ulo r·-=cto a la _su~_er:ficie del blogue de_ p_rueba. ·o bien_-puede 

ampl{tud., longitud 

' .an_su_lo tinc.lw.so un 

y l.a. pro-Fundi'dád 

angule La 

de 1 a: ·muesca son· 

La 

dei 
_ .. _-:·:-'-'--;;-· .. /-:.'-:· .-;'v·,--. 

espesor:-:- def::1a: · ~-i-~za.-:_ L~- Fi9u1..:a ~-- muestt~á.· un '¡:d-iseÍ'lo_,. t1pi_co de 

e·stos- bloques de -prueba. 

atu.1&•0 o• 
-ro•oo PLUO 

A.- BLOQUE DE PRUEBA PllRA HAZ 
LONGITUDINAL. 

9,· 8LOQuE DE PR~BA PllflA HAZ 
ANGULAR. 

Figl!ro:\ 9. Diseño t{pico de bloc¡ues de p1•ueta usados como patrón 

en l~ detecci~n de discontinuidades por inspecci¿n ultt•Bsdnica 

Co11ocido es que numerosos factor-¿s afee.tan la inspección 

e:{acta del tamaño de. una· diSc:on~inuidad sera extremadamente 

-~-·.--:-:. 



i'ntensidade'= del 

l·a pant.al la del 

equ'ipo> de~ li.aZ ultras6n~-~-~·::_-~-~~-i'~~j::~-~-{;:J:~i :-b_i;~~q.~e y -del material 

que se inspecciona. Un f~C.to~.'' ::::¡;:i·~·é¡~·:·i ____ . que afecta a 1 a 

ya 9Lle un 

a9ujet"O de fondo plano ofrece una super-ficie Óptima de 

reflexión; una discontinuidad en el material puede ser de 

diversas formas y ofrecer una superficie de reflexión no 

uni-fot"me. El origen de una discontinuidad y el grado de 

procesamiento qL1e el mC"terial ha recibido tienen influencia en 

la forma de la discontinuidad por ejemplo: un poro en un 

lingote podría ser es-fe:rico y disparar el ha= sónico de tal 

-forma que una pequeiia cantidad de energía reflejada es la que 

recibe el transductor para producir el eco o pico de la 

discontinuidad .. No obstante, el mismo poro en un material 

forjado o laminado, se aplana y esto ocasiona una re.flexión 

mayor de ener9Ía al transductor .. Esto es ind0pendientemente de 

la atenuacidn que sufra el ha:: en el matet•ial por la 

estrL1ctura, el tama'fio de grano. etc. 

Otro factor a tomarse en cuenta es el siguiente: ;:;i un bloque 

de referencia hecho de acero, de un tamaño de 9t"ano fino, es 

empleado para establecer 1...m nivel de sensibilidad de prueba, no 

debe ser tomado como referencia para real izar la inspeccion en 
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un me>.terial con un tamaño de _gr.;i.no gt~ueso ya 9ue las 

indic.o.cione5 ci~e se obtendr!an podrfan S:·:?r ltn poco menore: a 

las obtenidas: por el .:-.gu,iero de fondo plano. De igual forma si 

un blo9ue de referencia con un tamaño de grano grueso es 

empleado para establecer la sensibilidad e· inspeccionar un 

material de un tamaño de grano fino, el equipo podr~!a estar tan 

sensible 9ue discontinuidades pequeñas aparecerían como 

discontinuidades mayores. 

' Las características del haz ul trasonico son afectadas por el 

material bajo examina.ciÓn por. las ·--.. ~ .. ~.S\Jien_t~~ variables que 

deben ser considet·adas antes de seli:!'c:cionar a1sún blo9ue de 

referencia. 

a) Naturaleza de la pie:a de prueba 

b) Tipo de aleación 

e:> Ta.mano de srano 

d) Efectos de procesos térmicos o IT'iec:ánic:os 

e> Eiectos de distancia-amplitud 

f} Ta.mano de la discontinuidad 

s> Direccion de ha: ultras~nico 

Existen tres tipos de bloques de re-ferencia que se utili::an 

generalmente para la calibracid'n del equipo o como referencia y 

son: blo91..1es área-amplitLld, blo9ues dist:ancia-amplitLtd y los 



blogues del tipo sancio~?'d<? p_ot:'· el' ·1_nstituto Internacional de 

Soldadura <International Institüte of Wetdin9. IIW>. Estos 

bloques deben set" fabricados con materialeñ de composición 

quimica., tratamiento térmico y condiciones de maquinado en fr!o 

o· en caliente similares a la del matet"ial c¡ue se examinará, y 

esto es para asequrar una velocidad sonica, atenuación e 

impedancia acústica igual entre el bloque de referencia y el 

material sometido a prueba. 

II.7.1 BLOQUES AREA-AMPLITUD 

Los bloques área-amplitud estan pt·ovistos de defectos 

artificiales de diferentes tamafios pero a la misma profundidad. 

El juego bloques área-amplitud de la ASTM consta de 8 bloques 

redondos de 2" de diametro y 3.750" de longitud. Cada bloque 

tiene una perforacion de fondo plana <PFP) de O. 750" de 

pr-ofundidad en el centro de la superficie inferior, teniendo 

cada bloque una perforacion de diferente di¿metro que va desde 

O. 016" hasta O. 125". Bloques si mi lares pero cuadrados con 

dimensiones de 1.938" por 3.750" son conocidos como la serie 

Alcea-A, estos también tienen la misma serie de perforaciones 

que los ASTM. <Norma E-127). 

Estos blo~ues sirven para verificar la linealidad del sistema 

de prueba; esto es, con-firmar que la ampl1tud aumenta en -forma 
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¡-;_·>-- .. 

proporcion_ai -:_con: .e_l_·;:_-a~;me-~té.·-~·_9é_'(:.t_a~afio_ ·,de 1a dis-C:ontinuidad. 

Deb1dO- a qu_e lá.~· Pér-for'ac·ion-- cte.·.- 'fondO · p.1·anO <F·f'P>' 

reflectot' ideal:_--_y i~_::_'.-~-~y~·;·~~- ':·d~ .-las_ ·:~--~:i·;2-~:~:t-~~~i-~ades-
. > ___ -:·:::·_,::_·--::_. 

própíedad~S: . .-reflE!cti_VaS' ·menore·s · a i~;:. ideai~ los 

un 

tienen 

b laques 

·a'rea.;...ampl i-t~d -def.inerl el l:_{mi-te :·i~~-~~':i·~·;.· _p~ra_ un· tam~ño dado. de 

la discontinuidad, _lo c:ual nos da:- una Señal ·cte 'cierta altura en 

la pantalla del osciloscopio. 

11.7.2 BLOQUES DISTANCIA-AMPLITUD 

Los bloques distancia-amplitud también coriocidos como la 

serie Alcea B o juegos de blo~ues Hitt, c:onsist.; en diecinueve 

bloques cillndricos de - de didmetro, todos con FFP a 0.750'' 

de profundidad y del mismo diámetro, taladrados en el centro 

del extremo in-feriar; estos bloques varian en altura pa1~a 

proveer distancias de metal de 0.063'' a 5.750'' desde la 

superficie de prueba hasta el PFP. Los diámetros· de las 

perforaciones pueden ser de 0.047" o 0.078", Las distancias del 

metal son: de 0.063''• 0.125'' hasta 1'' en incrementos de 0.125'' 

de pulgada y de 1.250" a 5.750" en incremer1'tos de media 

pulgada. 

Estos blo~u2 sir·:en como referencia para ev;;;:.luar el tamaño de 

las discontinLndades a varias profundidades dentro del material 

de prueba. También sirven como referencia para estandarizar la 
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sensibilidad o- 3ar.ancia. del equipo de prueba, -c¡ue pueda mostrar 

indicacio"nes legi.bles para todas las di'scOritinuÍdades de un 

tamaño dado o mayores, pero no sa ldran en 1 a pantalla 

indicaciones de pe9uenas discontinuidades que no son de 

interés. 

Pueden utilizarse para establecer el DAC Cc:orrecciÓn 

distancia-amplitud) para que una discontinuidad de un ta.mano 

dado produzca una indicación con la misma amplitud, sin 

importar la profundidad. 

II.7.3 JUEGO DE BLOQUES BASICOS DE 

DISTANCIA-AREA/AMPLITUD 

CAL! BRAC ION ASTM, 

El jue90 bdsico de ASTM consiste de diez bloques de ?•• de 

dicCmetro, también tienen un F'FP de 0.750" de profundidad. Un 

bloque tiene un PFP de O. 047" de diámetro y µna distancia de 

metal de 3". Los siguientes siete bloques cada uno tiene un PFP 

de 0.078" de diámetro y una distancia de metal de 0.125", 

0.~50", 0.500" 1 0.750" 1 1.500", 3" y 6". Los dos bloques que 

r•estan tienen un PFP con 0.1~5" de dia'metro y distancia de 

metal di:o- 3" y 6" respectivamente. 

Los bloques 3, 5 y 8 con una distancia de metal de 3'', 

proveen una relación de area/amplitud, y los siete bloques 
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restantes.,. seis con PFF: de 0.079"·., de· diámetro y \..tno con f=•Ff=· de 

•)-125", proveen la rel-acidn -distanc:ia-.-a~p_litud~ 

Es importante que el materia_l- de: qt.ie estal'i hechos los bloques 

de pr•ueba. sea. e-1 mismo o similar al del .especimen de prueba. El 

contenido de aleantes, tt"at.amiento- térmico, grado de trabajo en 

Trío o caliente dosde forja, rolado, etc- 1 todos afectan las 

pr'opiedades a.ctistic:as del material .. Si los bloques de prueba de 

material idéntico al sometido a inspec:c: iÓn no 

disponibles, se debe bLtsc,;¡i.r un material con propiedades 

similares en atenuación de .sonido, velocidad e impedancia .. 

I I. 7. 4 BLOQUE BAS I ca DE CAL! BRAC ION 

Las perforaciones del bloque básico de calibraci'Ón sil""ven 

como reilec:tores para establecer una respuesta de referencia 

primar~ia del e9uipo y para construir la curva de corrección de 

di stanc: i ei-amp l i tud para detectar, localizar y evalwar 

di~continuidades en uniones soldadas usando transductores de 

ha: angular. 

!I.7.5 BLOQUES DE CALIBRACION ESPECIALES 

Estos bloques no se- les con5idera precisamente como bloques 

de referencia, ya. que su -funcíÓri no es espec.ificamente l.:. de 
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esta.blacer !.a sensibilidad o fiJar la ganancia en la CLlal todas 

las discontinuioade'.s seran 

detectadas. 

