
Universidad Nacional de Ingenieria 
Programa Acadén1ico de Ingeniería 

Mecánicá y Eléctrica 

Titulación Profesional Extraordinaria 

TRABAJO PROFES;ONAL 

Para Opta.r �( Tttulo de: 

INGENIERO ELECTRONICO 

Carlos Alejandro Verano Manrique 

Lima - Perú 

1983 



"CONTROL DE CALIDAD EN LA INDUSTRIA POR ULTRASONIDO" 



INDICE 

Introducción 

Fundamentos de la prueba Ultrasónica 

Naturaleza de las ondas 

Onda Longitudinal o de compresión 

Onda Transversal o de corte 

Ondas Superficiales o de Rayleigh 

Ondas de Placa o de Lamb 

Generación de Ondas Ultrasónicas 

Acoolar.iiento 

Procedi�iento de Transmisión 

Factor de Reflexión y Transmisión 

El procedimiento de Impulsos y sus Ecos 

El Aparato Ultrasónico 

Equipo de pulso-Tiempo con Barrido-A 

Diseño de Cabezales 

Algunas condiciones para el diseño de cabezales 

Q. Mecánico

Q. Eléctrico

Ancho de Banda 

Con8trucción del Palpador normal 

Abreviaturas de los Palpadores normales 

DeterninaciÓn del Ta@año de Falla 

Geonetría del Campo Sónico 

Deter�inación del tar.iaño de un reflector 

En el ca�po F. Blancos Grandes y Peque�os 

1 

8 

8 

9 

1 1 

13 

13 

15 

16 

17 

18 

20 

24 

26 

33 

33 

34 

35 

35 

36 

41 

l3 

L3 

45 



Determinación del Tamaño de un Reflector Pequ� 

ño 

lt. é todo D • G. S • 

Aplicación del Diagrama D.G.S. 

Posibilidad de Detección de los Defectos 

Medición de Espesores 

Límites de la Medición 

Estudio de una Chapa 

Selección de Palpadores 

1Iétodo S.E.

Haces sonoros del Palpador S.E. 

Ajustes del Palpador S.E. 

Medición de Espesores con S.E. 

Exactitud de la Medición 

Abreviaturas de los Palpadores S.E. 

Teoria Del Destello Angular 

Diseño de Palpadores con Destello Angular 

48 

49 

51 

54 

56 

57 

59 

60 

60 

63 

64 

66 

66 

66 

68 

73 

Calibración con Palpadores Angulares 75 

Determinación de la situación de los defectos 81 

Comprobación de Cordones de Soldadura 88 

Calibración del Equipo Ultrasónico 90 

Defectos Típicos que se Producen en Soldadura 

Posibilidad de Detección de Defectos 

Internos en Soldadura mediante Ultrasonidos 

CoQportanientos de los Defectos Típicos en sol 

dadura al ser tocados por un haz de ultrasoni

dos. 

91 

92 



Determinación de la Extensión de los Defectos 

Grandes 102 

Examen de uniones 105 

Uniones de Tope Planas 105 

Uniones a Tope en Superficies Cilindricas 105 

Conclusiones 112 



INTRODUCCION 

Hay varios métodos para hacer pruebas no destructivas es

tos métodos dan pautas sobre prácticas �eguras de trabajo 

y consisten en técnicas que se pueden usar para evitar ac 

cidentes y lesiones. reclamaciones por responsabilidad 

del producto. paro de emergencia de los equipos. pérdidas 

de producción y para el mejoramiento y mantenimiento de la 

calidad del producto. 

Además. al ayudar a determinar la causa del fallo de los 

equipos y de los productos. 

Estos métodos pueden contribuir al mejoramiento del diseño 

de los equipos. de los productos o del "si�tema del proceso. 

Como podemos ver compleja y responsable es sin duda la mi

sión de quienes esten a cargo de la supervisión de empre -

sas u obras donde tienen que garantizar el producto y que 

las construcciones se encuentren dentro de los límites cu� 

litativos exigibles en función a las características de la 

obra. detectando los defectos que invaliden o disminuyan 

las propiedades que han de reunir las construcciones y prQ 

duetos. 

Los métodos de pruebas no destructivas. tienen ciertas ven 

tajas y algunas limitaciones en cuanto a su alcance y sen

sibilidad. Uno se puede suponer a otro en cuanto al alcan

ce de su aplicación. 

Se deben entender estas ventajas y limitaciones antes de 

que se pueda especiiicar la clase más efectiva de prueba 

para hacer una aplicación en particular. 
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Entre los métodos más usados de prueba no destructiva te 

nemos: 

RADIOGRAFIA INDUSTRIAL 

La Radiografía Industrial consiste en obtener una imagen 

de un objeto por la acción de rayos x Ó gamma. 

Estos rayos utilizados en radiografía industrial son ondas 

electromagnéticas de la misma naturaleza que las ondas de 

radio o de televisión y que la radiación luminosa, pero de 

frecuencia y por lo tanto de energía mucho más alta. 

Los rayos x y gam�a, sienoo de iµual naturaleza se di�eren 

cian por su origen. 

Los rayos x se originan por excitaci6n de la envoltura ele� 

trónica del átomo mediante b ombardeo con electrones aceler� 

dos, o por desaceleración de dichos electrones en el caLpo 

de atracción nuclear. 

Los rayos ganma tienen su origen en el seno del núcleo ató 

mico de los radioisótopos produciendose en forma espontánea 

, 
segun las leyes del decaimiento radiactivo. Generalmente 

los rayos gamma cubren rangos de energía más estrechos. 

Entre las propiedades de interés debemos recordar que las 

radiaciones x o �a��a. 

Se propasan en línea recta no siendo desviadas por ca�pos 

eléctricos n± por campos �agnéticos. 

- Ionizan los gases.

- Excitan radiación fluorecente en ciertos compuestos

micos.

- Sensibilizan las er.ulsiones foto�ráficas.

, 
OUl-

- Da5an los tejidos vivos y no son detectadas por nuestros

seLti�os.
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- Atraviesan todos los materiales incluso los opacos a la 

radiación luminosa. sufriendo una absorción o pérdida 

de energía en relación con los espesores o densidad de 

material atravesado. 

Entre sus ventajas tenernos: 

- Procedimiento muy sensitivo.

- Localiza discontinuidades interiores.

- Deja un record permanente.

Fntre sus limitaciones tenemos: 

- I!o detecta discontinuidades, laminaciones perpendicula

res al haz.

- Equipo costoso. pesado y peligroso.

Toma demasiado tiempo.

TINTAS PENETRANTES 

Este método se utiliza para detectar defectos abiertos 

a la superfÍcie en c�alquier tipo de material. sie�ore que 

este no sea �uy poroso. 

Basicarnente. el fundamento físico-químico de operación del 

sistema de inspección por líquidos penetrantes es el siguie� 

te: 

Un líquido coloreado, que desde ahora denominarenos 11 �1 Pen� 

trante", se aplica sobre la superfÍcie de la pieza a insnec

cionar; con tiehlpo suficiente el líquido tiene la propieiad 

de introducirse y nenetrar en el defecto o grieta; a conti

nuación se linpia la superfÍcie para elininar el sobrante de 

penetrante. Al limpiador lo llar.iaremos "El Eliminador". Por 

Último, sobre la mis�a superfÍcie se aolica un oolvo que 

llar.,are::ios 11 =1 ?.evelador". 

Sl polvo tira (absorbe) del lÍouido coloreado que �e 
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introdujo en el defecto, extrayéndolo hasta la superfÍ

cie y reproduciendo una indicaci6n y marca visual del 

defecto o grieta. 

Quedando entonces perfectamente visible o identifica

ble al ojo humano. 

La ventaja de este �étodo es que es facíl, rápido, con 

fiable y portátil. 

Entre sus desventajas tenemos que� 

- Por este método sólo se detectaran defectos que estan

abiertos o tenzan apertura a la superfÍcie del naterial

- ;ro deja record permanente.

?ARTICULAS KAGNETlCAS 

Este método se utiliza vara detectar discontinuidades en 

la superfÍcie o sub-superfÍcie hasta una profundidad de 

1/4" en materiales ferrosos. 

La op61·aciÓn depen;1e cie que el material este magnetizado 

y que las discontinuidades esten en una dirección general 

�ente a través de la direcci6n del campo magnético para 

que en la superfÍcie se forme un campo cortado o interrun 

pido. Ante la presencia de este campo la discontinuidad 

es detectada por el uso de finas partículas ferrosas que 

son aplicadas sobre la superfÍcie del objeto. 

Al�unas de estas partículas son alineadas, amontonadas y 

retenidas por este campo de tal manera que muestran la 

discontinuidad, indicando su localización, tanaño, forr.a 

y exte�sión • 

La ventaja de este r�todo es que es facíl, 

.:.:o :,' portátil. 

, . 

rapi-
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Entre sus desventajas tenemos: 

- La geometría del material puede dificultar su aplicación.

- Solo se aplica a material ferromagnético.

ULTRASOlfIDO 

La inspección ultrasónica es un método rápido y confiable 

de prueba no destructiva que emplea ondas sonoras de alta 

frecuencia producidas electrónicamente que pueden penetrar 

metales. líquidos y muchos otros materiales a velocidades 

de varios cientos de metros por segundo. 

Los métodos ultrasónicos de inspección se adaptan parti

cul&rmente a las pruebas para determinar la inte�ridad es 

tructural de materiales de 

plicaciones consisten en: 

a) Detección de fallos

b) Medición de espesores

. . , inge.nieria. sus principales a 

c) Determinación de módulos de elasticidad

d) Estudio de estruéturas metalúrgicas

e) Evaluación de la influ�ncia que tienen las variables

del proceso sobre el espécimen.

Las tres Últimas aplicaciones no son anlicables a la int� 

�ridad del �aterial. 

A?LI CACI O�::SS 

Actual�ente las pruebas técnicas ultrasónicas se usan pera:

- Detectar costuras solapadas. hendeduras. la�inaciones.

inclusiones. grietas y otros defectos en lárrinas de acero.
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- Localizar porosidades. acoplamientos. roturas internas 

e inclusiones no metálicas en barras de acero y lingo

tes de distintos iamaños. 

- Localizar rajaduras. ampollas, penetraciones insuficien

tes, falta de fusión y otras discontinuidades de las

soldaduras.

Inspeccionar piezas forjadas, tales como ejes y rotores

de turbina.

Inspeccionar espigas de las roldanas de las gruas, cru

cetas, ejes, engranajes, ganchos muñones de cucharones.

cubos de los talones de las plumas. abrazaderas y pie -

zas estructurales de la pluma.

- Inspeccionar torres. plataformas de perforación monta

cargas y equipos especiales para plataformas de lanza

mientos espaciales.

- Inspeccionar líneas de lechada de altos hornos. campanas;

recipientes de zinc.

Inspecionar ejes de ruedas y rieles de ferrocarril y pi�

zas de acero en la armazón de edificios.

- Detectar si hay corrosión en los tanques de combustible

de los aviones de reacción.

Inspeccionar trenes de aterrizajes primarios y secunda

rios. ruedas eslabones de torsión. cilindros externos de

lubricación etc.

Probar líneas de cañerías cargadas en refinerías y plan

tas químicas así como recipientes de presión.

- Inspeccionar reactores nucleares.
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VENTAJAS 

Entre sus ventajas tenemos: 

- Versatibilidad.- Los aparatos de control son facílmente

transportables.

- Respuesta rápida.- Se tiene inmediatamente el resultado

de control.

Exactitud.- La situaci6n de los defectos puede ser de

terminada con bastante exactitud así como también puede

estimarse su tamaño.

Poder de penetraci6n.- Se puede controlar piezas con un

espesor de pared práctica�ente ili�itado.

El campo de exámen abarca la gama comprendida entre a

proximadamente: 1mm - 10m.

- Alta sensibilidad.- El procedimiento de control es muy

sensible por lo que se puede determinar los defectos

muy pequeños.

Bajo costo.- Los gastos son relativamente pequeños.

DESV ENTAJAS 

- El resultado del control no puede ser documentado sufi

cientemente.

Geometría y condición de prueba del material incluyendo

tamaño. complejidad de contornos •

Defectos de orientación, estructura. interna, tamaño del

grano, etc.

- La determinación de la clase de defecto ofrece de vez en

cuando cierta dificultad.
·,

Las exigencias en cuanto a la experiencia.

