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lNTRODUCCION 

En ;a elaboracl6n y proceso da 101 produc:toe qu{micoe. o nece• 

•arlo propordonar al penonal loa medltm de ae¡uridald adecuadot.l • 

para Ja prcvmcl!m d~ ac:ctdentoa. Put!! de e:tc: ·medlúa eómpt1mde:t. 

deade la evl!!uiad& de loa r'iesp ti.uta la lnsgwtccidn de los equipos 

f:lstllllad~. 

1.4 dtrecct6!t de la empNH cmtra la labor dl!t m;m:d.m a loe m­

genteroa do sh?flll.rldad. qu.imeSJ do acuerdo con le$ pNducto& qw! e@ 

pl."Oc:eHn y 1&1 nacealdadea requeribles ¡mra au elabone!W. uea ... 

loa encat'@ltdOG dit!> ~i!it.~d!.e.r y prl!':Qir fos ~~~ ~ce !~t~ ~e "" 

pudierm pr'l'!sento..~e tm ~ irultaladoo('ir;. tullí ccmo la ed~ea.~ ... 

capacitacioo y oegundad que deben Gdopte.r técn!coa y tn~ 

a ol d®immp~o de eus activ!dad'ts para no ~en::e a l'iaaom qu 

~ía.n en p<trju.ido d<11 elloa miemos. 

PRCiaamento ent~ !es labore~ que pueden demarrollar 1ofl in­

genieros qu{m!coa ee i:ueDta fa ins~c!ón de w fmltalaCtcnee ~­

~tnfi!0~ ,m g~eral. tomando en consideración que eli'toa profe-• 

tdonista@ tif.',nen ccnocimlentos de los proc~soa unitmos. dtsdQ 

y ~r&.d~ da plantas. 

Lee i."igeruaros encargados de la wpeccidft con finea de s.,n­

dad debml tomar m cuamta factores talH comoi 



t.- Poder conoelvo do lacf matér:lalu a proct&o• 

2 ... Ccmlletono de e>Perad.w y 

3.- Tiempo dm operiact&i. 

LM rnftodoa b~.mfcoa plU'a efectuar 1-a mspecc!aaos st:m loa 5!· 

¡WmtH• 

11) ... Métodca dl!strucUVM. - Ccmmlotm mi la m~ cil~ d-~ 

~Ol"M (.mft1 ccm~u el deefi4'.Jlste suft'ido por tu ~u met&i• 

cu lw.clim.do u.eo dé cdtbra~r~o. Su mconvmmt<i eo la deatrued&l 

quo ~ qu~ cewiulo 111 equi;o 211 tener que perfoirulo pa.r-a bac4n" - ·· 

estu cslU.)nM:E.oo~~. m~oo por !n curu rno!o 00 tm~ ~ c~o d~ lfj0a> 

impeifi!thle el em~l~ e!~ ct1l'C~ m~i~. 

b) ... M6tode~ no d~tnu.:Uvc.s. ~ Sirven para dewrmfir.u Id ~­

d!ctocE?a de loa ~quJpofil y tuber!u, sin partoru o caW'.!u d1tMitl'Ueeio­

aea $ lOD mümlOllJo 

~tra c!llt.oa métodos fH.'l tmcucntra.'1 loo inspeceioneá'.'3 por me'4lio 

da \dtl'alllcnido, emplermdo aparatos eleeirdru.cos (!Ue ~v~ 

la propiedad de lu ondas ultrasónicH dll;) trca!2ismit!nie @. la veloel .. 

dad del sonido en U:il{Wdos y matez-ialea sólidos pero uc en el alire, 

Gmcid a emtoa apas-11toa es posible uu:ipecciomar los ciqui,~ y de­

terminnr au estado de operación rñpidrunente y am nec!l:la!d!ld de 

detener loa proc~aoa. 
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a lmerú pl'O\!OC&uto 1)01" ute tipo de ~QD~ ueado al- . 

· tl'Ual'Wlo ba dado mottvo a l& ~16n de o;;M.inbf4o. a el 

cua:l 89 MCé m. HtudLo qa are& desde loa prilleip!ce búit:M 

d@ lY pruebe W~~ ~ta m& ~ Melmdo UO 

tktma~o~o .. 

··,-1. 

·. 



PRINC1PIOS BAS!COO DE LAS PRUlilSAS ULTRASONlCAS 

Lu pruobu ulatru&ucu do loe msterlalea hacen wfo de Ju ondu 

ltl\ecÚúcu fft contrasto, ya que cuálqu.ler onda mec4ntca est4 compuea"". 

ta de oecil.aclonH ele pequ~ partículas de material. El:'.· la n,va l 

91STE14A GE Vi&llACiOoiES ULTll ... ONICAS r= 1 
L.....:P..:.R:.:1J.:E.:.®A:.:._¡r-------tBu;f10&.t!ltill't'.ll :::LE STRA _ 

r-----L-, L INOICACION 1 -----------·---J f ¡ g. 1 

n!Altcmia de pru~b:a y a trtwé9 dll' ~a mdico.c!&a (como se verai m&i ... 

edelantt?), lu indicnelcmoll son interpretadas 1 ~lld.u ~ ~-
•. 

clertcm conodm.lcn~oo de la mueatro.. 

do por la fe.cilldad de un11 muestra para rcap~mkur o res.e~ a !u • 

v!bracioneo ultru6nicne. Si no ae obtiene una rcapu~~a ~=~le. 

Pa.r11 ap1roodcr el.go de una. muestra, ee necesita unm ~pue¡¡¡ta o ~­

clón do !a mucatt"a que oe usa. Si no so tiene In reSPlJt'!'Stao no Be~ 

nada aceren do lo. mueatra. En este caso se debe usu otro tipo de 

i. 



En pruebu u!t~cu. u .tmportate tener in cmeta el cmceP"' 

.. to do dNplaum.iooto. el cuat·ae puede doftr.d.r e.omo l& dietancta que 

•• ba movtdo un cuerpo dnft eu poetctdD u ~do ~!cidn nor­

mal). 81 w pntfl}bu ultra.OO!c~l!i ee dl!be ee::~r mt.y s cuei.ií" que 

ut• cmcepto ee ~ ~Gü w le® ~orichim s6Udm1~ 

Lft."t riht"Qic:l~ui8 ull.r'1S&1kM P=~ a tnvb de un mCAter!liil s&!do 

a ·ccuecu~cm del de~Wlilfmto d$ ei.m panfcu.!w:i. ~ compren-­

d•rio ~o qu~ el materiü cans~te diB WU\ hilera de bolas ws--· 

~ como 110 mueaira m la~ a. 

e 1 o· a ., · 
81 l!llG duplua la pmfcula 1 a la izqwa1erda ;y ~espul&$ se suelta. la 

cmer«{a que H d.f.6 a. la partícula l es trasm!Udn a travt§s de la serie 

de put(culallJ 2 a 4 y finm!mente llf~cta a la pa.""t:!cula 5. Esta. últhna 

p¡¡triícu!a mviene ro mcción y transmite la (J'fi@.!'g{Q a. travéa de la. se• 

rie da ~.l'eulu. NétéiJe quu ~ambi~ ae ti~e une. vibración. La 

eatn.tctun de un miaterial e~tii constitui'da por '1tomoa les cuales tie• 

DG pcs!clcmes non:nmef;;l, ·y pu~en eer dsg~ado9 de eataa p-osicio• 

~. Estos tamb!61 tomarin n eu ~ic!dn lllormnl. 



Se dtnomlnln vtbrad~e• ultra.e6ntcu a aqu6Uu cu7u frecuen .. 

eta.a ut4.n arriba de :!O;t 000 ~pa o Ha upba de tA 1ama d• audicl6tt . . , 

Con b:J#o 3 eGtu deUn.tdonou, H puede di!C!r que w pL"Uebu 

u!treti&lca!ll ~O'll C!l pr<aee&c <fo mpUcer g~Jd~ ult~&üeo G tmta muu -
tra, ton ut objeto da s11bcr l'IJ¡o d<! dtch.'l muestra. Por ejemplo,. la 

muestn putNie a.b~o!"bl!l'r macrgra o rcflojar energía. En eua.lquier 

La fi¡ura 3 nUHH~tro la. in,yecci&l de mor¡!a tm una muel'ltn.. 

La onerg!a ea oMghlad¡¡¡¡ por un h·Msductor, que es un objeto que 

cauH dosplazamientoie matcrialés dentro do la mu1tatn. Un tre,na.. \ 

ductor nceptcr• capto. la renpueBta de la muestra o reacc::l~ a 1u · 

MUESTRA 

TRANSDUCTOR EENERGIA.3TRANSOUCTOft 
(TAASMISOR) (RECEPTOR) 

flQ. s 

La enorg!a tra.nsmiUda por W1 transductor puede Ber pulsmito 

o contlnua. Un transductor inyecta energía~ una muadtrt! por u.u 

tiempo muy corto (del orden de microsegundos), dm¡¡pui!'jB hay una 

paus~ por un tiempo corto antes do trMamitir unn üUGVíil vtbme~m. 

Esto ee UH.rm:i "oontdo pufonnte" y oc define como un corto grüpo 

de vtbrncionoo nntoa o dcnpuéu del cual no ocurren vibt>a.ci~"iee. 

..... ~-·· 



C\t.lndo un tl"U.iidu-etor tl"ftl\.lm.J.aor aplica vtbn1ciGitu en forma con• 

ttlu a Vlla muestra. ce lo lhu:Da º•on!do C011Uhuo11
• Ambos sonidos 

pulaame '1 conUhuo am uaedoa cm pruehu uttras&ü~u d"Pt!ftdicnde 

dtJl mok<>do ife prutrtbit-. La dlfa~cla entre ambol amidoe e• en rea• 

Udad cttetstl&a do tiempo .. 

otro& m~oo tale1.1 como éi o.~. flt"i!tUt., etc •• tnnsm.iten tambi~ 

YibNdtm~• ultras.l&.fo"'~· E&1to al!! Uu.\!Jtra por medio del ejemplo · 

que ee mu~~tnl en ia t~'tll"Q 4. oo el cuül se uaa t\CEf!té'J. ~tl'e 01 -

fíg. 4 

Debido a que el iúre no cts buen transmisor del sonido. se usa·· 

baja la veloddad del ecmido y se interpon~ o se o~e a que el so­

rüdo peetl'e e. la mueatra. Por lo que genemlmeto se util.iza • 

El mcwhn!ento do Vibraciones ultruóm.c!Ml no es el mimmo pan. 

todoa loa medica. Dicho mcvimi=to e11 caruit;into p~ uu med!4 da• 

do pero varfa de un medio a otro. 



··--·' 

14 velocidad de propiapddn cio lu andu, nt4 c!etermmacta'Pior 

la IC!ftgttud de ~ divtdld& ll'ltre·et tiempo en qu.e la (IUU'cula com• 

pleta un vibraeldcu 

c ... '/T 

~· M 11. voloc'Aad do ~ldn de la @Ada 

LA v0~odd~ C"~ t~t!0 l&'I <l'tl.d~m vit'.IJ= ""' tmwiz ~ im. m~o ·~ 

una ccnnt&nte Qt!e t.:i~p..."'nde f:olo de lu C:l!l"!!Ct~~M ~u.~ 

medio. por !o cwal w veloci®de!i'J dn la~ ditoll"<ratea ~ Q ~ 

teriales. f!li t!m cC'llMlid~ira el módulo da ela~Ucidad 1!: (m~ • ... 