Son usados en 

operatividad de 

transductores para 

con el proposito-de 

Los bloques de este 

al ~lo~ue AZ rns =704> 

b) Bloque A3 <Sul=er> 

e:) Bloque DIN 54 122 y 

d) Bloque ose 

el Dloc;ue IDW par"'"a el 

sus vari ~ntes 

pet""fil de ha= 

f) Bloque de resolución de 30 agujeros 

9) Bloque de pasos 

de fondo plano 

NOTA 1. En el AF'ENDlCE B 3e 1.lustrar, los bloques antes 

mencionados 

NOTA 2. Las dimensiones se d~n en pulgadas debido a que tanto 

la norrr,a utilizada <AST~, E-127> y el eqL•lPO de ultrasonido 

utili-=an estas unidades. En el APEND!CE C se da una tabla de 

conversión de unidades 
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I!.B CRITERIOS Y TECNICAS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LAS 

DISCONTINUIDADES 

,, 
El dimensionamiento de. las discont.inu.idcid.e'.s cOmprende cuatro 

aspectos importantes de .estas:·9u.e-:Sori:: 

a) Posici&n con respecto_-~a .. _i_a. __ -_)úOta 

b> Tipo 

e> Ancho 

d) Lar90 

Para poder determinar• el tipo de discontinuidad, primero se 

tiene que hacer un estudio completo del proceso de fabricación 

del material bajo examinación; desPues hacer una examinación 

completa con ultrasonido y sólo hasta entonces se podr~a hablar 

de c¡L1e tipo de discontinuidad se trata. 

La deterrnin~~idn del tamaño de una dis~ontinuidad es, sin 

duda, el aspecto mas controvertido de la interpretación y el 

que ha dado 1L19ar a más trabajos de investigación '.I abundancia 

de bibliograf{a técnica. Especialmente, cuando se trata de una 

discontinuidad cuyo tamaño es m2nor qL•e la seccion transversal 

del haz ul trasdnico. 

Las dos dimensiones criticas de una discont1nuidad son: 
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Pt~ofundidad y longitud~ 

a) LONGITUD: La ·longitud se determina esencialmente moviendo 

el transductor Paralelo a la cara de la d1scontinuidad y en 

seguida Usar cualquier método de reducción o caida: 6 db o 20 

db. 

b) PROFUNDIDAD: La profundidad es mas d1f{cil de determinar 

ya que es altamente dependiente de la orientación de la 

discontinuidad. Sin embargo se puede hacer una determinación 

adecuada moviendo perpendicularmente el transductor a la 

discontinuidad y usando los métodos de reduc:c:i6n o caida de 6 

db o 20 db, tomando en cuenta la geometr{a angular del haz. 

Desde el punto de vista de insper:c:1dn ultrasónica, se 

estci.blece una clasificación d1;l tamaño de las discontinuidades 

en "muy grandes" y "normales", sobre la base de ~ue sean 

mayores o menores respectivamente que la sección transversal 

del transductor. De.sde este punto de vista la determinación de 

su tamaño se realiza por técnicas diferentes. 

JI, 8. l D!SCONTlNUlDAPES MAYORES QLIE LA SECC!CIN TRANSVERSAL 

DEL HA z UL TRA.SOt~ I ca 

El tamaño se deter.mina desPlazando el transductor por· la 

67 



superf~cie de -la p,ie=a:, de_:man·era:_qu~ c.iuede tra:o:ado- el ·conto1~no 

de la proyecC:ión- de--i·~- d-1·-~~-o~~.-inut-dad sobre dicha· superfic1e. 

c:on la e>tploración. 11 est.:Ítica" que se realiza para 

disc:cntinuidades menores que la sección transver.sal del ha::. 

Una discontinuidad muy grande de Terma arbitraria <grietas 

oblicuas o cavidades) se pueden e;:plorar de igual manera, 

siempre que sea posible obse1~var la variación de la altL1ra de 

la indicación del eco de fondo que seguirJ siendo regular. El 

tamaño asi obtenido es, sensiblemente, independiente del nivel 

de sensibilidad del ensayo. 

La técnica de exploración dinamica se aplica también en los 

casos en que la d~scontinuidad no intercepta totalmente el haz, 

pero presenta una dimensión preTerente que la hace extender·se 

fuera de los l!mites del cono de radiación. Este es el caso de 

algunos tipos de gr~ietas, inclusiones o cavidades alargadas, 

cuya logitud se determina moviendo el transductor desde la 

posici~n de má:dma altura de la indicación hasta que, a ambos 

lados, se redu::ca S\.I amplitud a valores previamente- definidos 

{1/5 de la altura inicial, por ejemplo). 
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II.B.2 DISCONTINUIDADES MENORES QUE t:.A SECC!ON TRANSVERSAL 

dos ra::.ones 

al 

bl 

El patrón de calibración común es una pie::a de material lo 

más similarmente posible al material ~ue esta siendo 

inspeccionado. Esta pieza de calibracid'n <bloque patron) deber::{ 

proveer una rept~esentacion artificial oe las condiciones reales 

de trabajo y esto se puede lo9rar mediante ?gujeros de fondo 

plano, agujeros laterales, ranuras, hendiduras, escalones o 

algunas grietas de fatiga deliberadamente inducidas. Los tipos 

de bloques de calibracicin as{ como las discontinuidades 

arti.ficiales contenidas en ellos, depender.;._11 del -:odiqo de 

inspeccidn aplicable. 
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dOs 

Con eSte -método el sistema ultrasónico se ajusta. para que la 

primera r~.flexiÓn de pared posterior sea de una amplitud 

determinada (757. +/- 5% segun ASME>, cuando el transdL1c:tor es 

colocado en un ár~ea libre de indicaciones de la pieza bajo 

examinaciÓn. El método solo es aplicable para partes con caras 

paralelas, normalmente con ha~ longitudinal. El ajuste se debe 

hacer cada vez que varíe el espesor, condición superficial o la 

estructura del material. 

II.9.2 METODO DE BLOQUES DE CALIBRACION 

Los bloques de calibracidn empleados en este método pueden 

ser aquel los que tengan agujeros de fondo plano, agujeros 

laterales, ranuras, hendiduras, escalones, etc. 

Los factot"'es ~ue determinan la evaluacidn de una 

discontinuidad son los siguientes: 
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b) Ta.maño-.de--.1a discOnt::lnuidad 

e> FOrma: .de \,;i:- d-i~~c,'~:~-inu¡dad 
d > Ub icac~i¿~-,--éi'~ __ ;l_.~::,;·ci· fsé

0

o~_;ti nui dad 
__ :- ,.- -~---'" .· - . _ _-:_:_ ;_ - - -_ - - --- . __ - ' ·- ·-

e) 
0

T ipo, ·y '.~9.r~LC_i_Ori -d-~\:_·,~:at'er-¡¿,,"¡" de prueba 

II,9.2,1 ALTURA· DE LA PANTALLA SHM <SCREEN HEIGHT METOD> 

Este·es uno de los métodos de evaiuaciÓn mas simpla y 

sencillo, para ello es necesario un bloque de re-ferencia con 

una discontinuidad artificial de tamaño conocido y una 

distancia o profundidad similar a la de la discontinuidad 9L1e 

~e desea evaludr. A: aiectu~t· ~l aJust2 del instrumento la 

amplitud de la reflej<iÓn del fondo de la pe1"forac:ion es 

regulada al 501. y se realiza un barrido en el material de 

prueba observando las se~ales 9ue se producen en el 

osciloscopio. 

II.9.2.2 CORRECCION DISTANCIA-AMPLITUD <DAC) 

En e~te método se corrige la amplitud de la señal de ac'-terdu 

a la distancia a la cual esta el r~flector de la supe-fici•. En 

e:.t~ c.:iso se debe utilizar un ,iL•.e90 de bloques de 

Distancia-Amplitud. 

7l 
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.-_ .· .. · ' 

En· este 'método.--.se ut-·iriia-:üna-.ct.ü:.Ya Óbtenida. coñ las señale~ 

de laS bi·~ql.t~-~-:-::d·~-::-·bóa1~b~~¿-¡,:~-~-~;·_::a>·-~·s_t-~- i::urv_a -se l~ conoce 
>·-·-'.e''·;-'. ____ ;_., --_,·-

."línea: de- ·aniP __ i (t~·~:,-:-.¿~- · ,7e·f.~f~:~-nc·i-~-,. o ·"c:Llr\i'a-:. de :.amp i_ i tud". 
----· 

::i·:;_>;. 
cOn·.-ést2 -~~t-~dO:/(j_í-i-'iC:'áin"e;,'t~: podemos a·ce?t.~u o .'recha:ar, 

dec ir, - ·-~-·1:~-~,- -- ;:;f-¡-~;:·:·y~;;:~·~; -·c:uy·a· ;imP-1 i túd >-'ébás·e_ la 

amp_l i tud ,':_-~se· -;~~-~,~-~-a~~\~y~:~-~~~-:)i~'.f'-1~~-:~i~ri-~~ 'p-or;- abajo o 
' -.---; -.' -:<:; : :'_.-- -_ ~ - -. ;' -, -: ; .. -,-_ -.--

curva .de·::-amPi i_t-Ud·.-:~~ _.3cSf'.'t_an. 

curva 

sobre 

c:omo 

es 

de 

la 

· En este método se_-usa el control de ganancia ca!'ibrada y se 

cuantifica la ·ganancia 9ue se tiene·que_usa.r:,para-el reflector 

de referencia. 

Se coloca el transductor sobre el reflector y se obtiene la 

sena! de m~xima amplitud. Se ajusta la amplitud al 70% y se 

toma nota de la cantidad de decibeles y esta cantidad se~á el 

nivel de referenci~. 

Una discontinuidad en el material de prueba 9ue esté a la 

misma pro-fundidad del reflector calibrado, producir~ una 

amplitud mayor a menor del 70'l.: 

a> Amplitud mayor al 7o;-. 



Con- el control de 9ananci,;. se .?dusta la. señal_ &l 707., 

tomandc.se en_ Cuenta-. la ·cantida:d de decibeles 4ue :e requirieron 

para· ei &Just~-. .. Es.ta.·car-1tidad de decibe-lés nos lleva a una 

tabla de -"decibeles ~·~~tra ~~e-~ ac: i-~~ '-.'de- :.a'.mr·1 ¡·-~tid_;; :;(-Íab l~ 

por ~~el-~-~;ili~, :'-'d i':i~~2t-~, se- Calcula 

..•. >.· / iL.> < 
b):;_Amp.lit.ud. menor- ·al -7o'l. 

' -, ---: - ".---< 

Con· eL·cCntrol-'-de ganancia, incrementamos los·.decibeles hasta . -,- -. . 
hacer que' l.:i- r~fle~ic5n de la disco~tinuidad tenga una amplitud 

igual al 70%. Con la cantidad de decibeles incrementados se 

saca la - r•elac-iÓn y el área de r~eferencia se divide entre :a 

relación encontrada en la tabla. 