La respons�bilica� y la e�icacía de les encar6a�os �2� 

control, son relativamente elevadas.



FUNDAMENTOS DE LA PRUEBA ULTRASONICA 

NATURALEZA DE LAS ONDAS 

El ultrasonido no se diferencia en cuanto a sus caracte

rísticas fundamentales. del sonido perceptible a travéz 

del oido. 

la materia. 

En otras palabras representa un movimiento de 

Y que es lo que se mueve en esta materia? 

Supongamos que esta materia se compone pequeñas partíc� 

las unidas entre si por medio de una fuerza elástica. 

Partiendo de su posición fija (fig.1) si se empuja una 

partícula, esta empieza a oscilar y comunica su energía 

a las partículas vecinas, la energía se propaga. por taE 

to a travéz de las partículas individuales por la materia. 

El número de oscilaciones o vibraéiones de las partículas 

nos informa si se trata de sonido perceptible por el oido 

humano o de ultrasonido. 

En el sonido perceptible por el oido. el número de oscila 

cienes es inferior a 20.000 e/seg. mientras que el ultrasó 

nico es superior a 20.000 e/seg. 

Estos 20.000 hz. como límite entre el ultrasonido y el so 

nido perceptible ha sido fijado arbitrariamente. 

En la prueba de materiales por ultrasonido, las frecuencias 

usadas estan en el rango de .25 y 25 MHz. 
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Fig. 1 

ONDA LONGITUDINAL O DE COMPRESION 

El movimiento de las partículas se propaga en la ffiateria 

de una determinada forma y dirección se origina una serie 

mecánica de ondas. bien en forma de onda longitudinal o 

transversal. 

En una pieza a verificar. la onda longitudinal se consigue 

al empujar en sentido vertical a la superfÍcie. las partí 

culas allí presentes. 

El primer plano de partículas es puesto en movimiento y 

trasmite la energía de movimiento a los planos siguientes 

de partículas. Si todas las partículas estuviesen unidas 

firmemente entre sí. se pondrían todos los ulanos de partí 

culas simultaneamente en movimiento. es decir. sus moví -

mientes serían de una misma fase. 

Corno las partículas. en realidad. están unidas elastica

mente entre sí. los planos siguientes de partículas se re 

trasan en su movi�iento y se produce una imagen que se ase 

ceja a la fig. 2. 



- 10 -

A 

: :: : : f . ...
· ·· ·-· ·· · 

:q:::: 
•• ' , •• • ¡!J 

En distancias uniformes se originan unas compre: siones 

donde los planos de las partículas están extremadamente 

juntos. Entre las co�presiones se producen zonas atenua 

das donde los planos de las partículas están muy separ� 

dos. Las distancias entre cada dos compresiones o cada 

dos zonas atenuadas son iguales y se denominan como lon 

gitud de onda A de la ond� longitudinal. 

Ahora si nos imaginamos el proceso dinámico de la onda 

longitudinal en propagación. entonces veremos que las 

compresiones y zonas atenuadas pasan por el objeto a ve 

rificar a base de una distancia constante. 

La velocidad con que se verifica este proceso es la ve

locidad de propagación CL de la onda longitudinal.

Esta velocidad de propagación representa una constante 

de cada �aterial. 

Aoarte de la longitud de onda y la velocidad de propa�a-



- 11

ción del sonido, existe en los movimientos de las ondas, 

todavía, una tercera magnitud de interés, que es la fre 

cuencia F. 

La frecuencia indica el número de oscilaciones que reali 

za cada partícula por segundo. La elección de la frecuen 

cia correcta es de nucha importancia para el control de 

materiales por ultrasonidos. 

Las tres magnitudes definidas están relacionadas entre 

a través de la siguiente fórmula matemática: 

Sl

Cl = il • F 

Teniendo en cuenta que la velocidad de propagación del 

sonido es una constante del material, se comprende facil 

mente que al elegir una determinada frecuencia, se fija 

también autom¿ticarente la longitud de onda. 

O�DA TRANSVERSAL O DE CORTE 

En un objeto a verificar, la onda transversal se origina 

al e�pujarse en dirección paralela a la superfÍcie las PªK 

tículas alli presentes. 

En este caso las partículas guardan la misma distancia en

tre si y los planos de partículas se desnlazan lateralmen

te entre si fi�. 3 

Fig. 3 
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Entre los planos de partículas accionan unas fuerzas neta 

mente de empuje. Si se unen los puntos finales de l�� pla 

nos, se consiguen unos máximos y mínimos de ondas. Al ob

servar el movimiento dinámico de la serie de ondas, se ve 

rá que tanto los m�ximos como los mínimos de ondas se des 

plazan por el objeto a verificar a base de una distancia 

constante. 

La distancia entre dos mínimos sucesivos de ondas Ó dos 

máximos sucesivos de ondas es la longitud de onda ;t de 

la onda transversal. 

La velocidad con que se desplazan las , . max:i.mos , . y min:i.mos

por el material, equivale a la velocidad de propagación 

del sonido Ct de la onda transversal. 

Esta velocidad del sonido es una constante y difiere con 

siderablemente de la onda longitudinal. 

La frecuencia F Índica también el número de oscilaciones 

por segundo de las partículas de la materia. Las tres ma� 

nitudes están relacionad�s por la misma ecuación anterior • 

Otra diferencia entre ambas clases de ondas es que en la 

onda longitudinal las partículas de la materia oscilan en 

dirección a la.propagación de las series de ondas, mientras 

que en la onda transversal las partículas de la materia o� 

cilan en sentido vertical a la dirección de propagación. 

Como para conseguir la propagación de las ondas transvers� 

les es imprescindible trasmitir fuerzas de empuje, lo cual 

no es factible en líquidos y gases, por lo tanto la veloci 

dad de propagación de las ondas transversales en agua y 

aire es equivalente a o.
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ONDAS SUPERFICIALES O DE RAYLEI9H 

Cuando las ondas transversales están confinadas a una 

capa de una profundidad de una longitud de onda o me

nos desde la superfÍcie libre del sólido, se tiene el 

caso de las ondas superficiales que se propagan con 

una velocidad de 90% de la velocidad de la onda de corte. 

El movimiento de la partícula tiene un vector desplaza

miento en dirección normal a la superfÍcie y un vector 

desplazamiento de amplitud más pequeña paralelo a la 

dirección de propagación, esto da como resultado un �o 

vimiento elíptico de la partícula. 

ONDAS DE PLACA O LAMB 

Mov. de 
la Parficulo. 

e 

En base a trabajos de Rayleigh sobre ondas superficiales, 

Lanb descubrió un tipo particular d� onda superficial que 

ocurre cuando delgadas capas de un material están sobre 

la suoerfÍcie de otro. 

En placas, cuyo espesor es aproxioadaoente igual a una 

longitud de onda existen ondas distintas a las superfici� 

les. 
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principales: 

- La primera es similar a una onda de comprensi6n y es

simétrica.

La onda sobre el eje neutro de la placa es una onda con

movimientos longitudinales de la partícula. El movimieQ

to de las partículas en la superfÍcie es elíptico. fig.5

e 

_....... . ..... !> • .,, • •  _ 

Fig. 5 

La segunda es una onda del tipo de corte y es asimétri 

ca. 

La onda sobre el eje neutro de la placa es una onda con 

movimientos transversales de la partícula fig. 6 

e 

,,- .... , ' -1- -¡--
--=;,, ',' ¡ _,// ' ..... 

- _ ..... 

Fig. 6 
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GENERACION DE ONDAS ULTRASONICAS 

Después de haber conocido las dos principales clases de 

ondas. nos preguntarnos como se generán las ondas ultra

sónicas. 

En primer lugar hace falta un emisor que trasmita las 

ondas ultrasónicas de alta frecuencia necesarias para la 

comprobación de materiales y luego. hay que procurar que 

estas ondas ultrasónicas entren realmente en el objeto a 

verificar. 

Como emisores para el control ultrasónico se utilizan ma

terias piezo-eléctricas. Como materiales piezo-eléctricos 

se consideran todos aquellos que cambian su forma en el mo 

mento de surgir en sus superfÍcies límites. potenciales 

eléctricos. 

Hay cristales naturales y artificiales desarrollados en 

l��oratorio que poseen un marcado eEecto piezo-eltctrico. 

Entre los cristales de uso mas frecuente tenemos los de: 

cuarzo. titanato de bario. sulfato de litio. zirconato de 

plomo. metaniobiato de plomo. etc. 

Los cristales de cuarzo se emplean en gran cantidad para 

la generación de ondas ultrasónicas. Del cristal de cuarzo 

se corta una plaquita en sentido paralelo a un determinado 

plano cristalográfico. se provee de dos electrodos según 

rig. 7. 

Si se conecta una tensión continua a estos eléctrados.

Entonces la plaquita se hace. mas fina o mas gruesa. 

Si en lugar de la tensión continua se aplica una tensiÓI'

alterna. entonces lé plaquita realiza oscilaciones co� la 
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frecuencia de la tensión alterna. 

,-., 

. 

1 
' 

r-
1-- r- - -,

1 

1 1 1 

,_ - - �-
1 

1 1 

. 

·- J 

- ..
-

Fig. 7 

Si se procura que estas oscilaciones se transmitan al 

objeto a controlar.se obtiene en este Último una onda 

longitudinal continua. 

- ACOPLAMIENTO

La transmisión de las oscilaciones al objeto a verificar. 

es Jecir. el acopl&�iento correc�o de la plaquita de cuaL 

zo. unicamente es fáctible si no existe aire entre la pla 

quita de cuarzo y la superfÍcie de la pieza a controlar. 

Este aire se elimina. interponiendo entre la plaquita y 

la superfÍcie del objeto un líquido que en la mayoria de 

los casos es agua ó aceite fig. 8 

carcasa 

_...__ amortiguante 

cristal 
acopante 

Fig. 8 



- 17 -

La plaquita piezo-eléctrica va alojada, juntamente con el 

material amortiguante y las conexiones necesarias en una 

pequeña carcasa metálica. Este emisor ultrasónico se deno 

mina corrientemente palpador. 

PROCEDIMIENTO DE TRANSMISION 

Después de haber introducido una onda longitudinal en un 

objeto a verificar, por medio de una tensión alterna del 

palpador y atravéz del medio necesario de acoplamiento, 

es imprescindible medir la presión sonora en cualquier 

punto para poder sacar nuestras conclusiones en cuanto al 

estado de la pieza. 

La medición de la.presión del sonido puede efectuarse en 

el lado posterior de la pieza a verificar fig. 9 .  

Como receptor de la presión del sonido sirve un palpador 

de idéntica construcción que el cabezal emisor. 

Si se acopla el palpador emisor con un poco de aceíte a 

la pared posterior del objeto a verificar,la plaquita pi� 

zo-eléctrica recibe las yariaciones de la presión sonora 

y se genera en sus electrodos la correspondiente tensión 

eléctrica alterna; esta tensión alterna proporcional a la 

presión del sonido se mide en un instrumento eléctrico. En 

el palpador receptor se produce el asi llamado piezo-ere� 

to, �ientras que los procesos producidos en el palpador 

emisor se consideran como piezo-efectos a la inversa. 
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Emisor Receptor 

FACTOR DE REFLEXION Y DE TRANSMISION 

La disposición anteriormente descrita representa una seQ 
, 

cilla instalación de control por medio de la cual puede 

controlarse el material situado entre el palpador emisor 

y el palpador rec�ptor para detectar deficiencias. 

Si el campo situada entre los dos palpadores fuese de 

material homogéneo fig. 10. 

En este caso el instrumento de medición de la recepción 

señalaría una transmisión del 100%, es decir, que no exi� 

ten deficiencias en el material. 

Si suponemos una superfÍcie límite entre los dos palpado

res. encontrándose a la izquierda de la superfÍcie límite 

el naterial 1 y a la derecha de la misma el material 2, 

entonces es fácil imaginarse que sÓla�ente una parte de la 

presión del sonido llega al palpador receptor. mientras 

que el resto es reflejado en la superfÍcie lÍ�ite fig. 11. 

En este caso, el instrumento de medición de la recepción 

señala una transmisión inferior al 100%. es cecir que debe 

haber deficiencias. 
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1 2 

Fig. 10 Fig. 11 

La cuestión de qué cantidad del sonido pasa y qué canti 

<lad es rerlejada, depende de las dos materias 1 y 2 y 

precisamente de sµs impedancias acústicas. 