Nw/m.ª o t~M\im.'nent0 en ~íl f/mm2) • y ta relmdé¡¡¡ d~ i?a~ 

(Y' (~din1(!$ls!oo3.l) • Lru; liiguientelii fór.m~ @mp!'ricam ~ 

e@ta idea: 

Pan onda~ longitud!r.ales que sen aqu6llae cm q~ ~ ~~ 

ejecutan un movlmimto nrm6mco eimple en !& direcc~ de p~-



E 1•.- • • • • ~ • (1) 

; fíiri ( 1 - 26"' ) . 
l:ra dando f f18 1rf. de'M.~ ,. Cl Ja velcefdad de lo. mela • 

.. 
,<r 

Pan~ t.n.rut?&nGál• (aqu®Jllu ~ qw¡t ~ ~ vt-

b~ • ~ci.&i pa~cmu a la cllre-c~ d& p~t&l) • 

ee Uae: 

• • ·w • • • • (2) 

Lu vdootdftdes d@l ecmido ~~mi G<l'I." obtemdas do lu 111.gW~ 

tq~: 

. . . .. . " . (4) 

Atmuad.m da lwl i:mchn ultrat11énicruiJ en ei6lldca 

Comdtionmoo mmor!~ey~ id~tú&Ia en loa cwl!es la pregién del 



Todoa loa materiales &tO,r naturalna. prod\lca un electo mú o 

mwoo prcnunclAdo que adtctmalm"6te •rllinll\Ye el &crudo. Eato 

u rwult&dc:i do d0$ caw.H, die~l"Sióa y ::.b:or-el&i,, lu qu111 pueden 

IJ!ll" combi~~ por él c<mce~o de atea:macl&l. 

l..!!! dim~rtd6.'"l <15 tm h~.o de qu~ 'i?l m¡¡ateriel no e<ii eatrtctamente 

~OISGn!l!O. Eiito so dem.uea.trs por 10$ c~bl~ ftbruptei3 do impede• 

da. acdittic~ ~u1:m~o dM materblCilll de dfJer~te dmuiidad o velocidad 

Cumufo en un mat@riaJ. se pre-aente un solo tipo do cri&t&lca. ~e 

puede $01" l\'totcrogéneo para ondM ultruónieas. Si los annoe ~ 
orientadoo al aiiar como en el car.o de un material en que el cr!atel 

mado "imiaotróp!co". En ol cazo de motClles, t'1 menudo fa anltu.:itro­

p!S1 eláatica es i·egla. p~~ro en difeirentes metales oLí>to oe 'manit'!c·wttll. 

en dioUnto~ graidon. 

En un material qtu:i Heno grano gr ande, compnrs.do can la lqitud 

10 
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de onda dleipad3.. ~·u. puede .... rilu.allndl!l seamfUie&mate. eato eo 

que eobr. VI\ lftrrlte oblicuo la obda H po.t'tida cm vari~ tipos de OQda 

nOejada y transmiUdA. Este proc~o ao ~tte para e.O Oftda en el 

pr&timc ¡rano lfmu~. En los r-qcs ~ frecuencia usados en prueba 

de ma~rtdu, v! tl.im&Oo del anno es uaualmente mú pequefto que 

la lqtt\ld de ~da. 

La oegunda c:aus• dQ la atenuad&. o sea la absorct&. es una con­

vvet&l ~te d0 mu¡ía omora ~ calor. La abl!~rci&t puede iu:rr 

atat<ilda cermo un modo d~ i!!fecio de rompimiento de !u Ol!dlad~ 

dolu~~e. 

aorc!& pura disminuye la l'.mtrrg!'a t.?"ansmiUda o el eco. Al ~.ctu!U' 

Qte e-J!'ooto, el vel~j0 trmi5mit!do y la runpUficiu:i~. puG?dim ser m-

y que se cmtiende como el cl'~to mcc&üco pro-ducido por el dcfll!pla­

:&.m!omto de w p.1lirtfculoo al o;i;cilsu.-. Esta preflioo producida por 

w·u11 ond~ p!imno ó"'1Cr\$Cifr ú:ru<w.ment@ como un N.ltDUlt1;1do di! fo ate .. 

11 



• • • • • • (1) 

Po '1 P san le.o pNSlmu OGft91'U ~Sal,. Una1 H8peetlvamente. 

de una •ecc hin de lqltud d "! coo m cOllfl.c!ete d:i =c:iuact&l ¡;;: 

AJsmu v1rees ai: H roforldo a la mtGlW'lid.ad ó eea la e~ me­

dia do mfl'8!a trm'MlJporta~ por la cmd4:l. por un!~ de ~rfie~ y pcr 

unidad do tiempo. En e1te ce.so a~ lo Uam.a~1 pwti.~e cecriblr la 

atcmu.ad&l do la f.ntmstd;d do lt\ el¡ulent~ mamen.: . 
. . . . . . ~ ,,, 

entonce&: 

m logaritmo natural de la ecuact6n (8) da: 
Po e 

esd: ln p N' • • • • • (u} 

Eata es la prop1edtad de ntenuacioo o la atenuacién toati soore la 

d.lstenc:ia d, o¡¡¡ W'lB expresión en forma nep~rúma. El ccefú::l~ 

docibel /mm. 

La medida deeibel et.1 obtenida si en la ecuaci6n ( º! ¡¡...; cambim 1C!3 

12 



loeantmoe n•htra.los por toearttmoe de bue lO y multtplicmido FOr 

IOt . 
p 

o. d.:20 IOft O dB • • • • • • • (G) 
1"" 

Ya que lea x : O • .U« .In :. la unldad puede sor convertlda en otna 

mldadu de !A e!¡ui~tc m~!itr~ 

... :! 
0.-ei.n.ará dado" menudo en unidadeo del orden 10 dB/mm# de-

lo.-a valores num6r!coa que apro·jttmadrunmte catán imtrc uno o varios 

i:imtoa de eeto valor·. put':dcn ser tt"~bajadoa m~n fácilmente, por ª 

ojeimP'.o: el ~ como otro3 1:m"AC0r1ales Uene bajm atenu~cil'n en vaq 

_s I lores de 1 a 4ld0 · dB mm. 

En vista de que en {$l!'lUl.des aspoaor@ti de capa~. WlM no tim10n H· 

pacto de trabajo p€3.r<i lata G-~u.'ha~ pl&mu;, deben ser coo.rdd©i'l.$das como 

ondas eaftíncas, tomrn."ldo m cuqmta el decrecimiento de la amplitud 

'' t 3' 



P ..... -.!...··· ( ro' 1 a . . . . . • • ~ • • • • 10) 

En cOl!ltadu ocastmee. iu onda.e tnm.Gvana.tea son ate:iwt.du fA'8 

ft.léfrtemeute que la.e onda.u lon¡ttw.lma.lllt.a, esto neede part.iculttrmGD• 

te en p~Uc~. Otr• e&raei.oritltica di!!& at~uaaeiéD eo quo ae !m:re­

mmte ew ia temll'@ntun. 

~tidoo ~ Mcw~. Anl~<?t~n i .!!tt;ttt:rurra ~dii!· 

~ &ten~ctoo. ~rtkwamu1:nte li;i d!$pcraad.!1 cm cl IW'ltí!!rial. es 

unu d«!! lu dincu.itadH que se mcugmtrnn al. ~ w pnms ul• 

lru~icu. '1 m ocru&iones constituy0 un t~toir J.lmllimte de w apll• 

ew::~&t. lo cun.l ~ d~ grsn impot"'hmcia pl1'tletica ya qus por e!lltt~ me-

' como la miad!da. d.ir.acta de! grano, mfmotrop!a y a.'~= ~ piri• 

m~roe que ecm dilícilea de determmnr. A menudo el U!.mdo del -

¡rano no eatá clara.mente dt'tfinido, como !o demueatrim eeed~ 

Do QC~e!l'do con Ma:son y McSkimm. la l.nterpretaci&:a te6nca die 

la corroleclón entre el coeficiente de ateauación. fr€1Cumc:la 3' loD-

gitud do onda, tamntlo Dk y eniaotrop!n, pueden oe&' blll.'l~das en • 

principio aaumkmdo una verdadera abaorci6n quo ci:s piroporrcif.l'?!a! 

14 



·" fneunela de atonwactm o Hbdlridlda m un coeficiente do abeorctdn 

1 un cod.ldate de ~~ ee l!cM: 

o.e e. • o. • • • • • • • • •• 411) 
a e 

• • - • • • • • • • (12) 

tamdo del 1r&'lo y ha t~tud de anda_ .hay dos po¡i!bUld~.chta pua for 0 

muJu hl tUr.;p~w~i&u d~btdo a qu~ e.s p...~umio D1d A • l\,!~oo y MeSUWn.in 

aplicU"Cm d c::oneopto do ~le.lgb ccmcamJooto a la diaperuión de un de• 

fecto pequ~ cm ta ll(¡j!omereci&l do cmtalea y cbtuvieNm: 

De eato modo 00 b:id!ca tl'Jla dependem~ta eobre l!ll tercera potencia 

del dUmett'O c.~l anno. la cuartfl potencia de la frecumcil\\. cons!der~ 

do ia mwotropfa como un fador FA • As! en el cuo del timseteno y 

metaleill U¡€il~'OO. el fe.ctor FA es crud cero, por otro parte eit el diámetro 

del Qr&."lo ea mucho mtio ¡rmide quo la l~tud de onda, el c08fAciente 

do dlsporoi&! puedo ser md~d!cnto de la fr<fcuencia e wvenammte 

,, 

. ~~. _ .. 



(tea araade como Dat ~) • • • (H) 

l.u nutd!C!ona p&NCG&\ Um1tar a JA ~n Vl'Ui&chb apl"CX! .. 

mad&mmte a Drt<A/~ 1 13 ae¡unda a Dt e 3 ~ ·• Ya iilU Di· es 

propo~t@na1 ~ \i'Olum<l:-n dtl g11"mo
0

V, Pfll" lo t=to ta f&mu!a puede 

tlGll"NCl"ÜtU 

Paira ~udos y ;,JrMde3 dlá&iot.roa d~ 8rmo. la f6rmu!a ~ 

ce adt-e~ ®l factt'llr de d~pormioo detJci~~~ al DJ). ~ a 

cel'O. 

Mooidu h~chas sobre t!lwnhlJo y m~eeto, ql!e l!!Ga ma~ 

con estructura almplo y un definido tamatio d0 arrimo, c:Oirni!rmm -. 

aotr6plco. 

Para f!neeJ prilc:UcoB de pruebas, el resultado puede ser nmliml• · 

do por las ®igu!entcs reglas: 

1. ~ Lll dispor¡:;ién producida por un material dooo e~ hwremsta 

dpldamrmte junto con e! tamafio do! gruo, o d®Crec0 Ctm 1ni l~tvd 

de omfo, ol el tam<l.flo del a rano ca móll o meno~ 1/ fiO d® llll. i~gf.tOO 

de onda o mé® srando. A 11eceo este efecto v:hme a a0r v:n d!l¡¡till'b!e. 