Ejemplo: 

- 13 decibelcs nos da una relacidn de'4.47:1 

- 1/8'' area de referencia 

• 125 / ~-27 = 0.027-" 

Por lo tanto ese es el tamaño real de-_la discontinuidad. 
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Tabla 1. Decibe.le-s ·_contra .Rel.aciÓn de·_Ampl i tud 

dB 

o 3-_55:·1 

.5 3-.-90: 1 

·4.47: 1 · 

2 '5.0lil 

3 5;·62: 1~ 

4 6. ::;1·: 1 

5 7.08:1 

6 7.94:1 

7 2.24: 1· 19 8.91:1 

8 2~51:1 20 10.00:1 

9 2, 82: 1 40 .100.00: 1 

10 3.16: l 60 1000. 00: 1 
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CAPITULO I I I 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 
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I II. 1 FABRICACIDN DEL PATRDN 

En la ·e1abo·~a'c:~ó~-~'.~d~_1'~~' Patt~o;, - pa·r:.a·- t--ealiZar la Inspec:ciC::n 

Ultrasó~i~~.~>- en · P.fe::á~;.- ___ t¿rl~~,t~'.~~~ ';::de . ~¡·-~~inio, se vieron 

imp·;-~cad-~~:·~·:;~·~::/;~~-~~l~·-. -~{~: ::~t~~r~,~\r:·~¿~-.._ ~-~;~-responden a la total id ad 

de .un de productos de 

furid.iéión·. 

A continuación se ·detallaran estas etapas para un~ mejor 

c:ompreiiSión-del_- 'trabajo" t..-e-ali::ado. 

1. - Diseño: 

Se penso en hacer una placa como patrón, por tener una gran 

versa ti lid ad para darle ciertas c:arac:terist ic:as <9ue 

detallar~mos posteriormente>, que necesitamos para calibrar el 

equipo de Inspección UltrasÓnic:e> .• 

Las dimensiones de esta placa son: 

- Lar90: 8" 

- Ancho: 4" 

- Espesor: 1" 
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2 .. - t'lodelo:: 

en ·madera. El modela se 
_: __ -- __ -_->_-;--.. ·._:_-·_::·,:_-.-·_ . 

sobredimens.ionó para--e_v~~ar'.-.t~S:.:,--e_r~_bl_ema_=_ qt.1e nos puede traer· 

cuer•po de 

placa, as1 como pa:r-~.---_· ·;:6~~J1ji2~-~i;~~--~,~ ~- tOdos: · los cortes 

perforaic iones necesa~i--~~-·~;~\ D~~~;t~i:¿:;f'~~~a. ,_q~_e l .as dimensiones 

,·-,_:.-"" - - . 

la 

del 

La placa Se _moldeó_eri arena-·]t_Móldeo:.en Verde), con ~sto ya se 

tenia listo el mo~elti y-solo hacia falta vaciar el aluminio. 

3.- Fus1on: 

Se fundió aluminio puro de grado conductor-, al cu~l una ve= 

estando l{quido y a una temperatura adecu:\da -;.e le diÓ un 

tratamiento, el cual consistió en utili::ar un refinador de 

9rano y pos.te1·icrmente t.lna des8asific~ciÓn. 

Terminado este tratamiento se vació el metal en el molde 

obteniendose la plac:a antes mencionada. 

Dabido a que la pieza obtenida de la Tundici6n esta 
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sobredimensi'on·ada·,.,fue necesario Co~t:'e9i1~1ás,. ,de·. tal . fot"meo que 
. > :·.· .. · .... :·:.>.<.·.;_:· .. -·.:_·· .. : ·.' . .'· 

mediante ~i-ús·~· dé.¿~~-c~·Pii1;;, mecániC·o,-~e-·.,¡;Tiln'i"n·ó:·_, ·~1. 
" ',. - -- · . .' .. : :. . . - ; - . ·.·-~·o - ': .' :: , .. , " • ,; , '. 

sobrante ·h~~·~_.~··. :¿·e ia;i ·::;1~· ··~ 1 ac·~'· en·.·:.:·¡·;~·_.: d°i"in;~,n-ii'O·~-e~· - ."Cat•rectas 
. . ... .. ;:·:'.<·: .. ':"::>-<~·:·><'.-.'·; 

a 0 ··x:··4•< .. :i( t-!~ +l.;.·:. 0~02s" • 

material 

de 

........... ·.· ...•.•.••.. < ·. . ······•···•· .. ·.·.·•···• •' -Teii·ie·nd.0 :1a -~-_{-~ca.-·las ~imensia'nes c~, .. ~-e~tD.s se le mandd' a 

.. ,:.- .. ~- -_, 
imper.fe_cé.ioneS internas o no. En caso de 9ue presentara 

deTec:tos· como atrap"amiento de escoria o gases asi como 

porosidad se pudiera localizar y evaluar para evitar problemas 

postet"iores. 

5.- Carcterlsticas Especiales en la Placa: 

Llamaremos cat .. acterístic:as especi.;.les a una serie de 

perforaciones y cortes c:¡ue se le hicieron a la placa, estos 

cortes y perToraciones tienen por objetivo servir como fallas 

artificiales, para poder utili;:arlas posteriormente como 

referencia en la c:al ibraciÓn del eguipo de ultrasonido. 

Las perforaciones se reali;:aron de tal forma que, además de 

tener una profundidad bien definida y tener diferentes 

didmetros tienen el fondo ?lana. La profundidad y lo5 didmetros 

de éstas se muestra en la Tabla 2. 
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DIAMETRO DE 

PERFDRAC ION 

( _in ) 

(J. 047 

0.078 

0.078 

o.Ó78 

0.078 

0.078 

0.078 

0.125 

PROFUNDIDAD DE DISTANCIA: 

LA PERFORACION 

!. ººº 
0.251) 

. 0.750 .• 

1.000 3.000 

1 .. 500 1.500 

1.000 3.000 

Con la profundidad definida de la perforacidn queda fijada 

implicitamente la distancia del metal, esto es, la distancia 

c::¡ue e;:iste entre la superficie de entrada del haz ultrasónico 

en la pieza y la superficie de la perforacion de fondo plano 

(F'igu1~a 10). 

Esta distancia es la que se utili=a para la calibracidn de 

distanc:i.:.-ampli~ud, siempre y cL1ando sea con la=: perforaciones 

del mismo dic{metro, 

79 



Trar:sduct:rr 

Pieza 

Dir.tancia 
del Metal. 

Pieza 

PSRFOP.ACION DE FONDO 
Plano 

Figura .10. Representaci~n es9uem~tica de la distancia del metal 

Por lo 9ue respec:ta a los cortes estos se real i ::áron 

principalmente, para tener las distancias necesarias para la 

calibración del e9uipo entre la superficie de entrada y las 

discontinuidades creadas en la placa; asi como también la 

fabricación de escalones en un e11tremo de la placa, estos 

Últimos para poder realizar la medición de espesores. 

A continuacio'n medi~nte Ltna set'ie de figuras se ilust1~ará 

como fue la distribución tan~o de los cortes como de las 

perforaciones en la placa. 

a> Sobre la superficie de 1'' X 9'' se hicieron tres 
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Perforaciones·,: de l~s- cúe:..las 1·3 pri_mera esta a 0.500" de la 

01•i11_a.--1~--iie9uricfa .. -),-·,1·:;._terc:er_.:i:;ª'l" cada una con_ resp~c:to ~la 

otra. LcO-\s tre·s -·p·erfO.raCioneS tiener. una proi~undj dad de· 1 ", 
·_ ;.'_'.-:-_.-. --_ '·\ 

pero, son· de-_ diStintOS; :d~_i~et_ro·S, __ ' 1-a · pr-1m_era es de o. 047", la 

·segLt8_da_- es d_~:~:-o.o_78~_,_._-_y_: 13: .. ter-cera dg o~ 125". En la Figura 11 se 

ilustra lo ~~:-~-~-~-i-~-~~-~~-~--;-~~-~,~-;{-i-;~~'~--:~~;~ -,_~~:~:·_--~~jor c:~mprensión. 

11 11 1 1 

\: u w -
<1>. O.Ol":711 '3T 0.12F." 

!21= 0.0;~ 11 

4" 

l.__ _________ _.,. l" :.i 
8" .¡.-

Figura 11. Ilustracidn de la per-forac:iones c:¡1..1e se utili=an en 

la calibracicin área-amplitud 

b> En la parte central de la placa. sobre el Jrea de 4'' .X 8" 

se hicieron cuatro perforaciones, que estan sjtuadas de la 

siguiente mane1·~: el. primero a 0.500'' de la orilla y los dem~s 
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a 1" .::a.da L:tna· t"espacto a la anterior cu'edilndo la ót'tima a 

o. SQO'~ de la--:ot"ra ot~.i-1-~a; éstas perforac:i_ones .,tienen- : el mismo 

diáme_tro ·que ;-es de 0 .. _1)78 11
, ·p~_'.? la proTU.r,didad de l~s 

pet"'foraciones fue dif-erente: para todas. el las. Las pro+und id ad es 

fueron o._á;s .. ,-"o_. 750"_,-· :o~·56Q".- Y·-º~ 125"-. Esto se- __ i-lustra. 

~·i9Ura· 12. 

4 " 11l= 0.0?8" 

. ' 
1 

' 1 
1 ,. 

l . 1 

'--~~~~~~B"~--------------------~.-i-::.'•~ 

T r 
'' 1• ; : 
1' 

.75" 

en 

1 ,___~·~·---~ ...... ~- _ _,_,..._ __ ....... _.!!f'.~5" 

Figura 12. PerToraciones que se utili:::an en lao. calibrac1Ón 

distancia-amplitud 

la 

e) En el extremo rest~nte, que es una superficie de 4'' X 3'', 

se hicieron una se1·i~ de escalones a lo largo dE? las 3" gue se 

tenían disponibles. Estos esc3lones se hicieron de tal forma 
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que las alt:L\ras de cada uno de ellOs .f1...1er·a: parti'~ndo del 

c:e_ntt'o de la placa hacia l;\ ori lYa-,' el p1~1-~ero tuvier·a. un 

espesor de o. 8", el Se9·~nd-~-<d~>Ó'~·6;_<~.·':-:~"i · teit·Ciéro· - de - ··-o. 4", el 

cuarto de 0.2º· y el ú:i~,i~~ ·~~·-_.¿ __ ~'.-.::·.·,-:~~-~~ .. ~---_. ~s~:~·¡::~:ne~ se ·~Uéstran 

en la Figura_ 1~. 

·--------4· _____ ....., ..... ~ 

Figura 13. Representación de los escalones qt\e se hicieron en 

la placa 

d> En un costado del esCalÓn de o. 6" de espesor.- se hi::o una 

per·foraciÓn de O. 079" de diámetro con una pro-fundl.dad de 

1.500". Esta per-foraciÓn se puede observar en la Figut:"a _1~. 

