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METODO DE ENSAYO NO DESTRUCTIVO 
POR ULTRASONIDO

1. INTRODUCCION *
El ensayo no destructivo por medio de ultrasonido se ha desarrollado re 

cientemente, principalmente a partir de la segunda guerra mundial. Como ba 
se importante para estos desarrollos deben considerarse los trabajos de in­
vestigación y desarrollo por Sokolov.
Su campo de aplicación es actualmente muy vasto y se prevé una mayor difu­
sión aún, merced al desarrollo de nuevas técnicas, equipos y sistemas.
Las principales ventajas del método son:

- elevada sensibilidad de detección
- poca dependencia de la geometría de la pieza, bastando en la generali­
dad de los casos, el acceso á una sola de las caras

- posibilidad de inspeccionar volumétricamente el material, aun tratando 
se de grandes espesores, del orden de un metro en metales

- rapidez del examen y resultado inmediato
- utilización de aparatos manuables y de poco peso
- muy poco gasto en materiales dé consumo y energía eléctrica; bajo cos­
to de inversión en equipos y accesorios

- posibilidad de utilizar el mismo equipamiento básico en distintos ti­
pos de exámenes: detección de defectos, evaluación de propiedades, me­
dición de espesores

- ausencia de riesgos para el operador y personal circundante.
Esta serie de importantes ventajas no significa que el método ultrasónico 
sea el más apropiado para todos los ensayos. Existen por supuesto limita­
ciones en su uso ya sea por la naturaleza del material, el tipo de estructu 
ra interna, las condiciones de la superficie, la geometría, etc.
Por otra parte el ensayo ultrasónico requiere un mayor conocimiento y entre 
namiento del operador con respecto al requerido para otros ensayos, como 
por ejemplo el radiográfico.
Un inconveniente que suele presentar el ensayo ultrasónico es la falta de 
un documento objetivo de su ejecución y las dificultades que puede ofrecer, 
en ciertos casos, la interpretación correcta de la información obtenida.
Estas objeciones e inconvenientes no obstan para considerar al ensayo ultra 
sónico como uno de los métodos inportantes dentro del conjunto de los ensa­
yos no destructivos.
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Figura 1 - Inspección ultrasónica de un cordón de soldadura. Obsérvese el 
trazo dejado por el palpador en su desplazamiento (a). El opera- 
dor está examinando un defecto localizado en el metal base.

1.1. Características del ensayo ultrasónico

El ensayo ultrasónico de los materiales está basado en las propiedades 
de la propagación, reflexión y refracción de vibraciones mecánicas de fre­
cuencia entre 0,5 y 15 MHz. Este rango de frecuencia se inscribe muy por 
encima del que corresponde al sonido, no es posible detectarlas mediante el 
oído y se las denomina por lo tanto ondas ultrasónicas.

Conocida la velocidad de propagación en el material ensayado es posible eva 
luar su espesor midiendo tiempo de recorrido.

En otros casos es posible evaluar propiedades mecánicas midiendo la veloci­
dad de propagación en el material que se ensaya.

La más extendida de las aplicaciones se basa en la reflexión del ultrasoni­
do en las discontinuidades del material en que se propaga, lo que permite 
la detección y evaluación de las mismas.



2. FUNDAMENTOS FISICOS DEL ULTRASONIDO

2.1. Ondas ultrasónicas
Todo material con propiedades elásticas puede ser sede de la propaga­

ción de ondas sónicas y ultrasónicas, en tanto las fuerzas elásticas son ca 
paces de retraer las partículas a su posición de reposo.
En los cuerpos que poseen una estructura cristalina (por ejemplo metales al 
estado sólido) las partículas que forman la red pueden ser desplazadas de 
sus posiciones de equilibrio describiendo oscilaciones con trayectorias di­
versas, en función de la energía mecánica aplicada, originando distintos ti_
pos de ondas ultrasónicas:/- Ondas Longitudinales 

• - Ondas Transversales
- Ondas Superficiales
- Ondas de Lanib.

Creemos oportuno remarcar que lo que se propaga a través del material en ? • forma de una onda es la "perturbación" constituida por la puesta en oscila­
ción de las partículas alrededor de sus respectivas posiciones de equili­
brio.

2.1.1. Ondas Longitudinales£
Se tienen ondas longitudinales cuando la dirección de oscilación de 

las partículas es paralela a la dirección de propagación de la onda.
En los líquidos y gases sólo es posible la propagación de este tipo de on­
das mecánicas.
En la Fig.2 se ha esquematizado la propagación de ultrasonido mediante on­
das longitudinales. Se observa que si la onda ultrasónica incide normalmen 
te a la superficie, la propagación de la misma dentro del material provoca­
rá la oscilación de las partículas alrededor de su posición de equilibrio 
pero en la misma dirección de propagación. En un instante dado podríamos 
imaginar que la posición de las partículas en el material sería la que se 
indica en la parte inferior de la Fig.2, en la cual se observan zonas en 
que las partículas se han alejado entre sí y zonas en que se han acercado. 
La distancia entre dos puntos medios de dos zonas consecutivas dé/concentra 
ción de partículas corresponde a la longitud de onda del haz ultrasónico.
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Figura 2 - Representación esquemática de la propagación de ondas longitudi­
nales

2.1.2. Ondas Transversales
Se tienen ondas transversales cuando la dirección de oscilación de 

las partículas es perpendicular a la dirección de propagación de la onda ul 
trasónica.
Esto se verifica en los materiales sólidos cuando la onda ultrasónica pene­
tra en el material con un cierto ángulo respecto de la superficie. (
En la Fig.3 se ha esquematizado la propagación de las ondas transversales.
En este caso se observa que las partículas se alejan y acercan a su posi­
ción de equilibrio en dirección normal a la propagación de la onda mantenien 
do constante sus distancias relativas.
La longitud de onda X está dada por la distancia entre dos puntos consecuti_ 
vos que han alcanzado su máximo alejamiento de la posición de equilibrio en 
un mismo sentido.

t
2.1.3. Ondas Superficiales

Se habla de ondas superficiales (o de "Rayleigh") cuando el haz de 
ondas ultrasónicas se propaga exclusivamente en la superficie del material 
siguiendo el perfil del cuerpo, siempre que no haya variaciones bruscas en 
el mismo.



DIRECCIÓN DE PROPAGACION 
‘DIRECC10N DE VIBRAC10N

i •í

Figura 3 - Representación esquemática de la propagación de ondas transver­
sales .

Las ondas superficiales se obtienen cuando el ángulo de incidencia del haz 
ultrasónico sobre el material tiene un valor tal que se alcanza el segundo 
ángulo crítico de refracción como veremos más adelante (2.4.).
En las ondas superficiales la oscilación de las partículas es normal a la 
dirección de propagación.

- Y -

Figura 4 - Propagación de ondas superficiales.
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2.1.4. Ondas de Lamb

Las ondas de Lamb se Obtienen en láminas o hilos delgados cuando in­
terviene en la propagación del haz ultrasónico, la totalidad del material; 
la lámina o el hilo vibran en su conjunto. Para un espesor o diámetro dado 
son posibles infinitos modos de vibración.
Existen dos formas fundamentales de ondas de Lamb: 

ondas simétricas de conpresión
- ondas asimétricas de flexión.

La obtención de estas ondas, para un determinado espesor del material y una 
frecuencia dada del ultrasonido, se consigue variando el ángulo de refrac­
ción del haz generado*
En la Fig.5 se han representado las oscilaciones en las dos formas fundamen 
tales de las ondas de Lamb, cada, una en dos modos diferentes.

Ondas simétricas 
de compresión

Ondas asimétricas 
de flexion

Figura 5 - Propagación de ondas de Lamb.
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2.2. Velocidad de Propagación de las Ondas
Cada tipo de onda ultrasónica tiene distinta velocidad de propagación 

que depende en cada caso de las características elásticas del medio y es in 
dependiente de la frecuencia.

2.2.1. Velocidad de las ondas longitudinales
A fin de facilitar el estudio de la propagación del ultrasonido en 

los sólidos se puede utilizar un modelo constituido por esferas unidas entre 
sí por resortes como se indica en la Fig.6. Si se imprime un desplazamien­
to longitudinal a la primera esfera del modelo considerado ésta transmitirá 
su desplazamiento a la segunda esfera a través del resorte y así sucesiva­
mente se transmitirá el desplazamiento inicial a lo largo de la cadena de 
esferas merced al vínculo elástico del resorte.

O-^AA/WV-o—1WW/V—o— 'W W W -o

Figura 6 - Modelo de vibración lineal

Con el ultrasonido ocurre algo semejante: al incidir la onda ultrasónica 
normalmente a la superficie (Fig.2) la compresión mecánica produce el des­
plazamiento longitudinal de las partículas y la propagación de la perturba­
ción en forma de onda longitudinal.
La velocidad de propagación de la perturbación en el caso del modelo será 
función de las características elásticas del resorte; de igual manera lá ve_ 
locidad de las ondas ultrasónicas resulta proporcional al módulo de elasti­
cidad o módulo de Young del material.
En el caso del modelo es evidente que en la velocidad de propagación de la 
perturbación influye también la masa de las esferas. Un aumento de la masa 
significará una disminución de la velocidad. Este parámetro es comparable
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con la densidad del material en el que se considera la propagación del ul­
trasonido .
Para un tratamiento más completo puede considerarse un modelo con dos dimen 
siones (Fig.7). En este modelo la propagación del desplazamiento aplicado 
a la primera esfera está influenciado no sólo por los elementos dispuestos 
en sentido longitudinal sino también por los dispuestos en sentido transver

Figura 7 - Modelo de vibración bidimensional.

En el caso de la propagación del ultrasonido se debe considerar también, co_ 
mo en el último modelo, la influencia de las partículas adyacentes en el 
sentido transversal, aparece así un tercer parámetro, la relación de Poisson, 
en la determinación de la velocidad.
El estudio teórico de las condiciones de propagación aplicando modelos como 
los indicados conduce a una expresión que se considera válida para calcular 
la velocidad de propagación de ondas longitudinales, tenemos entonces:

donde: E es el módulo de elasticidad del material en Kg/m/s2; 6 la densi­
dad en Kg/m3; a la relación de Poisson y Vl la velocidad de propagación en 
m/s.
En conocimiento de las características físicas y mecánicas del material se

sal.

( 1)
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puede entonces calcular la velocidad de propagación de ondas ultrasónicas 
longitudinales que como vemos resulta independiente de la frecuencia y am­
plitud. En la tabla I se dan valores para distintos materiales usuales.

Material Velocidad de propagación (m/s) Impedancia acústica 
(10 g/cm .s)Longitud.. Transvérs Superfic

Acero 5.925 3-255 2. 790 4,76
Aluminio 6. 2 50 3.100 2 . 790 1,65
Fundición* 4. 000 2 . 200 2. 300 3.36
Nickel 5.480 2 . 990 2. 700 4,85
Bronce 4.450 2.120 1.950 3,65
Cobre 4.66o 2. 200 1.930 4,25
Zinc 4.170 2.480 2. 230 2,96
Plexiglass 2. 740 1.120 - 3,2
Vidrio Crown 5 . 6 6 0 3.420 3.060 1,4
Agua a 20°C 1. 320 - - 1,48
Aceite min. 1,250 - - 1,16

Tabla I.- Velocidad de propagación del ultrasonido
— — ------------------------------------------------------------ ----------------------------------y ------------------------------- ;---------------------" ------------------------  ' .. ......e impedancia acústica para diversos materiales

En piezas de poco diámetro pueden establecerse vibraciones longitudinales 
que abarcan toda la sección transversal, en cuyo caso la velocidad de propa 
gación está dada por

vo - \/i m  .

2.2.2. Velocidad de las ondas transversales

En forma análoga a lo explicado anteriormente se puede estudiar la 
propagación de ondas transversales. En el modelo se considera la inicia­
ción de la propagación mediante la aplicación de un desplazamiento trans­
versal a la primera esfera.



La velocidad de propagación transversal queda dada por la expresión:

VT = ^  6 2(1+0) ^

En la tabla'I se dan los valores de Vt calculados para distintos materiales 
usuales.
De las ecuaciones (1) y (3) se puede calcular un valor de mucho interés que 
es la relación entre las velocidades de las ondas longitudinales y de las 
transversales, tendremos así:

J Ü .  \ / > 2 °  f41VL V 2(1-a) t4J

Vemos que la relación depende únicamente de la relación de Poisson, a, para 
el material considerado. Para el acero o vale 0,28 mientras que para el 
aluminio a vale 0,34, podemos entonces calcular la relación de velocidades 
para ambos materiales y tenemos:

Vtacero*^ = 0,55

2.2.3=f Velocidad de ondas superficiales
Para las dudas superficiales la velocidad de propagación está dada 

por la expresión:

,r _ 0,87 + 1,12a \/e ._1___ ^
vs " T - ó—  VT20+ctJ C53

En la tabla I se dan valores correspondientes a algunos materiales usuales.
¿

La relación entre las velocidades de ondas superficiales y transversales es 
tá dada por la expresión:

h  - O»8? + f61
‘ 1 - ° C J

Vs vsluego para acero ̂  = 0,92 y para aluminio-^- - 0,93

Vtaluminio-y- =0,49

2.2.4. Velocidad de las ondas de Lamb
Para cada modo de vibración las ondas de Lamb se propagan con una ve



locidad que depende del producto entre el espesor del material y la frecuen 
cia del haz ultrasónico.
En la Fig. 8 se dan las curvas que relacionan este producto de frecuencia 
por espesor con el ángulo de refracción que produce la onda de Lamb conside_ 
rada y la velocidad de propagación resultante.
En dicha figura, en abcisas se da el producto frecuencia x espesor en unida_ 
des de KHz cm. y en ordenadas dos escalas: una con el ángulo dé refracción 
del haz que produce la onda de Lamb y la otra con las velocidades resultan­
tes en m/s.

Figura 8 - Angulos de refracción que producen ondas de Lamb y velocidad re­
sultante .

Como ejemplo podemos considerar un espesor de 2 mm, con una frecuencia de 
3 Miz tendríamos 600 KHz cm. y de acuerdo al gráfico vemos que el ángulo de 
refracción para generar ondas de Lamb en el modo a-| será de 40° y la veloci_ 
dad de propagación correspondiente igual a 3700 m/s.

2.3. Reflexión del haz ultrasónico
Cuando un haz ultrasónico que se propaga en un medio alcanza una super 

ficie límite (interfase), por ejemplo una cara del cuerpo o una discontinui 
dad en su interior, se produce su reflexión con un comportamiento análogo 
al de un haz luminoso que se refleja en un espejo. La cantidad de energía
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reflejada depende de las características de los medios que forman la inter- 
fase: aquel en que se propaga el haz y aquel que constituye la discontinui­
dad que determina la reflexión. Más exactamente,depende de la impedanoia 
acúetioa Z, de los materiales.
La impedancia acústica es un parámetro que caracteriza la resistencia del 
medio al paso del ultrasonido y está definido por la relación:

z = .5 . v
donde: 6 es la densidad del material y V la velocidad de propagación del 
Haz. En la tabla I se dan los valores de Z para algunos materiales usua­
les. "
Si llamamos I a la energía ultrasónica incidente, la parte de energía que 
es reflejada será igual a I multiplicado por el coeficiente de reflexión r 
mientras que la parte de energía transmitida al segundo medio será igual a 
I multiplicado por el coeficiente de transmisión t. Si llamamos Z-] y Zz a 
las impedancias acústicas correspondientes al primer medio y al segundo me­
dio los valores de los coeficientes de reflexión y de transmisión serán:

Z, - Z„ \2
(7)/ V i i  V-A z, ♦ z2 I

4 zr z2
*  ”  T  T T z  (8:i' V V

por otra parte resulta evidente que:
I = rl + ti (9)

luego
r + t = 1 (10)

Para el caso del acero y del aluminio el coeficiente de reflexión r es 
igual a 1 cuando el otro medio es aire.

2.4. Refracción del haz ultrasónico
Cuando el haz ultrasónico incide sobre una superficie o interfase con 

un ángulo distinto de cero respecto de la normal a dicha superficie, se pra 
duce la refracción de la parte de dicho haz que se transmite al segundo me­
dio. La dirección del haz en el segundo mediopuede determinarse por la 
Ley de Snell que tiene validez también en óptica.
I', I", I"' indican en la Fig.9 la posición sucesiva del frente de caída de
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un haz ultrasónico que incide sobre úna superficie límite con ángulo 0, al 
cabo de intervalos de tiempo constante e igual a At.
Supongamos que el medio 1 es plexiglás y el medio 2 es acero, en el instan­
te posterior al momento en que el frente de onda alcanza la posición AB 
los extremos del haz se encontrarán propagándose en medios con distinta ve­
locidad. Así mientras en el primer medio el punto B al cabo del intervalo 
At habrá alcanzado la posición C recorriendo el camino V-j . At (siendo la 
velocidad en el primer’medio V-)) en igual tiempo el otro extremo habrá reco 
rrido la distancia V2 At (V2 es la velocidad en el segundo medio). Si con 
centro en A trazamos una circunferencia con radio igual al trayecto .At y 
por el punto C la tangente a dicha circunferencia en el segundo medio obte­
nemos el punto D que con el punto C determina el segmento CD que correspon­
de a la posición del nuevo frente de onda R' del haz ultrasónico refractado 
que continúan propagándose en el segundo medio con la velocidad V2 determi- 
nando las posiciones sucesivas R", RMI... al cabo de cada intervalo At'siem 
pre constante.

Figura 9 - Refracción del haz ultrasónico según la ley de Snell.

Considerando los triángulos ABC y ACD en la misma figura 9, se pueden escri 
bir las relaciones:

BC = A’t Vi = AC Sen 0-| (11)

AD = At V2 = AC Sen 02 (12)
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Dividiendo miembro a miembro la (11) por la (12) y ordenando términos ten­
dremos la expresión de la ley de Snell.

Sen 0̂  Sen 02
V1 V„ (13)

Cuando el haz ultrasónico incide oblicuamente en la superficie, ejerce una 
presión F (Fig.10) que puede ser descompuesta en dos componentes principa­
les: una normal Fn que provoca el desplazamiento longitudinal de las par­
tículas originando las ondas longitudinales y una componente tangencial Fu 
que determina la propagación de ondas transversales.

Figura 10 - Refracción de) haz ultrasónico para ángulo de incidencia mejior 
que el primer Sngulo crítico: 9, < 9,. crftlc0 < O-,. crítlc0<8

En razón de ello se tienen ondas longitudinales y transversales reflejadas 
en el primer medio y ondas longitudinales y transversales refractadas en el 
segundo medio.
Los ángulos que cada una de estas ondas forma con la normal a la superficie 
límite están dados por la ley de Snell según la ecuación vista:

Sen 01 Sen 0j
1L V1T

Sen 0,
2L

Sen 01 
— (14)

Se define como lev . ángulo o r ít ia o al valor del ángulo de incidencia 0j para 
el cual el ángulo de refracción de las ondas longitudinales se hace igual a 
90°.
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Con valores del ángulo de incidencia 01 iguales o mayores que el primer án­
gulo crítico en el segundo medio dejan de propagarse ondas longitudinales 
refractadas quedando únicamente la propagación de ondas transversales re­
fractadas hasta que se alcanza un segundo valor del ángulo de incidencia 0-|, 
que se llama 2do. ángulo c r í t ic o , para el cual el ángulo de refracción de 
las ondas transversales se hace igual a 90?
Para la interfase plexiglás-acero el primer ángulo crítico vale 27° y el se 
gundo ángúlo crítico 58°. En plexiglás-aluminio los valores son 13° y 21° 
respectivamente.
En la Fig.11a) se ha dibujado la situación que se presenta cuando el ángulo 
de incidencia se encuentra entre el 1er. y el 2do. ángulo'crítico. En este 
caso sólo se propagan en el segundo medio las ondas trasnversales refracta­
das. Esta situación es la que se utiliza en el examen de piezas con crista 
les angulares ya que si el ángulo de incidencia fuera menor que el 1er. án­
gulo crítico se tendrían simultáneamente en el segundo medio,, que es el que 
se inspecciona, dos haces ultrasónicos con distinta dirección de propaga­
ción, lo que haría muy compleja la interpretación de la información obteni­
da en el osciloscopio.
En la Fig.11b) se ha dibujado la situación que corresponde a un ángulo de 
incidencia mayor que el 2do. ángulo crítico. En este caso se produce la re 
flexión total del haz y no se transmite ningún tipo de onda ultrasónica en 
el segundo medio.