~ .. ·~r. 
"•·'+' 

14 



ai el material •• m\itllldltr& l•• a la d~ndla do Ju ••rtu waotr6· . 

a ... &a ntntcturu compleju. el ta..mdo dal ar-o puede eer -

dtaaldo como IA aulaim& «Ummsi&l ui,.f'UQtunl que pueda encontrar-

~ .... Una~~ p~e atmtw:Aonca m4m fuertes que 

u.u. !Ulln&et\lnl dllif\l~. 

4.• w aumW!dón .ile 1."edUCi'll ccmJBtdof'llblemente, alee wum bajas 

f.Nca~. poro esto puo N solo prom~~a 1Jl lCl'l.I d~r0ct~ m@9 ~"' 

q~ am det0Ct~doa 1 c~dos con el tamt\tlo del sa-eno. 

, ., 

:\· . 

:.·.: 



OD'ERACION Y aECEPCION DE ONDAS ULTRASONICAS." 

E.fec:to Ptuoelktrieo ... ta h.4bUldad que posee un crisW para con .. 

vertlr .mer¡Íft _,lktrit::!i\ cm m&cbica H chmom!na efect" plezoel~-­

tnco. 

Lr.:11 crt.atalcn da cu~r¡¡u mu.oatni.n el efl!!Cto ple:oelifictrlco, por 

el cu.al ~p!ire.c"":n Cii11'g~.ui eh?ctricu eobro !a suporllde del cristal. 

cua:ctdo fl<m euJetefJ ~ o~hiergoa mccúticos. Este efecto es roversl• 

bl~. y al s~ .GpHc<A vohfljo a trnvéa del cmW se obsern.rá una te­

stón mecMllcn. La relacl&\ fmtre l~s c~UdadM el&ctncu (voltaje 

¡ Cfli"lilti} y !~ CO!rli'C:ll&l'Gntil@h'l5 ei.mti®dea mecWCM (te.ui&l y 

compr~lllón} ~on lL"'l~a!~s. 

La tiipnrh::tó.n d1;zl cfocto piti!zoelktrtco proviene d\t la f0lta de 

olmetrla en la ootructura de los cristales. La l~ian. S lluan'a 

un crlatnl d~ cuei.no en el cu!U h.~y tres cmtjuntos de e~a erlmta .. 

lonr1W.cos. Loa (¡uc p~BM a trQVefl de l~s orillas del pri.oma b~­

xe¡cnlill &ion Uamadow ej~si X (ejes eléctricos), y mm p~gopadk!u ... 

lores a btJ pnredcs del prisma: los pcrpend.iculares $.!eje X S<lD 

llamadoa ejes Y (ajea mecánicos). El eje Z, que ea perpmd!cu• 

hur 11 los ejes X, Y, e!l llamado eje 6ptico • 

.El principio del efecto piezoeléctrico puede sor explicado con 

rerorencla a la fi¡ura 6 • La. composici6n química del cuan.o 

18 
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ct•ta dada p~r 1a: 6'6rmma ssaa y puede •er repreaetada por un 

arncto de· tr.~ 6e.omoa d• sWcld ,- seta .4.tOl.'noe de ox(¡eno. Loa 

4tomoa d~ Sí thmm euatro caf'lu positivas cada ano de euoe. 

)' lon de O t!mm d0$ cu¡¡u n0¡gl!.\U'll'u cQda u:;~. (t~n 6&). 

Atrh d~ io.s 1btlmoo de Ol'.f~oJm,o hny otros tn."8 que no Hl&a ilus 0 

tradl)J) ~ !.e fi¡un. Si e! crí~lal e~ comprimido a lo hu'¡o del 

etJe X,, un ~horno de St Ht"t4 prciu;~do cm!..re lcm 4itom.cs de O • 

trodon, lotJ 1.homos dn ¡<¡IJkto y üj¡_{geno 6<1 mover'31 bajo la m• 

fiUenC:ill d~ ln r·~wultMtQ dol C&impo el(ktric~. 

Etllüa ti'recto ae aprovecha en lti fabricacién de treru.iductores 

loo cuttles están hechoo ul\lualmente en fortna de un plato o élisco. 

lAa ptropledndea vibratorias de cstru¡ platos dependen ·de llili ma­

nera como ao <:orten. as! como de la odentación respecto al ftje 

El tranmductor piezoeléc;,!jco com~J!.".~miec.n: it._re<:ae,g_r de 

ondu ultrruiooicna. - Los tr;.m!'>du!!tores pueden envim" Y. recibir 

21 
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vi.ar eno.r¡(.a (eQQtdo) dentro dtt la mwtetra 1 uar el otro trauduc­

tor pon r-odbtr ol ltO.D~do. comQ. ae m~n e 1fl ·ff&run 1 • 

El tn<.."UidUCiOl" t.!n <t!iCI! CMO, recibe f!UtM1Jl'a mom.wmt>&ma• 

te d~ ~ fl~m1té' d~ktric3. vibra por un mommto, y de f.nmedllllto 

mví~ mi pu!iit.l dt.: i;im!tio h~d.tl fa muelñra# d0.~~ d1'jta de vibmr. 

Un tf'Msduetor inyecta un tul:it dt- energí11 dentro de le muestra 
' 

y tlat~ H expoode (diverge) a.1 movcrne dmtro de ella. Emm div11H• .. 

lle'nCiU ri!!l COO.Oideradlll Erll término¡¡ de ei".iCl'gÍtA como fnt~f.d&d da .. 

tro del haz. fa mayor cancerm·ai:dén de energía siempre e~tat.•á en 

En la flgura 9. se muestr:m dos puntos en un bu. AmbllS puntos 

oatán a h1 misma dir.;tancia del tMmeductox'. .pl!dimdo OO§Hili"'val"$9 uC 



TRMSOUCTOR 

' • 

- -SON 8 DO- - -

USO DE DOS TRANSDUCTOR.ES 

tts~8 

TRANSDUCTOR 

Ol1tceptor) 

USO DEL TRANSDUCTOR COMO TRANSMISOR. 
Y RECEPTOR 



MU ESTA A 

•• •y 

PUNTOS DE R.E:f'E~C!A EN UNA MUmTRA PAltA 
OBSE~YAR LAS DIFERENTES INTENSIDADES 

~·~.;""~'*f';t..¡ftl~' 

~:.::~~~:~r~~, .... :1 ____ -_-__ ·::::~:::,;;;á 
HAZ e« BAY09 
Cet EfflllillBA 

•. 

fts.10 

Dl\rlSlON DE U'N HAZ EN UNA MUESTRA 

c:::-MUESTRA 
,,. 

• '"' aJ'. 1 S T R A 

~ ',TRAt4$0UeVOR O!it 
DIAMtiTRO OIUUlQ~ 

f1g. 11 

DIFERENCIA ENTRE LOS TA.MAROS DEL TUANSDUCTOR 



[;; 

~ H do forma .-.cta. bt.o bue• visualizar el scnldo ultna&tco como 
~'.· 
~ • bu eot.-.e.bo do ••rrrta~ · 

tro dtal medio. 

En ln tig'Ura 11 5e puede ob!i..,r.rar que un trwwductor de diámetro 

mú ~ene. Ucn~ m&s emumchrunicnto de haz que uno do diámetro 

mayor. 

Ca.da trmadw:::tor tiene uno frecuencia cspectl'ica para la cual está 

dJ.seftado, con el objeto d~ quo vibre con elerta facllid1.1d. También 

respondo sobro unm bimdn de frecumicias que depende de la frecuen­

cia do norma, ésta so denomina "ancho de banda" 

·'''" 



i 
... 

tis .. n 
ta fig·.12. :l'.autra la t'ohc:1611 entro nmplitud d0 la ft-~ftn.da 

1 ol ancho ''° lo bud~. 

Valorea dootr-o d& ~~ dl.l' .!i!ipl1 tttd do la trecuanei& ee•tr&l e~ 

tlht dentro da lA batu!a. 

'e 

2G · 

.- . 



·'.\-'" 

E9 d• ¡ru tmportonda cm prueba.- tdtf'U&lcu conocer ol ftn6-

mao • bltm.ald&d. ~l cual tio apUu por me!dlo de la fi¡va u. 

TftANSOUCTOR 
f,.,.,A~;SM) 

LOliA ! .?Olil.\ 
CCDCA~Ar----AL~JAOA 

t '\I•. ll 

La IDtim&kbit! ~ ~• ~Wtto ''f €'!9 m~mn~ q;;ie <m i!l'l punto X • 

nido m un ~to dtl't@rm~o. 14 c:.mt.W~d de c.'l!cr~ta dr.uia w tr1.ms• 

®etor reeoptor H m~or qY0 la oo~rg(a. mu-odudda m la mueutra. 

dio. y qua Ht4 ddmtdn como d pl"(.vJ\¡eto de ln d~'dad <e) Y la 

velocidad del sonido (V) dentro de un mn~~rial. ~ 

lmped;mcia: e V •• ~ • • • • (16) 

La impedr.im:i~ v!ll"!a de un materinl a otro. dependiendo de la 

velocidmd y denaldad. L€l velocidad del scmido e.0 ccmst1mto para 

un medio dado ;¡ varia de un medio a otro. 

;-_ .. ·: 



A nn de MA:ttr mtnimo un d•aequtUbrlo de lm~ela entre nl 

t~or y .eJ material de pni-. H ut.Waan ac(Jl)late• que -

~- nr s&ldM. Hmto6Udoit o U'quldot1. PQI" ejempku o¡n. .. 

l. - lA Nmov¡.¡¡doo dl!'l í'lii~ li"O tNt @\ tl'lml\ltb1etor y el moteri1'1, 

reduci~o l.!l f\;ll~lór. d~ lmpt~~cl~. 

rút;batQ do Plcmo. Ztn11:om1to do Plomo. Zmcctiato T!tuato de Plo· 

mo y Cutlno (qu111 Ume mmor eftdenc!a pa,n t1e1ui:rar energfl'.1> ncÚ!_ 

La apUcl.\cloo de. la cer1.úrtlca polarizad~ en lie. fabncacU'lll do 

traoaductore.111 ha hecho má.s ~iicient0 la generacioo de energía ul-

trasénica: por otra p<lJ."'te. lot11 mátJ eficiente.a receptores da energía 

ultrnm6ruca son los trnnsductoreei de sul1'1i'4tO de litio, loa que tienen 

la ventaja do no nvejentaroe y de ª""r poco a!cctadoa por productos 

qu!micoa. 

. - . ~ :. 



d• tm t~tol" de c:uQ,tc.a coqio gt1.D,9n.dor 1 un trlNJdüctC)r d• 
~ ' . . . 

nlt&to dct Uuo (Otl\o r~ep.tor, ll!ClC butme cQÍ!lvmcimtes pva pl'Ut:­

bd ~1~u. 

..;·: 



&l los oquÍIX'IG ultNt.f!dnk.:as Ge-wum tr,:M cluett dit•l'J'Atff !Je,; •1 .. 

t11Nmhllool!tt. ll\l<i ~= 

m ptmeAp!o dt't hi pn;i¡¡b~ puiao-ltCo. mtwtrado En la i'.,UNI H. 

COMl#t~ en ¡;mt.11r~r pWfí0-w ~¡t íHJW.&ii ultru®!eo por mOO!o dél apa­

nto O lr1U•oouclrfot1 :a lti f.t:lUHtn por medio del t~~ll)a". !a GO-

do~ tr.mtlH.tuetorcs: trttn!'lm!GO!' y receptor; 1!11 figurn 15 Uusim oo 

torms. Hilmplilienda ~su~ si.at~rmr .• 

reflojtidm la que sirve; pmrn determinar Ja prcst'l!lcia do discontmui· 

dru:loa. En la deter-mirmción de etrns def>co.ntinuidadea ee utiliza.el . 