. . . 
Todas las dimer1sieines de la placa tienen u1-,.:• 't_ole't:anc:i_~- d . .:i 

+/- i).025'', con una super•+1c1e io m's tersa que fuese posible, 



I I I • 2 CALIB~A.CIOE\I ~E;:_L EQUIPc;J UL TRASONICO 

El e_quipo <\.t1._t:ra-són"ito uti'lf::ando el patr•Ón 

-fab:_~-¡-¿a~d_~~/i'.:::-fl;~~~:-~;~'~6-~--J~:j: __ ~-e~ é~'i:i-bf~~ Ídn ~u~- -se ·ut i 1 i::aron -fueron 

I I I. 2. LCORRECCION DISTANCIA-AMPLITUD 

c:alibrac:iÓn po~ el método de Corrección 

Distancia-Amplitud tDACl se hizo lo siguiente: 

1. - Se utilizaron exclusivamente las perforaciones cuyo 

diámetro fuese el mismo. 

2.- Se selec:cionó la perforacidn con menor distancia del 

metal, esto es, el de 0.078" de diámetro y de <J.125" de 

distancia de metal, ase9urandonos con esto que los ecos 

~ubsecuentes aparecerán en la pantalla. 

3.- s~ posiciona el transductor en la parte superior de la 

supe1~f1cie de entrada sobre la periorac:ion apro::imci-damente. 

4.- Se mueve el tr~nsduc:tor en furma ho1·i=ontal hasta '1Lle la 

indicación en la p?ntc.lla tiene su mé::ima eo.mplitLtd. 
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ten_ga 

del 

los 

de las perforaciones. 

9.- Se 9ra-fican las alturas de cada perforacion contra su 

distancia del metal .. La sr<ffica resultante debe ser similar a 

la que se presenta en la Figura 14. 

Figura 14. Curva de corre==ion di~tancia-amplitud 
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3.- Se coloca el transductor en .la superficie de entrada. 

4. - Se mueve el transductor de modo que la señal que se 

obtenga tensa una máxima amplitud. 

5.- Se ajusta el control de la ganancia de manera que la 

señal tenga una altura del 70% de la altura total de la 

pantalla. 

6.- Se desli=a el transduc:tot" sobre la superficie del patrón 

de modo 9ue C\Uede sobre otra perfor-aciÓn y se t"epiten los pasos 

::; y 4. 

7.- Se grafican las amplitudes de? cada perfot"acion contra el 

cuadrado del dia'metro de la pet .. foraciÓn. 
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e.- se traza- una· .1{(-iea. recta entre y :el·; cwigen 

obtenida por. la per':·f~:;~:~¿-¡~~.} que se -~t~--1.·:-:{;:·p para 

gananc i~.:'. -. Ün~-;-d,~s~-¡ ~¿:~·:&~ :~-~~:·~~~~¡::¡l'~'.~-~-~~----- de ~la 

reales 

Punto ae 
Estan;;ari=a ten 

Area Bela.tiva 

,¡!nea 

fijar la 

recta es 

Figura 15. Gr~-fica de c:alibrac:iÓn ,;rea-amplitudi 

Otra forma de realizar la c;alibracién Area-Amplitud es 

median.te el continuo a.Juste del control de ganancia. 

Este método se utiliza cuando el equipo qLle se emplea tiene 

control de ganancia calibrada, con el que se puede determinar 

el tamaño de falla. 

87 



El método util1:::a un p-atrón de referenci.;i.-. con t.tn reflector 

.·.·----:--, 
767. de.- i·a al tura total 

9ari:anc:ia calibrada 

que·.'~d-~ben -S·er.·_: ·f_·i)-.:\_d_o-S: en_ el i-nstt~U-meiitb~ par~a hacer que la 

señal del -reflector de _re-ferencia obtenga sU. punto máximo en la 

linea de rederenc-ia c:¡ue se· le denoinina "nivel de referencia". 

La señal c:¡ue se obtenga de un material de prL1eba, debe 

tambie'n ajustarse al 70'l. de la al tura de la pan tal la. Al mlmero 

de d~cibeles de ganancia c:alibt .. ada c¡L1e deben ser fijados en -al 

instt"'urner.to para 9ue la señal de un reflector suba o baje la 

linea de referencia previamente establecida se le denomina 

"nivel de indicación" .. 

La diferencia entre el nivel de referencia y el nivel de 

indicación nos muestra la relación existente entre la magnitud 

de la falla y la del reflector del patrdn. 

De tal forma que si restamos el nivel de indic:ac:idn <Ni> del 

nivel de referencia <Nr> nos da una cantidad de decibeles que, 

comparandolos con los de la Tabla 2 obtendremos la relación del 

t"'ef lect:;w del material de prueba y de la del reflector del 

patron. 
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Si el niyel ; dei i~d{¿'~~-Ú~:~~ es mayor que Eo-1 nivel 

r~ferenc'i a, . ~-~-::_:_~-~~~l-~,~'~.: .{~.:-"d'.'J~;.,~-~"='n~-i·~, de-· L:l -"rés tá es ne9a ti ;a 

relaC:i6n sé· toma·_~en 

de 

la 

Par:. una mejor_· viSLtali::aC:'iOri de- esto es nec:es'a-riO observar 

Ejemplo 1. 

Si un patrón de prueba necesita 32 db para fijar su nivel de 

re-fencia y el material a probar, con un reflector a. la misma. 

profundidad, se requieren de 26 db pa,...a ajustar la señal del 

reflector cil nivel de referencia, tendremos: 

Nr 32 db 

Ni 26 db 

Nr - Ni = 32 - 26 = ó db 

De acuerdo a la Tabla 2, ó db representan una relaci6n de 

2.00:1, lo que significa oue el refle=tor del material de 

prueba tiene una extension del doble del área de dicho 

reflector de> patron. 

Ejemplo 2. 

Si el reflector de.l material de prueba del ejemplo anterior 
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hub1i::=ra_.necesit.=ido-de una gariancia de 38 db para llevarlo al 

Nr 

Nr Ni .;., 38 = ".".'6 db 

.. 
Lo 9Ue si9ni-Fica~.-qüe e1 re-Flector del material de pt"ueba 

tendría fa mitad -de la eXterision del a.rea del reflector del 

patrón. 

III.2.3 CALIERACION MEDIANTE LA REFLEXION DE LA, PARED 

POSTERIOR 

Este tipo de cal ibracic:fn se aplica cuando se van a medir 

espesores, para hacer esto se utilizan los ese.alones que se 

-fabricaron en la placa. 

La manera de realizar esta calibración e~: 

1.- Se fija en el instrumento el ranga en el cual vamos a 

realizar la inspección, esto para no tener señales fuera de la 

p~ntalla. 

2.- Se coloca el transductor sobre uno de los escalones y se 
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ajusta·. la po_síc'ión de. la-:senal a la del espesor del escalon 

uti ~.izado~-

- - ' :_: ::·:-·.-_<_·_:'-.-.. ·:_.:_ 

3-·~ se·.:_c·6·~·p·~~~~'~--~:-~;-~:c?_~b~~1-van'do e1 se9undo eco, que debe 

·estar :a:'.,la .-·~.¡:~~a·:·.~:¡~-:~~nc:·i~>~-~-~ ~n: primero éstá de la señal 

~ni_c:-~¿\l_.'_ 

4.- Una vez hecho esto se toma una medición de.otro esCalÓn, 

con lo_ que tenemos una señal que la comparamos con el espeso1-

del escalón que ya conocemos. 
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I I I. 3 "VERIF'lCAc-roN ÓEi..·:PATRoN 

El objetivo de 

-fa.bric:ado se puede 

esta 

, ·. -, ~ -. . - -. 

--"·_·-:---.~- , 
secc:i.on 

Úti 1 i ::::'at~ 

si 

li\ ·:'~~1-ibr.o\Cidn 
;·_: 

ul tra.sóníc:.o ··y en- consecuencia en·- la·. inspección de 

aleac1ones de aluminio. 

el patrón 

del equipo 

diferentes 

Para hacer esto se -labt~ic:aron seis aleaciones base aluminio, 

con ciertos tratamientos del metal l !quido como "º" 
desgasi-ficac:iÓn, modificac:.10Í1 y refinamiento de grano. 

El la. Tablª 3 se muetran las diferentes aleaciones fabricadas 

as! como el tratamiento del metal ti~uido que tiene. 

Con las aleaciones fabricadas se hicieron unos pequeños 

bloques a los. cÚales les corresponde el número de pie=a 

indicado en la Tabla 3. A estos bloques se les hicieron varias 

perforaciones las cuales nos sirven para simular- que se esta 

examinando una pie;?a con uno o varios deTec:tos. 

Por otra parte, como estos blo~ues estan fabricados con 

di.-f~rentes aleac;ion.es y estas -a su ve: tienen diferente 

tratamiento del metal l!quido st? pueden utili:ar para 

establecer que tipo de aleací&n y 9we tratamiento son los más 

adec::1..1ados para la elaboración de patrones. 
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Tabla ._ .• Alea= iones .-r::·ab_r'-_icadas ·y.- su _Trat.=-.m1ento 

2· Modificado 

Re1 in ad o 3 

4 y Re-finado 

5 

6 

7 

11 

12 

13 

14 

Al -
Al 

Al -
Al 

Al -

17. 

17. 

47. 

47. 

67. 

6% 

Mi 

Ni 

Mg 

Mg 

Sn 

Sn 

y Refinado 

Desgasifice.do 

Desgasificado y Refinado 

Oes9asificado 

Desgasific::ado y Refinado 

Desgasificado 

Desgasificado y Refinado' 

Desgasific::ado 

Desgasific::ado y Refinado 

Los porcentajes de los elementus d~ c.!.eacidri que 

utilizaron para fabricar los bloques son porcientos en peso. 

se 

Los bloc:¡ues se fabricaron con las si9uientes dimensiones 

<Fi13ura 16): 
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Lar90: 3" 

Ancho: 2" 

Espesor: 1" 

Fi9ura 16. Ilustraci¿.n de los ·bloques de prueba 

La dimensidn de l~s perfot~a.ciones asi como sus distancias a~ 

las orillas se ilustran también en la Figura 16. 

Estando el equipo calibrado con el patrdn de aluminio puro se 

inspeccionan los bloques determinando los siguientes aspectos: 
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DetecCión de fallas 

De'termiMaCfón de la profundidad de la. falla 

D~termina~1dn del tamafto de la falla 

M.É!d iCi6n de espesores 

hechas todas las determinaciones descritas 

· antér~iot"'mente se podrá tener la capacidad para decidir si el 

Patrd'n -fabricado realmente se puede utili;:ar en la inspección 

ultrs.sén1ca de pie;::as fundidas de aluminio y sus aleaciones. 



111.4 AF'LlCABILIDAD DEL PATRON 

La aplicabilidad del patrón se refiere a que una vez estando 

c:alibrado el equipo de ultt"sonido, ::;e pueda utilizar en la 

detección de defectos <macrorechupes, mac:roinclusiones, etc:-.> 

en piezas provenientes de fundición. 