La impedancia acústica de los materiales queda definida 

como producto de la velocidad de propagación del sonido 

y la densidad de la correspondiente materia. 

Z = P.C. 

P = Densidad 

C = Velocidad de Propagación del 

sonido. 

Si la materia 1 tiene una impedancia acústica z1 y la m�

�ería 2 una de z2, entonces resulta un factor de refle

xión R y un factor de transmisión D, en consonancia con 

les si1uientes expresiones: 

= D = 

�l procediciento de control descrito anterior�ente, se 

suele lla�ar sisteoa de intensidad o de transrrisión, es 

ijé�ticos que sur6en en grar.des series. 
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En cambio. casi siempre. es inapropiado para las compro

�aciones manuales. lo que tiene varias causas. 

Por una parte. muchas veces no es accesible la parte pos

terior de la pieza a verificar. y además. hay que procurar 

que el acoplamiento sea bueno en dos sitios distintos. 

Por otra parte. no se obtiene ninguna respuesta en cuanto 

a la profundidad de una deficiencia en un determinado ob

jeto. 

EL PROCEDIMIENTO DE IMPULSOS Y SUS ECOS 

Las desventajas mencionadas anteriormente no existen en el 

procedimiento de impulsos y sus ecos. por lo que todos los 

aparatos a manejar manualmente trabajan por este sistema. 

Las razones para su adaptación han sido las siguientes: 

Como los palpadores emisores no se distinguen en nada de 

los receptores, euplE:ar:.os un sólo cabezal para emitir y r� 

cibir. Por este motivo se desiste del segundo palpador re

ceptor en el lado posterior de la pieza sometida a verifi-

. , cacion. 

Por lo tanto nos vemos obligados a medir aquella parte de 

la presión ultrasónica que ha sido reflejada, en lugar de 

hacerlo con la parte que ha pasado. fig. 12. 

Para conseguir una medición correcta es imprescindible que 

el palpador no emita durante la misma. 

Por esto se ha desistido de emplear l� emisión de un haz 

continuo, en su lugar se emplea impulsos ultrasónicos. 

Por lo tanto, el palpador trabaja primeramente co�o emisor, 

transmitiendo un iopulso sonoro, al regresar aquella parte 

•
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del impulso reflejada en una superfÍcie límite. el palpa' 

dor trabaja como receptor que hace seguir al instrumen-

to de medición la tensión de impluso recibido y reflejada. 

A continuación. el palpador emite el próximo impulso ul

trasónico. 

Otra ventaja es que se puede méair el tiempo de recorrido 

t de los impulsos hasta un reflector y su vuelta desde 

allí. y determinar. , a raiz de este tiempo de recorrido. la 

distancia del reflector. Fig. 13. 

Normalmente existe solamente una clase de material entre 

el palpador y el reflector. y los impulsos recorren dicho 

material a base de una velocidad constante. la distancia 

b que se encuentra el reflector del palpador puede calcu

l&rse de acuerdo con la siguiente fórmula: 

1 b = c.t

Para poder aplicar este método nos hace falta un aparato 

de �edición que haga las veces de voltímetro y cronómetro. 

El oscilógrafo es tal instrumento de medición. Si hacemos 

��e el punto lucir-oso se desplace con velccidao constante 
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por la pantalla, desde el lado izquierdo hasta el derecho, 

deflexionándolo con el impulso de emisión y con el impul

so de reflexión en sentido vertical, entonces, y al haber 

elegido correctamente la velocidad de desplazamiento del 

punto luminoso, obtenemos en la pantalla una línea, base 

de tiempo y dos picos. Fig. 14. 

El primer pico corresponde al impulso de emisión y el se 

gundo al primer impulso que ha quedado reflejado. 

En los impulsos reflejados se habla generalmente de ecos. 

Si el eco procede de la pared posterior del objeto sorneti 

do a verificación, se habla del eco de fondo. Si el eco 

procede de cualquier punto situado entre la superfÍcie y 

la pared posterior de la pieza, se habla del eco interme

dio. 

o 1 2 3 5 

Fig. 14 

La distancia entre el impulso de emisión y el eco de fondo 

corresponde al espesor de la pieza verificada. 

Por lo tanto podemos dividir la escala de la pantalla en 

sentido longitudinal para efectuar la lectura del grosor 

de objetos cuyo esoesor desconoce�os y para determinar la 
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profundidad de los puntos de reflexión. 

En todas estas consideraciones no hemos tenido en cuenta 

el hecho de que la situación del impulso de emisión no ha 

de coincidir forzosamente con la superfÍcie de nuestra 

pieza, ya que el mismo, queda reproducido en la pantalla 

en el momento de salir del palpador, o en el momento de 

ser emitido por la plaquita piezo-eléctrico. 

Entre el cristal del palpador y la superfície de la oieza 

a verificar, se encuentra un trayecto previo formada por 

el agente de acoplamiento y la placa protectora del cabe

zal fiG• 15. 

El impulso ultrasónico ha de recorrer preYiamente este 

trayecto hasta llegar a la superfÍcie del objeto a contro 

lar. 

Para un ajuste exacto de la escala es imprescindible consi 

uerar es�a trayectoria previa. Como en la mayoría de los 

casos este trayecto es una magnitud desconocida, el ajuste 

ha de llevarse a cabo de una forma indirecta. Para este 

fin se elige una velocidad de desplazamiento más lenta del 

punto luminoso para obtener por lo menos dos ecos de fondo 

en la pantalla. 

�s fácil de connrender que de una sola pared posterior pu� 

de recibirse varios ecos de fondo, si se tiene en cue�ta 

que no toda la presión de sonido reflejada por pri�era vez 

es absorbida totalnente por el palpador. La mayor parte 

de la presión del sonido es reflejada varias veces entre 

la superfÍcie y la pared posterior del objeto sooetido a 

verificación, y cada vez, al alcanzar el sonido restante 
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la superf!cie de la pieza. el palpador absorbe una pequ� 

ña parte de su presi6n. 

Si se gradua la distancia entre el primer y segundo ecos 

de fondo en consonancia con el grosor de la pieza y se 

procura además. que el segundo eco de fondo est6 situado 

a una distancia del punto cero de la escala equivalente 

al doble de la distancia del punto cero al punto donde 

se produce el primer eco de fondo. entonces el punto cero 

corresponde a la superfÍcie de la pieza sometida a verifi 

cación y el trayecto previo se forma automáticamente en

tre el impulso de emisión y el punto cero de la escala. 

ri g. 16 

o 1 2 3 
d -i--

- d - 1 1 

' 1 \ 
-

Fig. 16 

o 
Fig. 15 

F.L APARATO ULTRASO�HCO 

Teniendo en cuenta los parámetros que indican. los equipos 

de ultrasonido usados en la inspección de materiales pueden 

ser agrupad�s en tres categorías: 
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1) Con indicación de energía transmitida unicamente.

2) Con indicación de la carga producida por la pieza

sobre el transductor.

3) Con indicación de la amplitud y tiempo de tránsito

de la energía transmitida o reflejada.

Los equipos del tipo 1 son simples y de uso restringido. 

Los equipos del tipo 2 son usados generalmente para me

dición de espesores por la técnica de Fesonancia. 

De uso más generalizado, principalmente para la detec -

ciÓn 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, 

Estas técnicas involucran la medición sirr.ultánea de dos 

parámetros; 

1) La amplitud de señal obtenida de cualquier disconti

nuidad interna.

2) El tiempo empleado 'por el haz ultrasónico para redo

rrer la distancia entre la superfÍcie de entrada del

mismo y la superfÍcie de la discontinuidad que lo re

fleja.

Dentro de este tipo general existen variantes, principal

mente. en lo referido a la forma o formas de presentar 

las indicaciones. 

De acuerdo a esto .tenemos: 

- Equipos con presentación en tubos de rayos catódicos

con indicación de posición del de�ecto y enplitua 1e

la señal de defecto. Se les llama de barrido A
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(A-Scanning) 

Equipos con presentación en tubos de rayos catÓdi 

cos con indicación de profundidad del defecto y 

distribución de los defectos en el plano transver 

sal de la pieza. Barrido B (B-scanning). 

Equipos con presentación en tubo de rayos catódicos 

con indicación de forma y distribución de los defec 

tos en el plano de la inspección. Barrido C (C-sca

nning). 

Equipos con sistemas de compuertas. Dan señal elé� 

trica, alarma audible, accionan marcadores, produ

cen fascimiles o registros según el requerimiento 

fijado por la espedificaciÓn de la inspección. 

En el ensayo volumétrico de �ateriales para la detección 

de defectos, ya sea en control de calidad o en inspeciones 

de mantenimiento el tipo de equipo que se utiliza es casi 

universalmente el de pulso-tiempo con presentación de la 

indicación en barrido A., 

EQUIPO DE PULSO - TIEMPO CON BARRIDO A 

El circuito esquemático de este tipo de equipo se puede 

observar en la fig. 17. 
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El principio de funcionamiento es el siguiente: 

Un oscilador (1) es el encargado de activar al generador 

de barrido (2) y al generador de pulsos (J). El oscila

dor es el que genera la frecuencia de repeticiones de los 

pulsos, la que puede ser variada por medio de una llave 

selectora 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 catódicos (5). De esta forma 

el haz de electrones barre la pantalla a velocidad constan 

te que depende de la inclinación del diente de sierra. 

Cuanto más suave es la pendiente de la rampa del djente 

de sierra más lento es el desplazamiento del haz sobre 

la pantalla. Modificando la pendiente se puede entonces 

seleccionar la velocidad de barrido. 

Este control en la mayoría de los equipos se efectua me

diante una llave de puntos indicada con "Rango" (6) que 

efectua la regulación gruesa. Por ejemplo: una posición 

equivale al tiempo en que el ultrasonido recorre 100mm. 

en el material y otra posición el tiempo necesario para 

recorrer 250 mm. 

En el pri�er caso el ancho de la escala corresponde a 

100 mm. y en el segundo a 250 mm. Pero además de este 

control. que podemos llamar grueso, existe el control 

fino para modificar la velocidad de barrido de acuerdo 

con las variaciones de la velocidad del ultrasonido en 

distinto �ateriales, por esta razón a este control, oue 

es contínuo, se le llama "Materiales" (7). 
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El generador de pulsos produce los pulsos electrónicos de 

muy corta duración y de una tensión de pico de algunos ki 

lovoltios que se aplican al cristal piezo-eléctrico, en el 

momento en que el cristal recibe el pulso la señal también 

es transmitida a las placas de deflexlón vertical del T.R. 

C. Produciendose en la pantalla un impulso 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 prQ 

pia frecuencia originando el haz de ondas ultrasónicas 

(también en forna de pulso de corta duración) que se tran� 

mite a travéz del material que se ensaya, a velocidad cons 

tante. 

Al llegar a una superfÍcie límite puede ser recibido por 

otro cristal que act6a como ''Detector" o bién reflejarse 

y volver al mismo cristal que lo originó y ahora lo dete� 

ta actuando en forma pasiva. En ambos casos al recibir el 

cristal, que act6a como detector, el pulso ultrasónico se 

produce el fenómeno inverso y la energía mecánica es trans 

formada en pulso eléctrico. 

En el generador de pulsos existen dos controles: 

Uno de ener�Ía (8) y otro discriminador (9) 

La función de ambos es variar la envolvente del pulso fig. 

17 ª·
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Pulso Ele'ctrico 

Pulso de UI tra sen id o

Fig. 17a. Tensión eléctrica y presión sónica en 

función del tiempo durante la genera

ción de un pulso de ultrasonido en un 

cristal de cuarzo. 

El control de energía actua variando la tensión del pul 

so 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. 17 se indica una llave (10) 

cuya función es separar electricamente la entrada del 

cristal, de la sali�a del emisor, cuando el equipo fu� 

ciona con la técnica de transmisión - recepción con dos 

cristales. 

El amplificador (11) tiene por función regular amplitud 

de la señal recibida desde el cristal receptor antes de 

aplicarla a las placas de deflexión vertical en el T.R. 

c. 

En esta etapa generalmente existen dos controles: 
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El de sensibilidad (12) y el de supresión (13). El pri 

mero permite variar la altura de los ecos en la panta

lla, es decir variar la sensibilidad de detección de 

señales. Este control tiene un ajuste grueso, por eta 

pas, y otro fino continuo. 