30 
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. . . 

tí~ dd. m.&lctrtal. no tqa la mlbld de una~·· .. 
o mtitfpla. de 1tlla; ta..o rdletioou dd lado GpQHto nó ~ k 

e~ d@ htaomimt• '1 por lo te.to. eo !tAb~ ~~ m ·e: 

wtrwrumto. La n11:..f"a 16 Ul!dltn eiliht ellt@mlll d• pn•. 

clón m la indY .. :Hiri.ll llt'<'i llli lillt'l;t(t:mi;7. p~o-Ro, debido tt.··~ ~ 

del mllmo y ¡¡¡ la d -~~tbilldtad d~ !~ apar11tce. Por to W,lto. 

para loa fi:tH qu~ mCrlht;a ~.Gl~ 'll'3t\tdio. Hm este ~ el~ 

PuA 1!1l mi¡}iQdo puao•tM:o eiti.t&tt'ft dos-t~ do p~ ~ Mmt 

el dit cont4c:to o L"\mt'ni6n. 

Lu prueba.o do contacto ccmsiL'ltfm - eoloa.r el~­

m contacto diHcto cOll las inutn.litras y para Uevru-ld a~ .ff · 

2. • Un acop1Q,"'lte adecuado. 

La pn.icba de inmersión ccmsiote en colocar en un m~lo ~ 

(gtmernlmente 0¡¡ua} la m1ui;.;tr::1 y e! transductor. El ~do actúa 

/l. 
·>' '5 

.... ._ __ ----'-= .. __ ........ - ...... -¡¡¡¡ . . .... 1 
. ~. J, ::' -~ 



PANTALLA ----
..__J 
o O ·o 

f!so t7 

AR.REGLO PARA ILUSTRAR EL METODO DE CONTACTO. 



. .... . 

-corno "opl.mt• del ttm.aductor C!ft la t~t6n d9 mer¡tra-a la ... 
. . . ' 

n\UlffltN. Para Gf KlUAr la prwitia n Me.• - ele ün tanque ¡rn .. > . 

de JlllJ'1l "omod.ar la muotn. 1 el transdQcto~. ~omo H muutn 

La9 PNt~ pul.t">•tto eon put.lculummte Hapt~ a la d<t• 

ti1trminf];dé::t d~ hi in~lllfirid..¡,d ~tr""~tu.ffi dl!) 108 mll'itoll.'ides: ~qua 

poli' t!iito tmri.Uo ~~ d~t~l1}n dl~c:c:nmwdadH en ac .. de artfeu• 

fo~ y m~did~ ~ irn~;1orH m ¡mttra.1. Lu ruCMB por tu eua• 

1tH!l H ccw.wmt11m1c uUl!:atr est~ ltpo do pru~. a~u 

noe. 

del¡a®a. 

3. • La prftci.oi!oo p!lra dotermuu1r la poste!® de 111 duCIGl!iuaml~ 

dad, 

5. - Se rll}qui:.n·6 úntcamenao acceso a una de las 1uporficies, de 
• 

' ,. 
·,'· 



.. 

·1,i . 
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ºº 
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--'· . 

. - . . ' 

1 ... i..tn~1..,4tri:ca.S.l.~n~.·C.-•·· 
--~~-~> 

2.- U.a fti.rvctva w-. no~· tal. cno ett~ 

~ snmo .. P3rt't4kkd~ ••am. o ~wtoa ~ ·4'iapenM·. 
elt1<~. 

~~E.u ~1aju qu eenct~~ al-~~~.,. iid~·· 
. ' ~ 

~•.la~ ya m~maa 7 a ~t&·eeloa otróa .. 

-~~~ 

t.· E-o e;;;i \Ti~ !'N"~l~~ ~ cri~~ prn· u~ dét~• 

~~ ~M~~ f:~*º ~ ~t raii!t~o <.a~ t~~~t~m.€> ~~~ .· 

. . . : , ''· _.; .:<:: , ... .-... 

!.9~-L..~3~ ~ ~ l!?El~~-~o o ~e!fi&i.· 

~·&:.~ti~do 

t. - ~ pcr.4in .. 

l ... ~""@ tm ~!t~ de tw&tr~·•~'Mlat• 1 ~~o.ri,0$. 

s ... Ti~$ c~idli!d ~~re_~~ d0 ~ d0 stapori'ic!e. 

4 .. - Ti•~~~ª~~. 

&o - La ~ ~!& ~-;¿; !@. l¡l~= ~ m!!~~t.E"M €&~· 

~~!\® d$ b fi.."'t;~~ d~ C1:m1:&etO: 

·1 .... La ~c:U •:mtfü~ ~ ::e@;l!'!'mo;!~o ~re la s~ritc:ie 



ff pt"Ulbil 1 ti ~or, cal&U P'ntldu da aw.eUJOldld~ ' 

2 ... LOI acoplut• d•Jan una cap. aruosa que~ hay que·· 

n.m°""r. 

!. • 1'1<me ~ tOíl:la mUért4.. =~)"Gr a la mu~ qu• en tu ··· 
.. _ ....... ,. ..... ~----·"'- ,.._ ..... ,,:.. - .,. _,. ............. .!.!'-. ~~~ ;i.;.:.t..-.. . . v·-- """' ........ ,.. ........ _.... ..,..,...,~ .............. _ ......... _ -..v. ~wuu ae rayoe 

" . ., . . 

... : -.. ' ..... 
f)fhlo pru~b~m rn~.i rá~1U.i11$ qultl di¡¡."\ m~yol" ~W,,ilJlliW.dflA & di~~~ 

., '."-' 
'. 

fido. 

º"event~jit~ de ln r.n·urol>a de imnftraioo. ' 

1 • .. Eatar coo.i;iUtu(do d~1 un gran nilmero d1:1 instrumoot°'3 1 ace'73c­
, .\\ 

r!o¡p,. 

2 ... Pni©entn u.nil. gratl rt~duc:ch:m de ln fimpUtud d~ lll tndicnci&i de 

la de:llcOJ.iti.nu!dad debida a la cMt idad de (;uer¡¡¡í~ c®ora refl9J• 



3 
.i .. 

:. "\ 
:s."' !'l:o it• ~U)l~ ili~h' mueat.ru grmdq m el t.o.n((Ue. 

Ds!' io eth\irior •~ dedoc~·~¡tle ta pl'\aéba mú ~reptada pm in.a . 
. . . .... 

3 .... F~rml:i dt- lZl mu~:11t r-¡; o <::oodkt@n d~ hi IUp.t!'rlld&. 

4.• Attm~~íoo dfl't o~h!~ ~ lt> miuH~l"Á y nh·ol dt) l"t\ldo. 

: ·.--.. 
,._,··. 

; . . . . 

3. - fil~ue~ tí!~ S"ltlÍt'l'B'll)'J'lCiZ\ ~$ti,"1,d~t'"(ltl 'J fláee\!ad@"• o.mueíUH8 de · 

"torm~i4l l'l»\!'11 eom~1u·'1..ri~ i1;cm ~l mah'trial tiD e4'tli;d.io • 

. 
1.o4il blaqu~ll d<} reforenc!a m~doo~. deben do conte.nor loa 

taf4W.llinte:¡ r ac6Uit!l !los: 

a).~ Adªph1rlile u fa alei~c!® y ecm!!c!~ irúcitilln deln:u11te~ 

por pro~. 

b) ... Pu!ilcor un detenn!n~do tr~t&nif!ll•to térmico. 

e) ... Suportar un dono i:Jl"'MO de trabajo cm !rfü o caU~te. 



Ll8 can.ctorlam:u ~ n tnve.ollfM e !u diaconünuidadea 

't.R~ H ptt1~tñn eG u:u1 muHu·e; utá d@ftnldu pori 

l.,,. u pnifun!lld&t dit la dla«:ontt=uldad m la mu.tira. 

i."' 1tt tunU'.,o ;; le torm.a do ta cHaccmtmu!M. 

!. • La i~,~Mtd.r.t imi::~tka ® l.ii dltn::~Unutd&d ea f.etact6n a 

~ l,')Uiticm d~ ~"'Ola.aje ll'U~uieo producídQ>S ?Jf' el ~r Y· 

m11mtt.1u!oa t:il tr~..-~~ ~~ m-i c~bl;;i. ;lr-;n <i'lt;SpfükH3 poi• vihr ••• ekm~ m.d"": 

nkM a11'!1';'t:tt1•u· Jz. f>rueb:i. !:hf:ri.t~e<mfo b. mi~rnn trt>yee~r..<11 di?.-! o~ 

lat¡ P\!We& el~o:trteo~ Ue~rui oi:J tn~tNm¡,m.w, en d~dl!;) ~oo ampWlee­

dca Y proytc~adoa 8obr~ la p.a,r¡~aUia do un tubo de r~oo it:!Jlt~os~ 

Lta l(leccl&n de rcptloo, gimern voltajes de dcsvfo.c.ioo ~ el 

t\Abo do rayo5 cntiSdlco~i. y 1:Hmulu'menmcnte el control cl~ \"ahaje 
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SISTEMA BASICO DE LAS PRUEBAS pULSOoECO. 
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dcl'l tnw:1m1.1or de &11a fr-e<:umcts tt'ana-'""' ,....,,...i.t..1•c • 1 1 '·· 
-- h• ¡¡o-.... , "\Nlo &meta.e a re• 

c\um<:l• d.:i ~h::tén. m~tM:l~~ r.l ci.ua.J_. el tr~misor lnyt'c:ta • 

pt¡.b{)• drc :il~;i fN<:ull'ttdt:i al lQ PN!i'ba. LA eocucncla del procno 

H prttt.'§il."nc:r:lt'\" h qu•.• .~~ m~e1.-.a m la ft¡un 19, fl'.O la que 1 

tn•!ica 1!.'i ;·-altiiJf' d~• tl"MUlmi'llor. 

El númN·o -1 1.fo la ti3ur~• l 9, uuhira le secuenciad~ voltaje de 

rcpuo, "'º el cual w1 p!!!ríodo comprende el U.e.ropo d~ operactdn y 

e-1 lnhn.·~·•i.lo. Ditra.rfü~ el !tc.>mp-o de opt-radé-n. el voltaje de r~o 

t!<? cl('!vn lint:>alrnt.ntt' y di':' ú!l!e medo se denvfo el rayo eleetr&tico 

. 
tlección de r~pn!>o ccintz-olt\ 1!llmultiinc-amcnte la brlllrultez del ra:r> 

por medlo d~ una onda de voltQJI..' cuadt·111da, de t;¡M maner13; que la 

brilltlntc:: s61o pt•rmam.ice durante el período da operaci&i (número 

S, Hgurn 19'. 
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lA &mi#~ l de l1' ftfu.l'fl 19 müutra lcte dotos recibido• dd am­

ptifiC.•oor, «f.J<J' A<.m slmflric:.amente altmmtadoa al ~to de medic.tóa 
'I 

~na to d~••dacida ~'fU11cal. blO!I datos coastRti d!& Ju m~rcu cau• 

Mdá3 f)l)r "11 rru:wtmlen«o dftl p-~hl:o tnnsmtúdo y la# ec03 aubsl!Cum• 

tH. &l H"'1mpo d~ trwuo ~~m( d«orm.inado por ~l Hpesor del espe­

dmm cfo ptut<b.:a. u dunidlm dftl u~mpc do op@rtt.et6n depende df:l 

LA unt~~d !rr,Mmt~oir.() rvdb1!t ~i pullo control~o degde la sec­

doo dn rci}a.i'lo, H~.:r,...._".n<I:m~ d<!spuáa dQ la HUda ascendente del 

voleo.J., dt:i d~í.ivt1tctoo y cc~trul di.' brllbmtei:. de uu manera que el 

11wnento d~l pul.ll1,) u·zu·wm.1UdQ, 01par<!fcc aobre la pantall.a ligera-- · 

mcmt~ a lQ dorcchl.\ d~l tfompo buo. El aumenro del pulso tran.! 