Para reali::ar esto se utili=aron las piezas de aluminio que 

se tienen en el almacen del ediTicio "0"¡ estas pieo:as tienen 

la caracter!stica de tener rechupes en ciertas :onas, estos 

rec:hupes en algunas piezas son internos y en otras son 

externos, también es posibie que tengan cierta· cantidad de 

porosidades las cL1ales se intentar¿ encontrar su local i::ac:iÓn y 

evaluar su tamaño y por otra parte detectar la posible 

Presencia de escoria u otro material atrapado en la piezaw Una 

ventaja que presenta la utili:acidn de e~tas piezas es que 

estan fabricadas con una aleación de aluminio comercial cuya 

composición es: 

Cu: 0.076 % 

Mn: o .. 120 'l. 

M9: 0.002 'l. 

Fe: 0.680 'l. 

Pb: 0.030 'l. 

Zn: 1w68(1 'l. 

Si: 0.(126 'l. 
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manual sobre' la superficie de prueba 

otra de grado 320, esta opera::iÓn 

tiene el +in ~e evitar la rugosidad de la superficie que tiene 

la pieza despu¿s de ser desmoldeada y de este modo aseguramos 

un contacto adecuado entre: la superFicie de prueba y el 

transductor. 

2.- Recorrer toda la superficie de prueba lentamente con un 

movimiento en la direccio1n X primero y después en la direcc:i.ón 

V en un plano formado en la pie::a, esto se hace para poder 

det~c:tar los defectos, si es que estos estan presentes en la 

misma. 

~.- Anali:ar las sefiales de la pantalla para determinar la 
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4~-·--Est-an'do detectados los defectos se corta la pie:::.a par.:. 

·verif"Ícar.<Si- lá>interpretac:ión de la lectura hecha con el 

eqüi~6 _ult~asdnico es :or-~cta o no. Es decir se miden las 

pr_'o-functúi~des y _distsnci.:i.s del defec•;o para c:omproba.r los datos;, 

obtenidoS. 

Con estos.pasos reali;:ados podremos decir que el patrón sirve 

o no en la- inspeccid'n de pie::as de aluminio. 

Las pie:as c:¡ue se utili-:.aron en la comprobación de la 

aplicabilidad del patrón fueron: 

Pie.za 1.- La pieza tiene forma de "X" la cual presen·ta un 

rec:hupe en la parte central, este rechupe llega a la 

superficie. 

Pieza 2.- Esta también tiene fcrma da "X", pero no presenta 

un rechupe interno si no que tiene contracciones externas en 

una de sus superTicies. 

Pie::a :::;:. - Tiene forma de "L" y también Presenta contracciones 

e~ternas en una de las superficies. 
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Pieza a~- La piszc:: tiene forma de "T" y tiene un rechupe 

interna que tambi~n lleqa a la ~uperficie por la base de la 

"T". 

PiS:a s.- Consta de cuatro escalones, en el mas grande se 

encuentra un 1~echupe interno el cual ap.:=onas llega a la 

super-ficie, pero, este rechupe se prolonga hacia el interio1~ de 

la pieza en -forma irregular. 
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C:::AF"ITULD IV 
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fue col 9car J'i_- -~~,~-~n~~-¿-~~-i:{~~{~::;_.:-~o~-;~~~-: __ í a p_l ª-~ª' -es to 

una peque_ñ~ ¡-ij~~;-~;i:,~i_:_~:~~~/~·h,:j·i~i:f~-~-;~us dimensiones, 
:'./:' ,--:'{:';;'.\'.".-~ :·:·_;_\: -__ ::i.-_ - ·::·: '·':_:. 

que _pudi~t~.~~O'-~ ·ob_:oer:/.~i-'_-·.qUe_:' aparecieran todos los 

para realizar 

de tal forma 

ecos en la 

Al r'eal ~-::ar esta pequeiia inspecc iÓn nos perca tamos 9ue la 

Señai'-ultr•asÓnica era atenuada en gran medida. Esto se notó 

cuando al colocar el transductor sobre la superficie de 4" X 8" 

solo se obtenía el eco de la superficie posterior y no los dos 

ecos que deberiamos observat~ ya 9ue el equipo estaba ajustado 

en un rango de 2.5", de iguul forma cuando se ajusto en 10" 

solo se observó un eco y no los 10 que deberíamos observar. 

Cuando se efectuo la pequeña inspección en las otras 

superficies de la placa, se observaron resultados similares de 

atenuacion, pero en este caso colocando el transduc~or en la 

superficie d2 1" X B" solo aparecía~ el eco de la superficie 

poste~io~ si aplicabamcs una alta sensibilida.d <mucha 

ganancia). Al inspeccionar por la superficie de 1'' X 4'' no se 

pudo encontraP el eco de la superficie posterior. 

Al apl icár las diferentes técnicas de c:alibracién mencionadas 

en el capítulo anteriot~ se obtuvieron los siguientes 

resultados: 
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Primero.- Correcc:ion' Dista.ncia-Amplitud 

Para reali.:ar:.-esto-·se :Utilizó un transductor de 5 MH:. con un 

diámetro de o.·7.5 11
, eÍ ~c:¡uipo ultrasónico se ajustó a un rango 

de 2. 5" y los. resultad.os fueron: 

DISTANCIA 

DEL METAL 

0.125 11 

0.250" 
0.500" 
0.750" 
1.000" 

AMPLJTUD 

'l. ALTURA 

90 
70 
42 

2 

Con estos datos se construyo la curva 

Distancia-Amplitud <Fi9ura 17>. 

100 

~ 80 

< 
~o .. 

"' 
"" 40 

"' E 20 ..... ... 

de 

1 0.25 0.5 0.75 loO 
Distancia jel Ketal (pulgadaa) 

corrección 

Figura 17. Curva experimental distancia-amplitud 
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Segundo.- Calibración Area-Amplitud 

Esta prueba se complic; en su reali::aciÓn debido a la 

atenuación del haz ultrasónico, por lo que fue necesario 

re:lucir la distancia del metal en la ::ona donde se tenían las 3 

perforaciones de fondo Plano con los siguientes diámetros 

0.047'', 0.079'' y 0.125''. De esta forma la distancia del metal 

de 3" que teniamos se red1..do primero a 2" pero tampoco se tenía 

nin9Ún resultado por lo que se quitó otra pulgada de metal, 

quedando esta distancia en 1". 

En estas condiciones s.i fue posible detec:t<J.r las se1'1ales y 

proceder con la técnica de cal ibrac:ion la cual produje los 

siguientes resultados: 

Utili::andc la perforación de 0.078" cOmo re-ferencia se fije' 

la altura del eco en 70'l. y esto fue con una ganancia de 68 db. 

Cuando se colee:~ el transductor sobre la perfcracion de 

0.047" se ajuste' la altura del eco a 70% obteniendo una lectura 

en el control de ganancia de 72 db. 

Haciendo lo mismo pBra la perforación de 0.125" se obtuvo un 

nivel de ganancia de 64 db. 
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- Nr- 68 

- Ni 72 

64 db para 

par• la. perforación de O. 047" 

o.o7a"./ 1.se =- o .. 049"-

para la per-4=or"aci~n de O. 125" 

0 .. 079" * 1.sa = 0.123 11 

Tercero.- Calibración Medí.ante la Reflernién de la Pared 

Posterior 

Esta prueba se reali;:Ó utili=:.iando los escalones del patrón y 

~Justando el equipo ultrasónico en un de 

obteniendose los si5u1entes resultados: 
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O!STAtlCIA LECTURA EN DI 11El\IS l 01'! 

MEDIDA 

·.--0:.25•_• 

.·<:';45" 

0.63" 

0.80" 

1.00" 

En la: FigU.ra 18 se observa la desviac:iÓn que presentan las 

lecturas del e~uipo c:on respecto al· verdadero espesor de los 

escalones. 

o.e: 0.6 

Teorica 

+ lledida 

o.a 1.0 

Di:iensi".lr, Uedida ( oul;;e.daa) 

Figura 18. Resultados de la medición de espasores en el patrón 
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Cüarto.- Verif1c.ac:ión del PatrÓr. 

Para: la verificación del patrón se Lltilizaron los blo9ues 

hechos de diferentes aleaciones, asi como con diferentes 

tratamientos del metal l{g1..1ida. 

-·En--Ta Fisura 16 se muestran las dimensiones que se revisaron 

en los bloc:¡ues, estando el equipo calibrado con respecto a la 

secciéin que presenta 1" de espesor. Debido a que no se ten{an 

todos los ecos solo se tomó el primero para ajustar los 

controles y poder tener una respuesta más o menos apro::imada al 

momento de reali=ar la inspección de los bloc:¡ues. 

La inspección se real izó l:on el ec:¡uipo ajustado primero en un 

rango de 2.5" y después en ·el rango de 10". Los resLtltados de 

las inspecciones se muestran en las Tablas 4 y 5; en las cuales 

el numero de los bloques corresponde a la aleación de la cual 

estan hechos así como su tratamiento del metal l{quido <Tabla 

:n. 
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Tabla 4. Resultados de-la Inspec:c:iÓn con Rango de 2.5" 

4 

5 

7 

0.5" 
1 • ."0 11 

1;5u 
2 .. 0" 
2.5'; 

0.5" 
1.0•_• 
1.5" 
2.0 11 

2.5" 

o.s" 
1 ~0!'-
1.S" 
2.0" 
.2;5n 

0.5" 
1 ~·0 11 

1.5" 
2;0" 
2.s 11 

· a.5 .. 
1.0"; 
1.5" 
2~011 

2~s·~-

o~·s•· 
1.0" 
1.5 11 

-.-2.011 

. 0.5" 
1 ~O" 
1.5" 
2.0''· 
2.-5.','. 