El control de supresión tiene por función eliminar ecos 

pequeños, carentes de significación que constituyen una 

suerte de ruido de fondo y dificultan la internretación 

del oscilograma sobre todo en ensayos manuales. 

�l control de sensibilidad no modifica la relación de 

alturas entre los ecos sucesivos que se obtienen por 

multiple reflexión mientras que el supresor si lo hace 

por cuanto está diseñado para evitar el paso de las s� 

ñales más debiles. En este caso al aplicar el supresor 

la diferencia de altura entre ecos sucesivos� se rnantie 

ne pero no la relación entre los mismos. 

Las variaciones de amplificación son medidas en decibe

les (dB), unidad que se expresa por la relación. 

dB = 20 log. 

Donde 1 0 e r 1 , representan la amplitud de señal antes 

y despü�s de la amplificación. 

Cuando la variación de amplificación es en mas se usa 

el término "Ganancia" expresado en dB. Si las variacio 

nes son en menos se aplica el término "Atenuación" que 

se expresa también en dB. 
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El control de sensibilidad suele ser designado en algu 

nos equipos como ganancia. En todos los casos el con-

trol de sensibilidad tienen indicada la ganancia o am

plificación en dB. 



DISEÑO DE CABEZALES 

ALGUNAS CONDICIONES PARA EL DISEÑO DE CABEZALES 

Cada pulso de energía mecánica generada en el cristal 

está formada por un tren de ondas amortiguado de la 

frecuencia del cristal (frecuencia natural de vibra

ción del cristal). Su aspecto es según fig. 18. 

J Duracian de a!gu- L
7 nos microsegundos 

1
-

Fig. 18 

Es de importancia la duración de este impulso cuando 

se opera con la técnica de reflexión, pues mientras no 

desaparezca, el cabezal no recibira ninguna señal que 
� 

sea util. La in formación recibida por el cabezal se 

distinguira claramente en la pantalla del equipo, una 

vez que se ha amortiguado totalmente los efectos del 

tren de ondas. Así operando por reflexión, existe una 

zona directamente debajo del cabezal que no puede ser 

examinada, y que se la conoce como zona de no detección. 

Ejemplo: 

Operando con ondas longitudinales en acero (Vl=5,800m/seg.) 
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y considerando, que un impulso está formado por una o� 

cilación completa se tendra para una f=0.5 MHz que la 

zona de no detección es de aproximadamente 6 mm. 

Zona de no detección = 5.8 mm¡� 
seg. x 2_,..,µseg. =5.8mm

2 

donde 2� seg. es el periodo para f=0.5 11Hz. 

Para 5I-1Hz. el periodo es de 0.2_,µseg.y la zona de no 

detección es de aproximadamente 0.6 mm. 

Se puede establecer mediante estos eje.nplos muy simplifi 

cados, que se necesitan impulsos breves oara disminuir 

la zona de no detección. 

Esta_zona de no detección tiene importancia para fallas 

pequeñas; comparadas con la sección del haz. 

Una falla grande ubicada en la zona de no detección se 

pondra en evidencia por la disminución o desaparición 

del eco fondo. 

Los principales factores que deben ser considerados en 

el diseño del cabezal son: 

Q mecánico, ancho de banda, impedancia acústica, sensi

bilidad, poder de resolución y longitud del pulso. 

Q :.; ECA:JI CO 

La frecuencia característica de la potencia acústica 

radiada, esta determinada por el Q , . r.iecanico del cabe-

zal que esta dado aproximadamente por la siguiente fÓr 

!JUla: 

Q ;'.EC. • X 
Zc 

2 



El Q 

Donde: 

Zc 

Zl 

ZB 
, . mecanico 

del cristal. 

= 

:a: 

= 
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Impedancia Acústica del cristal 

Impedancia Acústica de carga 

Impedancia Acústica del respaldo. 

es directamente proporcional al espesor

Un cristal de cuarzo desmontado y radiando en el aire 

tiene un Q mee. de aproximadamente 50.000. pero mon-

tado y radiando en agua tiene un Q mee. menor de 10. 

Un cristal de titanato de bario desmontado y, radian 

do en aire tiene un Q mee. de solamente 200 debido a 

las pérdidas más elevadas de los materiales , . ceramicos.

En la práctica las pérdidas debidas al montaje el Q 

mee. aún mas. Este amortiguamiento adicional reduce los 

efectos de la zona de no detección y mejora la resolu-
. , cion.

Q ELECTRICO 

Esta dado por: 

Donde: 

Qe = - '7T

4 K2 Zc 

, . K = Factor de acoplamiento electro mecanico 

Zc = Impedancia acústica del cristal 

Zl= Impedancia acústica de la carga. 

La reducción del Q mecánico por amortiguamiento incre

menta el Q eléctrico. 

ANCHO DE BANDA 

F.l ancho de banda de un sistema está definido nor 
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f2 es la frecuencia por encima de la frecuencia central

en la cual la amplitud es el 70% de la amplitud en f0 .y 

f1 la frecuencia por debajo de f0 • con las mismas consi

deraciones en a�plitud que para f2 •

El ancho de banda esta relacionado con el Q mee. por 

la relación: 

Q mee. 

Para una buena resolución. los pulsos trasnitidos den

tro de la muestra deben ser cortos. de modo que frente 

a dos pequeños defectos el eco del segundo no perturbe 

la recepción de las vibraciones del primero. Un Q mee. 

bajo. para una frecuencia central dada. hace mas amplio 

CONSTRUCCION DEL PALPADOR NORMAL 

Un palpador con cristal de cuarzo, emite ondas longit� 

dinales que entran en sentido vertical desde la super

ficie, en la pieza sometida a control. 

Dic�o cristal emite y recibe los imnulsos ultrasónicos. 

Todos los palpadores con estas propiedades, se llanan 

palpadores normales. 

Los elementos que componen el cabezal nor�al son: 

- El cristal (Plaquita Piezo-Eléctrica)

- Carcasa metálica o plástica.

- Block amortiguador

- Cables.

Ver fig.19.
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Cable 

Fig. 19 

Block 

Amortiguador 

Como cristal no solamente se usan plaquitas de cuarzo 

y titanio de bario, sino también plaquitas de sulfato 

de lÍtio o metaniobiato de plomo, aunque se emplean 

solamente en casos especiales. La cuestión de elegir 

una clase de cristal u otra, depende de lo que se 

exija de la sensibilidad, poder resolutivo y resisten 

cia al desgaste del palpador. 

La Sensibilidad de un palpador es mas grande cuanto 

más energía eléctrica convierta en energía ultrasóni 

ca, es decir, cuanto más elevado sea su grado de efi 
, cac1.a.

La Resistencia al desgaste depende en pri�er lugar 

del factor si el cristal esta directamente en contacto 

con la superfÍcie del objeto a verificación o de si 

entre el crista� y la pieza se coloca una placa prote� 

tora. 

�n el pri�er caso se habla de un nalnador 8in nrote�er 
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y en el segundo. de un palpador con placa protectora 

solamente los palpadores de cristal de cuarzo pueden 

utilizarse sin protejer, ya que es el Único material 

lo suficientemente resistente, los otros han suminis 

trarse con placa protectora. 

El Poder Resolutivo de un palpador puede explicarse 

fácilmente empleando una pieza patrón cuya pared po� 

terior tenga forma de escalón. de acuerdo con la fig. 

20. 

Si se dirige el haz de impulsos al sitio escalonado 

se produce una reflexión parcial en la pared más ceL 

cana, asi como otra.reflexión parcial en la pared 

posterior que se halla más lejos. Ambas distancias 

se producen simultáneamente en la pantalla y los ecos 

de fondo se hallan el uno al lado de otro. con una 

distancia equivalente a la magnitud del escalón. 

Fig.20 Fig. 21 

Si se utiliza un palpador con un elevado poder resol� 

tivo, los ecoR de :fondo aparecen :::-'erfect.ar'!er.i-e seper� 
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dos entre si en la pantalla a pesar de tener el esca 

lÓn una anchura relativamente pequeña. fig.21. 

Cuanto más pequeño es el poder resolutivo del palpa

dor utilizado. más se juntan los ecos de fondo a ba

se de una determinada magnitud del escalón. lo que se 

debe a que los ecos individuales tienen cada vez más 

anchura. según fig. 22. 

En caso de un poder resolutivo muy reducido. muchas 

veces no se puede apreciar en la pantalla si se tra

ta de dos ecos de fondo, es decir, la distancia de 

la pared posterior más lejana no puede ser determina 

da mediante lectura en la pantalla fig.23. 

Los ecos de fondo más anchos requieren, además, 
, mas

sitio en la pantalla y los espacios intermedios entre 

los ecos individuales se hacen más pequeños, lo que 

reduce la posibilidad de reproducir más ecos interme

dios .pequeños. 

o 1 2 3 5 

\ 

\ \ 
\ ' \ -

Fig. 22 Fig.23 

La diferencia cualitativa de los palpadores con los 

citados cristales aparece en la siguiente tabla que 

especifica su sensibilidad y poder resolutivo. 



( 

- 40 -

Cristal Sensibilidad Poder Resolutivo 

Titanio de bario 

Cristal especial 

Cuarzo 

1 

2 

4 

(la mejor nota es el 1 y la peor el 4) 

2-3

1 

1 

Esta valorización Únicamente tiene validéz al tratarse 

de palpadores standard. pues tanto la sensibilidad co

mo el poder resolutivo de un palpador depende notable

mente de la amortiguación del cristal. 

Cuanto más elevada es la amortiguación mas pequeña se 

hace la sensibilidad pero más grande es también el po 

der resolutivo de un palpador. 

Para La Amortiguación del cristal de un palpador. se 

usa una pieza especial debidamente colocada. 

Este elemento de amortiguación tiene dos tareas: 

En primer lugar debe amortiguar de tal modo las oscil� 

ciones de inercia del c�istal piezo-eléctrico para que 

la sensibilidad y el poder resolutivo cumplan las exi 

gencias deseadas. 

Además debe atenuar de tal forma los impulsos que en

tran del cristal en el mismo pa1pador, que la carcasa 

no refleje ningún impulso molesto que pueda volver al 

cristal. 

Para poder cumplir los dos objetivos, el elemento de 

amortiguación ha de poner una gran resistencia al so

nido y a la vez debe ejercer una fuerte atenuación 

sobre el sonido. 
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El cristal y el elemento amortiguador van alojados 

casi siempre en una carcasa metálica que sirve para 

el blindaje del cristal y que simultáneamente da al 

cabezal 1a necesaria resistencia mecánica. 

ABREVIATURAS DE LOS PALPADORES NORMALES 

Los palpadores se distinguen fácilmente por medio de 

un sistema de abreviaturas. 

En los palpadores normales krautkramer. la clase de 

cristal queda señalada a travéz de las siguientes 

letras: 

Q = Cristal de cuarzo 

B = Cristal de titanato de bario 

K = Cristal especial (de sulfato de litio Ó metaniobia 

to de plomo). 

Detrás de estas letras se halla un número que indica 

la frecuencia. Estos números empiezan con 0.25 y termi 

nan con 12. en consonancia con la gama de frecuencias 

de 0.25 a 12 MHz. 

Si el palpador posee una placa protectora aparecera de 

trás del numero 
; 

de la frecuencia una S mayuscula si de 

trás del núoero de la fre�uencia aparece una T mayúsc� 

cula, se trata de un palpador para la técnica de inmer 
.  sion, es decir de un cabezal estanco al agua. Aparte 

de los palpadores grandes, con cristales de un di;metro 

de 24 y 34co.; existen también palpadores mas pequeños 

con cristales de 10 o 5 mm. de di�metro. 
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Los palpadores de 10mm. se llaman palpadores miniatura 

y_ se distinguen a través de una M mayúscula colocada 

delante de la letra que indica la clase de cristal. 

Los palpadores con un cristal de 5 mm. de diámetro se 

denominan subminiatura y delante de la M se coloca 

adicionalmente una S • 

Los palpadores mas corrientes aparecen en la siguiente 

lista: 

o 

mm. 

24 

10 

5 

24 

24 

10 

20 

Ejecucion 

placa 

protectqra 

intercam-

biable. 

placa prot. 
fija de zafiro 

mue!. le a tie-
rra sin pía-

ca protect. 

para tec-
n,-ca de 
. . 

� 

Inmers1on 
con cable 
doblemente 
t:1,-ndad o.