Figura 11 - a) Refracción del haz ultrasónico para ángulo de incidencia com

a) b)

prendido entre los dos ángulos críticos.
b) Reflexión para ángulo de incidencia mayor que el 2do. ángulo

-*■ ......... -■ - ■ - --- ....................
crítico.
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En la Fig.12 se dan curvas que relacionan el ángulo de incidencia con el án 
guio de transmisión para las interfases plexiglass-acero y agua-aluminio 
nio.

Figura 12 - Angulo de refracción en función del ángulo de incidencia. 
a) Plexiglás-acero, b) Agua-aluminio.

2.5. Conversión de Modos de Propagación 
— ---------------------------------------------- ------------------------------------------------ j --------------------------------------------------------------------------------------------

Ya hemos visto que en un medio extendido la energía acústica se propa­
ga en tres modos principales: como ondas longitudinales, transversales o su 
perfAciales. Cada modo de propagación presenta una velocidad característi­
ca para cada material.
Cuando un haz de ultrasonido incide con un ángulo distinto del normal, en 
la interfase entre dos materiales de diferentes impedancias acústicas, par- 
te de la energía puede ser convertida en otros modos <3e propagación en la 
reflexión o refracción.
Un simple ejemplo de esta situación puede verse en la reflexión de un haz 
de ondas longitudinales incidente sobre una cara desde el interior de un 
bloque de acero, como se muestra en la figura 13. Dado que sólo una canti­
dad despreciable de energía es trasmitida al aire la reflexión es considera 
da total, observándose no obstante que se producen dos haces reflejados.
Uno de ellos está constituido por ondas longitudinales y el otro por ondas 
transversales (Fig.13a). Es decir que en el caso del ejemplo parte de la 
energía incidente ha convertido su modo de propagación de onda longitudinal 
a transversal.
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 ̂ /•La energía que corresponde a cada uno de los modos de propagación
no es la misma ,dependiendo en alto grado del ángulo de inciden­
cia del haz.
En la figura 13bis),se ha graficado la presión sonora que corres-

/ Apone a cada modo de propagación del haz reflejado en función del 
ángulo de incidencia del haz.Se observa que entre 60° y 75° se tie 
ne un 'mínimo para la onda longitudinal y un máximo para la onda 
transversal.En esta región se puede decir que hay una conversión 
prácticamente total del modo de propagación,provocando situaciones 
en las cuales pueden aparecer indicaciones falsas o de dificil in­
terpretación. -
Un caso particularmente molesto se produce cuandp el ángulo delfhaz 
incidente y el del haz reflejado suman 90° y encuentran,durante dü 
rante su trayectoria en la pieza un borde en escuadra.En la figura 
13b) se ha representado la situación para el caso de un haz i n c i ­
dente de ondas longitudinales,y en la figura 13c),la misma situa­
ción para un haz incidente de ondas transversales.Estas situacio­
nes pueden ocurrir durante la aplicación practica del ensayo y dar 
lugar a indicaciones erróneas.
En acero los ángulos de incidencia correspondientes a estas situa­
ciones pueden ser calculados como sigue¡

Condición de conversión total;

luegoj sen 0T = sen (90°-®rr) = eos ©

de acuerdo a la ley de Snell;
VT _ sen Qy _ sen Qt tg 0T

(15)

(16)

(17)
VL sen eos ©t

reemplazando valores para el acero tenemos;

. Z21Q, ,m/s _ n caq
tg T = 5900 m/s - ° ’548 (18)

los ángulos buscados serán; 0T = 28,7o y eL= 61,3

Fig- 13*- Modos de conversion
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Estos casos tienen particular interés cuando se utilizan cabezales angula­
res de 60° (Fig.13b) y también cuando operando con haz de incidencia normal 
(ondas longitudinales) se encuentra una falla con orientación de 61° aproxi 
madamente. ‘

Fig.- 13 bis^ Presión de las ondas longitudinales y transversales 
reflejadas,en función del ángulo de incidencia.
El máximo respectivo esta tomado como 100% de presión

2.6. Formación del haz ultrasónico

En el ensayo por ultrasonidos la producción de energía ultrasónica se 
basa generalmente en el efecto piezoeléctrico.

En algunos cristales la compresión o la tracción en ciertas direcciones res_ 
pecto de los ejes cristalográficos provoca la aparición de cargas eléctri­
cas sobre las caras comprimidas o traccionadas. La energía mecánica aplica 
da al cristal mediante la acción de deformación, se transforma en parte en 
energía eléctrica que determina la aparición de cargas eléctricas y una di­
ferencia de potencial entre las caras involucradas.

Este fenómeno llamado efecto piezoeléctrico es reversible, vale decir que 
aplicando sobre las dos caras del cristal un potencial eléctrico se induce 
una deformación en el cristal con la consiguiente transformación de energía 
eléctrica en energía mecánica. El cristal así excitado vibra mecánicamente 
con frecuencia que depende de su espesor.

Pastillas de ciertos materiales cerámicos del tipo del titanato de bario o 
zirconato de plomo, previamente polarizados con tensión continua exhiben el 
mismo comportamiento que los cristales piezoeléctricos y sometidos a un cam
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po eléctrico variable vibran mecánicamente con frecuencia propia que depen­
de de su composición y del espesor.

Este comportamiento debido a la presencia de cargas orientables con un cam­
po eléctrico externo se llama ferroelectricidad debido al comportamiento sî  
milar al de un material ferromagnético bajo un campo magnético.

Las pastillas ferroeléctricas son de utilización corriente para la prepara­
ción de sondas ultrasónicas.

En la formación del haz ultrasónico el cristal piezoeléctrico o la pastilla 
ferroeléctrica pueden ser considerados como constituidos por un conjunto de 
numerosos cristales elementales que excitados simultáneamente brindan cada 
uno su propio aporte. La intensidad de la presión asociada al haz ultrasó­
nico y por lo tanto la presión en un punto dado es la resultante en ampli­
tud y fase de las contribuciones de los múltiples cristales elementales. El 
valor de la presión asociada al haz está regulado por el principio de 
Huygens.

En la Fig.14 se da la representación de la distribución de la presión en un 
haz ultrasónico, mediante la holografía óptica. En el holograma se puede 
observar la forma del haz, las zonas de mayor presión son más blancas y las 
zonas negras corresponden a presión ultrasónica nula.

Figura 14 - Holograma óptico de la distribución de la presión ultrasónica 
en el haz.

En la Fig.15 en cambio se da la curva de los valores de presión a lo largo 
del eje del haz a medida que se aleja del cristal emisor.
En ambas figuras se pueden distinguir claramente dos zonas en el haz. Una 
próxima al cristal llamada "campo cercano" en la cual hay grandes variacio­
nes de presión de un punto a otro, oscilando los valores entre cero y un



máximo, con una configuración que corresponde aproximadamente a un cilindro 
de presión. A continuación, a partir de una distancia:

donde: d = diámetro de la pastilla 
^ = longitud de onda

que corresponde a la profundidad del "campo cercano" (near field) el haz ad 
quiere una forma tronco cónica divergente en el cual la presión disminuye 
gradualmente del centro hacia los bordes y a medida que se aleja del emisor.

Figura 15 - Distribución de la presión en una pieza metálica, a lo largo del 
eje del haz ultrasónico en función de la distancia a la superfi_ 
cié emisora.

El ángulo de semidivergencia y que conjuntamente con el valor Lo del "campo 
cercano" caracteriza al haz ultrasónico está dado por las relaciones:

sen y = 1,22 -i- (20)

tan s  Y " " F E o  (21)

En la Fig.16 se muestra la determinación gráfica de la configuración del 
haz.

2.7. Atenuación del haz ultrasónico

La intensidad del haz ultrasónico en la zona lejana o haz cónico (ver 
Fig.15) disminuye con la ley del cuadrado de la distancia que es aplicable

y

al efecto de la propagación cónica. AI diverger el haz la intensidad del 
mismo, o lo qué es lo mismo la presión ultrasónica, disminuye en razón in­
versa al cuadrado de la distancia medida al punto de entrada del haz ultra­
sónico en el material considerado.
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Figura 16 - Determinación Gráfica del haz ultrasónico.

2.8. Absorción de la energía ultrasónica

Además de la atenuación debida a la expansión cónica del haz, en la 
propagación del mismo la energía inicial es gradualmente absorbida por la 
resistencia mecánica del material. La absorción sigue una ley exponencial 
del tipo:

Ix = lo e ^  (22)

donde lo es la intensidad inicial, Ix la intensidad al cabo de una distancia 
x, y k el coeficiente de absorción.

El coeficiente de absorción resulta directamente proporcional al cuadrado 
de la frecuencia, inversamente proporcional a la densidad del medio y al cu 
bo de la velocidad de propagación.

Los líquidos presentan el menor coeficiente de absorción, aumentando progre 
sivamente en el aluminio, el acero, el latón y el bronce.

La utilización de una baja frecuencia (mayor longitud de onda) implica una 
menor absorción del ház ultrasónico pero se disminuye la sensibilidad de 
detección.
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2.9. Dispersión del haz ultrasónico

En algunos materiales que presentan estructura cristalina gruesa, se­
gregaciones o presencia de fases separadas (tales como la fundición gris,
latones y otras aleaciones) se presenta el fenómeno de la dispersión del hazf*
ultrasónico, lo que produce una pérdida notable de energía ultrasónica ya 
que gran parte de la misma es reflejada por los cristales o interfases del 
material en las más diversas direcciones que corresponden a las distintas 
orientaciones de los infinitos planos de reflexión que se presentan en el 
interipr del material. Este fenómeno puede considerarse análogo a la dis­
persión de un haz luminoso en la niebla.

Para disminuir este efecto se debe trabajar con la frecuencia más baja posi_ 
ble.

3. SONDAS ULTRASONICAS

En el punto 2.6. hemos visto brevemente el principio de generación de 
ondas ultrasónicas mediante el uso de materiales piezoeléctricos y ferro- 
eléctricos .
Para la construcción de palpadores o sondas para ensayo ultrasónico se uti­
liza generalmente el titanato de bario en forma de pastillas sinterizadas 
policristalinas polarizadas, cuando se trata de generar ondas ultrasónicas 
con frecuencias inferiores a los 10 MHz. Este material no es disuelto por 
el agua y resulta particularmente indicado para obtener haces ultrasónicos 
de suficiente energía, si bien no puede operar con temperaturas superiores 
a los 80-100°C salvo que se disponga de un sistema especial de refrigera­
ción de la sonda.

Los cristales de cuarzo son utilizados normalmente para la construcción de 
sondas para generar haces ultrasónicos de elevada frecuencia, superior a 
los 10 MHz. Son también apropiados para sondas que deben trabajar a alta 
temperatura ya que su punto de Curie (temperatura a la cual el cristal pier 
de sus propiedades piezoeléctricas) es de casi 550°C.

3.1. Características principales

Las características de una sonda ultrasónica típica para frecuencia de 
1 MHz se dan en la tabla II.
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Se pueden calcular los valores de dichas características para otras frecuen

(23)
\

(24)

en las cuales: t es el espesor del cristal y t-| es el espesor del cristal 
para frecuencia de 1 MHz.

c es la capacidad en yyf y ci es la capacidad unitaria en yyf/in2. 

f es la frecuencia en MHz y A el área del cristal en pulgadas cuadradas.

Material Onda Espesor 
f = 1 Mc

Capacidad elec^rica 
area = 1 cm

Cuarzo-corte X 
Cuarzo-corte Y 
Sulfato de Litio 
Titanato cerámico

Longitud. 
Transvers. 
Longitud. 
Longitud.

2 , 8 6 0  mm 
2,1336 mm
2.54 ™
2.54 mm

1,39 u u F  
2,17 uuF 
3,41 u u F  

310,07 u u F

Tabla II

Entre las características de interés de una sonda ultrasónica se deben con-. 
siderar además la Constante de Actividad, el Poder de Resolución y la Sensi_ 
bi lidad.

La constante de actividad indica las sensibilidades aproximadas de los ele­
mentos como transmisores acústicos (St) y como receptores (Sr) cuando se 
los conpara con un cristal de cuarzo tallado según su eje X. El valor abso 
luto de estas magnitudes depende de la carga mecánica en las caras anterior 
y frontal del transductor (cristal o pastilla cerámica), de la naturaleza 
de la señal eléctrica aplicada y de las impedancias eléctricas efectivas in 
volucradas.
El poder de resolución de una sonda es directamente proporcional a su ancho

cias aplicando las siguientes ecuaciones:

Espesor t = tl/£

Capacidad c = c ^ x f x A



- 24 -

de banda (Af) que es fundamentalmente una función de la amortiguación produ 
cida por la carga mecánica en sus caras.
Inversamente, el numero de ciclos requeridos para que la vibración del cris 
tal alcance su plena amplitud cuando se excita con una tensión constante de 
corriente alterna, está dado por su factor de acoplamiento mecánico, Q, (la 
inversa del ancho de banda, expresada en porcentaje).

En la tabla III se dan valores típicos de Af y Q, determinados experimental̂  
mente para frecuencia de 1 MHz en sondas ultrasónicas de inmersión (con una 
carga de agua en la cara frontal).

Transductor Temp.de 
Curie Respaldo Frecuen. 

(1 mm)
A f
(MHz)

z
(lO^g/cm^s) Q

Cuarzo
Cuarzo
Cuarzo
Titanato de Ba 
Titanato de Ba 
Sulfafep de Li

575 °C 

120 °C

Ai. re
íenolico 
Epoxy/carga

aFenolico 
Epoxy/carga 
Epoxy/carga

2,88MHZ
0,06
0,16
0,25
0,1
0,25
0,3

15,3
17
6
4

10
4
3

2,2 MHz 35
75 °C 2 ,36MH2 11, 2

Tabla III

Ya que la sensibilidad de un sistema dado aumenta directamente con el valor 
de Q de sus conponentes (sonda, generador de pulsos y amplificador eléctri­
co) resulta deseable llegar a una solución de compromiso para obtener el 
timo producto sensibilidad-resolución.

Valores de Q entre 3 y 10 son típicos en equipos de ultrasonido para detec­
ción de defectos por el método de pulsos de onda. Para un dado valor de O 
la resolución aumenta directamente con la frecuencia del sistema.

3.2. Requerimientos adicionales de diseño

En el diseño de sondas ultrasónicas de uso práctico se deben tener en 
cuenta los requerimientos adicionales según el tipo de aplicación previsto.



- 25 -

Entre ellos tenemos:

1) Mecánicos : Area de contacto, resistencia al desgaste, herme
ticidad al agua y tipo de conectores.

2) Eléctricos : Tensión, formai de pulso, capacidad y puesta a
tierra.

3) Acústicos : Nivel de ruido, divergencia del haz y recubri­
miento de las caras.

3.3. Detalles constructivos

En la Fig.17 se dan detalles constructivos de los cuatro tipos princi-I
pales de sondas ultrasónicas.

Conpctor 
axial ---

Conexion a tierra-*!

Cubierta

Sonector e señal

Respaldo
Electrodo
Cristal

Conector
axial

Conexion 
a térra

Cubierta
Conec tor 
de seflal

Respaldo
Electrodo
Cristal
Placa de 
desgaste

Conector 
axial

Conexion a tier
Electro
dos

.Cubierta
Conector 
de señal

Respaldo
Cristal

Conector axial

Respaldo

Electrodos.
Borde

Cubierta

Conector 
de señal
onexion tierra.
Cristal

(c) (d)

Figura 17 - Detalles constructivos de distintos tipos de palpadores ultra- 
sónicos.
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Las sondas para usar en técnicas de contacto con haz de incidencia normal 
pueden ser de dos tipos: con cara expuesta, Fig.17a), o con cubierta de de¿ 
gaste, Fig.17b). Las primeras tienen una de las caras expuestas en contac­
to con la pieza que se examina. Estas sondas son usadas en el rango de fre 
cuencia entre 0,5 y 10 Miz cuando se trate de examinar piezas con superfi­
cies razonablemente planas y eléctricamente conductoras. Variaciones típi­
cas consisten en cristales montados sobre resortes y cristales curvos que 
se adaptan a la superficie a examinar.

En las sondas de contacto con haz de incidencia normal provistas de cubier­
ta de desgaste se emplean películas finas para proteger el cristal y el 
electrodo frontal que provee la puesta a tierra. Esta cubierta puede ser 
de cuarzo, metal, plástico o goma. Estas sondas se utilizan en superficies 
rugososas y en no conductoras.

Las sondas de contacto con haz de incidencia angular,' d simplemente sondas 
angulares de contacto, Fig.17c) usan una cufia de plástico entre el cristal 
y la pieza a examinar a fin de lograr que el haz ultrasónico incida en la 
misma con el ángulo previsto. Para la construcción de esta cuña se han em­
pleado distintos tipos de plástico pero el más apropiado resulta ser el 
plástico acrílico. La mayoría de las sondas comerciales de este tipo ope­
ran entre 1 y 5 MHz. Los tipos especiales incluyen sondas con cuña con ca­
ra de contacto curvada para inspección de tubos y sondas con ángulo varia­
ble para examen de ejes.

Las sondas de inmersión, Eig.17d), se utilizan separadas de la pieza en exa 
men utilizando un acoplante en considerable espesor. El montaje del cris­
tal debe ser .Hermético al agua y en la cara frontal debe disponerse de un 
electrodo a tierra. Estas sondas son provistas comercialmente con frecuen­
cias entre 0,2 y 25 MHz.

Frecuencia
(MHz)

Espesor 
(pulg.)

Diametro del area activa (en pulgadas)
Tipo

Contacto Cubierto Angular Inmersión
0,2 0,5 - — - 3
0,5 0, 2 1%, 2 - lxl 1  Ve
1,0 0,1 3/4, i Va 1  Ve lxl 3/4 , 1  Ve
2,25 0,05 3/4, 1 Vs 3/4,1 % TfX̂ f , lxl 3/4 ,1 V&
5,0 0, 02 3/4, 1 v& 3/4 ,1x1 3/8,3/4,1 Vó

10 i 0,01 3 / 4 - - 3/8, 3/4
15 . 0,007 - - - 3/8
20 0,006 - - - 3/8-
25 o o o - - - 3/8

Tabla IV.- Frecuencias y tamaños de los palpadorcs de mas uso
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4. ACOPLAMIENTO ULTRASONICO ENTRE SONDA Y 
ESPECIMEN A ENSAYAR

El aire y en general los gases atenúan fuertemente la energía ultrasó­
nica, por lo tanto para lograr la transferencia de energía de la sonda a la 
pieza en examen es necesario interponer un medio fluido que desplace al aî 
re y realice el llamado acoplamiento ultrasónico.

El medio fluido está generalmente constituido por agua común o emulsionada, 
solución acuosa de carbonilmetilcelulosa. Esta última tiene la ventaja de 
una elevada viscosidad de no pegarse y de evitar la oxidación de la superfi_ 
cié por formar, al secarse, un film que puede ser retirado con una espátula. 
Son también de uso generalizado las grasas y aceites minerales de viscosidad 
adecuada según el tipo de superficie y fluidos en base a siliconas en el ca_ 
so de examen de piezas a elevada temperatura, hasta 400°C.

4.1. Influencia del medio de acoplamiento

Mientras el medio de acoplamiento mantiene su espesor por debajo de 1/4 
de la longitud de onda del haz ultrasónico que se transmite no produce nin­
guna perturbación sensible en la propagación del ultrasonido. Esto ocurre 
normalmente en todos los ensayos manuales efectuados sobre superficies li­
sas .

Cuando el espesor del medio de acoplamiento es mayor que el largo de onda 
del haz se verifican numerosas reflexiones en el espesor de acoplamiento con 
la consiguiente disminución de la energía transmitida y con aumento conside 
rabie de la zona muerta. Esta situación puede encontrarse en el examen de 
piezas con superficie muy corroída. Los inconvenientes derivados de esta 
situación sólo pueden ser observados mediante una adecuada preparación de
la superficie a examinar; el tiempo que se pierde en esta operación se recu

i

pera ampliamente en el examen mismo que se toma más rápido y preciso.

5. TÉCNICAS DE ENSAYO

Las técnicas de ensayo que utilizan sondas ultrasónicas con frecuencia 
de vibración fija son fundamentalmente dos: por reflexión (pulso-eco) y por 
transmisión. Ambas técnicas a su vez pueden ser aplicadas mediante inmer- 
sión o por contacto.
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Otra técnica de aplicación más limitada es la de resonancia, en l'a cual la 
sonda no trabaja a frecuencia fija.

5.1. Técnicas por reflexión

Esta técnica está basada en el principio de la reflexión del haz ultra 
sónico. La energía de excitación ultrasónica es aplicada al cristal en for 
ma de pulsos cortos, repetidos con una frecuencia que permite al sistema de_ 
tectar entre pulso y pulso la energía ultrasónica reflejada en cualquier in 
terfase existente en el interior del material o en las superficies límites 
del mismo. Por esta razón se la designa técnica por pulso-eco.