LECTURA 
OBSERVADA 

1.9 
3.8 
5.8 
7.6 

1.9 
3.8 

7.6 

. 1.9 
3.9 
5.9 
7.6 

·3,9 

. 2.0 
'4,o 

7.9 

2·.-0 
3,9 
5,7 
7.6 
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DIMENSION 
REGISTRADA 

o. 475" 
0.950° 
1. 450" 
1. 900" 

0.475" 
0.950" 

1.900" 

0.475" 
0.975" 
1.475" 
1. 900" 

0.950" 

0.500" 
1.000" 

1.975 11 

o.soo 11 

0.950" 
1. 425" 
l. 900" 



Tabla 4. Continuación 

No. de· 
BLOQUE 

B 

DIMENSION 
REAL 

0.5" 
1. (I" 
1.5" 
2.0" 
2.5 11 

LECTURA 
OBSERVADA 

1. 9 
3.9 
5.6 
7.6 

DlMENSION 
·REGISTRADA 

0.475" 
0.950" 
1. 400" 
1.900" 

o.soo 11 

1.025" 

2.000" 

o.s25u 
1~02s11 

2.000" 

0.500" 
0.975" 
1.400" 
1.950" 

0.500" 
0.975" 
1.425 11 

1.925 11 

2.375" 

0.500" 
1.050 11 

0.500" 
1.000" 

2.000" 



Tabla 5. Resultados de la Inspec:ciÓn c::on Rango de l(l" 

No. de OIMENS!ON LECTURA DIMENSION 
BLOQUE REAL OBSERVAOA REGISTRADA 

o.S" o.s O.S(10" 
1.0" 1.0 1.000" 
1 .. 5'' 1.4 1.400" 
2.0 11 1. 9 1. 900" 
·2.S" 
3.0" 2.9 2~900" 

2 

4 

s 
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Tabla 5. Continuación 

!Jo. de 
BLOQUE 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

0.5"c 
1.0". 
1. 5° 
2.0 11 

2.5" 
3.0" 

0.5" 

1. º" 
1. 5 11 

2.0" 
2.5" 
3.0° 

. 0.5, 
1.0 
1; 4 

.. 2.0 .• .. • .. >' 
:. .--o:-.::-~ 
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OIMENSION 
REGISTRADA 

0.500" 
0.900" 
1. 500" 
1.900" 

2.900" 

o.500" 
1. 000" 
1.500" 
1. 900" 
2.400 11 

2.900" 

0.500" 
1.000" 

2.000 11 

· ;o;soo" 
. 1.000" 

:;-~:-2. ·000 11 

--~·-::··';:.'~'~_::;~:-~ ~--~ou 
'• '··1··.-000··¡ 

1·;400 11 

-- -2._000~~ 

0.500" 
1.000" 
1.500" 
2.000" 
2 .. 500" 
2.900" 



Tabla S. CoritinusciÓn 

13 

14 0.5" 
1" 
1.5" 
2" 
2.5" 
3" 

2.0 

DIMENSION 
REGISTRADA 

o. 500" 
1.'100•· 

o~ soo 11 

1 'ººº" 
2.000" 

Los bloques cuentan con una perforación de 0.078", la cual 

fue hecha en la sección que tiene 2" de espesor, de modo ::¡ue la 

perforación solo tiene 1" de profundidad quedando otra pulgada 

de espesor en el bloque. 

Como el equipo estaba calibrado para poder medir el tama~o de 

las discontinuidades se reci.l1zÓ una inspecc1Ón de estas 

perforaciones, registrandose las diferencias er. el control de 

9ananci,;.i. Para establecer el tamaño de las pet'foraciones es 

necesario recordar que el nivel de referenci.oi es de 68 db para 

una perfcraciÓn de 0.078". En la Tabla 6 Sº: muestran los 

resultados de esta inspección. 
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Grafica 1. Resultados obtenidos en la medición de espesores y 

detecci~n de discontinuidades para l.=..s diferentes r.lea.ciones 

inspeccionadas <Rango = 2.5'') 
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Grafica. 2 .. Re.sulta.dos obtenido~ en la. medición de espesores y 

detec::ci.;n de discontinuidades Para l.:;.s díie•·en.tes aleaciones 

inspec:cionado?.s CRan210 = 10".> 
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Tabla 6. Resulta.dos de la Medic:ién del T,;.maño de las 

Per-Forac:icnes 

Ne. de NIVEL DE DIFERENCIA TAMANO 

BLOQUE INDICACIDN DE db. MEDIDO 

65 3 o. 110" 

2 85 -17 0.011•_1 

3 60 8 o. 196" 

4 68 o 0.078" 

5 70 2 0.062" 

6 66 2 0.156" 

7 60 8 ó. 196'~ 

8 60 8 . 0.196'' 

9 66 2 o.-1s6" 

10 64 4 0.123" 

11 68 o 0.078" 

12 66 2 0.156" 

13. 68 o 0.078" 

14 70 - 2 0.062" 

Quint·o~"":" ·Aplic:abilidad del Patrón 

Para verificar la aplic:abilidad de la calibración reali::ada 
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con el patrón se ins.Pecc.ionát--ori las pie::as menc:i.onadas en e:l 

inciso III~4:, es~.i.in.Si:·~c::C.ión _se.hi_::.o_-.C::.ºfl ~l ~9úiPo ·ajU.st.ado en 

un rango de 2~5"-; - ei la·- in~-pe:~C:··i'd~ se --_r~_9i __ st~"'aron lo:. 

_sigu-ienfes resultados: 

-~ 

Pieza 1.- Para una mejol:"--~~~-Í_i~,~~~;¿~\~¡:~_C~~~~-;~ se dividio 
~. - .' .'.:'_-, 

cinco· partes como se ve en i·a--F-i9tiM~~~:1'.f:i:·; -''ft -(~-~'t~a~'- partes 

ero 

les 
., - ' - -- ' .~- ' ' .. 

corresponden los siguie;,tes reS~u'i'-t-~á~s·~ 

a.- Respuesta homogenea en 1. 750"- y ·la pieza tiene- un espesor 

de 1.750" 

b.- Respuesta igual que en "a" 

c.- La serial obtenida oscilaba entre 1.700" y 1.750", siendo 

el espesor real 1.750" 

d.- Respuesta similar que en ''a'' 

e.- En el extremo en el cual el rec:hupe llegaba. a la 

super-ficie la lectura fue de 0.900" y -fw.e aumentando hasta 

1.075" en el otro e:.:tremo; las medidas reales para estos 

extremos .fueron 1.000" y 1.1VO" respectivamente. 

Pie::a 2.- No se pudieron hacer las mediciones debido a que la 

superficie aun y cuando se desoast~ •s muy irre9ular le cual no 

permite que se hasa el contacto adecuado entre el transductor y 

la superficie de la pie::a. 
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Pie:a 3 .. -_ Este:_ pie::a se é:livictic:i' 2n ~res par:tes las c:uS.les se 

muestran en l_a F~gura 19 •. A estas part·es les c:ot·re_sponden los 

siguientes resultados. 

a .. -- Re9_istr:-ó una lec:tur"a de 1. 750 11 en toda esa superficie y 

el espesor 1·ea.l es de 1 .. 75(1" 

b.- Esta super~icie presentó los mismos resultados que la_ 

superficie "a" 

c.- En esta parte se registró una disminución en el espesor; 

la medición fue de 1 .. 550" a la cua.l le co1·responde un espesor 

real de 1 .. 500"; en los límites de l~.s partes "a" y "b" se nota 

una pe~ueña disminución en· la medicion del espesor 

Pieza 4. - Al igual c:¡ue las piezas anteriores esta también se 

dividió pero en cuatro partes como se muestra en la Fi9ura 19. 

En la inspección de esta pieza se obtuvieron los siguientes 

resultados: 

a. - En esta pat·te de la "T'' se observó un rec:hupe que llegaba 

a la superficie poi• la base de la ''T'', al hacer las mediciones 

con el equipo ultrasónico se encontró una variación en la 

lectura qL1e va de 0.975" hasta 1.150" en la parte donde se une 

a la sección "c"; en las orillas la lec:tura era de 1.750"' ya 

que el rechupe no salía por las paredes de la pie:a. Estas 

mediciones se comprobaron haciendo una medición direc:ta sobre 

la pie=a c:on un Verniet~ y las dimensiones si correspondia.n a 

las detE'!rninadas con el equipo ultrasónico .. 
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b.-·Aqui se re9istró--una distancia uni-form2 de 1.750" en todo:\ 

la. zona. 

c.-- No se- ontuvo ninguna lectura ya que la pie=3 en esta ::ona 

Presentaba una contracción lo cual no permitia el adecuado 

·cOntacto entre el transductor y la superficie sujeta a 

examinación. 

d.- Presenta las mismas condiciones que la ::ona "b", con un 

espesor de 1. 750" tanto determinado con el e9Llipo asi como el 

medido con el Vernier. 

Pie=a 5. - Esta pieza que está formada por cuatro escalones 

también se dividió en cuatro, es decir, cada escalón se 

inspeccionó por separado; en la Figura 19 se ilustran tanto la 

pieza completa como cada escalón c:¡Lle a su vez fue dividido. Los 

resultados obten idos fueron. 

a.- En esta parte se apreciaba un rechupe 9ue salía a la 

superficie, pero en el interior de la pie::a era mayor. En las 

;i:.onas "1" y se obtuvo una medición de 1. B'.2.5" 

correspondia con el espesor verdadero; la zona ••::" presentaba 

un espesor de 1.650" debido a una cor.t>·acc!Óri en l~ c;uper~f1cie 

P.Osterior a la de inspección; en la =ona do~de se encontraba el 

1•echupe interno se tomaron las siguie~tes mediciones: =ona ''4'' 

espesor de 0~9(10", la ::ona "5" un espesor .Je 1.001)" y en la 

::ona "6" la lectura vat'Ía desde o.800" ha:.ta 1. !')0", siendo 

éstas las medidas reales con una vari&ciÓn de +/- O.OSO". 
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b.- En este escalón los dos extremos presentaren ll\ misma. 

lectL1ra de 1.400" y en la =ona. central un espesor- de 1.275" 

esto debido a la contracción de la superficie poste•~ior, en 

ambos caso las dimensiones reales son 1. 500" y t.300" 

respectivamente. 

c.- Casi toda la pie:a. presenté un espesor Único de 0 .. 950" al 

cual le corresponde el espesor real de 1.000"; la Única zona 

donde presentó una disminución del espesor fue en la :ona 

central y tendiendo al esc::alÓn "b" donde la lectura fue de 

0.900" esto debido a la Última parte de la contr.acciÓn que 

a.fec::tó a ~os ese: alones "a" y ,.b". 

d.- Este escalón presenta en uno de los e}.;tremos un espesor 

0.500" y en el otro de ()., 450" siendo la variación uniforme 

desde un e~tremo al otro; en este escalón al espesor real era 

de o. 50f)". 
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Figura 19. Representación esquemática de tas pit30:as y sus 

secciones sometidas ~ inspecci~n 
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CAF• I TLILCJ V 

ANALISIS DE RESULTADOS 
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Anali=ando to~ resultados obteri idos durante · .. la etapa en la 

cual se probaron las f-o:~mas en qwe se realizc; la c:a"libr-aci-ó'n 

del patrón nos muestran lo siguiei-lte.: 

- Al referirnos a la gran atenuación que se encontf.o' en el · 

patr6n tenemos que: a las partes -que se cortaron para poder 

calibrar con el método de área-amplitud, se les prepa1~ó Para un 

análisis metalográfico y al reali:ar un ataciue macro se 

encontró que la estructura de dichas partes no era homosenea, 

encontrandose regiones con grano calL1mnar grueso y otras con 

grano equiaxial fino. De igual forma se reali=Ó otro análisis 

metalográfico en la parte de los escalones. encontrandose 

también la presencia de 9rano column.:i:r en los escalones desde 

el de 0.1'' hasta el de 0.6'' en donde comen=aba a aparecer el 

grano equia>:ial. 