Cristal 

B 

Q 

Q 

K 

B 

Q' 

o 

Q 

B 

() 

K 

Frecuencia MHz. 
2 2.25 4 5 6 

B25 B2255 B4S B5S 
Q2S 0225S 04S Q5S Q6S 

MB2S_ MB"S MB4S "1B5S 
MB2S f-v!Q .. s MQ4S tv!Q5S "106S 

S/v!K2 - SMK4 - SJvfK6

B2S B,, S B4S B5S -

. 

Q2 02.25 QL, 05 Q6 
/v/02 MQ •1 M04 - M06

MQ2 MQ., MQ L. - MQ6

.B2 T B '' T B4T /35 T -

02T a T 04 T B ST B6T

K2T K T K/4 T KS T K6T



DETERMINACION DEL TAMAOO DE FALLA 

GEOMETRIA DEL CAMPO SONICO 

Si conectamos un palpador normal correctamente a un 

aparato de ultrasonidos y lo acoplamos, con un poco 

de aceite, a un objeto a verificar, se puede afirmar 

sin duda, que el cabezal emite ondas longitudinales 

a la pieza. Ahora bien, no tenernos ninguna idea acer 

ca de la forma de este haz de impulsos. En muchos 

casos, sin embargo, puede ser muy importante saber 

si el haz que entra en la pieza tiene una forma estre 

cha y concentrada o si es muy divergente. 

En el primero de los dos casos, y al no moverse el 

palpador, se compueba solamente una pequeña . ,seccion 

del objeto, pero por otra parte es factible detectar 

defectos relativa�c�te 

pequeños por existir allí aún una presión sonora lo s� 

ficientemente grande. Si el haz de impulsos, en cambio 

es muy divergente, la p�esiÓn del sonido disminuye rá' 

pidamente en consonancia con el aumento de la profundi 

dad, lo que hace que la sensibilidad queda reducida 

correspondientemente. Ahora bien, en este Último caso 

y al no �over el palpador,se abarca una secci6n nota

blenente oás grande del objeto sometido a control, ca 

da palpador tiene más o menos las características de 

la fig. 24, en cuanto a su haz de impulsos. 

En el campo cercano N, el haz de impulsos tiene una 

for�u aproxiJJaaanente cilíndrica y u� diáoetro que co 
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rresponde pra�ticamente al del cristal. 

A continuación del campo cercano se produce el campo 

lejano F. donde el haz diverge a base de un determi-
,

nado angulo. La apertura del haz se llama divergencia 

y su �ngulo. el Íngulo de divergencia f. Cuanto mis

largo es el ca�po cercano y más pequeña la divergencia, 
, 

, mas concentracion tiene el haz de impulsos. 

- --- -

Fig. 24 

La relación de ambas magnitudes con el diámetro del 

cristal y la frecuencia aparece en la sigudente fÓrmu 

la: 

N = 

Donde: 

n2 

4 

= D�f 
4xC 

Sen --/' = 

D = Diámetro del palpador 

= e 

D D.f

f = ?recuencia del palpador 

C = Velocidad del sonido en el medio que 
se trabaja. 

Los �randas dif�etros de cristal y le� e�eve ? es �rec� n � 

cias dan por resultado un canp� cercano largo y una pe-
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queña divergencia. es decir un haz compacto. Al dismi 

nuir el diámetro del cristal y al reducirse la frecuen 

cia. el campo cercano se hace más pequeño y la diver

gencia se incrementa. 

Tenemos. en tal caso. un haz de impulsos fuertemente 

divergente. La presión del sonido en los limites del 

haz no queda reducida a cero, como fácilmente se com

prendera. 

Aún fuera de este límite podra medirse una presion so 

nora. Se �a acordado situar el lÍ�ite en aquel pu�to 

donde la presión del haz alcance un 10% de la magni

tud del haz central medida a una distancia equivalente. 

DETERMINACION DEL TAMARO DE UN REFLECTOR EN EL CAMPO F 

BLAIJCOS GRANDES y PEQUE:-�os 

Cuhn�o &sLauos L�sc&ndo fallas usando UL p&lp�dur hor-

mal, esto es, usando un campo sónico de forma definida. 

podemos fácilmente distinguir dos clases de reflectores. 

Aquellos que son pequeños compar.ados con el diámetro del 

campo sónico y por lo tanto, son enteramente envueltos 

por el haz sónico. fig. 25 • 

Eay otros reflectores que son mas grandes que el diám� 

tro del haz sónico. de �anera que solaDente pueden ser 

irradiados moviendo el palpador. fig. 26 
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Fig. 25 Fig. 26 

En el primer caso. hablarnos de un reflector pequeño 

referido al haz s6nico y en el segundo caso de un re 

flector grande con referencia al haz sónico. 

Esta definición se usa siempre sin tener en cuenta la 

distancia a la cual toca el haz dicho reflector. 

Esta definición nos permite decidir. que técnica de 

control emplearemos en cada caso individual para de-

terminar el tamaño de un reflector. 

DETERMINACION DEL TAMAílO DE UN REFLECTOR GRANDE 

Consideremos una chapa que contiene un defecto de la�i 

nación cuyo tamaf.o queremos determinar. 

Pri�eramente colocamos el palpador en una parte de la 

chapa. obteniendo vario·s ecos en la pantalla. esto es. 

obtenemos la secuencia de ecos múltiples con distan

cias entre ecos que corresponden al espesor de la cha-

pa que se est& ex�=inandc. 27. 
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Ahora ponemos el palpador en un lugar donde el , area

laminada obteniendo como resultado. que toda la pr� 

sión sónica se refleja en la laminación. 

Si la laminación es como usualmente se presenta en el 

centro de la chapa resultan ecos de la onda ultrasÓni 

ca con una distancia igual a la mitad de los anterio

res. Con el mismo rango apareceran doble número de 

ecos con mitad de distancias en la pantalla. fig.28. 

o 1 2 3 4 5 o 1 2 3 4 

1 

_\ \ \ \ \ \ 1 1 \ 
-

Fig.27 Fig. 28 

Cuando colocamos el palpador exacta�ente en los extre

:-:os er.tre la narte sana y la parte lat:JinRda, narte del 

haz sónico ser� reflejado por la pared posterior y la 

otra varte por la la�inación. 

Luego las dos secuencias de ecos aparecen en la pa�ta

lla al nismo tiempo, ésto es eco de la nared posterior 

... ... . . , .� -:.e .l&�inacion. 

5 

\ 
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Dado que cada segundo eco de laminación aumentan los 

ecos de la pared posterior. el límite estara exacta

mente debajo del probador cuando los ecos de la pared 

posterior tengan el doble de altura que de los de la-

. . , minacion. Fig. 29 

Cuando este límite es señalado desde todos los lados. 

esto puede ser designado como el método del rodeo. 

Fig. 29 

\ 1 1 \ 
1\ 

\ L---

1 2 3 4 5 

DETERMINACION DEL TAMARO DE REFLECTORES PEOUEnos 

Una porción del haz sónico pasa por el reflector pequ� 

ño. de maneFa que en la pantalla aparecen los ecos pr2 

ducidos por el reflector y por la pared posterior; la 

distancia de los ecos dan infor�ación sobre la distan

cia entre el defecto y la pared del objeto. 

La profundidad del reflector puede ser encontrada sin 

dificultad usando la parte inferior e izquierda del 

eco intermedio de la pantalla. 

�l tamaño del defecto puede ser óeter�inado usandola al 



- 49 -

tura de los ecos intermedios al comprarlos con los ecos 

de la pared posterior y tomando en cuenta el cambio de 

las alturas de los ecos con el aunento de la distancia. 

METODO D.G.S. 

El método D.G.S. (Distancia, Ganacia, Tamaño) para la 

evaluación de fallas pequeñas en el campo lejano, hace 

uso de un sistema de curvas logarítmicas, las cuales 

representan respuestas de a�plitud para todos los re -

flectores pequeños a toda distancia. 

Estas inclinaciones están afirmcdas en el hecho que, 

salvo atenuación y otras variables, los ecos de la pa

red posterior decrecen directamente con la distancia 

mientras que los ecos de las fallas pequeñas decrecen 

con el cuadrado de la distancia. 

En términos de relación de ecos, doblando la distancia 

a un eco de la pared posterior nos da un eco en la re

lación de 2: 1 ¿ 6dB. 

Doblando la distancia & un reflector pequeño de diáme

tro específico, nos da un eco en la relación de 4: 1 

Ó 12 dB. 

31 diagrama universal D.G.S. esta ploteado en términos 

de distancia (D) la cu�l es la línea base horizontal, 

ganancia (G) la cual es la sensibilidad ploteada verti 

calnente, desde arriba hacia abajo en tér�inos de dE, 

y tamaño (S) las cuales son líneas inclinadas que re

presentan los tamaños de las fallas. 

Ta�bién es nloteada una lÍr.ea recta inclinada, la cual 



\ 

¡' 

. 
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representa la distancia de la amplitud respuesta, de 

un reflector grande (eco de la pared posterior).fig.JO. 

APLICACION DEL DIAGRAMA D.G.S. 

El uso del diagrama D.G.S. es relativamente sencillo. 

A continuación se proporciona un ejemplo para mostrar 

el procedimiento: 

Ejemplo: 

Determinar el tamaño de un reflector pequeño 

en una pieza de 500mm. de espesor utilizando un palpa 

dor normal del tipo Q25 un dia�ra�a D.G.S. eRoecial 

para este palpador es disponible, de manera que pode

mos leer directamente la distancia y el tamaño del de 

fecto en mm. 

Habiéndo ajustado el detector de fallas para el palpa 

dor antes mencionado, chequeamos un sitio libre de fa 

lla y llevamos mediante el control de ganancia que el 

primer eco de fondo alcance una determinada altura, 

por ejemplo 3/5 partes <le la escala. Fig.31 

En el comienzo de la subida del eco de fondo observa

mos el espesor de la pieza en este punto, a saber 500 

m�. y en el diagrama D.G.S. subimos verticalmente des 

de el punto de 500cm. de la absisa hasta lle;ar a la 

recta rayada denominada con las palabras eco de fondo. 

Luego buscamos con el palpador el reflector,desplaza� 

do el cabezal hasta que dicho reflector nos de el eco 

de la máxima altura, por ejemplo en 200 mm. 

A continuación hace�os uso del control de �anancia ca 
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librado. pero previamente anotamos el valor que indica 

el botón. luego comenzamos a incrementar la ganancia 

hasta que el eco del defecto tenga la misma altura que 

previamente tenía el eco de la pared posterior (3/5 de 

la altura de la pantalla) Fig.32. 

o 1 2 3 f., 5 o 1 2 3 L, 
\ 

!' 1 1 1 \ 

1 ! \
1 

!\ 1 

\ 
1 ¡ 1 í 

\-
500 

Fig. 31 

\ 
-

' 

\\ 
2CXJ 

Fig. 32 

500 

Luego leemos el nuevo valor del control de ganancia 

calibrado. luego deducimos de este el priner valor 

que anotamos anterior�ente. esta diferencia en este 

caso es 14 el cuál significa que la diferencia de 

alturas de los ecos de la pared posterior y del de

fecto es 14 dB. 

En el diagrama D.G.S. en la altura de 500mm. bajamos 

14 dB. 8ncontrando el número 30. de allí una horizon 

tal hasta encontrar la vertical a 200mrn •• la línea 

\ 

!
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inclinada que pasa por ese punto en este caso 6 mm. Índi 

ca el tamaño de la falla. Fig.33 

La falla detectada tiene un diámetro de 6 mm. asumiendo 

que la falla es circular y que fué golpeada perpendiculaK 

mente por el haz sónico. 

Por supuesto esta raramente se cumple en la práctica, por 

lo tanto, nosotros hablamos de fallas patrón, las cuales 

son deterr.inadas con la ayuda de los diagranas D.G.S., 

cuando 

, . sonico 

, mas 

, mas 

se inclina la falla natural en relación al haz 

grande es la falla comparada con el tamaño de 

le. fe.lla ::::ntrón. 