En la aplicación de la técnica por reflexión se utilizan sondas simples, an 
guiares o normales, que actúan como emisoras y detectoras de energía ultra­
sónica^sondas con doble cristal, uno con función de emisor y el otro como 
detector o bien dos sondas, una de ellas como emisoras y la otra como recejD 
tora, pos'icionadas de manera tal que esta última pueda recibir las eventua­
les reflexiones del haz emitido por la primera.

En la figura 18a) se dan las disposiciones típicas correspondientes a esta 
técnica cuando se las utiliza por contacto y en la figura 18b) la disposi­
ción correspondiente a la misma técnica en caso de usar la inmersión.

1 y 2 ¡cristales enfoca­
dos (sonda doble)
l

X ___,___IL_ X ____ J L0 5 10 0 5 ■ 10

1 : eco de emisión
2 : " primer reflexión
3 : " segunda reflexión
4': eco de fondo de la pieza
5: eco de un eventual defecto

Fif.18.- Ensayo por reflexión, (a)técnicas por contacto:— -------*------------ —-- ,---------- £---------- >(b; técnica por inmersión.-
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Esta técnica de ensayo permite además de un relevamiento selectivo de las 
discontinuidades su evaluación y localización dentro del material. La ubi­
cación del eco en las absisas del osciloscopio da la información de la dis­
tancia a la cual se encuentra la discontinuidad, mientras que la amplitud y
la forma del eco da información sobre la dimensión y característica del de­
fecto.

Figura 19 - Esquema de las formas de reflexión para defectos de distinto ti_ 
po y geometría y sus correspondientes presentaciones en la pan- 
talla del osciloscopio.

5.2. Técnica de ensayo por transmisión

En el examen ultrasónico realizado por la técnica de transmisión se 
utilizan dos sondas vinculadas mecánicamente para asegurar que ambas se man 
tienen enfocadas durante el desplazamiento sobre la pieza. Una de las son­
dáis actúa como emisora de energía ultrasónica y la otra como detector del 
haz transmitido a través del material que se examina.

La presencia de una discontinuidad es revelada por una disminución de la 
energía ultrasónica que llega a la sonda que actúa como detector. Si la 
discontinuidad es suficientemente amplia reflejará la totalidad del haz ul­
trasónico y la señal en la sonda detectora se anula.



La técnica por transmisión exige un acoplamiento ultrasónico y mecánico 
constante entre sondas ya que variaciones en el acoplamiento producirán va­
riaciones en la energía transmitida a través de la pieza de manera análoga

a las que puede producir una discontinuidad, produciendo así indicaciones 
erróneas. i

Por la razón expuesta esta técnica se utiliza únicamente por inmersión. En 
la Fig.20 se da la disposición típica en este tipo de ensayos.
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ittuni ¡ti

~Ww,
i — i--- 1— *-
o too too

(a)

Sin defecto

L

Con defecto

too O <0o

I k L

Fig.20: Ensayo por transmisión. (a)Contacto.(b)Inmersión

La determinación de defectos mediante la técnica de transmisión es menos 
sensible y menos selectiva que la realizada por la técnica de pulso-eco ya 
que son más fáciles de revelar pequeños ecos provenientes de reflexiones en 
discontinuidades de mínima extensión que pequeñas variaciones de intensidad 
sobre una señal de amplitud considerable. Por otra parte esta técnica no 
da información sobre la profundidad a que se encuentra la discontinuidad 
que provoca la disminución de la señal transmitida. Su ventaja principal 
reside en que puede ser aplicada aún para espesores mínimos en la pieza a 
examinar.

Las aplicaciones más interesantes de estas técnicas son en el examen de ma­
teriales con elevado coeficiente de absorción de la energía ultrasónica (cê  
rámicos, plásticos, refractarios, etc.), el control de adherencia metálica 
entre dos superficies planas (colaminación por ejemplo) y evaluación de va­
riaciones de estructura del material capaces de modificar la absorción del 
haz ultrasónico.
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De A a E ,distintas 
técnicas

© ©

1 1
,4  :  i

0 @ juw^L ©

Indicación equi 
valente en el 
tubo de R.C. 

Posicion (2)

X 4

A: Transmisión ,por contacto
B: Reflexión,por contacto,doble sonda
C: Reflexión,por contacto.Sonda noiunal, emisor-receptor
D: Reflexión,por contacto.Sonda angular,emisor-receptor
E: Reflexión ,por inmersión

Fig.21.- Técnicas basicas de ensayo para detección de defectos

5.3. Ensayo por resonancia
La técnica de ensayo por resonancia utiliza haz continuo de ondas lon­

gitudinales (conpresión) transmitido en material plano desde una de las ca­
ras. La frecuencia, es decir la longitud de onda, es variada en forma ma­
nual o automática hasta que una onda es reflejada dos veces y deja la prime_ 
ra cara o superficie del material en fase con otra onda que ingresa. Se 
instalan así ondas estacionarias en la placa obligándola a resonar o vibrar 
con mayor anplitud. Si el espesor es de media longitud de onda la placa en 
tra en resonancia. La resonancia es indicada por su efecto de carga sobre 
el transductor ultrasónico acoplado al material bajo ensayo.

Esta indicación puede ser visualizada en la pantalla del equi 
po por una raya vertical,cuya posicion corresponde a la frecuenció 
de resonancia (orden de la armonica)y su altura a la energía 

puesta en juego por el efecto de resonancia.-
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Durante la medición de espesores en chapas, por el método de resonancia 
nancia,también pueden detectarse discontinuidades sU adopta una 
disposición adecuada.

Condicion

Chapa sin defecto
Transductor sobre el 
borde del defecto
Defecto a un medio 
del espesor
Defecto a 3/4 del espesor
Defecto en ang.agudo

Defecto a 1/4 espes.
Defecto .iunto a la 
superf icie

Fig.22: Examen de chapas por resonancia de 
ultrasonidos.-

En efecto,el equipo puede ser ajustado de manera que en la pantalla 
del oscilografo se tengan dos o tres lineas,correspondientes a la 
resonancia en dos otres modos (l--r— 2̂ , 3̂  armónica),con el espesor 
integro¿como puede observarse en la figura 22a).
La presencia de defectos(discontinuidades) quedara evidenciada por 
u h  desplazamiento en la posicion de las indicaciones y/o la desapa­
rición de todas o algunas de ellas como se indica en la figura 22 
de b) a g). Ademas,como se muestra en la figura 22b),el comienzo de

Auna discontinuidad puede ser ubicado ya que parte del haz cubrirá 
el espesor integro y parte el espesor que corresponde a la profun­
didad de la discontinuidad.En esas condiciones se verán dos series 
de rayas de resonancia que tendrán generalmente distintas alturas, 
relacionadas según el 'area de discontinuidad que cubre el haz de US

La técnica ce resonancia fue usada inicialmente en interferometros 
para medir velocidad del sonido en gases y liquidos. Actualmente es 
usada ampliamente para medir espesores deáde un solo lado del ma­
terial. Se aplica también para detectar discontinuidades laminares 
(laminaciones,fallas de colaminacion etc.) en chapas .
El rago de frecuencias utilizado es de 0,75 a 20 MHz, pudiendo me­
dirse espesores entre 0,5 y 100 mm.-

Chapa en 
ensayo \

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f) 

(g)
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6.- EUIPOS PARA EL ENSAYO ULTRASONICO

Teniendo en cuenta los parámetros que indican, los equipos de ultrasoni 
do usados en la inspección de materiales pueden ser agripados en tres cate­
gorías :

1) Con indicación de energía transmitida únicamente.
2) Con indicación de la carga producida por la pieza sobre el transduc­

tor.
3) Con indicación de la anplitud y tiempo de tránsito de la energía 

transmitida o reflejada.
Los equipos de tipo 1) son sinples de uso restringido. Su esquema básico 
se da en la figura 23.

Figura 23 - Circuito esquemático de equipos de ultrasonido con indicación 
de energía transmitida únicamente.

Los equipos del tipo 2) son usados generalmente para medición de espesores 
por la técnica de resonancia y su esquema y principio de operación se mues­
tra en el punto 8.3.2.r
De uso más generalizado, principalmente para la detección de defectos, son 
los equipos que corresponden al tipo 3). Estos equipos son utilizados para 
aplicar las técnicas de ensayo que usan indicación de amplitud y tiempo de 
tránsito (fig.24). Estas técnicas involucran la medición simultánea de dos 
parámetros:

1) la amplitud de señal obtenida de cualquier discontinuidad interna.
2) el tiempo empleado por el haz ultrasónico para recorrer la distancia 

entre la superficie de entrada del mismo y la superficie de la dis­
continuidad que lo refleja.
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Fig.24¡ Circuito básico de un equipo con indicación 
da ..ampliiiud v tiempo de tránsito

Generador ' 1
Amplificadorde R-F

£ 1  i 4

Generador 
de barrido

Contador
de

tiempo

Indicador

Dentro de este tip? general existen variantes, principalmente, en lo refe­
rido a la forma o formas de presentar las indicaciones.
De acuerdo a ésto último tenemos:

- Equipos con presentación en tubo de rayos catódicos con indicación 
de posición del defecto y amplitud de señal de defecto. Se les lla­
ma de barrido A (A-Scanning). (Fig.25)

- Equipos con presentación en tubo de rayos catódicos con indicación de 
profundidad del defecto y distribución de los defectos en el plano 
transversal de la pieza. Barrido B (B-Scanning). Fig.28.

- Equipos con presentación en tubo de rayos catódicos con indicación
de forma y distribución de los defectos en el plano de la inspección. 
Barrido C (C-Scanning). Fig.29.

- Equipos con sistema de conpuertas. Dan señal eléctrica, alarma audi­
ble, accionan marcadores, producen fascímiles o registros según el 
requerimiento fijado por la especificación de la inspección.
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6.1. Equipos de Pulso-Tiempo con Barrido A
En el ensayo volumétrico de materiales para la detección de defectos, 

ya sea en control de calidad o en inspecciones de mantenimiento el tipo de 
equipo que se utiliza es casi universalmente el de pulso-tiempo con presen­
tación de la indicación en Barrido A.
El circuito esquemático de este tipo se puede observar en la Fig.25.
El principio de funcionamiento es el siguiente:
Un o sc ila d o r(1) es el encargado de activar al generador de barrido (2) y al 
generador de -pulsos (3). El oscilador es el que genera la frecuencia de re­
cepción de los pulsos, la que puede ser variada por medio de una llave se leo  
tora de frecuencias (4).
El generador de barrido, mediante señal diente de sierra produce la tensión 
que se aplica a las placas de deflexión horizontal del tubo de rayos catódú 
a o s (5). De esta forma el haz de electrones barre la pantalla a velocidad 
constante que depende de la inclinación del diente de sierra. Cuanto más 
suave es la pendiente de la rampa del diente de sierra más lento es el des­
plazamiento del haz sobre la pantalla. Madificando la pendiente se puede 
entonces seleccionar la velocidad de barrido. Este control en la mayoría 
de los eqmpos se efectúa mediante una llave de puntos indicada con "Rango" 
(6) que efectúa la regulación gruesa. Por ejemplo: una posición equivale 
al tiempo en que el ultrasonido recorre 100 mm. en el material y otra posi­
ción el tiempo necesario para recorrer 250 mm. En el primer caso el ancho 

 ̂ de escala corresponde a 100 mm y en el segundo a 250 mm. Pero además de e^ 
te control, que poetemos llamar grueso, existe en control fino para modifi­
car la velocidad de barrido de acuerdo con las variaciones de la velocidad 
del ultrasonido en distintos materiales, por esta razón a este control, que 
es continuo, se lo llama ’Materiales"(6).

El generador de pulsos produce los pulsos eléctricos de muy corta duración 
y de una tensión de pico de algunos kilovolts que se aplican al cristal piê  
za eléctrico. En el monento en que el cristal recibe el pulso la señal tam 
bién es transmitida a las placas de deflexión vertical del tubo de rayos ca 
tódicos produciéndose en la pantalla un inpulso vertical que se llama "eco 
de emisión" y que se toma como origen para interpretar el ensayo. Al ser 
excitado el cristal -vibra mecánicamente con su propia frecuencia originando 
el haz de ondas ultrasónicas (también en forma de pulso de corta duración) 
que se transmite a través del material que se ensaya, a velocidad constan­
te.
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A1 llegar a una superficie límite puede ser recibido por otro cristal que 
actúa como "detector" o bien reflejarse y volver al mismo cristal que la ori 
ginó y ahora la detecta actuando en forma pasiva. En ambos casos al reci-

Rango Material Selector“ de frecuencia 
(4)^-v^de repetición

Energía Discriminación

0  j2 T (i2)
Sensibilidad Supresión

Fig.25 : Circuito esquemático de un equipo Pulso-Tiempo 
can presentación en barrido A
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bir el cristal, que actúa como detector, el pulso ultrasónico se produce el 
fenómeno inverso y la energía mecánica es transformada en pulso eléctrico.
En el generador de pulsos existen dos controles: uno de enepgia(7) y otro 
di acriminador( 8) .
La función de ambos es variar la envolvente del pulso (Fig.26). El control 
de energía actúa variando la tensión del pulso eléctrico que se aplica al 
cristal, mientras que el control discriminador varía la duración del pulso, 
es decir el número de ciclos a la frecuencia seleccionada.
En el circuito de la Fig.25 se indica una llave(9) cuya función es separar 
eléctricamente la entrada del cristal, de la salida del emisor, cuando el 
equipo funciona con la técnica de transmisión-recepción con dos cristales.

Fig.2ó :

El am plificador(10) 
bida desde el cristal receptor antes de aplicarla a las placas de deflexión 
vertical en el tubo de rayos catódicos.
En esta etapa generalmente existen dos controles: el de se n s ib ilid a d(11) y 
el de supresión (12). El primero permite variar la altura de los ecos en la 
pantalla, es decir variar la sen sib ilid ad  de detección de señ ales. Este 
control tiene un ajuste grueso, por etapas, y otro fino continuo.
El centro 1 de supresión tiene por función eliminar ecos pequeños, carentes 
de significación que constituyen una suerte de ruido de fondo y dificultan 
la interpretación del oscilograma sobre todo en ensayos manuales.

Pulso electrico

Pulso de 
ultrasonido

* * 0 ry • *Tensión electrica y presión sónica em runci.on 
del tiempo durante la generación de un pulso 
de ultrasonido en un cristal de cuarzo

tiene por función regular la amplitud de la señal reci-
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E1 control de sensibilidad no modifica la relación de alturas entre los ecos 
sucesivos que se obtienen por múltiple reflexión mientras que el supresor 
sí lo hace por cuanto está diseñado para evitar el paso de las señales más 
débiles. En este caso al aplicar el supresor la diferencia de altura entre 
ecos sucesivos, se mantiene pero no la relación éntrelos mismos.

Las variaciones de amplificación son medidas en decibeles(dB), unidad que 
se expresa por la relación

I
dB = 20 log.-~- (28)

donde I0 e I] representan la amplitud de señal antes y después de la ampli­
ficación.
Cuando la variación de amplificación es en más se usa el término "ganancia" 
expresado en dB. Si las variciones son en menos se aplica el término "ate­
nuación" que se expresa también en dB.

El control de sensibilidad suele ser designado en algunos equipos como "ga­
nancia" . En todos los casos el control de sensibilidad tiene indicada la
ganancia o amplificación en dB.

,

*Fig.2 7 : Equipo portátil de Ultrasonidos con presentación 
de la indicación en tubo de rayos catodicos
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6.2. Equipos de Pulso-Tiempo con Barrido B
En la figura 2 8, se muestra el circuito esquemático correspondiente a 

los equipos de pulso tiempo con presentación de la indicación en barrido B.
La característica de estos circuitos es que el generador de barrido está 
aplicado a las placas de deflexión vertical, mientras que la deflexión hori_ 
zontal está sincronizada mecánicamente con el desplazamiento de la sonda en 
el plano transversal de la pieza que se examina.

l u i n m u i u i j .

Figura 28 - Circuito de un equipo de ultrasonido con presentación de la in­
dicación en barrido B.

La señal detectada es aplicada en la modul: _ación de intensidad de manera 
que el brillo sea proporcional a la amplitud de la señal.
La pantalla tiene aplicada un tipo de sustancia fosforescente que da mayor 
persistencia a la imagen.
Este tipo de presentación permite visualizar la posición y longitud de los 
defectos en cada sección transversal examinada.

6.3. Equipos de Pulso-Tiempo con Barrido C
En este tipo de equipos el desplazamiento vertical y horizontal del 

haz electrónico en el tubo de rayos catódicos está sincronizado con los des
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plazaraientos de la sonda en los ejes y-x respectivamente, como se indica en 
el esquema de la fig.29. Ademas para lograr este tipo de presentación se 
suprimen señales indeseables (tales como el eco inicial, eco de interface y 
eco de fondo) y se utiliza una compuerta electrónica para lograr que el sis 
tema de representación sólo sea sensible durante el corto período de tiempo 
de barrido en el cual aparece una señal dentro del rango de profundidad es­
tablecido .
De esta manera se puede lograr en el tubo rayos catódicos una imagen de la 
distribución de defectos en una proyección plana.
Dado lo lento del proceso de barrido en toda la superficie de la pieza se 
deben utilizar tubos de rayos catódicos con memoria o bien reemplazado por 
registradores (X, Y, Z).

SEARCH U N IT

CT -
TE S T IN G  D E P T H

Fif?. 29. C-scan t>resentation.

Figura 29 - Circuito de un equipo de ultrasonido con presentación de la in­
dicación en barrido C.
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7. DETECCION Y UBICACION DE DEFECTOS
La detección de un defecto mediante el examen ultrasónico es influencia 

da por diversos parámetros, en particular por su orientación, su naturaleza, 
sus dimensiones en relación a la frecuencia utilizada y su profundidad en 
la pieza que se ensaya.

7.1. Orientación de los defectos
La detección de un defecto con la técnica por reflexión (pulso-eco_ im 

porta la recepción por parte de la sonda de la energía ultrasónica refleja­
da en el defecto.
El haz reflejado debe por lo tanto poseer la misma dirección de propagación 
del haz ultrasónico primario transmitido en el material. Por lo tanto la 
orientación ideal de la superficie reflectante de la discontinuidad será 
aquella normal a la dirección de propagación del haz incidente.
Cuando el haz incide sobre el defecto con ángulo distinto de cero, la ener­
gía reflejada detectada por la sonda se reduce notablemente o puede resul­
tar completamente nula.
En la figura 30 se presenta a la izquerda el caso de una superficie reflec­
tante lisa con una orientación tal que hace inposible su detección por la 
técnica de pulso-eco. El haz de ultrasonido se refleja con dirección distin 
ta de la de incidencia y no vuelve a la sonda emisora-receptora.

Figura 30 - Influencia de la orientación y forma del defecto en la detec­
ción por ultrasonido.



En la misma figura a la derecha se muestra en cambio el caso de un defecto 
que tiene igual orientación pero su superficie es irregular, rugosa. Estas 
irregularidades implican la presencia de zonas elementales que son normales 
a la dirección de la propagación del haz ultrasónico y reflejarán por lo 
tanto fracciones de energía que pueden llegar a la sonda emisora-receptora, 
peimitiendo la detección del defecto.
Se ha verificado que con defectos planos y de superficie lisa al pasar de 
la condición de incidencia normal (ángulo de incidencia cero) a un ángulo 
de incidencia de 2°30* la energía reflejada y captada por la sonda se redu­
ce en 10 veces, es decir que la amplitud de la señal recibida disminuye 20 
de cibeles.
En la práctica los defectos más comunes y peligrosos, fisuras por ejemplo, 
presentan una superficie reflectante rugosa que favorece la detección en el 
caso de tener orientaciífo distinta la normal al haz ultrasónico.
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Material
Lomgitud de onda (mm)

1 MHz ’ 2 MHz 3 MHz 5 MHz

Acero 5,85 2,925 1,95 1,17

Aluminio 6,25 3,125 2,08' 1,2 5

Fundición 3,5/5,6 1,7/2, 8 V7A87 Q7A12

Bronce 4,45 2,225 1,49 0,89

Cobre 4,66 2,33 1,55 0,93

Plexiglas 2,7 1,35 0,9 0,54

Tabla V
La definición de superficie rugosa o lisa no es absoluta sino que está en 
relación can la longitud de onda del haz ultrasónico. Se tiene una superfi_ 
cié rugosa cuando la altura de las irregularidades de la superficie son ma­
yores que 1/10 de la longitud de onda del ensayo. (Tabla V).