En la realizaci~n de la curva de Corrección 

Oistancia-Ampl~tud los 1·e~ultado$ fueron de tipo satisfactorio, 

teniendo en cuenta la gran heterogeneidad que presenta el 

patrón, sobre todo en el aspecto de la gran 2tanuaciÓn qLle 

sufría el ha: ultrasónico. Esto se pudo observeir ya que para 

una distancia del metal de 0.75(1" la· lectura de porc1ento de 

altura de la pantalla fue de 42 unidades y para la de 1.000" 

fue de tan solo 2. reflejand;:ise de-sde la lectura de 42/. una 

alta atenuación de la señal 1 ;:on lo cual fue impo=:ible poder 
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detectar_ los or'ific:ios- ~u.: estaban a Una- mayor profundidad. 

- Calibl"'aciÓn Area-Ampliti.ld. Para la c:omprobac:iÓn de esto:; 

parte una ve= teniendo librado el obstáculo que presenta la 

atenuación por la e::;tructura de la pie=a, los resultados 

obtenidos fueron muy buenos, pL1esto que al establecer el nivel 

de referencia de 68 db con una per-foraciÓn de 5/64" ((J.(178"), 

se encontró que al hacer la inspec:c:iÓn a las otras dos 

perforaciones del patrón que el de 3/64" (0.047"> nos daba un 

tamano de discontinuidad de 0.049'' y para el de 1/8'' <0.125'') 

era de 0.123", con esto se vio qLte la diferencia de su tamaño 

real con el que se obtuvo mediante la medición del nivel de 

indicación fue de 0.002" 1 lo cual representa una mínima 

variación. 

- En lo que respecta al método de Calibración Mediante la 

Reflexión de la Pared Posterior, los resul·tados que se 

obtuviere fueron bas:tante aceptables, ya que la. diferencia que 

existe entre la línea Teórica y . la Experimental conforme va 

aumentando la distancia del metal <espesor de la pie=a> las dos 

lineas se van haciendo más afines es decir se aproxima una a la 

otra hasta l le9ar a juntarse en O. 6" y se9ui r asi al aumentar 

el espesor. 

- Los resultados de la Verificación del Patrón utili:::ando los 
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bloques nos muestran::-- <:¡L\e 

diTeren·teS·- c:ara~-~~r_::id'{i~~-~~-~ 
·la se_r;a:_i.-- ul_tr~asÓ!"lica. 

deP-eridi"endo 'estas de la ale¿;c:.1Ón 

que 

los mejores t~é:~u:it-·ad~-5 _t:a:n-:to·.>en un - rariso~ --dé'-, c·2~s.;~ cy, de · 10" 

·fueron lo·s -b·1·~·q·LÍ~-~'-;'Mo-·~': i: ·_ ~- :-4~. 3· es: decir -:. i;;·s:::'; ~'¿~~::··estaban 
- " ·._<'-:-~~>-·_::_:·_ ... .- _- . 

desSasiTic:ados y el terc:e1"'0 ádemas refina~CJ:~. \con·'.¡;-~~?-~~-~~- a 

Bleac:ián Al - -4¡: Cu, tanto en -al ransO __ de--:z .. _5-~· "-;,- el· de 10" se 

bloqLte 

No. 6, que es la que tiene des9asiTicado1 .. --Y ,r_-~_f_ina·~or_;. pero aún 

así la señal es muy pobre en comparac:iÓn ,dE: 0::_ic:i--~ otras es dec:ir 

tenemos qL1e aumentar la sensibilidad pat .. d. detectar las 

discontinuidades y pot"' lo tanto tenemos una 5er .. i-= de eco~ er, ls 

pantalla. La aleación Al - 1% Ni. presenta rr,ejores resultados 

en el bloqL1e No. 8 o st:a el que este-. des9o?s1fic:..;.do y reTinaCo; 

en el rango de 10" se obt._1vo un 1nejor resultado g.._le en el de 

2.5" aun9ue en ambos se tenía una respuesta bastonte aceptable 

debido a que estaban presentes los ecos posteriores y no solo 

el primero como en el caso del p~tron. En la aleacion Al 6~ 

Zn, los resultados obtenidos muestran que la señal recibida en 

el equipo es deficiente En ambos r~ngos, aunqL\E' 1<:1s medicione:: 

real i =ada"5 muestran Lln.:I buena prec i s1 Ón. Por otro lado l .ó\ 

c.leac:.ián Al - 4'/. Ms, en ambo= blo9ueo; se obtuvieron results.dcs 

los ecos que debería. y t amb ii:0 1 a 1 nspec.:c i Ón rea 1 i =ad a soore 



aste bloque tanto en el rango de ~:s•• como en el de 10'' los 

re:sul ti:ldos. fueron muy :buenos ten.iendose una deteCciÓn de todas 

las discontinuidades at.Sique la precis.iOn'·dé las lec:turas no -Fue 

muy ac:eptable debido a que presentó vat"iac:iones hasta de (1.125" 

para. la profundidad de 2.5" en ·el r.3.rí'ga.de.-2..i.-S"·. La aleac:iÓn Al 

- 6'l. Sn, al 19ual que la mayori~ de las otras aleaciones no 

presentó buenos resultados aunque en el bl~que No. 14 las 

medic:iones tenían una buena exactitud en ambos ran9os de 

detecció..,. 

Como se observa en la Grafica 1 la mayoría de los puntos se 

mantienen c:erc.:a tanto de la linea ideal como de la del patrón, 

de la misma manera vemos que mientras menor distancia de metal 

existe _entre la super-Ficie de inspección y la discontinuidad 

las mediciones guardan una cierta presiciÓn y e:{actitud, en 

c:ambio a medida gue aumentamos la distancia del metal las 

mediciones van perdiendo la presición y la exactitud. En la 

Grafica 2 observamos 9t.\e la 1 inea ideal y la del patrón 

coinciden; t~mbi~n obse~vamos que las mediciones tienen poc:a 

e::ac.";i~ud pero una buena presición, en esta grafica se ve como 

la distancia que existe entre la superficie de inspecci6n y la 

discontinuidad no afecta la va1•iacidn de las lecturas, es 

decir, casi todas la.s mediciones presentan una desviación de 

0.100" de su profundidad real. 
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Obset":v.:i.n.dc/ .los t~esultados .q1..\e se obtt.~viet·cn al tratat" -de 

medi·r el' ·tamaf10 .d·e.;-·1·as disCcin'tinuidade·s. notamos c:¡ue en 
_--,.-: __ ':··',.,-;.: 

me.yOr_Íñ de· l~~:: b:í.6\:~u-~s 'el ta:~-~~C:·-·medidO fu'e._. mú7ho" maYOr que 

solo: ~--,t_!'_es .-./~:}~~~~·~ -- presen-tarorl una 

c:ort•espóridía 'á. :·---.ra_·:;~e·a·1\.:; .. ~~t~'s'"'. b'i·6'~:ú·~-.~:,·-:·--~-~~~on. 
1 i_" ·:y=_-_i~ -,_ 3_'i'._:; -.·-_:,p-~·t·~-·~-: ~:~:;~·~'; __ -~'a·~~::.-,_:~~ .'.:~~;-s-~-_ · >~\~·q~ieS 

di s-~on·t·i-~J--i-.d~~. f-~~ .-: ~~~-~-;~::,'.~-;--{; --~~~:Í:~ 

:·medida que 

lOs numeras 

el tamaño de 

la 

el 

sf 

.. .q" ~ 

la 

- En la Aplicabi.1.idad ·del Patrón encontr::-.mos que todos los 

resultados obtenidos corresponden muy bien a los espesores 

reales de las piezas, aún y c:t.'.ando la calibraciém del equipo no 

estaba hecha c:o~rectarnente debido a la ~tenuaci6n que su~ri6 el 

ha: ultrasónico, por e\ camUío de tipo y tamaño de arana en la 

estructura del patrón, en cuanto a la evcluaciÓn del tamaño de 

las discontinuidades no se pudo real izar cuando estas era 

menores que el á1·ea tran~ve1·sal del cristal pie::oeléctrico, en 

cambío cuando eran mayores como en el caso de los rec:hupes si 

se podia deter~rninar tanto su pro-f-undidad como su tamaño, Por 

otro lado al determinar los espesores en las =onas que 

presentaron contrc.cc1one~ cJet:ida: .... 1 proceso de solidific:.?ciÓn 

se pudieron det:arminar con l•l"la buena presic1on. El Único 

~roblema para real i=.ar est<?.s inspeo::cio~es fue que las pie.:: as 

presentaban cie1,to 9rado de concavidad en todas las superficies 

de las piezas lo cual dificultci la inspecc1~n pci· la fa1ta de 

contacto entre el transductor y la pieza sometida a la prueba, 
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p!e::a en fo1•ma 'je "X". 
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CAP:t:TULCJ VI 

CONCLUSIONES 
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En b.:;_'5e a le;; anteriO~·m_ente exPuesto se puede- concluir c;L;e: 

1. La patrcin posiblemente 

se deba a. uria. ~-a~~-id·~·~:: ___ .i:~:~~~i:~--~-e~te de refinador de 9rano . 

. que la d;·S_·t;_,~_:{buc·~~~:·"~~~-~: .. ;--~~-~.,i'~-·~d~r- ... ~,~ halla sido completa en la 

olla al' momento ·de agitar, etc. Esta Presencia de grano 

columnar provocó una atenuación del ha: ul~rasÓnico, la cual 

trajo- como consecuencia que se tuvieran problemas al momento de 

calibrar el equipo y esto es debido a que como se mencio~o 

anteriormente eri el capitulo II, el 9rano columnar tiene un 

efecto atenuante muy mar .. c:ado en las ondas ultrasónicas. Aunado 

a esto si consideramos que el tamaño del grano erC' grueso 

tenemos en c:onsei:uencia que la atenuación es ;nayor y por ende 

los problemas también fueron mayores~ 

Cuando se h iza la curva de Distancia-Amplitud los 

resultados para espesores pequeños fueron bastente buenos, 

pero, d.l aumentar el espesor y encontrar la región en la cual 

habia una me=c:la de tipos y tamaños de grano, los resultados se 

apartaron de la tendencia que venían siguiendo. Por el efecto 

negativo de la heterogeneidad en el material no era posible 

detectar disc:ontin•.tidades a proTundidades mayores de Lina 

pLllgada. 

~· En lo que respecta a l.:.. curva Area-Amp ltiud los resultados 
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:nostraron que comparando las pi:=rfor"aci:~nes del mismo patrón l..::.: 

medicione;:;--'era.n bastar.to: .:;i.cept~.ble:> pero ~l corrp3.rat_·las con las 

blo::::¡uÉ:s :·105 ·resU:l t~dos discrepaban. 