La unidad t rru1fi.lmi~or;l más sencilla es una válvula llc1aa de 

gnm. como el Urunado ur~tr6."l, qu~ gooerra un voltaje surgido de 

una 8úb1ta de1c1u·ae de U1\ copacitor cargado de 100 e. 1. 000 

\IOlto. 

La disminución de la amplitud de laa ondas puede ser mero·· 



meauulu por uiM dH•lacián pa~tia a la bobma de ~ctdn del 

dttwto re:t01.\ti'li'9. que pemttt• c¡ambla.r la ~IUd de ltt oecOa-. 
.:16n. la rul.1t\mcla d•l ~o Ju.ntem•t• ce 1a ~· d~ pulgo. 

~ ..-.¡¡u."'f!m é>l fnd•o ~l tin1Ñfi os ~ prim.e~ ~ 

abrir ~a \'al'>'Ulfh <!e ni.id& d~ o.lto ~!/J1ll" 1 u.t ~ett'ltr t.tM terma almi•' 

tu del p>Jltlo t~~mU.hfo·. .\\ mimt.'ldG H ti~~ lA vootaj;."t do Q.Wfj la 'lr.U­

U"iila Mt.am@' ~ft mi:.~y m.hi'í tro~Q~d~ por fo cw. e! fuo<'ltr6n pr~-

En l.'\fihCAClotH:! quo N'qUÍ~fittl pulse1J )tu¡~~--~ HZ" 

pr(tductdom por m<it!tt:> d.;:< ~ c.a~U"~º"• G p<.>r d ~o dlii ~'<.!!' ~ 

un tr~.n~mwcr O·l'Wt:füi.dor candhuo ~urmt~eltt~mpo d~ tr~runa~~ 

En ocruthmom lál tmSl(!danctA d~ b1 prwtba depdd~ muño del ma• 

terlel pÍl\UIO\'llktrico UHdo, rJOI' tJj@mpJo: el Utimato@ i:mrJ.o ~a 

muy baja tmpedMcla. en cambio, €íl cu1u1to Ue o n1uy il!lta im~· . 

da. Para nolucion¡u• e::;te problema. se wttlll'l!ll n el ~~A.doll" ~­

to can llll bobin11 quo determina la tr~cueneia. ut.' · rreetor de =~ 

dimcla en forma do un auto~ru.n!formiador. 

AmpUfkndor. 

El pu.loo normnl del trruuim!sor a la @nlld~ timo W voltaje de 

100 a 1.000 volts y el voltaje del eco a la. entrada del empli.f!cOO@r 



•• mucho mú ~ .,,...~.,,.mai. de l/.1, 000 a 1 vo.U. , 
d : ~ .·. • ' . ' . . '. 

Ya~ era tu.be d• ~·~a~ nquléft vottajff de..,. .l~ 
...mu~ para '1i.& modu.1.lliít:Mc t~ e! &mpliftcdcr ~ ttDel" J.m.&Y · 

eutmd~ ey~ d'tl'di-. <:ca d~a~&a a M:t~<D la~~ die Wllt3. !mea c.M""'. .· 

lril!i.i ~~NI>, <:om~ 5~ tn~U.t:eh·~ cm l""l:i dQ l~ f~rg lS., O ·GD. la fo~· 

Hf/taro'.!bo.. ~1 qu~ t~ d!'A sm&nr.:!.m a la l..m~i~ud d\'l1 01u.!I). ¡:¡or va~ 

rlmci!cm d.tt hil p,Mklcm de la ll"aspucsta d~I ecu o la del puleo ~T 

c:tru. 

.: ,, . 

El P..mp!Utcador de Z\\lta fNC~mc~ puede sel" d@l U~ de bnn .. 

d$1 ancha. c-3 dectr. "cubrioodo todac w frocultmdM ultra~6n.lcu 

qu~ ocurttn. por aj0mplc de ! <'t iO MHg. Esto produeo 1.nterrup­

CiMcm d$mulado mn@Ce?ari~ &ii 0e cm.mb!a !11 frCN:uui;ncta. 

So tiene la veutajo. do que loo p\t!Boo cort~ .:on GU bauda de 

frecutrac!a e..'lcho, poofu, a uirnvée do in bru'llclll cm p-O~U®~a d.Wtor­

@!&l. Pero ta.T.b!é~ e~ tk..;;;e~ dlJl~\\'~tnj!il!>. t.clea como fa ampUfiM 

c~cU'.-n d~ ru.ádo6 • !o cu.'ll UmtUA ~ pc~!.b!Udad do ¿imvlU'.!.t\M!én. 

;;¡'~ ~ • ,-e 
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o 

. ., 

St d U$111PQ ba.H Ro#H la pantalla ind!ea t.:lanmeate ~. cwill ... 
' . ' .. ~ .. - . 

,, • ' .~. .:.¡- ' , ' 

qu.ter ampUllc•d6n &dlclOD.Al ". Wtü.· Jit. '"·el· l'Uldo emnuea•' . . . .... -· ''- ,. . . ' . 

tn ~!:~plUtudQr d~ bmd3 &m10Ma pormft• un& alt4' am~a~ ··•· 
doo. !h1*lm~ IM ~rmmk~ d'!l la fr~ufmch:á do pruebáfge:temi ... 

mi:.mt.i prl!ldoirt~"l ~-u 1.l'i bMd3 dl't fr~u~nda de 4'l!CC$, esto"~· .. 
Ct~.Ml~o $t- cr¡mp~t-il'.i cm loo tu·mM!coa do !& @Ma SJ=ora tnmsmt­

Hdt4, ¡nu•1¡~1.d\\Nnil'l~t~ ~I e.U~ aan ctAu.Hdo9 por muy ~~..os p.m· 

tOll d!3 thU!rf<rrtl.rir.:!a, pNtft'r~ml11tmtmlit'l i:lr.d#) el~~ al.~ f~uea~· 

Un~ ckt lnlil C&!ífl"~Ctt'{'(:MIC~M'J dtJ ¡~ ,;unpW!cttelén ~G l~ de m«:1~t:l5~ 

la @!tura del tr¡i¡~o dol @~·ocumo wa Cuncldn del .. -o~i!l dí.t.'9fll.l!~im~ 

En este gré.iica (t!gut<a 20} f!Hl puede observar: 

a).ª La nmpUftcllciOO llm:at. 

b}. - Ln mmp!iflcq}.ción a la imu1i.da• 

e}. - La amplifleac!oo, loguíimica. 



VOLTAJE Df 

.;., .. :. . ... , 



:;:.:1 

Lu ccauUdmN O. la UMa _<b ~ iO) mwestn~.Í-~ 
~ . . . . -

del «O r«Sbicio p<Mdo H" ild.ud@ fM SU ~: dQpafS tf@ ·~ .. 

umta;u im <et«i;rto vo!141e dtt 8ll"ad8Íi•· •Jl4t0 ~ c~Í8J>1 fia o,C& .. 

lOl.k~ ~l1n·trl.mlc~ do m~kl&\,. 4!n loa~- 13 Mb:lnla ~tea .. 

ci& 41\d.!A fil·~ n"!dudda por mEMtJo d~ v.n e~il>nr.dcr t!teriutldor d~ !ro~ .,. . . . . . ' 

. . ' . 

Can 4'StOS "ll.$1"ZJ.l0l#, es ~!bl@ comparar mlturlis do ~- ecos' ·~u : 
JJ . . . . 

UM r~l&ct® d¡¡i, i:ao. '000 e-so d@Cibeoldl. coo una presi&J 411proxlma ... 

~ Wl tunpUficadQr "º pullíd1'4' ti!.lmm~ del~too taieu c:o~o. ~u..~i!, 

üOG ml la pemtalJ.a. gooerando tm pWlllO oleet~lCO Utiffc!al de atra-. 
sunit?nto v;¡r!n.W~ y proGudll'~do unQ. deü11vlad6n ccmt!:naa dosde la ~ 

derecha hru:le el ~ulso tir~m.tiido o hracm 'ltl aeo. 

PrcbadnrQs. 
Lo& prgb&clot'i"'tA c;;x.U¡¡::;~ twe.::sdl~toros pi~odéctrle05 que con· 

;,: . 



> •• ~·1· ~ 

... 

\.'llff(lt!ft vohA}H de alta fteeuimcta cm cmidu uttruiiiatcu. Jtaioa 
'"•. ' 

. · .... 

to. prcbDdot'ff d• M:.t H-c!J.o. fntrm.h.1ea la ~ ut~:a ) · 
" . -.' ,..,¡._ '· .. 

;m ftl ~*~"'h.r.~. • ~0r>pjj¡p~t~ ~ la&t!~rfi.e!e t~ÜI!. !!z~~o 
' '11 ••• " ·._ • 

tlli «~uf'~ u H ~J~mpUth:l\ ~.tt4iot u~ dtii pll'Obt.lfll)N.t. ooaénese 
h; tr·~~nW•t~" dtr lm. wd.ab .i! lll Ml'Jtl¡tn y la ~~6!1 do ~a dl,i¡ .. · 

CMlU'lWd~d <m ~ P·M~AUa* 

·r::n fl c~.~Q tlt1 µrut'!bi:i~ t!(t iÜ'-titul!)~ ~H~dootor- et! MJ~lMl!:I•<· 

11 unll itlil~,~~ •hi r.:1:r~. qu~ ~¡¡ >mli dru.an de: l.&c!t~ m~mim1:e 

t:u .. 1 d ~~mhfo U'!i."l~rn~üdo 11m ántr~foi:tli' o l~ m~t~ llmlm~O' .· · 

El lin¡~lo d~ mddmlC ht du llrn Ofl~P) ~OOCMf~ tm· bi ti~lfWC¡/ .. t . 
' ;,._ ·. 

1. • Conocer el t\n¡t1lo dcH1u.io en 13 mueBtra. 

2 ... Conoe~ir la veloddilld del :J®ldo en la Lucita. 1 

S.ª Conocer ll\ ""loddad d~l aooido en el matiarial. • 

El ángulo de 1·efB'¡¡¡.icd6n tW menor. cC41form0 la ~·e!ooid;)!d del 

&~1h!a 6tl vn h11d~mlt> ifttH.1! ~n l~ mt!eSt!'& como en ll'ii L'OOfüll. 



INTROOUCClON DE LA O.'\DA ULTMSm.'lCA EN ·us MUmaM .. 
MEDIANTE EL USO DE VN PROBAOOR DE HAZ !UX;T(). . . . 



,_.,, 

~.: 

" 

... 

• U~GUL.O 01 a NCI DEHCIA 

.. ......., ,,, 
~ ....... 