7.2. Tamaño de los defectos y frecuencia de ensavo
Un defecto puede ser detectado cuando sus dimensiones san tales que 

permiten reflejar el haz ultrasónico que se emplea en el ensayo.
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Teóricamente existe la posibilidad de detectar un defecto cuando sus dimen­
siones transversales con respecto al haz ultrasónico son mayores que 1/4 de 
la longitud de onda (Tabla V ). Discontinuidades con dimensiones superio­
res a dicho límite reflejan el haz ultrasónico según las leyes normales de 
la acústica mientras que aquellas que tienen dimensiones menores no produ­
cen reflexión y por tanto no son detectables.
Puesto que la longitud de onda es inversamente proporcional a la frecuencia 
(X = v/f) la detección de los defectos pequeños está estrechamente vincula­
da Con la frecuencia de examen: más elevada es la frecuencia del haz ultra­
sónico mayor es la sensibilidad de detección. En la tabla Y,se dan las Ion 
gitudes de onda correspondientes a distintas frecuencias, para los materia­
les de uso más común.
El defecto para ser detectado debe constituir un obstáculo para la propaga­
ción del haz ultrasónico de manera que lo refleje total o parcialmente.
La reflexión del haz depende de la relación entre la impedancia acústica 
del medio que se examina y la impedancia acústica del medio que constituye 
la discontinuidad de acuerdo a lo visto anteriormente.

7.3. Evaluación de la profundidad
La evaluación de la profundidad a que se encuentra una discontinuidad 

dentro del material en examen solo es posible mediante la técnica de refle­
xión (pulso-eco).
La discontinuidad al reflejar una parte del haz provoca la aparición del 
eco en la pantalla. La amplitud del eco depende de muchos factores; orien­
tación, dimensión, naturaleza, posición, etc. La posición en la pantalla, 
en cambio, es unívocamente proporcional a la distancia a que se encuentra de 
la sonda, es decir a su profundidad.
La profundiad es evaluada con suficiente precisión si se ha calibrado co­
rrectamente el aparato.
La presencia de dos o más ecos de defecto en el ensayo por reflexión con 
sonda normal, ecos que se presentan entre el pulso de transmisión y el eco 
de fondo, no siempre indica que existen otros tantos defectos a distintas 
profundidades detectados simultáneamente. En realidad estos ecos pueden in 
dicar reflexiones múltiples de un mismo defecto. Estas reflexiones se dis­
tinguen por presentarse a intervalos iguales.
La profundidad a que se encuentra un defecto influye notablemente en la detec
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ción del mismo. Así los defectos subsuperficiales no se evidencian si caen 
dentro de la zona muerta de la sonda emisora-receptora.

iLos defectos que se encuentran a gran profundidad son detectados con difi­
cultad por la reducción de la sensibilidad debida a la absorción de energía 
ultrasónica de parte del material o a causa de la divergencia del haz.

8. MEDICION DE ESPESORES
La medición de espesores es un campo importante de aplicación del ensa­

yo ultrasónico.
La posibilidad de medir espesores desde una sola de las caras es una prerro^ 
gativa del método ultrasónico de examen de los materiales.
Esta posibilidad resulta de particular interés en inspecciones de manteni­
miento de planta cuando es necesario detectar a tiempo la disminución de es_ 
pesores de pared en tuberías y recipientes sometidos a presión -y expuestos 
a desgastes por corrosión o erosicn. Esta situación se presenta en plantas 
generadoras de vapor, en centrales eléctricas, en plantas químicas, petro­
químicas, destilerías y en prácticamente todas las plantas industriales y 
el transporte naval, de ahí la gran importancia que han adquirido en la ac­
tualidad las técnicas de ensayo ultrasónico para medición de espesores.
Las técnicas utilizadas son las siguientes:

- por reflexión con sonda normal
- por reflexión con dos transductores enfocados
- por resonancia

8.1. Reflexión con sonda normal
Para la medición de espesores con esta técnica se emplea una sonda ñor 

mal que actúa como emisor-receptor de ondas longitudinales.
Aplicada la sonda en una de las caras el haz ultrasónico, en forma de pul­
sos con cierta frecuencia de repetición (como se vio en el punto 6.1) es 
transmitido al material, en el cual se propaga normalmente a la superficie, 
reflejándose sucesivamente en las caras que limitan el espesor a medir. La 
misma sonda actuando como detectora de energía ultrasónica reflejada trans­
mite los sucesivos pulsos al tubo de rayos catódicos resultando un oscilo­
grama conpuesto por una serie de ecos de reflexión cuya amplitud es gradual̂
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mente decreciente en función de la pérdida de energía que sufre el haz al 
aumentar el camino recorrido. Los intervalos entre eco y eco en cambio se 
mantienen constantes ya que representan el camino recorrido por el haz en­
tre cada par de reflexiones sucesivas.
Si el aparato ha sido calibrado previamente con un espesor conocido (ver 
punto9.1 2 ) del mismo material que se desea ensayar, se podrá medir el espe 
sor verificando la posicicn de los ecos múltiples sobre la escala graduada 
del osciloscopio.
En la fig.31, se ha esquematizado el oscilograma que correspondería al caso 
de una medicicn de espesor efectuada por la técnica de ecos múltiples.
En dicha figura, los pulsos indicados con línea de trazos corresponden a laicalibración del aparato visando un espesor de 20 mm con cinco ecos, el últi­
mo de los cuales se fija en correspondencia con la división 100 de la esca­
la (fondo de escala). Los pulsos indicados con trazo entero corresponden al 
oscilograma obtenido sobre la pieza en ensayo de espesor Ex, que en este ca 
so presenta 6 ecos visibles.
Si consideramos igual número de ecos que el empleado p&ra la calibración,es 
decir 5 ecos, vemos que el quinto eco en este caso incide con la división 
82. Cano en la calibración con espesor de 20 mm, el quinto eco correspon­
día a la división 100 se puede establecer la siguiente relación:

_§? = (29)TOO 20 mm J
y calcular el valor Ex que será:

Ex = 20 mm = 16,4 mm (30)

Operando de la misma manera descripta se pueden reducir los errores de lec­
tura en forma proporcional número de ecos utilizados.
Debido a la presencia de la zona muerta característica de las sondas emiso­
ras-receptoras no es posible aplicar esta técnica para medir espesores meno 
res que 5 mm de acero.
La frecuencia generalmente utilizada para la medición de espesores está cotn

i
prendida entre 2 y 10 MH2 y el rango de medición está entre 5 mm y 10 ó 
15 mm según los materiales.
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Figura 31 - Medición de espesores con ecos múltiples. Representación esque-

8.2. Reflexión can dos transductores enfocados
Fundamentalmente esta técnica se basa en el uso de una sonda con cris­

tales ultrasónicos dispuestos con una pequeña inclinación entre 4o y 12° 
respecto de la normal al plano de contacto de la sonda (Fig.32a) de manera 
que queden enfocados dentro de un cierto rango de espesores. Uno de los 
cristales actúa como emisor y el otro como receptor;
La determinación del espesor se efectúa evaluando el tiempo que larda el 
pulso ultrasónico en su recorrido a través del material desde el cristal
hasta el receptoy. previa reflexión en la cara opuesta. ..
La frecuencia del ensayo está comprendida generalmente entre 2 y 18 MHz y 
el campo de nedición se extiende entre 1 y 100 mm.

mática del oscilograma.

3) t)

Fig. 32: Medición de espesores con cristales 
enfocados
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La inclinación de los cristales y la divergencia del haz caracterizan un 
rango de espesores para el cual la sonda es aplicable. Dentro del margen 
de aplicación la sensibilidad de la sonda varía de acuerdo al espesor que 
se mide, siendo prácticamente nula en los puntos extremos de dicho rango.
En la figura 33 se han representado esquemáticamente los haces ultrasónicos 
de un palpador con dos cristales enfocados para medición de espesores. En 
correspondencia con los mismos se ha dibujado la curva de sensibilidad en 
función del espesor que se mide.

Figura 33 - Sensibilidad de una sonda doble en función de la profundidad.

Aclarando que la sensibilidad a que nos referimos es la. de detección del 
eco es decir la amplitud del pulso correspondiente a energía reflejada. Po­
demos ver en la figura citada que la mínima sensibilidad corresponde a los 
puntos de intersección de los límites externos de los haces ultrasónicos, 
mientras que la máxima sensibilidad corresponde cuando el espesor coincide
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Gon el punto de intersección de los ejes de los haces ultrasónicos.
Cuando las señales son transmitidas a un tubo de rayos catódicos, la evalúa 
ción del espesor se efectúa en el oscilograma previamente calibrado de mane_ 
ra que actuando sobre el retardo de transmisión el punto cero coincida con 
la separación entre el camino recorrido por el haz dentro del plástico de 
la sonda y el camino recorrido en el material que se ensaya y ajustando fac 
tor de la escala mediante el uso dé un punto de referencia del mismo material 
y espesor perfectamente conocido (Fig.32b).
El espesor de referencia se elige de manera que sea lo más próximo al espe­
sor que se desea medir. El barrido horizontal se ajusta de manera que el 
pulso de reflexión caiga dentro del segundo tercio del total de la escala a 
fin de poder leer con comodidad variaciones de espesor en más o menos.
Sin embargo la mayoría de los equipos comerciales especialmente diseñados 
para medir espesores por este método no utilizan la representación en osci­
lograma sino que electrónicamente traducen el tiempo de propagación en el 
material en una indicación digital o en una indicación analógica de corrien 
te que puede ser directamente leída ya sea como valores numéricos directos 
o como deflexión en un instrumento de aguja.

8.3. Resonancia
La técnica de medición de espesores por resonancia utiliza ondas ultra 

sónicas longitudinales transmitidas en el material desde una de las caras, 
en forma continua en vez de pulsos. El cristal no oscila libremente en es­
te caso con su frecuencia propia sino que lo hace en forma forzada en la 
frecuencia de los inpulsos eléctricos que lo excitan.
De esta manera es posible variar la frecuencia (o lo que es lo mismo: la 
longitud de onda) de las ondas ultrasónicas que se aplican, ya sea en forma 
manual o automática, hasta lograr que la onda reflejada en la cara opuesta 
se encuentre en fase con la onda que ingresa. Se instalan así ondas esta­
cionarias dentro del material obligándolo a vibrar o resonar con una mayor 
amplitud.
La resonancia en el material es indicada por su efecto de carga de energía 
sobre la sonda ultrasónica. La condición de resonancia se obtiene cuando 
el espesor del material en ensayo es la mitad de la longitud de onda o bien 
un múltiplo de ésta.



En la Fig.34 se muestra la más baja frecuencia, o frecuencia fundamental de 
resonancia (fundamental) para una placa de espesor E.
Similar situación de resonancia se produce en múltiples o armónicas de esta 
frecuencia fundamental. En las Figs.35b), 35c) y 35d) se han esquematizado 
los casos correspondientes a la segunda, tercera y cuarta armónica. En ca­
da caso se establece una onda estacionaria y la placa entra en resonancia.
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Frecuencias de resonancia

Figura 34 - Indicaciones de resonancia en una placa de aluminio de 3,175 mm 
de espesor

Material Congtante K 
10 pulgadas/s.

Aluminio 0,121-0,131
Bronce 0,188-0,193
Cobre 0,086-0,092
Fundición de hierro 0,087-0,110
Acero fundido 0,110-0,116
Vidrio 0,115-0,134
Plomo 0,047-0,049
Magnesio 0,114-0,116
Monel 0,106-0,108
Nickel 0,113-0,115
Polietileno 0,036
Cuarzo 0,114
Acero Inoxidable 0,112-0,114
Acero 0 ,115-0,118
TefIon 0,024-0,0335
Agua 0,028(aprox.)
Uranio 0,066-0,070
Zirconio 0 ,093-0,102

Tabla V I - Valores de la constante K para varios materiales.
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Figura 35 - Frecuencias de resonancia en una placa

La frecuencia de vibración correspondiente a la propagación del ultrasonido 
en material está dada por la ecuación:

f = Y  (31)

donde: _1f = frecuencia de vibración (s )
V = velocidad de propagación en el material (m/s)
X = longitud de onda (m)
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Siendo E el espesor del material, la condición de resonancia estará dada por
X = 2 E (32)

Por lo tanto la frecuencia de resonancia fr será
V (33)

Considerando que la velocidad de propagación es un valor constante para ca­
da material podemos hacer

V = K (34)

Reemplazando en la ecuación (33) y despejando el valor del espesor E tendre­
mos la ecuación que nos da el espesor en función de la frecuencia de ensayo:

E = K (35)

Frecuencia en Megaciclos — f

Figura 36 - Frecuencia de Resonancia en función del espesor.
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El valor de la constante K para distintos materiales puede verse en la ta­
bla VI. :
El espesor se puede también calcular en función de las frecuencias armóni­
cas, en efecto, si consideramos que el intervalo de frecuencia entre dos ar 
monicas consecutivas es igual a la frecuencia fundamental podemos escribir:

r K K f - „
E ~ f ~ f3-f2 ( )

donde f3 es la tercer armónica y f2 la segunda y generalizando para armóni­
cas de orden (n) y (n-1) tendremos:

E = r " _ V  C37)n (n-1)
Para la medición de espesores no será entonces necesario conocer el orden 
de las armónicas sino simplemente considerar dos armónicas sucesivas.

8.3.1. Condiciones generales del ensayo
De acuerdo a la ecuación (35) el mínimo espesor que se puede medir 

para un determinado material depende de la máxima frecuencia que sea posi­
ble utilizar. Así con una frecuencia de 25 M/Hz se podrá medir un espesor 
de 0,127 mm en acero y un espesor de 0,1 mm en cobre o bronce.
Algunos materiales no transmiten ondas de elevada frecuencia y por lo tanto 
no será posible medir en los mismos pequeños espesores.
El máximo espesor que se puede medir depende de la frecuencia y del diseño 
del equipo. Normalmente puede llegar a 75-150 mm.
La exactitud no es afectada en forma apreciable por variables tales como 
temperatura, ambiente, propiedades magnéticas, pequeñas diferencias en alea 
ción o tratamiento térmico. La exactitud está limitada por la resolución 
del equipo, variaciones del valor de K, variaciones en las condiciones de 
contacto de la sonda con el material y por la calibración del equipo. Nor­
malmente las medidas pueden realizarse con errores del orden de 0,1 al 
3,0% respecto del espesor a medir.
Cuando una o ambas caras se encuentran severamente corroídas el ensayo no 
resulta aplicable.
El acoplamiento puede hacerse por contacto directo o por inmersión.
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8.3.2. Equipos de ensayo
Esencialmente el equipo para medición de espesores por resonancia es 

tá constituido por los siguientes conponentes básicos:
- Fuente de poder y oscilador para convertir la frecuencia de la ali­
mentación (50 a 60 c/s) en energía de alta frecuencia.

- Circuitos de detección, amplificación y presentación de la señal.
- Transductor o sonda que convierte la energía eléctrica de alta fre­
cuencia en energía mecánica de alta frecuencia.

Valvula
osciladora

Figura 37 - Circuito esquemático de un instrumento para medir espesores por 
resonancia.

Un circuito típico, simplificado, que presenta la indicación en un instru­
mento de aguja se muestra en la fig. 37.
Un circuito oscilador auto excitado, provisto de un capacitor o un inductor 
variable, que permite el cambio de frecuencias está conectado a la placa de 
una válvula osciladora.
Cuando el oscilador es acoplado a la frecuencia de resonancia de la chapa 
que se mide se produce un aumento en la amplitud de oscilación.
Este incremento a la amplitud de oscilación de la chapa producirá una carga 
adicional en el cristal de la sonda que se traducirá en un incremento de la 
corriente de placa de la válvula osciladora. Este aumento de corriente pue_ 
de ser indicado en un instrumento de aguja o bien mediante una señal audi­
ble.
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El equipo puede estar calibrado de manera que en vez de leer la frecuencia 
de resonancia para la cual se produce el desplazamiento de la aguja o la 
señal audible, se da el valor de espesor correspondiente al metal para el 
cual se calibró.

Fig . 38 : Equipo de medición de espesores por resonancia 
con indicación en tubo de rayos catódicos

En otro tipo de instrumentos la presentación de la indicación se hace en un 
tubo de rayos catódicos. El cambio de frecuencia para encontrar las condi­
ciones de resonancia se hace automáticamente mediante un capacitor manejado 
con un motor o mediante un inductor variable eléctricamente. En ambos casos 
el cambio de frecuencia está sincronizado con el barrido horizontal del tu­
bo de rayos catódicos que representa por lo tanto el rango de frecuencia.
Si en este rango de frecuencia están contenidas frecuencias de resonancia 
la línea será deflectada verticalmente. Escalas de plástico transparentes 
calibrados, colocados sobre la pantalla del tubo de rayos catódicos permite 
leer la posición dé la deflección directamente en espesor del material. En 
la fig. 38 se ha esquematizado este tipo de equipo.



9. CALIBRACION DE LOS SISTEMAS DE ENSAYO ULTRASONICO 
POR REFLEXION- (Pulso-Eco)
A los fines de que la información que se obtiene mediante el ensayo ul_ 

trasónico sea comparable y repetitiva es necesario calibrar y fijar las con 
diciones de funcionamiento y sensibilidad del sistema de ensayo que se em­
plea .
Un sistema de ensayo ultrasónico está conpuesto por un número de componentes 
cuyo comportamiento debe ser evaluado en su funcionamiento conjunto. Estos 
componentes son:

- Aparato electrónico o "equipo de ultrasonidos" que genera, recibe y rê  
presenta las señales eléctricas correspondientes a las ondas ultrasóni_ 
cas del ensayo. Debe ser identificado por su marca, modelo y número 
de serie.

- Palpador de ultrasonidos, que genera y recibe las ondas ultrasónicas. 
Debe ser identificado por su tamaño, tipo, clase de cristal piezoeléc- 
trico, frecuencia y técnica de ensayo a que está destinado (contacto o 
inmersión).

- Cables de interconexión, incluido si corresponde impedancias de acopla 
miento.

- Elementos auxiliares tales como: tanque para ensayo por inmersión, ma­
nipuladores para el barrido de la pieza a examinar, medio de acopla­
miento para ensayo por contacto.

Al efectuar los ensayos se debe tener la seguridad de que el equipo utiliza 
do (instrumento electrónico y sonda ultrasónica) está operando en condicio­
nes de sensibilidad determinadas y reproducibles de manera tal que las in­
formaciones obtenidas (altura y posición de ecos) puedan ser directamente 
comparables.
Esto es particularmente inportante luego de efectuar reparaciones en el e- 
quipo electrónico (ajustes, reemplazo de válvulas, etc.), o cuando durante 
la inspección se debe cambiar de equipo o se usan varios de ellos en distin 
tos lugares.
Es además inportante tener la posibilidad de hacer verificaciones periódi­
cas de las condiciones de funcionamiento del equipo en el lugar de trabajo 
para asegurarse que su sensibilidad no ha variado o no es afectada por alte_ 
raciones en la tensión de alimentación, por variaciones en la emisión de 
las válvulas, por desgaste o modificaciones de montaje del cristal del pal­
pador. . Verificar también el mantenimiento de la linealidad de la base de
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tiempo del equipo electrónico.
Finalmente puede ser. necesario controlar el ángulo y posición de salida del 
haz ultrasónico en sondas angulares.
Se debe tener presente que estas calibraciones se hacen para obtener refe­
rencias en la operación del equipo y permitir comparaciones de sensibilida­
des relativas pero que nunca deben ser utilizadas como elemento de juicio 
para evaluación de defectos en forma absoluta.

9.1. Calibración y Ajuste utilizando el Bloque de Calibración 
IRAM-723
La norma IRAM 723 define un bloque de calibración para equipos de ultra 

sonido que utilizan las técnicas por reflexión de pulsos. Este bloque, que 
se describe en la figura 39, está basado en los bloques de referencia pro­
puestos por el International Institute of Welding (Documento V-461-71/0F) y 
adoptado por la International Organization for Standards (I50/TC 44-Sec 
345-44, F). En dicha norma se establecen las características del material, 
las.dimensiones y tolerancias de fabricación.
La norma IRAM-CNEA Y 500-1002 (en trámite) fija el procedimiento que debe 
seguirse para calibrar y ajustar las condiciones de funcionamiento y sensi­
bilidad de los equipos (incluidos palpador y correctores) utilizados en el 
ensayo de materiales por la técnica de reflexión, de manera que dichas cali_ 
braciones y ajustes sean reproducibles y comparables.
De acuerdo con dicha norma las verificaciones a efectuar son las siguien­
tes:

- Linealidad de la base de tiempo del osciloscopio
- Calibración de las escalas fijas o adicionales usadas para indicar el 
alcance o rango de medida. Esto incluye la corrección del punto cero 
debido al retardo de vibración del cristal y al retardo producido por 
la cuña de plástico en palpadores angulares.