14dB 

200 500 

Fig. 33 

Esto nos lleva a la llanada re�la de oro de ensayos de 

materiales por ultrasonido. El ángulo de impacto del so 

nido en la superfÍcie de una falla natural debe_ ser muy 

cerca a la perpendicular, solamente en estos ¿asos el ta 

maño de la falla puede ser estimada más exactamente. 
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POSIBILIDAD DE DETECCION DE LOS DEFECTOS 

Para poder buscar unos defectos es imprescindible saber. 

en primer lugar. que es una deficiencia. Si se ha acorda 

do considerar como defecto aquellos reflectores que alm� 

cenan un determinado tamaño. lÓgicamente no interesa re

producir en la pantalla las indicaciones de reflectores 

todavía mucho más pequeños • .La posibilidad de detección 

de una instalación de control debe diseñarse de tal mane 

ra que se localicen con seguridad todos los reflectores 

a nartir del ta�año �Íni�o no ad�i�ible. 

La posibilidad de detección de los defec�os depende de 

la longitud de onda del haz ultrasónico. Se aplica en 

este caso la siguiente fórmula: 

d = _a__ 
2 

Lo que quiere decir que se podra apreciar todavía aquel 

defecto mínimo cuyo diimetro ''d" corresponda aproximada

mente a la mitad de la longitud de onda A del ultrasoni 

do empleado. Si se verifica un determinado material. es 

decir. si la velocidad de propagación esta dada. se puede 

elegir de tal forma la frecuencia f por nedio de la ecua 

ción : A. f = c. que la longitud de onda nos nernita al 

canzar el límite deseado de detección de los defectos. 

En la siguiente tabla se nuestra los defectos que se pue 

den detectar en acero así corno las frecuencias elegidas 

(velocidad de propa�ación del sonido en acero aproxi.6.0OO 

e/seg.). 
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d 0.5 1.5 3 6 mm.

1 3 6 12 mm. 

f 6 2 1 0.5 MHz. 

Para que tenga validéz lo antedicho, hace falta que el 

reflector m!nimo que se desee localizar aún, sea redon 

do y que su superfÍcie sea tocada por el haz en sentido 

completamente vertical. Los defectos naturales no toca

dos verticalmente por el haz, a pesar de tener una su

perfÍcie relativamente grande, no suministran en ocaci� 

nes, un eco que no deje· lugar a dudas. 



MEDICION DE ESPESORES 

, 
Habiendo ajustado el equipo ultrasónico con un determina 

do palpador normal, varios ecos de un determinado espesor 

conocido deberán aparecer en determinados lugares de la 

pantalla de acuerdo a la calibración efectuada. 

Si ahora se coloca el palpador en un objeto cuyo espesor 

no conocemos y que deseamos determinar, obtenemos una 

secuencia de ecos en los cuales aplicando el procedimien 

to reverso de la calibración podemos determinar el espe

sor de la chapa. 

Ejemplo # 1 

Cuando recibimos tres ecos en el rango de 100mm. y el 

tercer eco esta en la división correspondiente a 22mm. 

obtenemos el espesor de la chapa dividiendo 22/3 =7.33mm. 

Fig. 34. 

Ejemplo f 2 

Si colocamos el palpador en otro objeto y medimos un quin 

to eco en el punto 85, el espesor será 85/5 =17mm.fig.J5 

o 1 2 3 5 o 1 2 3 4 5 

. 
\ \ n 

- - \ \ n 

F!g. 34 Fig. 35 
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Cuanto más grande es el número de los ecos sucesivos ob

tenidos en la medición de espesores de pared y cuanto m� 

yor es el número que se divide. más exacto es el resulta 

do de la medición. 

LIMITES DE LA MEDICION 

La medición de espesores por el método de ecos múltiples 

se hace más difícil cuando mis delgado es el espesor; el 

primer eco de fondo 
., 

, se acerca cada vez mas y mas al eco 

de . . , er:nsion y final:,ente no se puede distin�uirse clararr.en 

te el mismo. Fig.36. 

Í A pesar que tenemos una gran sucesión de ecos en estas

condiciones. no sabríamos por donde empezar a contar. 

En este caso uno se ve obligado a crearse un nuevo punto 

cero. Esto se hace por medio del regulador del punto cero. 

colocando en el punto cero de la escala el primer eco mul 

tiple claramente reconocible y empezando a contar a partir 

del eco siguiente. 

o 1 2 3 

1� 

- H � .. 

Fig. 36 

Fig.37
._

4 5 o 1 2 3 4 5 

1 i 
� ! 

Ni l l-

Fig. 37 
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Si el espesor es aun menor ,, los ecos m�ltiples estarán mas 

juntos y formarán un sola figura y ya no es factible reco 

nocer una clara sucesión de ecos y por lo tanto 

sible medir por este método. Fig.38 

, sera impo 

o 

� "· 
-"" 

,..., 7 
es-:zsor 

1 2 3 4 5 

� 

Fig. 38 

q�e �e -u0�e -���- -�- r
7 -�+�c1� � ..... - · ---'-... ,t -...1- _ _.. •• \. v  ..... ..  -

de ecos multiples es de 3 mm. Asumiendo palpadores de bue 

na resolución. 

Cuando se usa palpadores protegidos el límite es 5,10 Ó 

15 m�. Estos límites son válidos solamente si distintos 

ecos �Últiples son nostrados en la pantalla. Cuando rr.edi

�os el espesor de un objeto cuya péred posterior es un no 

co ruiosa, a nenudo sólo obtenemos un eco, que puede ser 

usado para �edir el espesor, en estos casos el l{�ite de 

medición puede ser de 20 y 30 Ó 40 mm. De acuerdo con el 

ancho del inoulso de e�isión. 

Para resolver este problerr.a se usa el �étodo S.E. 
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ESTUDIO DE UNA CHAPA 

Ya hemos visto como una secuencia de ecos cambia cuando 

existe en la chapa un defecto de laminación. 

Esencialmerlte laminación es un defecto muy homogéneo.pá

rejo y liso. que refleja el haz sónico como una pared li 

sa. Ahora queremos ver como la secuencia d� ecos reaccio 

na con una falla rugosa. Fig.39 

Primeramente el haz sónico es dispersado tanto que las 

alturas de los ecos disminuyen tremendamente. de manera 

que de seis ecos previo solo aparecen dos; cuando mas ecos 

desaparecen mas rugoso es el defecto. Fig.40. 

Cuando tenemos incrustaciones. la secuencia de ecos reacci� 

na igual; aunque en este caso el haz sónico no solo es dis 

persado si no que también es absorvido. 

ITra incrusteció� �u� cerca de l� aupcrf{cio es �uy diI'Ícil 

de detectar. debido a que el Único pulso esperado puede 

estar denLro del impulso de emisión. 

Esto es. esto nos da un lloite en la medición. que puede 

resolverse en parte, usando palpadores de mejor resolución. 

o 1 2 3 5 

\ l 
-

Fig. 39 Fig. /40 
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SELECCION DE PALPADORES 

Los diferentes palpadores normales difieren en el cristal, 

el diámetro del cristal y la frecuencia.La selección por 

lo tanto debe tener en cuenta estas tres cantidades. 

Para poder seleccionar que combinación tomar debernos co 

nocer la influencia de cada uno. 

Si escogemos un palpador de alta 1recuencia obtenemos: 

Mayor posibilidad de reconocer los defectos de pequefio 

tamafio. 

- !1enor profundidad de penetración (sensibilidad)

- Mayor longitud del pampo cercano.

Pequefia divergencia.

- Mayor poder resolutivo.

Si escogemos un palpador con mayor diámetro de cristal. 

se ootiene: 

Mayor profundidad de penetración y sensibilidad 

Mayor longitud del campo cercnno. 

- Menor divergencia.

Al elegir otra clase de cristal, se puede variar el poder 

resolutivo y la sensibili�ad de un palpedor normal. 

Si tenemos presentes estas relaciones antes de proceder a 

le verificación de un deterninado objeto. se podrá elev.ir 

ya de antenano el palpador que promete resolver el probl� 

ºª· 

�ETODO S.E. 

Como anteriormente nencionanos hay ciertos lÍ�ites para 

el probador normal y el �étodo del eco múltiple cuando 
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medimos espesores de pared delgada o cuando determinamos 

fallas cerca de la superfÍcie. Esto es naturalmente de-

bido a la anchura del pulso inicial o de emisión que cu-

bre una parte considerable de la pantalla. dificultando 

f 
por lo tanto la detección de fallas que aparecen muy ceL

ca de la superfÍcie; la zona muerta causada por el impul 

so de emisión no es la Única dificultad cuando se usa 

palpadores normales, hay otro efecto el cual puede inclu 

sive aumentar el ancho del impulso de emisión. 

Tal efecto es: 

Corno el palpador normalmente tiene un sólo cristal que 

sirve de emisor y receptor al m�smo tiempo, luego una CQ 

nección galva'nica debe existir entre el instrumento trans 

rnisor y el palpador asi como, entre el amplificador y el 

palpador. Fig.41 

Ahora bien en el momento de la trasmisión se emite un 

pulso cuyo voltaje es aproximadamente 2.000 voltios este 

pulso llega al amplificador. el cual está construído para 

tensiones del orden de milivoltios, entonces este alto 

voltaje sobrecarga al amplificador produciendo un tienpo 

muerto por lo tanto durante este tiempo las peque�as ten 

siones oribinadas por los ecos no pueden aopliI'icarse, es 

decir no aparecen en absoluto en la pantalla. 

Para vencer estos efectos se usa el probador S.E. 

En este caso un cristal sirve como e�isor y el segundo 

J cristal como receptor, es decir uno para cada función, 

ahora solo necesita�os conectar salv�nica�ente el e�isor 
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con el palpador emisor y el amplificador con el palpador 

receptor.Fig.42 

[> 

Fíg. 41 Fig. 42 

La verificación con dos palpadores distintos es como fá-

·1 J.. ., ' , n ' 
t· C.i.. :...e�.1.LJG SE.. COL,;irenu.e, poco co;,1oc.ta. ror es"Le mo ivo se

reunen ambos cristales en un solo palpador. lo que es pe� 

fectamente factible si se procura una impecable separación 

acústica de ambos sistemas. 

La construcción del asi llamado palpador S.E. aparece en 

la Fig.43. 

Se observara que los dos cristales están inclinados y que 

el palpador, en ambos lados de la pared de separación acús 

tica, tiene unos trayectos previos relativamente largos. 

Esto se debe a las siguientes causas: 

A raíz de la inclinación de los cristales se consigue un 

enfoque gracias al cual es posible obtener la máxima sen 

sibilidad del palpacor inmediataoente debajo de la supeE 
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fÍcie del objeto a controlar. Fie.44 

El trayecto previo hará que el haz penetre con su parte 

divergente en la pieza incrementándose así al máximo el 

poder resolutivo en el campo cercano. 

Emisor Receptor 

-- Trayecto 
previo 

\Pared aislante 

Fig. 43 Fig. 4 4 

Otra ventaja del trayecto previo es que se puede reprod� 

cir, a través de un acopl�miento capacitivo o inductivo, 

el impulso de emisión en la pantalla, sin que nos moleste. 

Si dicho trayecto es lo suficientemente grande, entonces 

aquella parte de l� escala correspondiente al canpo situ� 

do innediatanente debajo de la pieza sometida a verific� 

ción, queda com�leta:.ente libre y todos los ecos vroceden 

tes de dicho canpo son perfectamente visibles. 

EAC-::S SO'·WROS DEL PAI-P!tDOP. S.:S. 

Los dos haces sonoros (enisor y receptor) se cruza� en 
, . 

�roxi:::::.. � ., . 
o. - -

,.- ,- , .... 
--t -C.. 

�- - - -, .... 

;..., -- :... LJ c... é.. i :: .s ·.. 5 e e ::_ e -



- 64 -

nar y luego divergen, como Índica Fig.45. 

Si el defecto se encuentra muy prbximo al punto de cruce 

de los dos haces la presión del sonido es lo suficiente

mente alta para ser reflejada por el defecto y regresar 

al cristal receptor. 

La sensibilidad de un palpador S.E. está en consonancia 

con la profundidad del defecto, siendo mínima en la supeL 

fÍcie de la pieza, alcanzando el valor , . r:iaximo en las ini!le 

diaciones del punto donde se cruzan los haces, disminuyén 

do a continuación �Qs o r:ienos rápida�ente se�Ún la incli

nación de los cristales, como Índica la fig.46. 

dB 

distancia 

Fig. 45

Fig. 46 

AJUSTES DCL PALPADOR S.2. 

üsualnente no se usa secuencia de ecos, lue�o necesita�o� 

varios ecos de diferentes espesores para calibrar el equi 

po, necesitanos por lo me�os dos ecos. 