'ANGULO REF .. ACTAOO 

ARREGLO PARA DEMOSTRAR LAS 

PRUEBAS ANGULARES. 

'.·.·,. 



.. •· 1:; 

Et.lo H ~lc.trpntta de. •~rdo ~cm la ley .S. Sn.U. ~IPl'Hada aL , . . 

.. •. • ¡, ... • • •. (1'1) 

wa dmdtin V 1 , 'lt~~hhd m ~• ~riahu· nutdlc> 

v2 ~·d~tft:é1 «m t?l ill~~~~ medio 

CC'Jftfonn~ ('~'-" "tAdán H aptt1ltimia. A 1. el seno de toa dos in· 

flulCS lH• ~~Arñil ll IA !gwi.i~d. 

C\UU'ldo ~ii.\ neceur1o locallur falles cercanas a la. anrParftde. 

lit'.! Uf!tm d~ tM!Mductores, .,¡ prinf:fplo b&s~co do esta prutlba eatii. 

:;~ 

·'ª 



/\ 

RAYO ~T~ASOHAtO REFLECTADO t..2JC)S ' ·· · 

OEL TR.l\NSDUCTOfl PCft UNA SUPEftV'ttlE 

NO PA.RALELA A L4. ~'HJ~~f1C!E EN'mAN-

TE.~~~~~--------~-----

PULSO TRAN'!MITI DO FALLA 

~j_RU~XIONOE~ 
~-\)-l,, J SUPEAFICll! T-A 

uso DE Da> TRA..'lSDUCTORES. y su~~AL PROD~ClDA 
EN LA PANTALLA. 

..,· .. , 



A P L.1 C. A C l O N E S 

Lu prwbu ult ru&Mcu p!iailldea Hr epUudu e o..~~-~i·illlea de 
. ' 

. (1 

forma. t~ 'I c:ompostc::lllD val'Ubtn. y 11dn aq..W.Uoa dtll dJlerm• 

ti1 "'"'"<:tura ltltlllm!l. LA '1f«Ut.'i.dad dtt ~•tu pruebaa es Umtt&d& 

~r ht rnrm• r N!~id.M es••nt>r de loa materiale:: por lo que m 

~l),lih:~~~ ~>J M<<!G~ri~ prr~nt' U\ p:u-tc :iu~rfldd de loe materia-

thutt a~Ui::Mt6n ~n 1:1. q,t.tq ~e: aprovtt:h& la pnicba ultruook• es 

en lA tM~ed&l •fo r.u1.t<!rtat~a dt! t~d6a uUli.ir.ando or:id.u de baja 

fr~ucmd.,. dctnd¡;. a qlUt iftnu n~ H düpen11.n ~la eétrut:tura ¡ri• 

Pnt~bM de biu·ra.~ •• s~ veg•ifieM en torroa tdmfüi.r a la de los 

forj~dt>t;;. Ell!tta pn.teba puedt· npUca:-se dogde el emremo de la barra 

por probar. <;rn tal ronna que l¡'j, onda so transmita a través do 5U • 

longitud. Si las cood.ici®"'I) !o p;;1rmite&l deberán pro~e loo do~ 

cxtr(llllos de 13 barra paira meyom- G~ridad de la p1··1Htba. Cu~"ldo 

no d~tccten bu$nas retle.ld.ones pot;teirtoreiii al enviar la cmd
3 

e ~o • 
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.~reo d,. l.a barra (aQnJndlc:.e.lunu de d.la~wdad), latae poddn 

&Ctf' C•.Jlf'f.1'&~".!radH -~ dlllConllnuhbdH frl'OH&ll. 

Una pruob.:a dl' ellt.-emo o ~.:rtrftmo cea un.11 :rertm/m P<Mltért()l' ann -
de 4í.*l in.dicA('.ltlln\!°~ lu¡;aA do d!.5ccwinuid~d. no tuie¡un que u barra 

M fc~.li di.~é~UntJhJiui"'~· l':3tM pu'!!'~k'D ~9tat' onent.Mlu. ~élametj 

tt! A l.;i; !~ihtit di!! lll b¡¡¡~n; 1 p.iln ¡;¡u dühX!C'(OO ce ~en, en ocui~ 

!\ . . _·. 
~n rn!!..~~r-e 1e t?~~!" ~~n::~ f:!'l m-e~:!!.!t~ la ~!.ked;fu de!~~ ... ·· 

ductor ('f'l p1.)t<ikl&n 1:.ll!.'rid a bi h~:-l'fi, do cal rsum'l!ra que el mc:mdo ~··· .•.. ·.·· · 
_(··· __ , .... ' 

b:u:1r;eccí6n de (llacas.~ ! . .<11 ~écnlea ruigufar ~ti útil en la m.t~et&.a 

de ¡:¡lacniJ. ~ttlfi tnclmd;:c pu"J ... n &;er i:'ispeeeim~as complet&llMlUWI 

en un Uompo corto medl¿mtl:' t¡, lntroducc!&n li!Jl3ulBr d~l f§cm1do en b;,. 

do3 opuestoa a la placa, como ac muefitra en la figul'~ 24. 

\ ,/'\ / \ I \ /'.\ I \ I 
\ ¡/ I 'I \/ 

.. ·- -.:·-



Por •••• mito® pull!dm Hr 6'::.Con!Hdu hr:ld ~contl.mddadea, 
~ J •• 

16lo •• dlhcult.n eqwllu raúu q,. aon pualelu a ta eu!~cl•. 

Si l:i pl"11t u~~= cU:uo::UreJS-d:dcs ;~u no es CGG~.ente pe~ 

dér Htmpo m lo aplkad/m de la tb!ca ~· 

li:M 4hu:a:tUnu.td!J .. eht·i t~!\lbui~. e~ "-<1m~nn eoo w at&ndal" 

1 d~ <-3t..-. c~mp.ilr~d&l $11C dtii·ddt! ei ha mut-t:tn prcbl'lida H re~ha:a o 

no. &$h? ti~lMrl~l" ~Yi WU\ pN~ tM un agujero de ref@ree!a, de 

tal mooo qtJ~ l.\\ lltt.""lpUtu4 d~1 a~d~ reflejado d{l~dil> ~falla. o di•· 

ti lo tiar¡o d~ lt.i.!l cuMro 'l'l~qu!Mll d@ I~ p~ca, ~ 11H~~~lil coodiclonea. 

la fü.Ua e~ !M<lli..:1J1d111 \U~1.u.tdo. mnn:~>Hi'"trG en !m p~tslla ~ra mt:d!r. ·· 

W. tUatimclf4. o mevi~do l~ d"'dos lil te l~rgo dey l~ plac~ ft:"tmte al 

ir"&uHiueter. ~t~ ml;}vim.hmh'> caU!ll~ !IJU\ PJ~uefba. ll~~al M la pa..nttl". · 

ll!'il qu€l> pu~d<!:! 1.HH' en dlr~cciln de In dlaccmünuidad. Cu&"!do el (IOOi· 

do producido por loo ·dedois l!i~té dh'atc:tammte fl-<>br-c le falla. é~tt.t 

se amorUsua y produce ¡g~cra.lm~te una se~ en lta panUlllle. 

Para prob&r mi;at01da.Íc~ cuyoo e~pe:soll'"ª Um&"!<m ap~!i®nlllm"' 
~e lQ mitad do un!ll l~Uud d~ i:mda (diÑ Ir.u; ondall3 de sup~riicl-9), se 

uillbim transductorea je ~o vnirW.ble. cm el objeto de protb.u:ir 



Pna Qp«(mmos cm fa.UH HJtUftdaleta. ae ut!lisa la tlcmca 

dll' onda.1 d• •4~rlldo. Mfli.lanlit"Hle mflock, es poslb!tt bacer- el ."!' ·. 

Gw"mcm trt torma lciniUudinal y U'\U\lve:real~ $! tu acpe.rtJdea laft .•.. · 

c1Jn·u. li;A ood~.• #41 Nt'14tjM m ctl lado opuHto de z. ~·· , 

Pru~bu d~ illk~r(a 

En ~íetiBl p1-u~tH1¡m '11 Goo~du Nlfrta<:tdo ~erro Ja paNd del ... 

La pro;.~~¡;u:il<n d!'í'l ~oo!du e# ::t•a~u.edo,. dCbldc a lu mc!U .. 

corte:uu o !~¡¡lhtdt.11\alu. t..u «1du commm.lmw uadu son iu, · 

límíl,\U!Hfl!i.fo~. y~ (\7..1~ 1~.ll) C@MMt.~fil no .$1g\ll:m la CUl'VflturA del ~ .· 

0 

L!la falla~ 'tUft tlt' loci\lb.!U\ 1m Ja mtHrsu·a ee detcet~ ®n liP. ~ta-: 

lll.\, t¡¡¡! y como :;~ muo5tt'I.\ en in figun 28, m la cual &tll puede •~r­
v1u· que 111 m®M u~ l$0 ¡rlJ.dO$ lil'a falla9 apuecm n la UQU!erdlil d&. 

lt\ mdkiu!tón dt? rovoluchm y a m.S.s de 160 grado$ t:ipru•cc• a la dttm. 

Ea eouv~nlentc hae0r notnr qutl 1~"4 <l'tit4ndares de tube!'ÍQ3 no~­

ten en !orml.l comercial. por lo ei.uil ea nocenrlo prepUUlOO ~-



ONOA C:ORTANT~ 



PULSO 1 NI CIAL 

FORMA EN QUE SE VE ~J L:\ PJ..NTAi.U. LA 
FAL!t..'\ !ENCONTMPJ E;..¡ tlt-l TUBO. 

. •., .. -



" ¡/· 

.. -. ·.. ·:·, ·. . ·.:· ·:·:. 

E:ntr~ uh1s pmebd~ cab'i! hacttr rntttcl6n de aqufllaa:qu&•e atpu• 

~*"' pan ta d~inmín•d6tl d• f!SIW!.IOffi ~e t®o~u m •nct&i. , 7 

qu~ «í'iHL"\ ti~j('li!!!ó ~ ha e.cd~ ~·H·o1d<m o corrosi'li.\ dé fWidM: uta -

d~'(}tmi."•'U.:Jlif• 13v ia1Jtra ~r m~to tte la apU.eee!6n de tl"'allst!uetores 

dq t~,a r~cto. i:~ t~ qtJl'l' !j~ d1tth1rmlru!I él 4tt!iJ-tHl!'U' re~ dfJ h\ ~tli'a 

&pr-a-.-'l!("h~dl\J hrn l"hu·u dtr'l).:taG ;¡uo d~lectm estoe aparatos~ tu 

qu~ !!~ compu.m c:oo ~l &>1\posor or1gí.w.ll de dicha llhea; a fin d• INbs .. 