- Estimación de la zona muerta.
- Ajuste de la sensibilidad de trabajo del conjunto equipo electrónico- 
palpador.

- Estimación del poder de resolución.
- Determinación del punto de salida del haz y determinación del ángulo 
de refracción verdadero en palpadores angulares.



- Medición de la distancia de reflexión y ajuste de la indicación en dis 
tancias proyectada.

Figura 39 - Bloque de calibración para equipos de ultrasonidos, Norma 
IRAM 723.

M
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9.1/J. Conprobación del equipo
Para la comprobación del equipo electrónico la norma indica las si- 

gu-.entes detenninaciones :

Linealidad h o rizo n ta l, de acuerdo al procedimiento que se transcribe a con­
tinuación:

- Fijar el rango de la escala horizontal en 100 mm y apoyar la sonda so­
bre el bloque patrón, con un medio de acople adecuado sin ejercer exce 
siva presión, en la posición que corresponde a un espesor de 25 mm

-'.Observar en la pantalla la sucesión de ecos de fondo y verificar si la 
distancia entre los mismos se mantiene constante.

- La escala se debe considerar lineal cuando no existen diferencias en 
las distancias entre los distintos ecos, aun cuando haya alguna dife­
rencia pequeña respecto a la distancia entre el pulso de entrada y el 
primer eco.

- Si no existe linealidad se debe proceder a repetir la verificación usan 
do otra sonda para discriminar si el defecto es del equipo electrónico
o debido a la sonda.

(Fig.40).

sonda normal

bloque de calibración

100 V. r - ...—  ----------------
altura

pantalla

imagen en el 
osciloscopio

*Wl

25 2 5 25
Fig.40:Linealidad horizontal



Lineálidad V ertical', trabajando con el mismo rango de escala y posición de 
la sonda en el bloque que en el punto anterior se obtiene una representa­
ción en la pantalla de 4 ecos separados 25 mm uno del otro (Fig.40).
Con el mando de amplificación por pasos se lleva la altura del anteúltimo 
pulso, llamado kn> a un valor aproximado de 5 mm. Luego se lee la altura 
del pulso siguiente, hn+i, y se realiza el cociente de las alturas de los 
ecos: hn y hjj+i (Fig.40b) . Aumentando un paso la ganancia, leer nuevamente 
las nuevas alturas de los ecos y realizar su cociente. Repetir periódica­
mente este procedimiento hasta que la altura del eco hn llegue al 100% de 
altura de pantalla.
El equipo tiene linealidad vertical si el cociente entre las alturas en ca­
da paso de amplificación añadida es un valor constante e igual.
Si el valor de los cocientes de altura de los ecos varía a partir de un de- 
teminado paso de amplificación, el sistema es linealmente vertical hasta la 
altura de pantalla igual a la altura del eco hn+-|, para el cual el cociente 
de altura de ecos todavía es constante.

Estimación de la  zona muerta’, colocar la sonda normal en la posición indica 
da en la figura 41a). Si se obtiene eco se debe colocar la sonda en la po­
sición indicada en la figura 41b). Si se obtiene eco la zona muerta tiene 
un valor entre 5 y 10 mm. Si no se obtiene eco será mayor que 10 mm.
El valor de la zona muerta depende de la duración de los pulsos y del tiem­
po entre ellos.

Figura 41 . - Determinación de zona muerta



9.1.2. Uso de sondas normales (ondas longitudinales)
Se utiliza un cabezal o Sonda que emite el haz ultrasónico en direc­

ción normal a su superficie. La propagación se efectúa a través del mate­
rial en forma* de ondas longitudinales.

Calibración de la  e sc a la  y v erificac ió n  de su lin e a lid a d: encontrándose el 
equipo electrónico en régimen de funcionamiento conectar la sonda normal y 
proceder de acuerdo a las siguientes indicaciones:

- fijar el rango de la escala en el valor inmediato superior al espesor 
que se ha de ensayar.

- apoyar el cristal sobre el bloque patrón, con un medio de acople ade­
cuado, sin ejercer excesiva presión, en la posición de 25 mm de espe­
sor, Fig.42a), si el rango es menor que 200 mm o en la posición de
10 mm, Fig.42b), si el rango es mayor que 200 mm.

- observar en la pantalla la sucesión de ecos de fondo obtenidos. La 
constancia en la separación entre ecos indica la linealidad de la ba­
se de tiempo.

- actuando sobre los controles del equipo ajustar la distancia entre dos 
ecos de fondo sucesivos de manera que coincida con el espesor recorri­
do en el bloque de calibración (25 o 100 mm¿ según corresponda).
Este ajuste debe hacerse sobre el control que adecúa la base de tiempo 
a la velocidad del sonido en el material.

- si la distancia entre ecos es correcta pero no coincide con las indica 
ciones de la escala efectuar el corrimiento hasta lograr la coinciden­
cia actuando sobre el ajuste de cero del equipo.

Lograda esta coincidencia para los distintos ecos se podrá observar que el 
impulso de entrada se encuentra desplazado a la izquierda del cero. Esto 
es debido al defasaje de tiempo que existe entre la aparición del eco en la 
pantalla y el momento en que el haz de ultrasonido emerge del cristal ("re­
tardo de vibración del cristal").
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Figura 42 - Calibración de escala con sonda normal

V erificación de la  sen sib ilid ad  de trab a jo : Esta verificación se realiza 
a fin de obtener datos de referencia que permitan comprobar, mediante las 
posteriores verificaciones, si se mantiene la sensibilidad de trabajo del 
equipo durante el transcurso de los ensayos. No debe utilizarse para la 
evaluación de sensibilidad de indicación por cuanto esta última no puede 
ser verificada mediante el uso del bloque en consideración.
El procedimiento de ajuste depende de que se deba trabajar con alta o con 
baja ganancia.
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a)

Figura 43 - Ajuste de Sensibilidad con sonda noimal

V erificación con a l t a  ganancia

- Fijar la sonda en la posición indicada en la Fig.43a), sin ejercer pre_
i sión excesiva y usando líquido acoplante adecuado.
X

- calibrar la escala en el rango de 200 mm.
- hacer coincidir el primer eco con la división 50 mm ya que el espesor 
de plástico equivale a dicha distancia en acero.

- Registrar el número de ecos, la altura del último de ellos visible en 
la pantalla y la ganancia de trabajo.

V erificación con b a ja  ganancia

- Fijar la sonda en la posición indicada en la Fig.43b).
- Desplazar el cabezal hacia arriba y hacia abajo hasta conseguir la má­
xima altura en el eco proveniente del agujero de 1,5 mm.

- Ajustar la ganancia al valor requerido.
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Registrar los datos correspondientes a la altura del eco y la ganancia 
de trabajo.

b) Pobr»

Figura 44 - Estimación de resolución con sonda nomai.

Estimación del poder de resolución

- Ubicar la escala en el rango calibrado de 200 mm.
- Fijar la sonda en la posición de la Fig. 44a).
- En la posición indicada se obtendrán en la pantalla del instrumento 
los ecos correspondientes: al espesor de 100 mm, parte más ancha del 
bloque, el espesor de 85 correspondiente a la ranura y;al espesor de 
91 mm correspondiente al rebaje. ^

- Se ajusta la altura del mayor de los ecos de manera que alcance los 
2/3 de la altura de la pantalla, actuando sobre el control de la ganan 
cia y se observa la apariencia de las señales comparándolas con los es_ 
quemas de la Fig. 44b).

- De acuerdo a la comparación efectuada la resolución debe ser califica­
da como: buena, aceptable o pobre.
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9.1.3. Uso de sondas angulares
Las sondas angulares para andas transversales usan una cuña de mate­

rial plástico (acrílico) para obtener el ángulo de refracción correspondien 
te.
Al usar estas sondas ademas de la comprobación del equipo deben hacerse las 
siguientes verificaciones:

Determinación del punto de s a l id a  del haz y calib ración  de la  indicación de 
d is ta n c ia: fijar la sonda sobre la ranura fresada del bloque de calibración, 
con el haz orientado hacia la cara curva, como se indica en la figura 45. 
Desplazar hacia atrás y adelante la sonda hasta conseguir en la pantalla el 
eco de altura máxima.
En la posición de eco máximo marcar en la sonda el punto que coincida con 
la ranura del bloque de calibración.! Dicho punto es el punto de salida del 
haz de ultrasonido.
Para ajustar la indicación de distancia cubrir con el primer eco la marca 
100 mm. de la escala del osciloscopio. El segundo eco procedente de la ra­
nura fresada debe coincidir coi la marca 200 mm. en la misma escala. Este 
ajuste de indicación de distancia sólo sirve para aceros con una velocidad

Ajuste de la  indicación  de d ista n c ia  usando sonda normal: en casos especia­
les (por ejemplo, cuando se desea una sucesión mas densa de los ecos de com 
probación) puede ampliarse la distancia de 91 mm. del bloque de calibración, 
utilizando una sonda normal de ondas longitudinales, ya que el tiempo de re_ 
corrido del impulso para ondas longitudinales en una distancia de 91 mm. es



u
ìu

h
g

igual al tiempo de recorrido para ondas transversales en una distancia de
50 mm.
En primer lugar, entonces, se coloca la sonda normal en la posición indica­
da según la figura 46a). La representación de ecos en la pantalla corres­
ponde a la indicada en la figura 46b).
Logrado esto se procede en similitud a lo indicado en 9.1.2., ajustando la 
separación entre ecos al valor de 50 iran.

Determinación del ángulo de refracción  verdadero

- Fijar la sonda con el punto de salida del haz en coincidencia con la 
marca del bloque de calibración correspondiente al ángulo nominal de 
la misma y con el haz orientado hacia el disco plástico como se indica 
en la figura 47a) para ángulos entre 35° y 65°. Si el ángulo está com 
prendido entre 60° y 75° se debe ubicar la sonda según se indica en la 
figura 47b) usando como reflector al disco de plástico.

pulso 
eloctrico

b )

Figura 46 • ~ Ajuste de indicación de distancia con
palpador mormal de ondas longitudinales
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- 40

Figura 47 - Angulo de refracción

- Para ángulos entre 75° y 80° la sonda se debe posicionar como se indi­
ca en la figura 47c), con el haz orientado hacia el orificio de 
1,5 mm de 0.
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- En la posición que corresponda, desplazar hacia atrás y hacia adelante 
la sonda hasta obtener en la pantalla el eco máximo.

- El valor del ángulo, marcado en el bloque de calibración que coincide 
con el punto de salida del haz en la sonda en el momento de eco máximo 
corresponde al ángulo de refracción verdadero.

Medición de la  d ista n c ia  de re fle x ió n ’. La distancia de reflexión o de salto 
corresponde al camino realmente recorrido por el pulso de ultrasonido entre' j
el punto de salida desde sonda angular en contacto con una placa y el punto 
en que el sonido, reflejado en la cara inferior, vuelve a incidir en la ca­
ra superior.
Para detenninar la distancia de reflexión o de salto en el bloque de compro 
bación se ubica la sonda angular como muestra la figura 48 (espesor de 25 
mm.) y se desplaza hacia atrás y hacia adelante en foima paralela a la esca 
la graduada hasta que se alcance el eco máximo. En la escala calibrada del 
osciloscopio se puede leer el valor correspondiente. En la posición de la 
figura 48a) la indicación de un eco máximo corresponde a la distancia mitad 
de reflexión o salto.
Con la sonda angular de 60° esta determinación no puede hacerse con suficien 
te precisión debido a transformaciones perturbadoras entre ondas longitudi­
nales y transversales.

Ajuste de la  indicación en d istan c ia  de -proyección .
La distancia de proyección es la medida de la distancia de reflexión 

en su proyección normal sobre la Superficie de la placa en ensayo. Si se 
ha de ajustar el aparato en distancias de proyección se procederá de acuer­
do a lo indicado en el punto 6.4.1. pero ajustando los ecos priméro y segyn 
do sobre los valores 100 mm. sena y 200 mm. sena respectivamente, sien­
do a el ángulo de refracción verdadero determinado segírn vimos anterior­
mente .
Este ajuste sólo se puede efectuar en forma muy poco aproximada cuando el 
ángulo de refracción es de 60° por las razones ya expuestas al tratar modos 
de conversión en el punto 2.5 pag.16 y solo es válido para acetqs con\ 
velocidad para ondas transversales de 3255 m/s +_ 15 m/s.
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Figura 48 - Definición de distancia de reflexión o de salto.

V erificación de se n sib ilid ad  de trab a jo : se coloca la sonda angular en la 
posición indicada en la figura 45 buscando la máxima indicación del primer 
eco que se hace coincidir con la división 100 mm. Conseguido esto anotar 
la ganancia y la altura del último eco observable en la pantalla. Alterna­
tivamente se puede anotar la ganancia requerida (en dB) para llevar la altu 
ra del primer eco al 100% de la escala.
La verificación de sensibilidad de trabajo puede ser realizada también con 
sondas angulares empleando el orificio de 1,5 mm. del bloque. Para ello 
se ubica la sonda según lo indicado en la Figura 49, desplazándola hasta ob 
tener el eco máximo. Se anotará la ganancia (dB) con que se trabaja, la al̂  
tura de eco obtenido y la posición de la sonda sobre el bloque.
Como se ha dicho, este ajuste de sensibilidad de trabajo sólo se aplica pa­
ra verificar el mantenimiento o variación de sensibilidad de ,un mismo equi­
po en el transcurso de Un ensayo.

Figura 49 - Ajuste de sensibilidad de trabajo con sonda angular.
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9,2. Evaluación de sistemas de ensayo ultrasónico por reflexión 
de, acuerdo a la norma ASTM E-317-68
La norma ASTM E-317-68 describe la práctica recomendada para determinar 

características del comportamiento que fijan la capacidad de un sistema de 
ensayo por reflexión (pulso-eco) en el cual la indicación se presenta en 
barrido A mediante tubo de rayos catódicos.
Este procedimiento puede ser aplicado a la evaluación de cualquier combina­
ción de instrumento, correctores y palpador que emplee ondas longitudinales 
pulsantes en técnica de contacto o por inmersión. No es aplicable en la 
evaluación de sistemas que empleen dos palpadores en técnica por transmi­
sión, palpadores angulares o haces ultrasónicos focalizados.
La norma describe las condiciones que deben reunir los aparatos y acceso­
rios utilizados incluyendo los bloques de referencia.
Para determinar las características de linealidad vertical y horizontal des_ 
cribe un bloque de referencia de forma rectangular, cuadrada o circular cu­
ya dimensión .mínima en la cara de entrada del haz no debe ser inferior a
50 m  y su espesor debe estar entre 5 y 10 mm (Figura 50). Ambas caras (de 
entrada y de reflexión) deben ser paralelas entre sí en +_ 0,025 mm, planas 
dentro de +_ 0,0051 mm y su rugosidad inferior a 30 min. rms.

Figura 50 - Bloque de referencia norma ASTM E-317.

Para determinar características de sensibilidad y resolución se emplean blo 
ques de aluminio preparados de acuerdo a la norma ASTM E-127. Estos blo­
ques forman una serie, con orificios de fondo plano dispuestos en la cara 
de reflexión de manera que actúen como reflectores de diámetro conocido si­
tuados a distancias fijas de la cara de entrada del haz. En la tabla Vil
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se dan las dimensiones para la serie de estos bloques a usar en esta prácti 
ca.
La norma fija las condiciones requeridas para usar las técnicas de contacto 
o de inmersión.

T A B L E  1 A ST M  Ultrasonic Standard Reference 
Blocks Recommended for Evaluating System Sensitivity 
Signal-to-Noise Ratio and Resolution. __________ __

Block No.
Hole Size, ilia, 

in (mm)
Mclal Distance, 

in. (mm)

5-0012 (1.98) 0.12 (3.05
5-0025 7 ,.4 (1.98) 0.25 (6.35)
5-0038 7«. (1.98) 0.38 (9.<>5)
5-0050 'U, (1.98) 0.50 (12.7)
5-0075 7«, (1.98) (1.75 (19.1)
1-0300 7». (0.40) 3.00 (7h.2)
2-0300 7,.. (0.79) 3.00 (76.2)

Tabla VII

9.2.1. Determinación de linealidad vertical
En forma resumida esta determinación puede ser descripta como sigue:

- Obtener una respuesta inicial del bloque N° 1 -0300 po.sicionando el 
palpador de manera de conseguir la máxima respuesta del fondo del agu­
jero y mediante el ajuste del barrido horizontal conseguir una indica­
ción como la representada en la figura 51.

- Ajustar el control de ganancia hasta conseguir que la indicación del 
fondo del agujero (h en la figura 51) tenga una altura de 5 mm.
Nota: Si no se consigue indicación con el bloque 1-0300 se puede usar 

el bloque 2-0300 y operar de la manera descripta.

- Sin modificar el ajuste de ganancia realizado, llevar el palpador al 
bloque de referencia indicado en la figura 50 y ajustar el barrido ho­
rizontal hasta obtener un oscilograma como el indicado en la figura 
52, acomodando el palpador de manera de obtener el máximo número de 
ecos.
Una vez logrado el máximo número de ecos fijar la posición del palpa­
dor en el bloque para mantener su posición constante durante la evalúa 
ción de linealidad horizontal y vertical.



Figura 51 - Oscilograma típico obtenido de un bloque de calibración 1-0300.

Sin efectuar nuevos ajustes seleccionar uno de los ecos múltiples que tenga 
amplitud de aproximadamente 5 mm, hn en la figura 52.
Con la misma ganancia medir y anotar la altura del eco siguiente h(n+;|) •
Aumentar la ganancia hasta conseguir que el eco hn alcance la altura de 10 
mm y medir y anotar la correspondiente altura del eco h[n+]) .
Repetir el procedimiento para conseguir sucesivos incrementos de 10 mm en la 
altura de anotando los correspondientes valores de altura de h(n+1) has_ 
ta que no se puedan obtener más aumentos de la altura del eco hn> Este pun 
to es llamado "límite vertical" y puede ser alcanzado por las característi­
cas electrónicas del sistema o porque el pulso hn llega al 100% de la altu­
ra posible en el oscilografo.
La evaluación de la característica de linealidad vertical se obtiene de la 
graficación de los valores obtenidos según el procedimiento descripto, dis­
poniendo en ordenadas los valores de amplitud para hn con cada ganancia, y en 
abcisas las relaciones de amplitud hn/h^n+-|) correspondientes (Figura 53.)
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Figura 52 - Oscilograma correspondiente a los ecos múltiples obtenidos de 
un bloque de referencia ASTM E-317.

Figura 53 - Linealidad Vertical.
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9.2.2. Determinación de linealidad horizontal
Se utiliza el bloque de referencia descripto en la misma norma procê  

diendo de acuerdo a lo siguiente:
- Con el sistema ajustado de acuerdo a lo descripto para la evaluación 
de linealidad vertical se obtiene el oscilograma mostrado en la figu­
ra 52 y sobre el mismo se mide y anota, la posición actual de cada eco, 
midiendo desde el arranque del eco inicial hasta el arranque de cada 
uno de los ecos siguientes.

Para evaluar la linealidad se construye un gráfico anotando en ordenadas 
la distancia entre cada par de ecos sucesivos (d(n+-Q - dfj y en abcisas la 
distancia de cada eco (dn) respecto del eco inicial (Figura 54). El rango 
de linealidad horizontal estará dado por la distancia en la cual todos los 
puntos de la curva se ubican en una recta paralela al eje de abcisas.

SW EEP ÓISTANCE ( d n ) -  INCHES

Figura 54 - Linealidad horizontal

9.2.3. Sensibilidad y ruido de fondo
Completado el ensayo de linealidad vertical y el ensayo de linealidad 

horizontal se aplica el palpador en el bloque de referencia 1-0300 y se ajus_ 
ta la ganancia del equipo a su máximo valor.
Posicionando con cuidado el palpador, conseguir la máxima amplitud en la in 
dicación h-j del eco correspondiente al agujero de fondo plano, como se ilus_ 
tra en la figura 55.
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Figura 55 - Indicación correspondiente al eco de reflexión en el agujero 
del bloque 3-0300, con máxima ganancia en el equipo.

Medir la altura de esta indicación (h]) que representa la sensibilidad ul- 
tíasónica del ensayo, en milímetros desde la línea de base de barrido hor- 
zontal y anotar el valor correspondiente si resulta igual o inferior al lí­
mite superior de linealidad medido anteriormente. Medir luego la máxima al_ 
tura correspondiente al ruido de fondo en el oscilograma (he) como se indi­
ca en la figura 55. Debe cuidarse de medir realmente el ruido de fondo 
eléctrico sin la distorsión causada por el alto nivel de la indicación de 
entrada.
Si la altura de h-| resulta mayor que el límite superior de linealidad se de 
be disminuir la ganancia hasta conseguir que la altura de h] sea igual al 
límite superior de linealidad. Anotar este valor como sensibilidad ultra­
sónica del ensayo y medir en estas condiciones de ganancia el valor del rui 
do de fondo he.