4. En baSe ~ esto podemos decit• que el pa.t1·ón fabricado se 

puede utili-;:ar en ia insP~c:ciÓn ultrasÓnicc. de pie::as fundidas 

de ~luminio y sus aleaciones, siendo esta inspección a un nivel 

cuantitativo y cualitativo si las discontinuidades son mayores 

que la sección transversal del crístAl piezoeléctrico <en este 

caso mayor de O. 75" >, es decir en rechupes ya sean internos o 

externos y en contracciones, pet•o si se t1•ata de pequeñas 

oclus:.ones de 9as, microrrec:hL1pes o porosidades sólo se debe 

utilizar como un m~todo cualitativo y no cuart!tativo debido ~ 

que se pueden tener 9randes errores en la interpretacion de las 

seriales. Si lt:'s discontinuidades son menores que la secci6'n 

transversal del cristal p1R=oel~ctrico~ podemos detectarlas si 

estas son mayores a 0.200". En resumen se puede decir que el 

patrón fabricado si se puede utili=ar en forma 

semi-cuantitativa en· la detección y evaluaci~n de rechupes y 

contracciones. 

5. El patrón fabricado si se puede utili=ar en la medición de 

espesores, 5ier"do su limitc:.clón l;:i. e;.:tensiÓn del campo muerto 

en el CL1al no se puede hacer ningún tipo de medición. Tanto en 

el caso ~ue se tenía un r·anso de 2.5'' y 10'' ·10~ espesores 
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llmit~s iuero~ de.·0.200•·:.ei:mínimo.:d~~~do al,c::ampo mue1•to del 

equipo y- el· m&.xt'mo·-·fU.e-·-~e-:_f.~O()_º ; d_e~_i-d~ a la 

su-frío e~-- tiaZ u~--~_.~~~¿~·"i~.6'~-.:~:~-~~-a~o~·tuó~~.rlmen~e 
atenuación 9ue 

no se pudieron 

·.· .. ·-, ---

_t:U~f;t'.;t_._'·¿_o~ 'U~f-~-';/ .:·ef·;: ~~~-~i-~ es 

fr~ecuenci".:C de: s: H'8~'/~--~ ·;-or ;·{o:~:- t"anto 

de 0.7SO" de diámetro y un.:.:. 

no -Fue posible ver la 

del 'al variar la frecuencia y el val"."iaciÓn 

diáffie;tf'..o~- asi C!=Jm~---_,famp_oco--:ené::ontrar que transductor es el que 

-~-;..-~~E!~ta_:rn_~)_or_e_~. ~-e-~u.ii:ados. en la inspección de aluminio y sus 

aleaciones. 

6. Por otra parte todas las mediciones hechas en la 

verificación de los blo9ue se hicieron a 60 db. Este nivel de 

sensibilidad fue en el 9ue se tenía una mejor detección de las 

discontinuidades~ sin crear una serie de irregularidades en la 

-:;eñal observada en la pant.al la. Estas irregularidades aparec1an 

si se aumentaba la sensibilidad del equipo y por el contrario 

si se disminuía la detección de las discontinuidades era muy 

pobre, es deci~, casi no podíamos detectar nada. 
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CAPITULO VII 

RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS 

POSTERIORES 
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En trabajos fL1turos en los que ;;e desee fabricar 1,.m patrón. 

que sea más cuantitat1vo -=n lo C\Lle respect..._ a la e·1~.luacién de 

pequeñas c:!iscontinuidades, para la lr,spección ultrasónica de 

pie=as fundidas de aluminio y sus ale~ciones se recomienda flL\e 

se -fabriquen de alguna de las si9uientes alea.e.iones Al Si 

<recorriendo por lo .nenes las aleaciones hipoeutéc:tic:as>. Al 

Ni o Al - Ms, todas ellas en sus diferentes modalidades que 

son: 

a) Des9asificado 

b) Refinamiento y Des9asificado 

e:> Modificado y Desgasific:ado 

d) Refinado, Modificado y Des9asificado 

ya que fueron las que presentaron 'tos me:iores resultados, tanto 

en su respuesta al ensayo de ultrasonido como al utilizarlo 

como patrón de referencia para otros materiales base aluminio. 

Aunque en este trabajo no se canto con el transductor 

adecuado, se recomienda tratar de obtener los transductores 

adecuados para metales no ferrosos, adem~s de trabajar c:on 

tr;'lnsducto1~es de inmersión para no tener problemas debidos a la 

~usosidad de las superTicies de las pie~as, as! como también se 

recomienda reali:ar mediciones con transductores haz 

an9ular. 
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P.?~n::::i:i.:::e "'· F'ropie~:>.de-= Ao:::W.st.ic:.as ne a!9unos ./•ie>ti>o: == y No met.t,!.e:. 

MATERIAL DENSIDAD \JELOC!DAOES IMPEDANCIA 
SONICAS ACUSTICA 

g/cm"t'3 ,km/seg 9/cm1'2-se9 
Vl (a) Vttb) Vs<c> (dl 

Acero t·ecocido 7.85 
Aceros aleados: 

Recocido 
Endur"ecido 

Hier"ro colado 
Acero 52100: 

Recocido 
Endurecido 

Acero Herram. 06: 
Recoc1do 
Endurecido 

Acero ino:-:ida.ble: 
Tipo 30:? 
Tipo 304L 
Tipo 347 

·Tipo 410 
Tipo 430 

·Aluminio 1100-0 2.71 
Aluminio 2117-T4 2.80 
Berilio 1. 85 
Cobt""e 110 8.9 
Cobre aleado: 

260 <latón 70'l.) a.::-3 
464. (latón na.vci.l > a. 41 
510 <bronce •l P> 8.86 
752 <Ni-Ag 65-18) 8.75 

Plomo: 
Pu.ro 11. 34 
Duro C94Pb-6Sb) 10.ee 

Magnesio aleado MlA 1.76 
Mercurio líquido 13.55 
Molibdeno 10.2 b.~3 
Niquel: 

Pur~ 8.8 5.63 .'16 2.64 4.95 
Inconel 8.5 . s.02 .02 2~79 4.96 
lnconel x-750 8.3 5.94 • 1 4.93 
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Apend1ce A. (Continuación> 

MATERIAL 

Aire 
Vidrio Pyre:t 
Glicerina 
Aceite: 

De Maquina (SAE 20> 0.87 
De Transfot"'mador 0.9~ 

Paraf1n¿l <cera) 0.9 
Plásticos: 

Met1l metacrilato, 
<Plexiglas) 1.18 
Poliamida <Nylon) 1.10 

Poli ~etraf luoruro de 
etileno <Teflon) 2.2 

cuar=o nat•Jral 2.65 
Hule vulcani:ado 1.3 
Carburo de Tungsteno 12.0 
Agua: 

Líquida 1.0 
Hielo Q.9 

1.49 
3.98 

VELOCIDAD 
SONICAS 

3.98 

t.99 

Vs<c> 

IMPEDANCIA 
ACUSTICA 

9/e~1'2-se9 
Id) 

0.31 
8.3 

o. 149 
0.36 

<al Velocidad de la Onda Longitudinal. <b> Velocidad de la Onda 
Transversal. <e:> Velocidad de la Onda Super-ficia.L <dl Para 
Velocidades de Ondas Longitudinales. 
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Apéndic:i=- B~ Esquemas de diferentes tipas de blor.;:..te= de 

c:al ibra"ciÓn 

!! •l 1.!!i --~ J 1 
100 

100 

1 •.... ...;f 
01 100 N•PC• 

l---100 

Biloque A2 (BS 2704) '6 V-l. (IIVI) 

Bl.oque A3 (Sulzer) 
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Apend ic:e B. (Con.: in':..!~cic-.n) 

B -

'31oque Dil! E·".: l.22 

'?.loq11e ae cali~raci6ri Jir;tancia y sensibilidad. 

(DSC) 
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Apendice B~ <Continuae.icin) 

¡,... Ir 
Bloqtte IOll' 

MOLE llESOLU TIO N 

Bloque ae reaoluci6n ae 30 llu"tlJeros de f'ondo plano (FBH) 

1o.500" 

lo.soo-. 
1 o.zoo• 

lo.100• 

Bloque escalor.ado o de ~a;o~ 



Apéndic.? C. Tabla oe conversidn de-únidades 

Pul3adas Mi.limetros 
(ínl (mm) 

0.016 o:.406 
0.025 Oa635 
0.031 0.787· 
0.047 L194 
0:063 .. L60o 
0.078 1.981 
0;094 2.388 
0;100 :: .. :2~ 540 

- 0.109 ':.2 • .-169 
0::125 ~ 3 .. --175 
o".-·200 ·S•08o-· 
0.250 6.350 
0.400 10:160 

. 0.500 12."700 
0.600 15.240 
0;750 19._050 
0.801) 20 .. 320 
0.875 22.225 
0.900 2Z.860 
1.000 25;400 
1.500 38.100 
1 .. 750 44.450 
2 .. 000 50.800 
2 .. 500 63.500 
3.000 76.200 
4.000 101.600 
5.000 127.000 
6.000 152.400 
8.000 203.200 
9.(100 228 .. 6(10 

10.000 254.000 
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q .. S.M •. E· Handbook 
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Part 4,· St::!t:cion 2 

Set:.ond Edition 

Me:. Graw Hill~ New_- vo·r•~. -l96:S 
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Otto Suck &: Stanley M.- Wolf 
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Vol. 11, 9' Edition, 1976 

American Soc:iety fer Meta.Is 

Metals Park, Oh10, U.S.A. 

4.- EnsayQ Ultr~~Pnt~o de M~teriales 

Juán N. Baez 

C•:JmisiÓn Nacional de Ener9Í<i Atómica 

Buenos Air~s, Argentina, 1960. 
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Echeverria Gon::ale;: Jose Antonio 

Facultad de QL1Ímica 

Ciudad UniversitcÍ.ria, Mex·ico~ 1_982 

6.- Nondestructive Testing 

American Society of Mecanichal Engenieers 

Seccion V, Edition 1980 

U.5.A. 

7.- Manual Book of A.S.T.M. Standars 

Metallo9raphy, NondestrL1ctive Testing 

Part. 11, Edition 1980 

Philadelphia, U.S.A. 

e.- Introducción a los Ensayos no Destructivos 

Silvia B. Becerril y Alfonso R. Barcia 

f1exico, 1988 

9.- Apuntes del Curso de Inspeci:idn Ultrasónica 

Ing. Bonifacio Alanis T. 

Centro de Ingenierla y Desarrollo Industrial 

M'éxico, 1986 

142 


	Portada
	Índice
	Resumen
	Capítulo I. Introducción 
	Capítulo II. Revisión Bibliográfica 
	Capítulo III. Desarrollo Experimental
	Capítulo IV. Resultados
	Capítulo V. Análisis de Resultados
	Capítulo VI. Conclusiones
	Capítulo VII. Recomendaciones para Trabajos Posteriores
	Apéndice
	Bibliografía