Utuir loa tnm.:;,>'! d~ tuhfbñu q~• U~um al límite de retiro p~~>, 

Prull!bn.u dtl !1.luldJlldtan$ 

L!is !!QldndUl'M p'U~\!.kn pll'1115f!'tlUU" m\ generát lallU por Id s~c!! 
. ' ' .· -

t~a ca·1uuuu poro:Did•u1. rustón. lw.:l~hmea do escort.i j ~~ ~ 

El r~ngo d<l fr11icuuncin qu~ !iC toma como ba.e.i11 para. bacell' esUlll "' 

i.'l!!pecdOOCS tH1 UJSUalmcnte de 1, 2.~5 Ó 5 me¡tacat:!Oa, OO~di~ 

deeda lut:~o du la naturali:iaa de fof¡j defectos antes menG'ian&do-s yd~ 

Ln H\cnico. m:ifl usa.da para probar soldaduras ciil la m4uhr# Y ª 

• ili ., ... t ansductores de luu: rec'" •·· 
oolo en ocasionan muy capecialca se ut z.,,.. r ·· •· · .v 



!.· 

l.ol princip.a.IH acoptilnt<t# WJldos a ectu prueb~ sm aceltea · 

o apa i::on ~ 1l4\mt~ tw.m'!Klañtft. La apllcácidn de ute \ilttmo es 

muy ntuaf.c•ona. cm .. 1.a•a de ~f! co deja m.eau:hu: pero el la.au­

~rlidCP no d ltu~ ~ ntt~éllrlo ll#v 'lt'~1tu. Cwmdo se loieA1tce 

fallu dll!. ~(!u··ac.1&111. H d~ ea.mhhtr la tNCu@nda o 1• p.imlctdn · 

?.lr:i mn.yór ...:.cmpn1Gi00 dé? la. tikntc• d~ íMpci:~ct&i G\'a 11cldf1duras. 

OOdM''ftSi' l..n tigtu·a 27. 

&l eGtM 16lou marcsdu. d tr2..":!{ljdm::t>1..'W' p-u~d~ moverse de una 

m<lrco. a ou·.111 en ¡dg us bllflhJ. tenc-r fa lqtaud total. El contacto 

e:ntrt'.' el trmuiductor y· 11.1 muestra debe eor tmUorme. Figura 28. 

En aG~ pruebnm. e:l ~gulo de incidencia debe ser sGiloeciouado 

t~ grth"l<fo como irnn posible, 111m u~snr a ooº • Lo:s 6.ngu!OG peque­

ru,, aólo eo lttHm ~n ldmwna gf'\Mit~a~. coo objeto de reducir la die­

tnncin entra nodoo, yn que o! eillta es LJ:'Md., pierde s~ibil!®d el ,\1 

. .l.' 
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l,1;,'11Ca.Uiu11ttún d~ dt!!f11te·tc¡ - ..... .. u~...... · . 
-- ~-.. ~ • , • - . . "'u "'"~ .. o-!'!! por !!"10 do ~ apY~-

s_i6a ~~ pnu~hH_ ru-ts;!!.t.~,O!•... La po31d&:s de un defecto délltf'O de . 
tmo:• ftcld;1t,d'llr:» pu~d~ toc&ittu1ur cm ba.oo.a"ia ublcaclm.d~ tr1maduc-

1or Y can la á)"U!Us dtt lla l"hu1& de 14 dbte.."\Citl dial eco (W), Hta he· 

~ti.a !l." hll<~ ,,~f.!.M~ rtl p-.¡Jso mlci~ d~ trmtunitbión hrulta la ~ervact&o. . 
d<-1 ¡}-al.lío &w1 (}(:U. t ... u·:a)'"~ton¡;¡ (l'fftt\v~ 4ru hu para w~ dlstN'A~!a · · · 

(fH 4{' l:i fatfo ~oo rn;Jf-tl'<:h,. >i-1 t roi\ftliid;ictor, puf}de calcul~sie de acuer~ ,. 

W: ¡:¡ 

l.l : w lii~ a. • • • • • • • " • • • • • ' •• (18) ;' 

W : dltUi,'k"l'C H\ ~ntf'lT el f.11}iia0 h'.lid.<\il y ~,l ~O 
CO.tliU\UO. 

n :. dl!iti:mda ~:.-ntirQ e! ~t)dor y b f~6'. 

Oc la ecu>idOO ( lfi) si:i J~duce quic curmdo se conoc@ elf:ilgulo de la ' 

lueit& y 1~ d!*'t<mdn {W}. r'7suH.-. f&cU determir.ar g~ométrrkairlmte·i~ · .· 

poaldón del defecto thmtro d"1 la soldooura~ Sin embargo e>ste m~tooo 

no ~e !lpHca m1 la pr&.ctica dl!bldo a que el procedimiento &-a e~eúlo r~ .. 

quiero domn$iado t1~mpo; por lo qu<: se substituye vent~joorunmto por 

la Regla Localizador~ de Ot'fectou. la que sirve para p:ropordOOlli" lec• 

tura.~ directas do lno profundidadoa y diatMc!a!l del trll!Zll'.ld~ctor al ddee .. 

to, una ve:: que r.e hnyn determinado lrt dist1mda (W) en la pant&lla flooretl"". 

cente. La ngura 30 iluatra ese.e Upo de reglae. 
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:NSP1tec1os a>r. LA tmEA QUE MANE.IAEL cauoo aeoucmo'ºos 
LA TOtUtE MA·Tl A LM aot.tBAS MA•P4'S,1NSTA1!....ADA EN LA 

R.&FU·a:ruk MADBRO. . . . . 

crntr·it lo!!. i:u¡¡,l~H• Sil\! tinctrnnH"A !t.l 11eei6n corl'Oliva y cit'Oai~ d'1 los 

1kt0iM qu>1 ff.ii fo1·1nM y tlu!'tlo:i$ qu(f d;:ctt:>tl c~-wid~niblwnlll:Uie:t a los 

El!1 H~tmi1w,ii ~t'~~r~h!:\9 fl~ ))ú«t<Jtt'1 ddtnlr 1n corro~iw~ comra la da .. 

ln.tccll.m d~ tf.fl nwt\'l.l, yi!i ae~ poi- !.4'Ul r.u:ci&l qu!mlca di.HCta e por la 

i~or lo q!..lr.'.! ret}p~d!l o la <?ro1Jl&n. é:.ttOl 6c puede detinh' c~mo ~ 

llect6n fCní<:l.l del ni.udo m;ir.t>jndo G'!.le lÑ.taca 2o5 e.qui~~ y nuitorU\!~8 

~uyo carácter dru'Uno awnen~'1 con 14& v0locidad de flujo,, camb!GIS dG 

El catudto ae efectuó con lHl\t;C .-. utnl') d~f&nidc.nas 1 aprov®CMft .. 

do la npl!c~ci6n de iin ap:u·;itl:' u!trtuió:nico. con el que sc:i d~1trm.lnó 

c-1 cape111or ~n diforentc~ puntoo d.c !0 línea y p9n locW:5~r las .~ 

tell débUea de In reiamti. Poniendo desde luego el mayor lnt~~s en 

loa codou, que aon los lur,are5 donde ae ver!f!cr;m crunb!oll> di:l dil""'4!ª 

cl6n del fluido. así como en las p¡u•tcn in!eriort:s de la tuberí.si, en 

donde :ie loca.ligan acumulaciones de líquidos ccrroslvo-3 • 

.. ·,'. 
. &G. 

..-; , 

.:•, 
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OESCWPCtON Y USO DEL EQ1JIPO ULTWQ;JCO DtPUW)o 

5"' litiU.a~ ~ lu dttt•rmln.u.las~ •1 apuato Knuttn.m1ar modelo 
./ ' 

\.'St\SM. chtlttt4)r ultr-d&1ko do f~ ~po min!atua. coa toa 1~ 

l~i iidUAmGitGlH 

Clll.bht d(!l ~~~i,')f' . "10·30 ohm ------
llloqu~ ~il'l f'~f@~"U:hl 

~iU 

Acupbi.ntt? -· ·-·-· -· _ .. _, ______ ,,, .. ...,.,Atrrusi con sW.t&l 

S0 n:n1a~·.., d mae-¡m hiqutcrdo d~ fa Hftal con t\'l cqntrol de retrn:eo it.>n. ~ 

cel'1), d~ t:J mni:uH'i!i. quo ll!l lfil~n quede m la po$lcioo S da la. p@tallá, -

2. - .s~ altú11 e>l tr<lntidtJctol" eobru t"l p;)~O da .S pulg. sobre (ll bla~· 

ct1&io dt'! refer(mda y la tH.lfl~l apU(!C(}rá 25 m&r<:M a l.lil doreeh3. del ce-. 

ro. Oe cala mMer~ r.ie Q~ti~C" Ul1IA c:alibre.cá&n completa. 

3. • Fi.no.lm<mt(J piu·n coimprobar que cl aparato elíltá bien calibrado. 

ce muuvo el trl<\nt.>ductor hac!n arriba y Btaci~ '1b!lljO del bloque de cali-.. 

bncién, y el mn.rg;¡rn h:quto&"do de cada ileftilll apal'.tsce correctamente . 
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cm la lfn~• b&ie corr~apcnd.lcnt•. tal como H na.la en hi figura 3l •. 

El hCNUio lDCtti'lHlfttar o diamlmdr ta fHNa~ll ¡rara obtimer 

tdal&Ys ad~u ia los cL"lCo puoe del bloqu de refeftÁda~ 

!!_~¡&; d@l Upt!:IVOI' 

1. • Cumdo l~!!i Hfl~tt~ ap:¡¡·~cm en 11. petali&. En lllU8 propiU 

líh~~s b"~.lii~. ?!! ;;}s~he1u d ~r~duclcu· M \o":lr!u p:lrles del bloque 

de uhbr-11etoo, #01 tn:;jtr,1m~'"*' qgt! tuto pan medir e1po10Ns. 

El bloqu., y (!l nu~ttlrta! tfo prJt?ba d~bm tmer 1lr:Uu1.u· tim1mili6n 

de IA ....,la<:L<i&d d~l l!IOOldo. 

a. - LA ~·;.n.t1ibUiil!;'l.d dG la.9 lactut'&t (;~ de .010 pulgadas y la 

!'l~cm 'Ht1'u.t ~rnbdh1n ~tm'(l~ di!! • 020 P'.d~nd.n l:'nt r~ lH t.nibdivisionttti 

m~ s;t>qut!'fü'IZJ d~ lQi lfu~ill. tfo tza.l @uuu?ra que !ns scl1nle5 pueden ser 

letd&a !lltlbrft 6iata.. o entre lss 1(Jltia3 de dbitd6n. Lu mitades de 

ouhdivtstmH de 14'l psmtalla Umcn im 1r~oir d~ .010 pulpdu • 
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LA llnttia c:end'.tu eJ cnv.Jo ~Ido del t~ de bt ~orre ~üU~s:~ 
ladera MA .. Ta & h1 ~uc~t&: do la.a bomba.o MA-P-ths,· se m~umra 

~r~·ufo "um1 t.:u·np~rah.u\13 d(lt 356°C y a una pr~sl& dq:d.sJ<s/cm2 ... 

12 L 3 thjpul~2 ) • 

. t:l d14mono ncmtnAl dt? la tu~rta ~!! cfo 12 p~tdu, cHuta ~ • . ' ·.·: ·, 

ACOl'O aJ b3j0 ~4\l'tk..~ t'C>tl &1dici&\ de e:Wd() y il~'U.13lg~leliO ~'& ,.·, 1"'1i•t"tlfft .,., ...... c ••..• ·-

!} huí eap"eiJk~dMttr.n d~ lll Utl't"ma AS1'M•.Ul6 .. A_. 