9.2.4. Resolución
Utilizando el bloque 5-0075 obtener la máxima reflexión del agujero
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de fondo plano mediante el posicionado adecuado del palpador y ajustar el 
barrido horizontal para obtener una indicación como se muestra en la figu­
ra 56.

Figura 56 - Determinación de la resolución.

Logrado esto ajustar la ganancia hasta lograr que la amplitud de la indica­
ción del agujero de fondo plano sea igual al límite superior de linealidad 
vertical. Manteniendo las condiciones del equipo obtener las máximas indi­
caciones del agujero de fondo plano de cada uno de los bloques de la serie 
indicada en la tabla VIII, que contengan el agujero de 7,94 mm de diámetro 
a una distancia Md menor que 19,05 mm y entonces registrar la distancia Md 
más corta para la cual sea posible obtener un eco claramente definido (Figu 
ra 56). Este valor indica la resolución en la superficie de entrada.
Para determinar la resolución desde la cara de reflexión se mide, sobre el 
oscilograma obtenido en la determinación de resolución de entrada, el ancho 
%  de la indicación del agujero del bloque 5-0075 y la distancia de barrido 
_d_desde el arranque del eco del agujero hasta el arranque del eco de fondo 
como se indica en la figura 56. La resolución desde la cara de reflexión 
se expresa como la distancia de metal en el bloque de referencia de una in­
dicación de discontinuidad impide la detección de otra discontinuidad cerca 
de la superficie posterior de reflexión. Este valor de resolución se computa
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de acuerdo a la siguiente ecuación

Rb = (%/dr) x H ¿  mm (36)
donde

Rj-, = resolución desde la cara de reflexión, del material usado en el 
bloque de referencia.

%  = ancho de la indicación del agujero, medido en la línea de barrido
o

del oscilograma.
dr = distancia de barrido entre la indicación del agujero y la indica­

ción del reflejo de fondo.
= profundidad del agujero de fondo plano en mm.

e

9.2.4. Penetración
La penetración es definida arbitrariamente como el máximo número de 

ecos de reflexión de fondo obtenidos del bloque de referencia indicado en 
la figura 50, cuando la ganancia del equipo se ha ajustado a su máximo va­
lor.
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10. ENSAYO ULTRASONICO DE SOLDADURAS
La inspección de soldaduras por fusión mediante el ensayo ultrasónico 

se realiza aplicando técnicas, de reflexión por pulso-eco con ondas trans­
versales utilizando palpadores angulares.
En la figura 57 se ha esquematizado la disposición típica que corresponde 
al ensayo de soldaduras. El haz de ultrasonido, en forma de pulsos de cor­
ta duración, ingresa en la chapa soldada con un cierto ángulo, sufre una 
primer reflexión en la cara opuesta de la chapa atravesando luego la sec­
ción de la soldadura y sufriendo sucesivas reflexiones contiñúa su propaga­
ción en la chapa como se puede ver en la figura 57a) , en la c 'ia l se ha re­
presentado a la izquierda la imagen que correspondería observar en la pan­
talla del equipo.
Si en la sección de la soldadura existe un defecto, parte o la totalidad de 
la energía ultrasónica, según la anplitud del defecto, es reflejada y vuel­
ve al palpador que actuando como receptor recoge la señal y la transmite al 
equipo. El esquema de la marcha del haz ultrasónico en este caso se puede 
ver en la figura 57 b) , en la cual a la derecha se ha indicado la imagen que 
correspondería observar en la pantalla del equipo.

a)

b)

Fig.57: Ensayo de soldaduras por reflexión
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Para cubrir toda la sección transversal de la soldadura el palpador debe
*

ser acercado y alejado del eje de la misma lo suficiente como para lograr 
que el haz barra la soldadura desde la raíz hasta la sobremonta. La distan 
cia del eco de defecto al eco de transmisión en la pantalla del equipo es 
proporcional a la profundidad a que se encuentra el defecto en el cordón.

10.1. Preparación del ensayo' ' ' r - „ Î
Antes de iniciar el ensayo es necesario hacer una observación visual 

de la soldadura a fin de determinar en lo posible las condiciones geométri­
cas de la misma, especialmente el grado de penetración, tipo dé raíz y so- 
bremonta, socavaduras en los bordes del cordón, geometría de la pieza, dife 
rencias de espesores en la chapa y toda aquella información referida a la 
terminación del trabajo, es decir, presencia de irregularidades en la super 
ficie de la chapa tales como gotas de metal, inscrustaciones, rugosidades, 
rayaduras, etc.
Para asegurar un buen acoplamiento durante el ensayo y ahorrar tiempo en la 
inspección, siempre es conveniente hacer la preparación previa de la super­
ficie en las zonas por donde debe desplazarse el palpador.

10.2. Frecuencia de ensayo
La frecuencia de ensayo en la inspección de soldaduras está comprendí^ 

da generalmente entre 2 y 5 MHz según las condiciones del material y la sen 
sibilidad requerida.
Una frecuencia baja facilita el acoplamiento en superficies rugosas y dismi_ 
nuye el efecto de atenuación que producen las estructuras metalográficas 
de grano grueso.
Frecuencias más elevadas permiten una mayor sensibilidad de detección y una 
mayor exactitud en la determinación de la extensión de los defectos.

10.3. Angulo de ensayo
La selección del ángulo de ensayo, dado aproximadamente por el ángulo 

nominal del palpador, está condicionada por el compromiso entre dos condi­
ciones principales: que la exploración del total de la sección de soldadura 
debe hacerse con el menor recorrido del haz y que el haz debe encontrar al 
plano del defecto con un ángulo lo más próximo a la normal.
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En la figura 58 se indican los trayectos correspondientes a dos palpadores 
con diferente ángulo nominal. Se puede observar que para el caso expuesto, 
a pesar de que el trayecto que recorre el haz proveniente del palpador A, 
de menor ángulo nominal, es menor que el correspondiente al del palpador B, 
este último, de mayor ángulo presenta condiciones más favorables para la 
detección del defecto indicado. En efecto, en este caso el haz, debido a 
la preparación de la junta, incide casi normalmente al defecto de falta de 
fusión que se debe localizar, mientras que el haz proveniente de la sonda A 
saldría reflejado del defecto con una dirección que no le permite retomar 
al palpador.

Figura 58 - Angulo favorable para la detección de un defecto de falta de 
fusión.

En la tabla VIII se dan los valores aconsejados para la inspección de sóida 
duras por fusión en chapas de distintos espesores con juntas a tope. En la 
misma tabla se indican los valores de tg a y del camino proyectado, s.tgot , 
del haz ultrasónico.



Espesor Angulo t g . S .  t g

<  5 mm 80° 5,67 <  28 mm

5 -r 15 mm 70° 2,75 14 40 mm

15 30 mm 60" 1,73 26 -f- 52 mm

30 -r 60 mm 45" 1 30 -r 60 mm

> 60 mm 35° 0,70 >  42 mm

Tablavill- Valores del ángulo nominal del palpador para el examen de sóida 
duras a tope en chapas de distintos espesores.

10.4. Dimensiones del palpador
La selección de las dimensiones nominales del palpador, y por lo tan­

to del cristal, debe hacerse teniendo en cuenta que:
- Palpadores de mayor diámetro permiten una mayor velocidad de inspec­
ción y dan un haz de menor divergencia pero que permite menos exacti 
tud en la determinación de la posición y tamaño del defecto.

- Palpadores de menor diámetro permiten mejor adaptación a las superfi 
cies curvas y una mejoí^ deteiminación de la posición y tipo de defec 
to, pero el haz tiene mayor divergencia y la energía disponible es 
menor.

10.5. Procedimiento de Exploración
Seleccionado el palpador que mejor se adapta al caso particular del 

ensayo, es necesario establecer qué desplazamientos se deben aplicar al pal̂  
pador para asegurar la exploración de toda la sección de la soldadura.

10.5.1. Desplazamiento transversal del palpador
El primer movimiento fundamental que se imprime al palpador es en 

el sentido perpendicular al eje del cordón de soldadura. De esta manera se 
debe lograr que el haz explore toda la sección de la soldadura con una re­
flexión simple (Fig.59).
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Figura 59 - Desplazamiento transversal del palpador respecto del eje del 
cordón de soldadura, en el ensayo por ultrasonido.

El palpador es desplazado en una faja cuya posición y ancho quedan determi­
nados por el espesor de la chapa y el ángulo del palpador. Las dos distancias 
d y 2d indicadas en la Fig. 59 pueden ser determinadas analíticamente cono­
ciendo el espesor ¿ y  la tangente del ángulo del haz con la relación 
d = s.tg a .
Para calibrar el equipo se utiliza el bloque de calibración (IRAM 723).
Empíricamente la distanciajd puede ser determinada observando la posición 
de máxima reflexión producida por un borde de la chapa como se indica en la 
F i g . 60. Apoyado el palpador en la proximidad de un borde de la chapa se ob 
tiene la reflexión desde el canto inferior, esta reflexión se hace máxima 
cuando el haz incide exactamente en el mismo. La distancia del palpador 
en esta posición hasta el borde de la chapa equivale a la distancia d bus- 
cada.
Alejando el palpador del borde aparece a una distancia mayor, exactamente
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b
2 d

~'~7\

Figura 60 - Determinación práctica de la zona de exploración en el control 
de soldaduras por ultrasonidos.

al doble del valor de _d, una nueva reflexión de máxima intensidad que co­
rresponde al canto superior al cual llega el haz previa reflexión, como se 
indica en la figura 60.-
Esta operación que será posible siempre que se disponga de un trozo de chapa 
de espesor igual al que se debe examinar, permite determinar, sobre la pan­
talla del tubo de rayos catódicos, la zona de control. En esta zona apare­
cen todas las reflexiones de los eventuales defectos presentes en la solda­
dura cuando se procede a la inspección de la misma.

10.5.2. Desplazamiento longitudinal del palpador
El palpador debe ser desplazado además en forma paralela al cordón 

a fin de examinar toda la longitud de la soldadura. Este desplazamiento 
unido al transversal antes descripto da como resultante un desplazamiento



casi senoidal con un paso menor que la dimensión transversal del cristal 
(Fig.ól) .
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Figura 61 - Esquematización de los movimientos fundamentales a imprimir al 
palpador en el examen de soldaduras.

10.5.3. Rotación del palpador
Durante el desplazamiento senoidal o en zig-zag descripto se acon­

seja imprimir al palpador una ligera rotación alternativa de 15 a 20° para 
facilitar la detección de defectos de orientación particular, como por ejem 
pío fisuras e inclusiones.
Es necesario tener presente que con el tipo de desplazamientos descriptos, 
aun con rotación, las fisuras transversales no serán detectadas, por lo 
cual si se prevee este tipo de defectos deben considerarse desplazamientos 
adicionales.

10.6. Examen de Soldaduras en ángulo o filete
En este tipo de soldaduras, se mantiene el mismo criterio de explora­

ción descripto para soldaduras a tope. En la Fig.62 se han ilustrado dos 
soluciones de exploración para el control de soldaduras en ángulo. A la 
derecha se indica el caso correspondiente a filetes de penetración incomple 
ta. A la izquierda se indica la exploración para el caso de filetes con 
penetración total.
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Figura 62 - Examen de soldaduras en ángulo. Esquema de exploración o barrido.

10.7. Localización de los defectos
El examen se inicia con un desplazamiento rápido del palpador, de 

acuerdo con el programa de exploración calculado. Cuando se obtiene una se 
ñal de reflexión originada por un defecto, el palpador debe ser movido hacia 
atrás y hacia adelante y eventualmente rotado hasta conseguir la máxima se­
ñal.
La ubicación del palpador en la posición de máxima reflexión y el camino re 
corrido por el haz ultrasónico reflejado por el defecto permiten evaluar la 
posición del mismo, como se indica en la Fig.6 3 .

10.8. Identificación del tipo de defecto
Encontrada la posición del palpador para la cual el defecto es indica 

do con la máxima señal se procede a identificar su tipo mediante movimien­
tos adecuados del palpador. Estos movimientos, como se indica en la Fig. 64



son: rotación (1), orbital (2), lateral (3) y transversal (4).
-85-

Fig. 63 _ Localización de los defectos

Figura 64 _ Movimientos a imprimir al palpador para el reconocimiento de 
defectos.
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Moviendo el palpador el defecto es interceptado por distintas zonas del haz 
ultrasónico y por lo tanto da origen a ecos de distintas amplitudes y en po 
siciones diversas. La sucesión de estos ecos en la pantalla determina la 
curva envolvente de dichos ecos, la cual por su forma y posición permite re 
conocer el tipo de defecto en cuestión.
Las figuras 65 y 66 ilustran esquemáticamente el comportamiento de las re­
flexiones para distintos movimientos con dos defectos típicos diferentes, 
uno lineal y otro esférico.

Figura 65 - Curvas envolventes para los cuatro movimientos básicos al expío 
rar un defecto lineal.

En el caso de defecto lineal (Fig.65) al imprimir un movimiento rotacional 
(1), con centro en el palpador, la indicación decrece rápidamente aun para 
pequeñas rotaciones del palpador ya que el haz deja de incidir normalmente 
y la reflexión no llega al palpador.
Rotando el palpador con centro en el defecto (2) y movimiento orbital, la 
curva envolvente es bastante parecida a la anterior con ondulaciones irregu 
lares y cae rápidamente. En efecto la fisura, para pequeñas rotaciones de 
la sonda puede presentar superficies elementales normales al haz incidente.



t
Con movimiento lateral (3) la reflexión permanece durante toda la extensión 
del defecto con ligeras variaciones debidas a irregularidades del mismo.

Con movimiento transversal (4), desde la máxima reflexión la señal disminu­
ye irregular pero progresivamente.
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Figura 66 _ Curvas envolventes para los cuatro movimientos básicos al expío 
rar un defecto esférico.

Imprimiendo a la sonda un movimiento de rotación (1) la indicación cae inme_ 
diatamente, la curva envolvente es muy aguda.

Para el desplazamiento orbital (2) con centro en el defecto la curva perma­
nece con amplitud constante ya que desde cualquier posición del palpador el 
defecto presenta una superficie semejante.

Con desplazamiento longitudinal (3) la curva envolvente es estrecha pero con 
su zona de máximo bastante roma, mientras que con desplazamiento transver­
sal (4) se tiene desde la posición de máxima reflexión una disminución ini­
cial lenta que luego se acelera hasta la extinción total.
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10.9. Valuación de los defectos

Determinado el tipo de defecto se debe evaluar su identidad y exten­
sión. Para ello se toma como referencia la amplitud que se obtiene con de­
fectos patrones.

Cuando se trata de defectos tales como falta de penetración, falta de fu­
sión o escorias lineales, la dimensión del defecto se determina mediante el 
desplazamiento longitudinal de la sonda.

La especificación del componente que se examina debe determinar el nivel de 
aceptación o rechazo de los defectos en función de la amplitud del eco de 
reflexión con relación a la amplitud de defectos patrones de referencia y a 
la extensión del defecto detectado.
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11. Ensayo Ultrasónico de Caños y Tubos

En el presente capítulo, preparado por el Ing. NORBERTO CURTO, se dan 
los fundamentos básicos a tener en cuenta en el ensayo ultrasónico de caños 
y tubos y se describen las técnicas de aplicación para distintos tipos de 
defectos.

11.1. Introducción

El examen volumétrico de tubos y caños, que se realiza mediante el en 
sayo ultrasónico, permite detectar discontinuidades y defectos internos y 
superficiales sean estos volumétricos o planares siempre que se apliquen 
las técnicas apropiadas para cada caso específico.

En tubos y caños sin costura los defectos típicos son del tipo de fisuras in 
cipientes, escamados en la superficie externa e interna, laminaciones, in­
clusiones y fallas de rechupe en la pared, introducidas durante el proceso 
de fabricación.

El diseño de las diferentes técnicas de inspección se hace teniendo en cuen 
ta tres tipos generales de defectos:

a) defectos longitudinales
b) defectos transversales
c) defectos laminares y variaciones de espesor.

En el caso de defectos volumétricos, tales como poros o inclusiones, será 
necesario utilizar la combinación de varias técnicas.

Las técnicas desarrolladas para la localización y evaluación de estos defec 
tos producidos en el proceso de fabricación pueden ser aplicadas además para 
analizar defectos originados por fatiga, corrosión, etc.

El ensayo ultrasónico de tubos, caños y cuerpos cilindricos en general, se 
hace mediante un haz de andas transversales que se reflejan en las superfi­
cies interna y externa del tubo, en dirección normal al eje del mismo, si­
guiendo una trayectoria en zig-zag que le hace recorrer toda la sección de 
la zona cubierta por el ancho del haz.

El ensayo puede hacerse con palpadores angulares por contacto que se despla 
zan sobre la superficié del tubo en forma manual o automática o bien con 
palpadores normales de ondas longitudinales que, en un sistema por inmersión, 
orientados convenientemente, generan ondas transversales en el tubo.

En este capítulo vereíros primeramente el fundamento general del ensayo, y 
luego las distintas técnicas de aplicación.
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11.2. Fundamentos del ensayo con ondas transversales

Cuando se ensayan placas curvas o tubos, frecuentemente se usan ondas 
transversales que se propagan a lo largo de un camino en zig-zag tal como 
mostramos en la figura 67

Camino del haz ultrasónico en una sección curva

Comparadas con las ondas longitudinales su principal ventaja es que si inci­
den a ángulos más grandes que 33° en acero (30° en aluminio) ellas son re­
flectadas totalmente sin ser divididas.

En tales condiciones estas ondas pueden viajar largas distancias, siempre 
que la rugosidad de la superficie sea pequeña comparada con la longitud de 
onda usada, tal que las pérdidas por dispersiones no tengan lugar o sean mí 
nimas. Este efecto de la rugosidad superficial, a menudo disminuye a medi­
da que el ángulo de incidencia se va haciendo más grande. Adicionalniente 
la amplitud del eco de rebote disminuye solamente de acuerdo con la ley de 
la distancia y con la atenuación del material para ondas transversales.

Cuando se usa el método de zig-zag la sección transversal de la pieza puede 
examinarse totalmente si el cristal es desplazado una distanciaos soDre la 
superficie de la pieza.

De esta manera ambas superficies (externa e interna) pueden inspeccionarse 
en cuanto a la existencia de fisuras y además se inspecciona el espacio com 
prendido entre ellas de cualquier otro defecto.

Un eco como el correspondiente a una incidencia normal a la superficie, se 
obtiene solamente en un borde límite en el cual el camino en zig-zag de las
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ondas incide justamente (reflección angular). Si el cabezal se mueve alejan 
do y acercándose a este borde, se van produciendo ecos de la parte inferior 
o superior de este borde. De acuerdo con la divergencia del haz, estos ecos 
alcanzan un máximo y luego desaparecen, describiendo una curva como las in­
dicadas en la figura 68', donde la altura de su máximo depende del camino re 
corrido hasta encontrar el borde donde se refleja perfectamente y los demás 
valores que forman esas curvas envolventes corresponden a máximos relativos 
provenientes de la refleccion del haz en el mismo borde pero no alcanzado 
por rayos de máxima energía (zona centiral del lóbulo} sino ,por rayos latera 
les.

Figura 6 8.-

Para caminos cortos en placas gruesas solamente es visible un eco a la vez, 
figura 68 , mientras que para caminos más largos o placas más delgadas las 
curvas envolventes son más anchas, superpuestas y se tiene desde los bordes 
como desde una falla varios ecos producidos simultáneamente, provenientes 
de los caminos en zig-zag de diferente inclinación. Esto, que se muestra 
en la figura 6 9, puede hacer difícil a un inspector inexperto interpretar y 
localizar fallas, puesto que él está acostumbrado a ver los ecos estando el 
cristal estacionario.

Las alturas de los ecos están dadas en función del ángulo de incidencia (zo 
na del haz a la que pertenecen) y camino recorrido (absorción).

Con caminos más largos y secciones transversales delgadas, los ecos a lo
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Figura 6 9. -

largo de varios zig-zag forman un grupo denso en una fisura incipiente en 
un caño. En este caso,la exacta localización al igual que la diferencia­
ción entre fallas ubicadas muy cerca, es verdaderamente dificultosa.