Si el número de divisiones es 50, en el ra�go de 50 �c. 

cada división es 1 on. en el ca�po de 10 m�. si usacos 

un bloque de 4 y 8 me. podenos localizar y colocar el punto 
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cero en cualquier valor dentro del campo de 50 mm. 

Luego colocanos el palpador S.E. en el escalón de 8 mm. 

y se regula el correspondiente eco con el mando del Pll.!l 

to cero en aquella raya divisora fijada previamente.fig.47 

A continuación se coloca el palpador S.E. en el escalón 

de 4 rnm. y se pone el correspondiente eco en la raya di 

visara previamente fijada para 4 o�. fig.48. 

;:ediante una colocación alternada del palpador en los es 

calones de 8 y 4 �m. y manejando los mandos del punto ce 

co � ��terial �e consi�ue �ue el eco �e 8 m�. se hAlle en 

la raya de la escala fijada para 8 �m. y el de 4 mm. en 

la de 4 mm. 

De esta forma, ha quedado ajustado el equipo ultrasónico 

de unión del palpador S.E. 

o 1

' 

2 3 4 

IY' 

O 10mrr.. 

Fig. 4 7 

l 
8mm. 

T 

5 

_J__ 
4 mm,¡ 

r 

o ..,
I 

l 

00 

2 3 4 

� 

:, 

O 10mm. 

Fig. 48 

5 



- 66 -

MEDICION DE ESPESORES CON S.E. 

Ahora estamos en posición de medir espesores hasta 1mm. 

de espesor; por lo tanto podemos detectar fallas que es 

tán 1 mm. por debajo de la superfÍcie. 

Para la medición de espesores y detección de fallas no 

es de importancia si la falla es lisa o rugosa. 

EXACTITUD DE LA K2DICIO�I 

Cuando escogemos el �enor rango posible. este es de 50 mrr.. 

como tiene 50 partes y podemos leer hasta la mitad de la 

parte. y usamos el primer eco la exactitud es de 0.5 m�. 

Otros equipos tienen el rango de 25 mm. y la exactitud 

es de 0.25 mm. 

AB REVIATURAS DE LOS PALPADORES S.E. 

Las dos letras S y E que han de considerarse como grupo. 

señalan que se trata de un palpador emisor receptor detras 

de este grupo se halla una letra que informa sobre la el� 

se de cristal. En todos l9s palpadores S.E. de la serie 

standard. se utiliza nara los cristales. titanato de bario 

es decir <letras del grupo S.E. se pone la letra B. A conti 

nuaciÓn se específica un nú�ero correspondiente a la fre-

cuencia, del palpador. Una T colocada detrás de este n u ::ie

ro índica que se trata de un palpador pera la técnica de 
. . , inr.iersion. 

Los palpadores S.�. de esta nooenclatura poseen sendos cris 

tales en for�a de se�icírculo, con diámetro de 20 ��. 

Si delante del grupo S.E. se habla una M mayúscula, se tra 

ta de cabezales miniatura �e un diáoetro de 10 r.rn. 
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Si delante de la M se encuentra una s. entonces se habla 

de palpadores subminiatura. 



TEORIA DEL DESTELLO ANGULAR 

Hasta ahora hemos hablado exclusivamente de las ondas 

longitudinales que penetran verticalmente desde la supeL 

fÍcie en la pieza sometida a verificación. La posibilidad 

de localizar un defecto unicamente es factible con gran 

seguridad si la superfÍcie de la deficiencia tiene una o 

rientaciÓn casi paralela a la superfÍcie de la pieza. 

Los defectos. sin enbargo tienen muchas veces otra orien 

taciÓn y sus superfÍcies solo pueden tocarse perpendiculaL 

mente con el haz. si este entra inclinadamente en la pieza 

en cuestión. Si los defectos. por ejemplo parten de la su 

perfÍcie como puede ocurrir en el caso de grietas se obti� 

nen las mejores condiciones de reflexión si se dirige el 

haz al ángulo formado por la superfÍcie y la fisura. Para 

ello se necesita en la mayorÍ� de los casos. una e.misión 

de los impulsos bajo un determinado ángulo. 

Cuando una onda ultrasónica choca en la interfase de�_dos 

materiales diferentes en un determinado áneulo. existen 

tres efectos que se suceden: 

Reflexión 

- Refracción

- Conversión de �odo

�n primer lu6ar un palpador con destello an6ular consiste 

de un palpador normal (destello recto) acoplado a una cuña 

de luxita. la cual durante el acoplamiento con el �aterial 

de prueba. hace variar el pulso directo a un deter�inacio 

ángulo. 
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Por lo tanto, los dos materiales diferentes son la luxita 

y la pieza de prueba. 

Cuando el pulso abandona el elemento �robador a un deter-

minado , angulo, por decir 20 ° • parte de el pulso es refl� 

jado en la interfase a 20 ° longitudinalmente, y parte es 

reflejado transversalmente en 10 ° aproximadamepte. 

El pulso quedado entra en la pieza de prueba y cambia de 

dirección (refracta) en el modo longitudinal a 48 º y re

fracta en el modo transversal en 2 4° aproxirnadamente.Fig 

49. 

Este fenómeno es exolicado por la ley de Snell la cual 

expresa: 

Senlll 

Senp 
= 

donje : � = Anaulo de incide�cia 

/3 = Angulo refractado 

c1 = Velocidad longitudinal del sonido 
en eJ. material 1 

c
2 

= Velocidad longitudinal o transver 

sal del sonido en el oaterial 2. 



CL - 2. 73 km/s. 
Cr - 1.43km/s.

CL = 5.9kmJs. 

CT = 3.24kmJs. 
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Fig. 49 

oL,t = 20°

�
T,-

: 10. 3 ° 

oL'L r = 2Q º

/Br =24 ° 

/6L =48º
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Si nosotros podemos expander todas las posibilidades de 

generación de ángulos refractados en acero. En un conti

nuo uso de la ley de Snell, descubriríamos que esta defi 

finido por un rango de ángulos incidentes en la luxita 

dentro de los cuales nosotros podernos generar ondas trans 

versales puraien el acero. 

Así tenernos que por debajo de 27 º de incidencia en luxita 

nosotros podernos generar las dos ondas longitudinal y 

transversal en el acero. 

En la fig. 50 se muestra que el primer ángulo crítico es 

27.6 º y que a dicho ángulo la onda longitudinal sale al 

ras. 

Ahora en lo alto de 57 º de incidencia en luxita, nosotros 

podemos eliminar la onda transversal y podemos conenzar a 

generar ondas superficiales. 

En la Fig. 51 se muestra que el segundo ángulo crítico es 

57.6 º y que a dicho ángulo la onda transversal sale en la 

superfÍcie. 

La onda activa de superfÍcie es obtenida a un ángulo inci 

dente ligeramente mayor que el ángulo crítico, donde de 

acuerdo a la teoría ele�ental la onda incidente nuede ser 

totalmente reflejada. 
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�=57.6 °

CL = 2. 73km/s.

CL = 5.9kmls.

Cr = 3.24kmls.
/37 -= 90°

Fi9. 50 Fig. 51 

En medio de los ángulos incidentes de 27° y 57º en luxita 

nosotros podemos obtener solawente ondas transversales. 

En la fig. 52 se muestra el rango con los que se hacen 

los palpadores. Los standar son de 45 º • 60 • 70 ° y se 

usan de acuerdo a los espesores de las planchas. 

¡gT = 3 5° 

- 8 0 o

e<. =28°- 56
°

Fig. 52 
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En el e nsayo con destello angular trabajamos con ondas 

transversales por ser opuestas a las longitudinales y 

porque la falla detectada es aproximadamente dos veces 

sensible y dada por 

= c. 

No se puede trabajar en , 
un area donde ambas ondas longi

tudinal y transversal ocurren simultáneamente. por que 

estas dos ondas pueden registrar la presencia de discon 

tinuidades sioultáneanente sobre la pantalla T.R.C. a 

diferentes tie�pos o distancias. haciendo la evaluación 

de la falla dif±cultosa o irnposible p 

Hasta aquí se ha discutido el enlace angular en términos 

de prueba de contacto. donde el material usado como cuña 

es la luxita y el material de prueba es acero. 

Debe ser recordado que: 

El material de la cur,a de acoplamien�o no necesariamen 

te siempre debe_ser luxita. 

- El material de prueba no necesariamente debe ser acero.

Por esta raz6n si nosotros cambiarnos uno o el otro exis

ten diferentes condiciones para poder colocarlos.

DISEITO DE PALPADO�SS CON DESTELLO A!:GULA� 

Un probador angular consiste de un orobador recto acoola 

do a una cuña de luxita.Fi5.53 

Teniendo en cuenta los ánv.ulos críticos inferior y suoe

rior las cuñas son diseñadas para eenerar ondas transver 

sales en acero a á��ulo8 de 35 º ,l5 º ,6o 0 ,7o 0 ,�n d
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superficiales. Otros ángulos son utilizables. sin embargo 

estos son diseñados para aplicaciones específicas. 

Hay muchos conceptos para el diseño de probadores angula 

res, pero generalmente hablando se puede citar dos tipos 

basicos: 

Cuña integral y removible. 

En el diseño de la cuña integral el elemento probador es 

permanentemente fijo a la cuña de luxita y está encapsu

lado en un alojamiento que contiene un bloque de amorti

guamiento. 

Usualoente en un diseño se toman las medidas necesarias 

para reemplazar la base gastada del probador cuando esta 

bien usada. 

El diseño de la cuña removible consiste de un probador 

recto que puede ser entornillado a una cuña de luxita pr� 

fabricada. 

Teniendo en cuenta el tipo de prueba a efectuarse, la cu

ña puede ser removida. descartada o reemplazada si es ne

cesario. 

__,,__ __ Encht.,J fe y bobina

Fig. 53 
,;=.::::::;;;;;;;:;;:;;:;:;;;�-C ar e as a

//H,fntt-Amortiguan te 

\,tfJ/,c.._--�M',4-t- e r í s ta/ 
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¡ El diseño de la cuña removible es o puede ser muy cornpli 

1 
cado. ya que como amortiguador de señales externas debe

ser h echo dentro de las dimensiones de la luxita. 

Y cual es el significado de señales externas? 

Hemos aprendido que cuando un pulso de onda encuentra la 

interfase de materiales diferentes. ocurre reflexión. 

Muchos de estos pulsos ref lejados van de regreso dentro 

del probador y a menos que estén hechas las prevenciones 

para amortiguar estas salidas de pulsos. estos pueden ser 

recogidos por el elemento transductor y pueden ser mostra 

dos sobre la pantalla T.R.C. como una serie de ecos no re 

queridos. los cuales i·nterf'ieren en la localización y/o 

evaluación de la falla. 

Los transductores angulares standars son utilizaoles en 

rangos de frecuencias de 1. 2.25. 4. 5 y 10 MHz. 

CALIBRACION CON PALPADORES ANGULARES 

Como en el uso de palpadores rectos. el instrumento puede 

ser calibrado para palpad-Ores angulares. 

Será necesario que distingamos. al menos dos paredes de 

ecos de una muestra de un espesor conocido para determi 

nar el tieQpo de retardo del paloador. El tiemno de retffr 
- -

do de un palpador angular es particular�ente lento y en 

suma difiere en todo palpador por causas de tolerancias 

de producción. 

Ahora bien corno las oareGes de e�os de un palpador angu

lar no pueden ser generados en la misma �anera que con un 

palpador recto, se usan blocks especialmente diser.ados oa 
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ra la calibración. 

Un tipo de block consiste en una plancha semicircular de 

acero. lo suficientemente gruesa para acomodar un palpa

dor angular. 

El palpador es movido hacia atrás y hacia adelante sobre 

la superfÍcie llana de la cubierta del arco. hasta que un 

eco máximo sea obtenido. 

Cuando esto ocurre. el eco representa la distancia radial 

del arco (4"). Este eco es colocado a 4" sobre la escala 

T.R.C. 

En el procedimiento de eeneracióri de esta señal parte del -

pulso es reflejado en ·dirección opuesta cerca de la inte� 
' 

fase palpador-muestra y esta a su vez es reflejada por el 

arco opuesto atrás del palpador. Tal como se muestra fig. 

54. aunque el pulso tiene un viaje adicional de 4" el pal

pador no nota esta reflexión ya que es absorvida por el 

block amortiguador. conforme se muestra en la fig.55. 