AS T ~· 
.. 106 .. A 

ELEMENTO: e J! 1\1111 .t. - - .. 
PORCENTA~tE: o. 25 0.04B o.on o.ose O.l 

~ 

O.{llJ 

En la ft¡ura 32 se aprecia el lovanta.mitmto tsométrlco de 

linea y eo indican loe pmtcs en que ee reall:6 su w~e i&t~ 
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CALCULO DEL UMlT& DE Rft'U\O 

Para d~'rmmu t-l ~-~?'«'11or d• líSn& t\iberi'&,. o~ apllea mt.s mOdi· 

ficKiOO d• b. rórmw• t~ric~ obtmíd.~ ~ el dlculo dtl •fuerzc 

v~cial .,,,dUltv-•m~t~ 4 ia ptt.1i~ f::it~~ d.<tl fluido. dttAcm1n! 

A <:'l:H:\ tuer-::a. ti!/.' , .,;:in;.• o~:r;:i ª* i¡u~l rn~n!tw.1 m l~ etm .... 

m1t11d det eilind:'"I), %\C. t -,do ¡,.>n s•mt!do opi.M.Hít~ a !tltlº d~ le Pri'" 

~ ,J ,,.. ... ,.,... ,,..,zu,.rillo t~•W· mera. f..stl.\ tiHH".!.:i op;H:::Ha F ¡ . pJ?o-.,.?J-.. .. ,,... "'"'~ _ .. 

S . . l • " ........ ~· F dhidid:il flfi"' len 14\~ p.ar<Jdll7u dt::•1 cUmdf~' tg\tll *•ª.u,.,,... l' · .1 

trc: el l\rc•1 tH>br·.., la cu:iJ i;;1mi distrit;;ui.:h\. Es~ área ~s ZtL Y 
8

1 

S¡ ::f'¡ /2tL 

6 ~1 ::2tLS1 



¡ 
! . 
i 
~ 

73 

f i ;. SS 



pt.daitLSa . .. 
• • s ....... , ••• • (19) 

S¡:E11\1<?no d~ ln ftbr'a del mo.terlal en s>SIS• 

p '!rPf'~~ión int~mA del fluido <m p;Jlg. 

d = 01'-milrtro interior· d~ 111 t.uberfü en pulgadas. 

t ll ~peGor d~ p~r~ de la tubería en pulgru!u. 

E~ta ocundó."i teórica cakulnda es similar a la formula de "' 

Bal'low. con la cllíere;¡cia de que en esta última se emplea el cil!­

metro exterior de la t. ub1eda. 

Dm.to$ y S~uenc!!jel Cálculo 

Para pro-ecdimientos de cálculo se hizo uso de la co:r'!<:c!6p 

de l!'A fórmu!A de Bo.rlow recomendada por el código ASA B31.S 

1966, en lo. que eJe obtiene: 
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1 

lt PDo 
'2¡Sf!+pff • • • • ~ • • • • • • • (20) 

t•&s~r müúmo requ~rido por HfUer-.tos mecánicoai. 

DoaD!tmc-tro ert«ir!or i: 12. "15 p-.ilgadas. 

$11l2stu~no pcrml!!IW!i:! = l Ul50 ptli (obtenido de la tabla 302. 3. tA 

de>l c~o} 

(ch! irl tabla 304. t. l). 

271.5'7 

27!. 57 

:0.016 pulg.(Espeflor necesario de la tubgrfa de 12 

U'mite ab~oluto dé retiro !e!do ffl'A la tsbla No. ID de la Norma 

de Seguridad AVW ... 4 do PetróleolJ l'.'kndcimoa O. 200 pulg. 
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1nmdado por la Norma cltaik. H emplnri. el 11'.mite ab&olirto.,do re-._ . ,, 

tiro para d"term.iluu· o1 cambio d"o la.a partt1s de la tubl!!ría coneiwpe"'!. 

IOi"•H mEnor•s d• Q.200 putg. 
,i;_:, 

~' · .. · 

. l 

.. 
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1oendado por la Norma citada. u empleará el lúnlte absoluto de re­

tiro pora dettn•1nhlar el cambio d't l&a partes de la tub~r{a C® eape­
'llCJNUl M\'Jfü'lf'IZS de 0. 200 pul¡. 

, . . ' -. 



ftt:SU LT AD0S OS LA etSPECCION EFECTUADA EN 

P'EBRSlt01 DE l 971 

PUNTO ESPESOR OBSERVACIONES 

1 
2 
3 
4 
5 
8 
't 
8 
t) 

JO 
20 
as 
22 
33 
24 
25 
28 
29 
30 
31 
32 
34 
55 

MEDtDOEN 
.MJLESLMOS 
l>E PULGADA 

2Ja (Toda la Ubea con C!.falamiento térmico} 
212 
212 
210 Pa.rt;t exterior con corrosión leve 
204 

. 204 
2U 
212 
210 
!11 
214 
212 
212 
204 
112 
aos-" Parte. exterior con corros16n leve 
208 ..• 
:uo·· 
314 
214 
214 
:U2 
210 

TABLA :t 

NOTA: Loe puntos están referidos al. circuito mostrado en la fJa.~ra 32. 
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ANAUSJS DE LOS RESULTADOO 

El MJW!•or ortgln.id dula línea es de 408 miléslmod de pulgada y 

él os,.111or mcootre.do por desgaste f!n dgunos puntos de la misma 

hi~i'fa m foh:-ero de 1971 fut\' de l04 milésimos de pulgada. Valor 

qu~ .-tti !Jg~ranumie mayor quo ni enpotlor de retiro absoluto previa· 

mtmte cs.kufado. IJOE' lo que 6'-' recomienda uno. nu•~va inspección en 

a~aultndoa qut? tzc obt!!ngnn dci mismo, ne determinen aquellos tramos 

c!e !e. l\!bN"Ía f:!U~ tw gara.nttccn segurJdnd. Como ant<.'"Cedentcs se anc-

xa la htbla U. en In que §O Qbscrvan los estudios realiz~dos en fechas . , 

ant<:rlorea. 

Por lo qu~ nt.'.' refiere n In parte exterior de t-sta tubería, se obse! 

t4\lad6n de le. l!nca. yn que no son de mucha lmpurtancia. En lo qut? 

respoct11 nl recubrimiento antlc•>rrosivo, éste St? encontró ligerrunen­

tc deteriorado. pQro es notorio que no ha oido at ncado por corrosión. 

De los resultadoa ~~tenidos en eata inspccci6n •. ae concluye que 

en la pr6xima mopocclór ae recomendará la substitución de algunos 

tramos de la tubería, por lo que eo deberá prever dichos cambios, a 

fin do quo ae ejecuten en a~ debida oportunidad y sin que ae llegue 11 

exponer la tnatalación a rieogoa que redunden en perjuicio de la pro­

ducci6n y del poraono.I que labora en dichas instsla.cicm.es. 
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rABLA DE ESPESORES OBTENIDOS EN VARlAS INSPECCIONES A LA LINEA. 

C At.i DRACIC»( FECHAS 
~o. ..!L!J H83 .!l.63 1/84 9/84 J./.65. 1L'G -
l 400 340 304 276 208 2 402 340 303 280 208 ¡ 
3 ~O! 344 302 274 310 l 

t .¡ 400 340 304· 280 210 
& 400 340 308 
6 360 332 272 210 
1 358 332 272 210 e 358 330 278 208 g 358 332 ~78 208 ¡ 

10 352 330 276 ªºª " f. u 400 342 300 
12 .QOO 3H 300 
l3 308 ~-!<~ 302 
14 400 342 300 
16 400 342 ~04 
1G 356 332 
17 356 330 
18 352 330 
19 352 330 

ªº no 326 
:u 398 338 304 .. :1é ~10 
22 398 338 302 :ne 208 
23 398 33.8 302 2'16 aos 

302 H4 206 24 395 338 
~· 

25 398 340 308 278 2Q8 ! 
352 330 aw 210 .. 

'!l: 26 
216 200 ~ 350 328 2'1 
276 20fi ¡ 350 330 28 

352 S26 274 206 ~· 29 
30 350 330 278 210 
:n "ºº 336 302 

32 398 338 300 

SS 398 338 300 
340 302 34 398 
340 302 SS 398 

T A 8 L A I% 



Para compltur ute estudio, se hlcluyon las siguientes delini-
,, 

clcon do la Norma de Seg'Qrldad A-Vlll-4 de Petrolee$ Uexicanos. 

l. - Umtt0 absoluto de r-ettro. - Ea el espesor de la pared de 

wa tubería ~ cierto di'-m~tro, establecido con bnsc en la cxperien• 

dl!i, P')r debajo del eual se considE?rll c¡\lc no pucdf! operar con segu-

rld.t.d, tndep:tmdb .. -ntcrnc.>nh:· dC? loa osfucN:oa orlginndos por la pre­

sión tntem:i.. 

2 .... Límik u.: r"i:ti~. '~ ~s el ~1>pesor con el cual deben retirarse 

loti tramos de tllberfa de un servicio determinado. 

3. - Eape¡;r.n· mínimo rc;-qucrido. - Es el espesor calculado de la 

pa.N!d de le tubcl'"!n. de :icuerdo cor.1 el código aplicable al caso, pa­

n lu ccntUd.cnc~ de dUilefio, sin tomar en cu~nta espesoE"eB adicit 

ri\eles ptu•n. d¡:¡agaste. 

4. - Mti!.rgen de corro,10i6n. - Es el espesor de fo pared de un:i tu­

bene. que tJe adiciono. nl límite de retiro y que está destinado :i. -

compenaer el deagast~ orlgi."lado por corrosión~ abrasión o eros!®. 

s .• Deogaste. - Es la pérdida de material que sufren las pare· 

des de la tubería, por la accioo química del producto contenido. 
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CO.~E!o(TARlOS Y CONCLUSIONES 

Eft Ja indWJ\• 'a ~lÚSten VBri?S fiu{dos que causan O. los equipos 

corroaioo Y erosión • Estos ten6men~ deben ser conocidos y con­

trolado.D de-ádn to\ punto de -.'istn d&? la 1!4'guridad il:duiltrial. tomnndo 

u:.-.o de a~ratos cCicacti-s entre los que se encuentran. los equipos 

Ur.11 buen{!. apticac!6n de los métodos de inspección ultrasónica 

seru:ralmen\e proporciona resultados eficientes. debido a la vera.M 

ddG.d de in.formncioo que de dlo:s se: obtiene. tanto para conocer el 

espesor de l!ls parcdun met!.lic.as, asf como para efectuar ensayos 

de matedo.les p:trn descubrir sus imperfecciones. 

La comodidad para rnanipuLw estos instrumentos. au facilidad 

de trMíipO:t"te y fa ventaja que brindu.n para inspeccionar la.a irults.la­

ciOOCS, son lns caractei·füticas que garantizan la tipllcación de los . 
rnétodos de inspección ultras6nica en cu:.lquicr tipo de plantas. 
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E1ll el preuat• t\"abajo se exponen loa principios búicos del 
. ~ • .. '." t 

ultrd<Jhldo, el tunctotU&mttmto de los apa:ratüa y su -.pllcaclón • 

Como \Ula pr,cue~ de e~ton métodos se emplí:!a un apara.to ultr!_ 

s&\ko.pl\t'il inspccclomu· 1~ tubertl) de b. línea de fondos loco.U -

82 



Fotogra!Cn que ilustrti. el empleo de 
un :i.parn.to ultrasónico en pruebas 
de campo. 

Pantalla del aporato ultrasónico mostrado 
en la fotografía superior. 

8l 
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