Para trazar el camino en zig-zag y el origen de los ecos, puede usarse el 
"ensayo del dedo", en el cual sigue el siguiente proceso, si uno toca con 
un dedo aceitado, el punto de reflección de una onda transversal incidente 
en forma olbícua, la altura del eco puede fluctuar en el caso de acero en 
mucho más que 1/3. En el caso de ondas longitudinales, a menudo, la fluc­
tuación es muy pequeña y en el caso de ondas transversales que inciden en 
forma normal, la fluctuación prácticamente es nula. La localización de fa­
llas por medio del método del camino en zig-zag, se facilita si uno marca 
en la pantalla del instrumento indicador, los puntos de reflección en las 
dos superficies extremas entre las que se mueve el sonido, valiéndose para 
ello de los indicadores que se proveen con los instrumentos.

En algunos casos los puntos de reflección está indicados automáticamente en 
la pantalla si la superficie es un poco rugosa. Esto es debido a que apare 
cen en los puntos correspondientes a esas reflexiones unos "montículos de 
pasto", los cuales, si movemos el cristal, mantienen su posición (puesto 
que aunque avancemos o retrocedamos el cristal, figura ó9 , el camino reco-
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-

Figura 7 0 . -

rrido por el haz es siempre el mismo) mientras que ecos pequeños viajan con 
tinuamente sobre ellos (son los correspondientes a las distintas rugosida­
des, las cuales no se mantienen constantes y provocan por ello reflexiones 
de distinta intensidad). Por ejemplo si el eco de una falla alcanza el má­
ximo de su curva envolvente exactamente en el punto medio de la distancia 
existente entre las indicaciones citadas, la falla estará localizada a mi­
tad de camino entre las caras de la pieza y su distancia hasta el cristal 
puede ser calculada. Luego podemos decir, que la falla ha quedado perfecta 
mente localizada.
Con el fin de conprobar la sensibilidad de un ensayo con camino en zig-zag, 
se considera adecuado utilizar un block rectangular como el de la figura7 1 , 
o a menudo un pedazo de chapa con un borde recto. Como sabemos, la altura 
del eco en el caso de una reflexión angular (reflección en esquinas), a me­
nudo puede usarse como eco de referencias solamente teniendo ciertas precau 
ciones, puesto que en el caso del acero, por ejemplo la reflección total,



ocurre solamente entre 33° y 57°, y una reflección muy pequeña, por ejemplo 
a los 60°. Esto es también importante cuando se comprueba el ángulo de un 
haz, así en el caso de un cabezal de 60°, los rayos periféricos del haz,son 
reflejados fuertemente a 57° lo cual haría que, si uno pretende realizar el 
ajliste deí cabezal con máxima altura del eco, proveniente del bbrde angular, 
se podría cometer el error de ajustarlo a ángulos menores que el deseado. 
Para medir o comprobar los ángulos de 60° o mayores se utiliza un agujero 
taladrado normalmente al eje del haz y paralelo a las superficies de la 
pieza de ensayo. Un ejemplo de esto puede verse en el patrón de calibra­
ción.

Para localizar la ubicación de una falla cuando se aplica un método de ca­
mino oblicuo o en zig-zag fórmulas sencillas como las siguientes son las que 
se emplean.

De acuerdo con la figura anterior la distancia S vale

S = 2.d.tga
puesto que „

«. r11 i 2 Scotg (y - 3) = tgo = —  =~2j

y el camino del sonido correspondiente a esa distancia S valdrá
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En el caso de tubos la distancia S o "distancia dé salto" y el camino del 
sonido üjs asociado a ella, se multiplican por un factor fs y fw respectiva­
mente, los cuales dependen del diámetro D del tubo y del espesor de pared 
d. En la figura 72 pueden encontrarse los valores de estos factores, repre_ 
sentados en función de la relación d/D para distintos valores de a .

Para aquellos valores de d/D en correspondencia con los cuales las tangen­
tes a esas curvas es vertical, significa que los falores de los factores/
fs y fü) de allí en más valdrán con lo cual estamos diciendo que la pa­
red interna del tubo ya no será tocada más por el haz incidente, si es que 
para un dado ángulos se sobrepasa la relación d/D límite.

Quiere decir que si quiero inspeccionar un tubo, el cual tiene ya una d/D 
fija, debemos elegir el ángulo de incidencia en liase a que la normal levan­
tada por d/D corte a su curva a la izquierda de la tangente vertical.

Las figuras 73 y 74 muestran que solamente puede cubrirse una máxima profun 
didad d* (o espesor de pared d en tubos) cuando se ensaya un tubo de diáme­
tro exterior D y con un ángulo a de incidencia dado: Pensando esto podemos 
ver que se van a presentar tres casos diferentes.
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a es tal que el haz incidente alcanza sin problemas la pared interior del 
tubo, o sea que el espesor máximo alcanzado será igual al espesor total del 
tubo. Es decir que levantando una normal por la abcisa correspondiente a 
este d/D cortará a la curva de a a la izquierda del punto límite, con lo 
cual se reafirma que puede inspeccionarse sin inconvenientes de no alcanzar 
la pared interna.

b En cambio si ahora, manteniendo d/D constante comenzamos a aumentara, 
va a llegar a un valor de éste para el cual el rayo incidente es tangente a 
la superficie interna. Lo mismo ocurriría si dejáramos« constante y aumen 
tamos la relación d/D, mediante el aumento de d ó la disminución de D. Para 
calcular ese límite conociendo el valor de d/D o viceversa podemos poner en 
el triángulo ABC que

Figura 74.-
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(f - d)
sen a = ---g---

2

sen a = 1 - 2 d/D

2 d/D = 1 - sen a

d/D = 0.5 (1 - sen a )

Si de acuerdo con lo dicho, por ejemplo, damos valores a a , podremos calcu­
lar los valores de d/D para los cuales la tangente a las curvas es vertical, 
así será que tendremos

a 35 45 60 I 70 80
d/D 0.21 0.15 0.067 0.030 0.0076

Tabla IX.-

0 sea vemos nuevamente que para un dado tubo (un dado d/D) puede conocerse 
el ángulo máximo que puede emplearse para que sea inspeccionable la superfî  
cié interior. Puesto que si aumentamos a con d/D constante o aumentamos 
d/D con a constante vamos a tener un caso como el de la figura 75 .

Figura 75.-
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Puede calcularse también aquí

_d*
D = Ü. 5 (1 - sen ot )

d* = 0.5 D (1 - sen a )

que nos da la profundidad máxima inspeccionable para esas condiciones.

Puesto que para ondas transversales que se mueven en el acero eii dirección 
oblicua, solamente pueden considerarse ángulos. de refracción por eincima de 
los 33°, observando las curvas de una de las figuras anteriores y los valo­
res de d/D que en ellas tenemos relacionados con los ángulos de refracción, 
podemos decir que la relación máxima que se puede inspeccionar será

correspondiendo a un

d*
D = °'22

a - 33°

y decimos la relación máxima, puesto que si vamos (como corresponde) aumen­
tando a vemos que d/D disminuye, lo que nos está diciendo que para un dado 
diámetro exterior D a medida que se aumenta el a , menor es el espesor d* 
inspeccionable del tubo.
Como conclusión diremos que el espesor máximo a inspeccionar en relación al 
D del tubo sale de

d*
D 0 . 2 2

o sea que es
d* .= ü.22 D

d* 1 D

(Recordar que d* és la distancia inspeccionada, aunque puede coincidir en 
el límite con el espesor de pared del tubo), lo cual es conseguible como ya 
se dijo con un a de 33°.

Teniendo en cuenta todo lo visto respecto a la inspección de tubos con un 
haz ultrasónico que se mueve entre las superficies límites recorriendo un 
camino en zig-zag, podemos construir un diagrama que nos permita elegir con 
venientemente el ángulo de refracción una vez conocidos el diámetro exte­
rior del tubo y el espesor de pared_d que queremos inspeccionar.

Para ello debemos recordar que con un dádo ángulo es posible inspeccionar
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relaciones de d/D que van teóricamente desde 0 hasta un valor límite en el 
cual el haz es tangente a la superficie interna del tubo y una vez superada 
esta relación la superficie interior deja de ser Lnspcccionable para esas 
condiciones viéndose esto en las curvas de la figura 72,dcnde la situación 
límite está indicada con la tangente vertical en la curva de ese ángulo. 
Geométricamente vimos también que esa situación límite puede escribirse con 
la expresión

-jj = 0.5 (1 - sen a )

quiere decir que si damos valores a a , o leemos las abcisas de las tangentes 
verticales vamos a tener expresiones como las siguientes:

TT = °-21 D (35°)

4 r  = 0.15 
D (45°)

~  = 0.067 
D (60°)

~~ = 0.030 
D (70°)

4  = 0.0076 
D (80°)

las cuales representadas en un sistema de ordenadas d_ y abcisas D, serán 
rectas de distinta inclinación como puede verse en la figura 7 6.

Esto nos está diciendo que cualquier relación d/D como la indicada que cai­
ga en la zona rayada puede ser inspeccionada perfectamente con ese ángulo.

Para ángulos mayores las rectas se inclinan o acuestan más (punteada) y ve­
mos allí que las zonas aptas de cada ángulo en parte se superponen, de man£ 
ra que si el punto determinado por d/D cae allí, podría ser inspeccionado 
por cualquiera de esos ángulos adoptándose como criterio, el de tomar el ma 
yor posible dado que así aumenta la detectabilidad de defectos internos.

La forma definitiva del diagrama se ven en la figura7.7.-
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Figura 77.-

11.3. Técnicas para la detección de defectos longitudinales

Presentadas estas técnicas para la detección de los diferentes tipos 
de defectos, se puede decir que la usada para detectar defectos orientados 
longitudinalmente depende principalmente del diámetro exterior (d.e).

En función de este parámetro se han desarrollado una gran variedad de téc­
nicas que se describirán a continuación.

11.3.1. Inspección manual por contacto

En este caso el tubo permanece estacionario y es inspeccionado ma­
nualmente en dirección circunferencial a lo largo de camnos separados o a 
lo largo de un camino en zig-zag. Los ángulos de incidencia empleados ge­
neralmente son 45° ó 60°
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Como ejemplo práctico de utilización tendríamos los tubos de almacenamiento 
de gas, o acumuladores de vapor en las calderas o cualquier otro tipo de tu 
bos que su diámetro tenga un valor (mayor de 400 mm) tal que una onda en 
zig-zag puede cubrir solamente una porción de la circunferencia debido a la 
absorción del material, lo que hace no aplicable a cualquiera de las técni­
cas tratadas más adelante.

Figura 78. -
Inspección manual por contacto en tubos de gran djlámetro.

11.3.2. Inspección con cristales de emisión en oposición

El principio está ilustrado en la figura 79 Vemos allí que dos 
transductores operan simultáneamente como transmisores y receptores y que 
ambos se encuentran montados de modo tal que cada uno recibe el pulso ultra 
sónico del otro luego de viajar a lo largo de la circunferencia completa.

Con esta disposición y en presencia de un tubo sin defectos, en la pantalla 
del aparato de ultrasonido se obtiene un eco correspondiente a la recepción 
por parte de cada cristal del haz emitido por su opuesto, luego de recorrer 
en un camino de 360°. Su ubicación en la pantalla respecto del eco de en­
trada, correspondería a la señal proveniente de un defecto situado a 180°, 
puesto que el tiempo que la onda ultrasónica emplea en alcanzar este punto
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y retomar al cristal, es similar al empleado por; la onda ¿fue emitida por 
cada uno de los cristales tarda en alcanzar su opuesto.

Figura 79-- 
Esquema del ensayo con cristales en oposición

La utilidad de este eco es doble pues su desaparición es siempre una señal 
de alarma, ya sea porque estaría indicando que el acoplamiento es inadecua­
do o que ha habido un cambio en el camino del haz ultrasónico, como ser de­
bido a la presencia de corrosión en las superficies externas o internas, lo 
cual da lugar a una gran atenuación conparada con una zona en buenas condi­
ciones. 0 sea con él puede conprobarse el mantenimiento de una buena con­
dición de acoplamiento conseguida con flujo continuo de agua adecuadamente 
suministrado.
Este eco estático en la pantalla se utiliza como referencia para la locali 
zacion de defectos. Ello es debido a que la detección de uno da lugar a la 
aparición de dos señales simétricamente situadas a ambos lados de éste. El 
fundamento de la detección se ve en la figura anterior.



Si se lleva este eco de referencia al centro de la pantalla, obtendremos 
que la longitud de ésta sea equivalente a los 360°.

Lo que no puede decirse es si una dada indicación pertenece a la parte dere_ 
cha o izquierda del tubo, si es que se mantiene estacionario el cristal, pe_ 
ro puede precisárselo inmediatamente si movemos a éste en forma circunferen 
cial. Lo cual sé cónsigue porque si el eco de la falla colocado entre el 
eco de entrada y el de referencia, los cuales permanecen inmóviles, se mue­
ve hacia el primero, significa que el cristal se está acercando a la falla 
y viceversa. Puesto que nunca es necesaria una exacta ubicación de las fa­
llas en los ensayos de tubos y puesto que ello es muy dificultoso, se colo­
ca al cristal de manera tal que el eco de la falla esté localizado a mitad 
de camino entre el pulso de entrada y el eco de referencia, con lo cual puê  
de suponerse que la falla estará ubicada a aproximadamente un cuarto de cir 
cunferencia a partir del cristal.

Un tubo estacionario no debe ser barrido únicamente a lo largo de un camino 
longitudinal, porque la zona ubicada por debajo del cristal no será inspec­
cionada, dado que el eco de referencia puede enmascarar una falla que esté 
ubicada justo en +_ 180. Por esta razón y para claras indicaciones de las 
fallas el cristal se moverá a lo largo de un camino en zig-zag para el cual 
la distancia barrida entre los extremos de cada recorrido debe ser por lo 
menos igual al salto S con la finalidad de asegurar un barrido completo de 
las superficies extema e interna y el volumen comprendido entre ellas.

Es conveniente recordar que la anterior es la condición técnica para asegu­
rar el éxito de una inspección, la cual al ser llevada a la práctica enfren 
ta serios problemas de factibilidad mecánica para conseguir eses desplaza­
miento relativo de zig-zag entre tubo-cabezales, más el necesario movimien­
to de translación del conjunto en sentido longitudinal.

Ante esto, surgen algunas soluciones prácticas entre las cuales podemos ci­
tar, aquella en la cual el tubo rota y se translada consiguiendo un movi­
miento relativo a los transductores, de trayectoria en espiral. Las venta­
jas de este sistema es lo experimentado del dispositivo de transporte (rodî  
líos inclinados). Asegurando un paso de la hélice menor que el diámetro de 
cristal puede confiarse en un completo barrido del volumen del tubo, con lo 
cual se satisface la mínima condición teórica.

Otro de los métodos generalmente empicados consiste en dar un movimiento 
relativo de translación rectilínea entre cabezal y tubo a lo largo de 2, 3 
o más generatrices separadamente. Con lo cual se busca solucionar los prin 
cipales inconvenientes que se presentarían al realizar el ensayo desplazan-
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do el cabezal únicamente a lo largo de una generatriz, o sea la existencia 
de una zona ciega debajo del cabezal, de inspección el posible enmascaramien 
to de defectos en la zona ubicada a +_ 180, la pérdida de sensibilidad por 
atenuación cuando los caminos del ulstrasonido son muy largos y el hecho de 
no asegurar un barrido completo del volumen para aquellas zonas que en cada 
salto^S no son alcanzadas por el haz ultrasónico. Respecto de este último 
punto debe decirse que el desplazamiento de los cabezales en generatrices 
distintas presentaría el peligro de no asegurar una inspección completa del 
volumen del tubo, dependiendo esto fundamentalmente de la relación entre la, 
sección del haz y el espesor del tubo, para un dado ángulo de incidencia.

Para la detección de escamas, puede ser desventajoso observar ambas indica­
ciones del defecto en la pantalla simultáneamente, como en la figura ante­
rior. Mientras que en el caso de incipientes fisuras, el eco de la derecha
o sea el de mayor camino es comunmente más pequeño que el eco de la izquier_ 
da, en el caso de las escamaduras esto puede ser exactamente de la manera 
contraria, dependiendo todo de la forma más o menos favorable en que ese de_ 
fecto refleje el haz ultrasónico. Lo que ocurre fundamentalmente es que en 
el caso de las fisuras la reflección del haz (al menos su zona central) se 
produce como una reflexión total sobre el camino que traía, lo cual no ocu­
rre siempre con los escamados debido a sus orientaciones desiguales. Lo 
que se hace es eliminar el eco de la derecha, de la pantalla, mandando +_
180° al fondo de escala, evitando así los problemas de comparaciones y ase­
gurándonos en el caso de tubos rotatorios que siempre obtendremos una buena 
indicación del defecto, pues al rotar, alguna vez seguro, ofrecerá una bue­
na superficie de reflexión.

i
Respecto de los cabezales utilizados en estas técnicas puede decirse que en 
el mercado existe una gran variedad de montajes fijos o ajustables para di£ 
tintas combinaciones de espesores y diámetros extemos tales como se ilus­
tra en la figura 80.
Esta técnica por sus características es aplicable a tubos de una gran varié 
dad de diámetros conprendidos entre los 400 y 100 mm. Siendo especialmente 
útil para los mayores.

11.3.3. Inspección con un solo cristal emisor y receptor.

Cuando el sistema descripto en el punto anterior, resulta dificulto 
so de aplicar debido a que el diámetro exterior es inferior a 100 mm se em 
plea un solo cristal que introduce ondas transversales en el volumen del caño.
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Figura 80

Palpadores con cristales en oposición

Las diferentes variaciones que pueden aparecer dentro de esta técnica, las 
podemos agrupar en función de la forma de lograr el acoplamiento entre cabe_ 
zal y tubo. Así tendremos

a) acoplamiento por contacto
b) acoplamiento por inmersión

Comencemos ahora a tratar cada uno de ellos.

a) En este caso el cristal está montado sobre una zapata cuya apariencia 
general es la que aparece en la figura 8 1 , la cual consiste en una 

montura (a1), dos guias (b2) y un soporte móvil (c3) el que presiona el 
transductor sobre el tubo. La curvatura del soporte generalmente coincide 
con la del tubo de modo que pueda deslizarse libremente sobre el mismo. Las 
guías sirven para mover el cristal en un plano perpendicular al eje del tu-

Otra de las formas de montaje consiste en la utilización de una zapata rígi_ 
da en forma de cuña, de un material adecuado como el lucite, en la cual se 
ubica el cristal de acuerdo como puede observarse en la figura 8 2 .

El cristal usado es un cristal normal que consigue su acoplamiento con el 
tubo a través de una cubeta de agua construida por la forma particular de 
la montura en la cual se encuentra ubicado.
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Esta disposición permite la introducción de ondas transversales en el tubo 
de acuerdo con lo visto en la introducción teórica.
Las dos formas de inspección descriptas recién pueden llevarse a cabo tanto 
en forma manual como automática.

c 3

al

al: montura b 2 :guias
c3:soporte cristal d5¡entrada liquido acoplamiento

Fig.8l: Palpador para ensayo de tubos por reflexión con 
cristal emisor-receptor.-

Fig.82: Palpador para ensayo de tubos por reflexión
con cristal emisor-receptor,en montaje rigido
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Figura 83. -
Dispositivo para ensayo con palpador normal emisor-receptor, 

con cubeta para columna líquida

En la primera de ellas el tubo es inspeccionado en todo su volumen mediante 
un desplazamiento del montaje longitudinalmente combinado con un movimiento 
alternativo normal a éste. La amplitud de este desplazamiento transversal 
tiene que ser mayor que la distancia del salto del ultrasonido en el inte­
rior del tubo.
La automatización se consigue cuando se imprime al sistema tubo-cabezal un 
movimiento relativo de rotación y traslación de manera que se describa una 
espiral cuyo paso sea menor que el diámetro de haz.

b) Acoplamiento por inmersión
Esta forma de ensayo, por inmersión y en forma automática ha probado 

ser satisfactoria para tubos de diámetro menor que 160 mm. Especialmente 
cuando el diámetro exterior del tubo es menor que 25 mm este método es in­
cuestionablemente superior al que utilizaba el acoplamiento por contacto.
En este caso la zona del tubo a examinar debe estar couplet ámente sumergida 
en agua, pero su interior debe permanecer vacío para evitar interferencias 
con las burbujas de aire que podrían formarse y aparecer indicados como de­
fectos.
El movimiento relativo entre cabezal y tubo es el mismo que el descripto pa 
ra contacto.
La diferencia con este caso es que ahora el cabezal es únicamente normal y 
su disposición de ensayo es la que aparece en la figura 84-
En sistemas comerciales en los cuales se examinan grandes longitudes de tu­
bos se evita sumergirlo utilizando cubetas que abarcan pequeñas zonas.

0 valiéndose de columnas de agua que inyectadas a presión aseguran el aco­
plamiento necesario.
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Figura 8 4• -
Esquema de la disposición para el ensayo por inmersión

En este último tipo generalmente se utiliza más de un cristal montado en ca 
bezales rotatorios dejando para el tubo el movimiento de traslación.

Su disposición esquemática se indica en la figura 8 5.-

Figura 8 5.-
Esquema indicando la posición de palpadores con columna de agua
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Figura 8 6. -
Disposición esquemática para el ensayo por inmersión 

con sondas múltiples

Los tres cristales están conectados en paralelo o sea excitados por el mis­
mo equipo de ultrasonido. Es decir que en la pantalla oscilascópica se re­
gistran las señales de ellos simultáneamente. La base de tiempo se calibra 
para abarcar el sector de 120° comprendido entre dos puntos de incidencia 
sucesivos A y B.
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11.5.4. Inspección con cristales emisores y receptores separados

El rango de tubos conprendido entre 25 y 50 mm es precisamente el 
que incluye una gran cantidad de tubos para calderas y tubos de precisión 
donde un ensayo rápido y económico de grandes cantidades es el problema.
Aquí las técnicas de inmersión se han mostrado Como las más efectivas.

Con el propósito de evitar reflecciones desde la superficie del tubo cuando 
se usan haces oblicuos en la técnica de inmersión se utilizan emisores y rê  
ceptores separados. Si un solo cristal se usa como emisor y receptor espe­
cialmente si la superficie del tubo es rugosa, el eco de entradas es ensan­
chado excesivamente y los ecos que resultan de pequeñas marcas pueden enmas_ 
carar cualquier eco de fallas.

Podríamos dar ahora algunos ejemplos de las disposiciones más comúnmente 
empleadas: así tenemos, como se ve en la figura87a) dos cristales inclina 
dos en un mismo ángulo en sentidos opuestos respecto de un plano normal del 
eje del tubo y al mismo tiempo contenido en un plano que no contiene al eje 
ferosí paralelo a él. Esto asegura ondas reflectadas ,homogéneas* alcanzan 
do el receptor. En el caso de superficies rugosas se utiliza una pantalla 
para inpedir la llegada de los haces dispersos.

Otra forma de llevar a cabo el ensayo consistiría en un conjunto también de 
dos cabezales sumergidos como los del caso anterior situados en un plano 
perpendicular al eje de tubo como puede verse en la figura 87b.)

El haz del cabezal emisor alcanza la pared del tubo con un cierto ángulo 
produciendo ondas transversales que circulan en todo el volumen. El cabe­
zal receptor está localizado generalmente opuesto a 180° al emisor, forman­
do ángulos iguales con respecto al radio en el punto de incidencia y en el 
mismo sentido.

Con esta disposición el ajuste para distintos diámetros resulta relativamen 
te sencillo pues sólo hay que desplazarlos paralelamente y en el mismo pla­
no normal al eje.

En el caso de un tubo sin defectos el camino de la onda ultrasónica es tal 
que no es captada por el cabezal receptor. Sin embargo cuando existe un de_ 
fecto longitudinal en el tubo, la onda se reflejará en el defecto y el eco 
incidirá en el receptor.

Esto ocurre solanente en el punto en el cual se satisfacen las condiciones 
geométricas de la reflexión función de la disposición de los cristales.

En tubos de muy pequeño diámetro pueden aparecer pequeños ecos de Ínterte-
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Figura 87. -
Esquema de las disposiciones usuales en el ensayo con 

palpadores emisores y receptores separados

rencia en la pantalla producidos por la transmisión directa del ultrasonido 
entre los transductores, como resultado de la reflexión directa entre el 
tubo y los soportes de los cristales.

Comúnmente, dos de estos sistemas de cristales están montados uno detrás de 
otro en el sentido longitudinal del tubo y la dirección de propagación del 
sonido es opuesta en ambos planos. Podemos decir entonces que de esta for­
ma se asegura la detección de defectos cuya orientación no es favorable a 
uno cualquiera de los sentidos de propagación.
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La realización práctica de estas formas de ensayo lleva a la utilización de 
sistemas combinados de rotación y traslación similares a las descriptas en 
casos anteriores. i
Podría darse como dato ilustrativo de los sistemas comerciales actuales, que 
las velocidades de rotación oscilan entre 600 rpm para un solo par hasta 
3000 rpm cuando se utilizan dos. Lo que permite velocidades de desplaza­
miento del tubo que van de 4 m/minuto para el primero a 20 m/minuto en el 
segundo. En algunas instalaciones la velocidad de ensayo más grande se al­
canza al costo de una exactitud más baja.

11.3.5. Inspección desde la superficie interior

Se han desarrollado en los últimos tiempos ciertas técnicas para dê  
tectar defectos y medir espesores de pared en condiciones muy especiales, 
como las que se presentan en ciertos elementos de las plantas generadoras 
de potencia (convencionales o nucleares), tal como intercambiadores de ca­
lor, cuyas superficies exteriores son de difícil acceso.

Esas técnicas utilizan ondas transversales o longitudinales provenientes de 
cristales (uno o dos) montados en un cabezal capaz de deslizarse en la su­
perficie interna del tubo, la disposición esquemática es la que podemos ob­
servar en la figura 88 -̂

Estos dispositivos han sido probados en tubos de acero inoxidable Inconel 
de hasta 12,7 mm de diámetro y 1,5 mm de espesor de pared, demostrando su 
alta capacidad para la detección de defectos internos y externos.

11.4. Técnica para la detección de defectos transversales

i Para la detección de defectos transversales se monta un cristal sobre
un plano radial y foimando un cierto ángulo con respecto a la superficie.
Este ántulo se selecciona de un modo tal que el haz recorre un camino en zig­
zag, con un ángulo poco menor que 45°.i
, Asegurando que el paso de la espiral que es resultado del movimiento entre 
cristal y tubo sea menor que el diámetro del haz se asegura un barrido total 
de volumen del tubo.
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Figura 88. - 
Esquema de la disposición para ensayo 

desde la pared interior
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Figura 89• - 
Esquema de la disposición para detección de 

detección de defectos transversales por 
inmersión

11.5. Técnica para la detección de defectos volumétricos
Existe cierto tipo de defectos que no presentan una orientación prefê  

rencial en ninguna de las dos direcciones anteriores, o sea no tienen una 
superficie reflectante principal que haga necesaria la elección de una di­
rección de propagación determinada. De allí que indistintamente pueden uti_ 
lizarse cualquiera de los métodos mencionados anteriórnente con igualdad de 
posibilidades de detección.
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12. EXAMEN DE CHAPAS POR ULTRASONIDO

El examen de chapas mediante el ensayo ultrasónico se hace generalmente 
para detectar y evaluar defectos del tipo "laminación" que se producen a cau 
sa de rechupes en la cabeza del lingote durante la solidificación o a causa 
de sopladuras en el interior del lingote y defectos del tipo de "solapado" 
que se producen al laminarse lingotes y slabs con rebabas o defectos super­
ficiales .
Ambos defectos son geométricamente bidimensionales y con su plano de desa­
rrollo paralelo a las caras de la chapa y es lo que impide su detección por 
el ensayo radiográfico y facilita la aplicación del ensayo ultrasónico.
Las técnicas de ensayo ultrasónico que se utilizan para la detección de es­
tos defectos son escencialmente tres: por reflexión (pulso-eco); por trans_ 
parencia y por ondas de Lamb. La selección de estas técnicas depende del 
espesor a examinarse y de la sensibilidad que se desea. En ciertos casos 
se puede aplicar el ensayo por resonancia de acuerdo a lo que se describe 
en el punto 5.3.
En cuanto al examen de chapas para medir espesores se aplican las técnicas 
ya descriptas en el punto 8., referido a medición de espesores.

12.1. Examen por Reflexión
j El ensayo por reflexión con palapador emisor-receptor se utiliza para
^espesores mayores que 5 a 10 mm. Esta limitación se debe a la "zona muer- 
fta" característica de los palpadores de este tipo. Por esta razón, con es­
ta técnica no pueden ser detectados defectos subsuperficiales es decir pró­
ximos a la superficie.

i

cEl ecograma (imagen de los ecos de reflexión múltiple en la pantalla del tu 
bo de rayos catódicos) está constituido por una serie de ecos de amplitud 
decreciente regularmente espaciados. La presencia de una laminación u otro 
defecto provoca una disminución de los intervalos entre los ecos de cada re1flexión.

t

En la figura 90 se muestran las indicaciones típicas correspondientes a diŝ  
tintos tipos de defectos laminares. En la izquierda los ecogramas co­
rrespondientes al ensayo por reflexión (contacto, pulso-eco) cuando el equi_ 
po presenta las indicaciones en un tubo de rayos catódicos.
Para espesores inferiores a 5 o 10 mm se puede utilizar como alternativa
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Figura 90 - Ensayo de chapas por reflexión y por transmisión.

apropiada un palpador doble como hemos visto en el punto 5.1. Aún en este 
caso, a pesar de que el palpador no presenta zona muerta, no se está en con 
dición. _adecuada para relevar defectos subsuperficiales. Por efecto de la 
convergencia del haz se tiene una variación de la sensibilidad de detección 
según la profundidad del defecto.
La utilización de esta técnica en la práctica queda limitada a espesores en 
tre 3 y 30 mm.



12.2. Examen por Transparencia
El ensayo por transparencia se basa en la medición de la intensidad 

del haz ultrasónico transmitido.
En la figura 90, se muestra la intensidad del haz ultrasónico transmitido a 
través de la chapa, medida en un instrumento de aguja, para distintos tipos 
de defectos i En dicha figura se observa que para chapa sin discontinuidades 
la indicación del instrumento calibrado debe corresponder al 100% de defle­
xión. A mayor importancia de las discontinuidades presentes corresponde 
una menor deflexión. En un equipo con preseritación de la indicación en tubo 
de rayos catódicos la calibración se hace de manera que para la chapa sin 
defectos la altura del pulso transmitido alcance el 100% de la escala de de_ 
flexión vertical. La presencia de discontinuidades disminuye la altura de 
la indicación en forma correspondiente.
Es esencial que los palpadores se mantengan constantemente alineados y para 
obtener una sensibilidad adecuada las condiciones de acoplamiento deben man 
tenerse constantes. En este método el espesor de la chapa no condiciona la 
aplicabilidad del ensayo.
En la figura 91 se ilustra la realización de una instalación de control au­
tomático de chapa. En los sistemas automáticos el acoplamiento se obtiene 
mediante la inyección de agua entre el palpador y la chapa, estando rodeado 
el palpador de una cubeta de goma flexible que retiene permanentemente un 
volumen del líquido.
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Figura 91 - Control automático de chapa por U.S. 1) Receptor; 2) cubeta; 3) 
chapa; 4) columna de agua; 5) entrada de auga; 6) emisor; 7) pa 
nel de control; 8) amplificadores; 9) marcador y 10) bandeja co 
lectora de agua.
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12.3. Examen con ondas de Lamb
El examen de chapa mediante la técnica de las ondas de Lamb puede ser 

aplicado en pequeños espesores desde 0 a 15 mm.
Para obtener las ondas de Lamb se pueden utilizar palpadores de ángulo va­
riable operando en contacto con la chapa o mediante palpadores normales, con 
acoplamiento mediante columna de agua, regulando el ángulo de incidencia del 
haz.
Una particularidad interesante de la técnica reside en la posibilidad de con 
trolar la chapa en toda su sección. Para controlar simultáneamente ambos 
bordes de la chapa se pueden usar dos palpadores en forma simultánea como 
se indica en la figura 92. Para conpletar el ensayo de la chapa con la ma­
yor sensibilidad en toda la sección se suele agregar en sistemas automáti­
cos dos palpadores normales en ambos bordes.

Figura 92 - Examen de Chapa con ondas de Lamb: 1 y 2 palpadores de ángulo 
variable para generar ondas de Lamb. 3 y 4 palpadores normales 
para ensayo por transparencia.

Las ondas de Lamb que se utilizan en el control de chapa son del tipo asime 
trico por cuanto éstas permiten detectar laminaciones también en el centro 
de la chapa.
Se constata en la práctica que variando el producto KHz cm. (frecuencia del 
haz por espesor de la chapa) varía la sensibilidad del ensayo para defectos



internos respecto de los superficiales. Los valores aplicados son general­
mente entre 500 y 700. KHz cm. Con valores de alrededor de 1000 KHz cm se 
detectan principalmente los defectos ubicados en la vecindad de la superfi­
cie de entrada del haz.
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13. EXAMEN DE BARRAS, PALANQUILLA Y EJES

13.1. Examen de Barras redondas
En barras redondas se aplica el U.S. principalmente para detectar de­

fectos en la región central antes que los superficiales.
Rechupes, inclusiones, óxidos, etc., distribuidos en el interior de la sec­
ción son los defectos que se detectan generalmente con él ensayo ultrasónico.
El examen de las barras se hace casi siempre en forma automática por la téc_ 
nica de inmersión combinando el movimiento de rotación de la barra con el 
de traslación de los palpadores para cubrir la totalidad de la sección.
Los defectos más interiores se detectan mediante palpador normal de ondas (l) 
longitudinales centrado en el eje de la barra mientras que para detectar los 
defectos más exteriores se aplica palpador normal con ondas transversales,<(2y3 ) 
desplazado respecto del eje de la barra, como se indica en la figura 93.

13.2. Examen de palanquilla y barras exagonales
Se aplica el ensayo ultrasónico para detectar únicamente defectos in­

ternos: inclusiones y rechupes o contracciones.
Para defectos superficiales, subsuperficiales se aplica generalmente el mé­
todo de partículas magnéticas.
El ensayo ultrasónico de palanquilla se realiza con la técnica de reflexión 
(pulso-eco) mediante dos palpadores a 90°
De esta forma se pueden detectar defectos internos cualquiera sea su orien­
tación, como se indica en la figura 94.
En las barras exagonales se aplica la misma técnica pero el ángulo entre 
palpadores es de 120?
En la figura 95. se muestra el esquema del dispositivo utilizado.
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Figura 94: Ensayo ultrasónico de palanquilla
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Figura 95 - Ensayo ultrasonico de barras exagonales

En ambos casos el examen se realiza en forma automática desplazando la palan 
quilla o la barra exagonal en forma longitudinal y manteniendo los palpado- 
res en posición fija. El acoplamiento se asegura mediante la inyección con 
tinua de agua entre el palpador y la palanquilla o barra. La velocidad del 
ensayo es de 10 a 30 m por minuto.

13.3. Examen de Ejes
El examen de ejes mediante el ensayo ultrasónico tiene por objeto de­

tectar fisuras de fatiga cuya ubicación y orientación puede ser prevista 
efectuando un análisis previo de esfuerzos y tensiones.
El ensayo se realiza mediante la técnica de reflexión por contacto, utili­
zando palpadores angulares y/o normales según la geometría del eje.
En la figura 96 se muestra un caso de examen utilizando tres palpadores an­
gulares de 14* 18**y 25°a fin de alcanzar las tres zonas de probable fisura- 
ción. Para cubrir la totalidad de la sección se hace rotar el eje o se ro­
tan los tres palpadores en foripa simultánea
En la figura 97 se muestra un p¿irta-sonda utilizado para el examen de ejes 
de vagones ferroviarios.v En dicho accesorio, que puede ser aplicado directa 
mente en el extremo del eje sin desmontar, se encuentran alojados los tres 
palpadores angulares a 120°uno de otro. Haciendo rotar el portapalpador se 
cubre con un movimiento toda la circunferencia del eje.
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Figura 96 - Ensayo ultrasónico de un eje utilizando tres palpadores angula­
res .

Figura 97 - Porta sonda para ensayo U.S. de ejes.

14. INDICACIONES ESPUREAS Y NO RELEVANTES
En el ensayo ultrasónico con presentación de la indicación en tubo de 

rayos catódicos es de fundamental importancia la capacidad y entrenamiento 
del operador para la evaluación correcta de las indicaciones ya que no aue- 
da registro de las mismas.



La presencia en el oscilograma de ecos espúreos debidos a reflexiones secun 
darias y conversiones del modo de propagación pueden originar en el opera­
dor dudas o errores de interpretación.

14.1. Interferencias propias del palpador
En el caso de palpadores dañados o de construcción inapropiada puede 

ocurrir una insuficiente aislación acústica que da origen a ecos de refle­
xión dentro del mismo palpador. En la figura 98 se muestra un ecograma con 
una indicación espúrea debida a una reflexión dentro del palpador.

Figura 98 - Eco espúreo debido al palpador.

14.2. Indicaciones espúreas debidas a ondas superficiales
Al efectuar el ensayo con palpadores angulares próximos a 90°, se pue_ 

den originar en la pieza ondas superficiales. Estas pueden ser reflej adas 
por fisuras, por ranuras, gotas de soldadura o aún de líquido que se presen 
ten en la superficie de la pieza y dar lugar un eco de difícil interpreta­
ción o no relevante. En la figura 99 se muestra una situación como la indi_ 
cada.

Oscilograma
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Fig.99.- Indicación espúrea debida a generación de ondas 
superficiales.-Reflexión en una grieta .-

Para reconocer la presencia de ese tipo de eco espúreo basta ejercer una li_ 
gera presión con el dedo sobre la superficie de la pieza, hacia adelante 
del palpador, con lo cual la señal de eco debe desaparecer.

14.3. Reflexiones espúreas debidas a la geometría de la pieza
En la figura 100, se muestra el caso de reflexiones en las paredes dê  

bidas a la apertura del haz ultrasónico cuando se ensaya una pieza de geonre 
tria cilindrica con diámetro relativamente pequeño. Estos ecos de refle­
xión confunden la interpretación ya que se agregan al eco de fondo.

O.longitudinales

Figura 100 - Reflexiones por apertura del haz de U.S.
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Figura 101. - Reflexiones por conversión de modo de propagación.

En la figura 101 se presentan casos de reflexiones espúreas debidas a con­
versión en el modo de propagación cuando se examinan piezas de geometría cd_ 
líndrica, desde un extremo, con ondas longitudinales.
En la figura 102 se muestran dos casos en que debido a la geometría de la 
pieza se producen reflexiones que pueden dar lugar a interpretación errónea. 
Estos casos indican claramente sobre la necesidad de que el operador conoz­
ca perfectamente la geometría de la pieza sobre la que realiza el ensayo.

i
Figura 102 - Reflexiones debidas a la forma particular de la pieza.

Este tipo de reflexiones se puede presentar también en barras cilindricas 
cuando se las examina desde una generatriz con ondas longitudinales. En es_ 
tos casos se tiene lo que se conoce generalmente como "reflexión triangular"
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y puede producirse sin conversión del modo de prpagación o con conversión, 
de acuerdo a lo que -se muestra en la figura 103.

a) b) ̂
Fig.103 : Ecos espúreos por reflexión triangular

a)sin conversión de modo ", b)con conversión de modo

14.4. Indicaciones falsas debidas al circuito eléctrico
Malos contactos, interrupciones en el circuito eléctrico, etc., gene­

ran impulsos de tensión que pueden ser detectados por el tubo de rayos cat<5 
dicos. En los ensayos automáticos estos impulsos son señalados por el moni_ 
tor como defectos.

Para reconocer estas interferencias en la señalización de defectos en el ma 
terial bajo ensayo se debe repetir el control de la zona señalada como de­
fectuosa para verificar la repetición de la indicación.



También suelen ocurrir interferencias y perturbaciones cuando dos o más apa 
ratos operan en la vecindad con emisores no sincronizados y con cables co­
axiales puestos a tierra en forma defectuosa.
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Fig.104: Ensayo ultrasonico de un rotor forjado
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14.5. Perturbaciones debidas a la estructura del material 
que se ensaya
En fundición gris y algunas aleaciones tales como el bronce se presen 

tan numerosas reflexiones y ecos irregulares debidas a las interfases produ 
cidas por granos gruesos, láminas de grafito, segregaciones, estructura den 
drítica, etc.
Una forma de disminuir estas interferencias consiste en emplear frecuencias 
bajas de manera que la mayor longitud de onda permita superar el obstáculo 
constituido por la estructura del material.
En ciertos casos, como en el de soldadura en aceros inoxidables austeníticos 
las modificaciones de estructura metalográfica que ocurren en el cordón de 
soldadura y en la zona del metal base afectada por el calor originan ecos y 
reflexiones espúreas así como absorción mayor del haz por dispersión, que en 
suma impiden el ensayo.
Una situación similar se presenta en piezas fundidas en acero inoxidable aus 
tenítico aunque en este caso es quizá más factible resolver el problema del 
ensayo ultrasónico que en el examen de soldaduras antes mencionado.
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