Por esta razón la próxima señal ocurre cuando una porción 

de esta energía es nuevamente reflejada en la interfase 

del palpador-muestra. en la misma dirección que la señal 

original. Esta señal debe caer en 12" sobre la escala T. 

R.C.
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r=100{4") 

Fig. 54 Fi9. 55 

La serie de eventos se muestra en la fig. 56 y es como 

sigue: 

Nosotros vemos la primera reflexión a 4". no vemos la se 

gunda reflexión a 8"• vernos la tercera señal a 1211
• Para 

esta razón nuestros puntos de calibración son 4" y 12". 

En el proceso realizado se pueae tambi�n marcar el punto 

real de salida del probador. 

El punto en el cual se obtiene un eco máximo desde el ar 

co descrito y el punto en el cual el pulso deja el palp� 

dor están exactamente sobre el centro mecánico del block. 

el cual se puede ajustar e indicar. 

Rango: 500 mm. - 20"

-

O 1 2 3 
... 

l 

4 5 

1 
Fig. 56 

1 

1 
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l
! Cerca de estos puntos se puede colocar un pedazo de cinta

plástica sobre la orilla del palpador y fijar una marca 

en esta cinta que coincida con el centro mecánico de la 

pieza de prueba. 

Estos puntos deben ser verificados de cuando en cuando, 

debido al gasto de la superfÍcie del palpador, ya que el 

real punto de salida puede variar. 

Un segundo tipo de block, es uno que contiene dos seccio 

nes circulares que tienen un centro común el radio gran

de es de 2 11 y el radio pequeño es de 1 11 ver fig.57. 

El procedimiento de calibración es el mismo que para con 

el block semicircular� 

Sin embargo en este caso, cuando el palpador es apuntado 

al radio de 2 11 da ecos mostrados a 2 11
, 5", 8 11

, etc. en 

el T.R.C. fig. 58. 

Si el palpador es apuntado al radio de 1" da ecos a 1", 

4",7", etc. 

Rango: 200mm. - B"

O 1 2 3 4 5 

1 1 1 

1 I 
1 

! 1 1 
1 

1 
1 

� 1 

1 l 

Fig. 57 Fig 58 
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La. localizaci6n del real punto de salida es nuevamente 

determinado por marcaci6n en el palpador en un punto di

rectamente encima del punto indicador de los radios del 

block en el preciso momento que 

do. 

el máximo eco es recibi 

Otro block de prueba y el 
, , 

mas cornun es el prescrito por 

el Instituto Internacional de Soldadura comocido corno el 

block IIH. 

Aparte de que este block sirve para muchas otras funcio

nes, es basicamente una calibración standar. 

El radio de este block es de 4" (100mm.) y sobre el radio 

del círculo vertical esta hecho un corte en ambos lados 

del block, el cuál sirve como trampa del pulso. fig.59 

C uando el palpador es dirigido al arco de 4" de radio, 

el pulso es reflejado en sentido contrario y el eco resul 

tante es colocado a 4" sobre la pantalla del T.R.C. 

El pulso que normaloente es reflejado en la interfase 

palpador-block de prueba es parcialmente reflejado hacia 

el radio de 4" y retornar al palpador a una distancia de 

8". fig. 60. 

Rango: 2 50mm. 

O 1 2 3 /4 5 

l 
IA 

.. 

• 

Fig. 59 Fig. 60 
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Otro tipo de block IIW utiliza una ranura semicircular 

en vez del corte vertical como trampa del pulso. 

! Cuando calibramos con este block_ el radio grande es de

4" y el chico de 1 11
; por esta razón los puntos de cali

bración sobre el T.R.C. están a 4" y 9". El procedimie,Q

to de calibración es el mismo que en los casos anterio-

res.

Otra función del block IIW_ después de determinar la ca

libración y el real punto de salida del palpador_ es la

determinación del actual ángulo refractado del palpador.

Aunque estos ángulos son conocidos cuando el palpador es

nuevo_ pero ocurre que con el contínuo uso en la plancha_

este se gasta y esto puede alterar considerablemente el

ángulo.

En orden de verificar pues el actual ángulo del palpador_

este es dirigido sobre la superfÍcie del block de prueba

hacia el taco de luxita el cual esta alojado en un hueco_

al costado del block . f;J_g.61

Fig. 61 
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El real punto de salida puede ser alineado con la marca 

angular escrita sobre un costado y el eco máximo puede 
, 

ser obtenido moviendo el palpador hacia atras y hacia 

adelante. 

Cuando la señal máxima es conseguida,el real punto de s� 

lida del palpador corresponde al actual ángulo refractado. 

DETERMINACION DE LA SITUACION DE LOS DEFECTOS 

Una vez ajustado el equipo ultrasónico, dentro de un deter 

minado campo, en unión de un determinado palpador angular, 

se puede observar �irecta�ente en lJ escala de l& p3ntalla 

el ca�ino recorrido por los impulsos ultrasónicos del rayo 

central desde el palpador a un determinado reflector. Si 

se procura tocar El reflector con el rayo central, lo que 

se consi�ue al buscar la altura máxima del eco, el valor 

observado en la escala corresnonde directa�ente a la dis

tancia entre el reflector y el verdadero punto de salida 

del haz del palpador angular. 

Esta distancia normalmente no interesa mucho y en su lugar 

se prefiere saber la distancia que hay en la superfÍcie en 

tre el defecto y el punto de salida del haz en eJ palpador. 

Así reismo interesa la profu�didad a que se encuentra el de 

fecto por debajo de la suDerfÍcie. fiF. 62. 
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5 

Fig. 62 

a= S. Sen,B 
t =S. Cos ¡S 

La distancia "a" y la urofunciidad "t" del defecto son el 

resultado de simples ecuaciones efectuadas a raíz del re 

corrido del sonido S y del ángulo de entrada_,B. 

Consideremos ahora que el defecto se localiza después de 

una reflexión del haz en la superfÍcie inferior de la 

c1, a p a. f ig • ó 3 

Observando en la pantalla del equipo veremos que ahora la 

distancia a la que aparece el defecto es logicamente ma

yor. fig. 64. 

o 1 2 3 5 

t 

1 
' 

1 

Fig. 63 
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Teniendo en cuenta las expresiones anteriores tendreoos 

ahora _que: 

Sen�; = s

Que podeMos leer directamente en la �antalla por lo tanto 

a = S x Sen,...e 

La fórmula para l� profundidad t no es tan sencilla. Para 

ello. nos fijamos en le fie. 65. 

En la cual se ha desplazado s2 a lG uarte inferior de la

chapa. Entonces obviame�te uara t se nuede decir: 

t = 
, 

,, 
- ::, ( 1 ) a 

Corno b es un f'actor des

conocido que puede sus-

tituirse por:
S7 

b = t' d (2) s2',, : b 
' ...,..l.._____! 

( 3) T'i -.65

Reer.iplazando (3) en (2) y (2) en (1) se tiene:

COS/8 -d] = 2d - S Cos/

Donde d y S son conocidos y el factor Cos¡e se puede sa

car de una tabla. 

Para no realizar cálculos �atenáti�os � además sabiendo 

que l3 localización de una falla especial, no es fácil-

r:: ente de ter ::i::.. ::-1 E� e. ; en ton c e .s d. eh e r:i o s re c u r r ir n o 1:, ro r:: é -

todo. 

3ste es co�ocido co�o calibreción en distancia proyectada. 

:¡ray c.if'erecites ::iétodos cie hacer esto: 
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1) USANDO EL BORDE DE UNA PLANCHA MAQUINADA

Producir la señal de la esquina inferior de la placha

y medir con una regla la distancia superficial desde el 

punto de salida del palpador al filo de la plancha. Ano

tar esta medición. 

Repitiendo esta operación producir la señal del borde su 

perior de la plancha y medir con una regla la distancia 

superficial desde el punto de salida del palpador al filo 

de l:i plancha. 

Anotar esta medición. Fig. 66 (a. b • c.) 

a b 

Fig. 66 

e 

Usando estos valores colocar los ecos sunerior e inferior 

de la plancha en los puntos calculados sobre el T.R.C. 

�l ir.stru�ento esta entonces calibrado en tér�inos de dis 

tancia proyectada. 

Esto ahora significa que cualquier eco recibido de falla 

localizada en la pieza de prueba puede ser re�istrada so 

bre el 7.R.C. Ln tér�inos de pulgadas (o ��.) delante 

del probador soore la superfÍcie de la pieza cie �rueba. 

dando la verdadera localización superficial de la falla. 
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Tenemos ahora solo una medición para la indicación de la 

profundidad.Esta es echa perfecta y fácilmente si el ca

mino en la plancha de prueba es ajustado. 

Si nosotros al producir el eco de la esquina inferior de 

la plancha marcanos sobre el T.R.C. donde este eco cae; 

este eco representa la parte inferior de la plancha; re

pitiendo el proceso para el eco de la parte superior de 

la plancha tenemos que la distancia entre este dos ecos 

en la pantalla T.R.C. representa el esoesor de la plan-

cha. 

Por esta , razon, donde quiera que caiga el eco de la falla,

con respectos a los ecos superior e inferior indican su 

posición dentro de la sección atravezada. 

Para llevarlo adelante, la distancia entre el eco superior 

e inferior, que representa el espesor de la plancha, puede 

ser graduado en pulga�as (o mm.) y la posición de la falla 

puede ser entonces exactamente medida con respecto a la 

parte superior e inferior. 

Si el borde de una plancha no es utilizable (es cilíndrica 

o cilindro cerrado en ambos cantos) se uuede acudir a una

f6r�ula si�ple para deterainar la parte superior e inferior 

Donde : 

Bt = An�ulo refractado del palpador

P = Dista�cia superficial para la �arte superior 

de lE. ulancha. 

� = =soesor de la placha. 
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P/2 = Distancia superficial para la parte infe

rior de la plancha. 

II) USANDO EL BLOCK DE PRUEBA II�

Si el borde de la plancha maquinada no es utilizable

para la calibración, el block de prueba IIW puede ser uti 

lizado como sigue. 

Dependiendo del tipo de block a usar, los puntos de cali

bración en camino del pulso caen en 4" y 8 11 Ó 4" y 9".

De esta información los relativos puntos de calibración 

en distancia proyectada pueden ser calculados usando la 

siguiente fórmula: fig. 67. 

Donde: 

a = S x Sen Bt

a = Distancia superficial delante del palpa 

dor. 

S = Longitud del camino del pulso. 

Bt= Angulo refractado del palpador.

Fig. 67 
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Ejemplo: 
s = 4 11 

Bt 
= 70°

a = 4 X Sen 70° 

a = 4 X 0.939 

a = 3.756" 2a = 7.512" 

Por esta , razon los dos puntos de calibración en la 

lla para distancia proyectada son 3.75" y 7.51". 

pant�

Si los puntos de calibración en car.ino del pulso están en 

4" y 9", e.:itonces los resnectivos pur..tos de calibración 

para distancia proyectada son: 

0.939 X 4 

0.939 X 9 

= 

= 

3.756" 

8.45" 

y 

Si un operador no esta ligado a una especi1icación, donde 

- , -- - � - "" "' -'- - c.. · - - 7 - - r c - l � 1 -· - c ·· o' · - · e - - "' - � -� - 7 - · - · 7 - - r, 7 t.J... ..1.._:._L,t1-;.>..J..V� ...,;;. ...... �-.Ltc..,.. , -· --�<.,.... ...,1... _J, \..-..&.,,. C........ •• _._..,,v ....._L,_ 1 '--"-"- .. •.J e ..J-

puede averiguar que en la mayor parte de los casos la téc 

nica de distancia proyectada tiene nuchas ventajas. 

Primeramente el no necesita recurrir a cálculos matemáti

cos o reglas de localización de fallas. 

Desde la presentación del video, el operador puede deter 

�inar la posición de una falla con relación a la línea 

central de la solda��ra y su nrofundijaci debajo de l? �u 

... , . per.,_ icie.



COMPROBACION DE CORDONES DE SOLDADURA 

Antes de abordar el examen en sí. de un determinado cor

dón de soldadura. todo operario de ultrasonidos debe in

for@arse sobre los siguientes puntos: 

1.- Clase de material a examinarse. 

Conocer el tipo de material (acero dulce. aleado. 

inoxidable. etc.) puede ayudar a saber si. en las 

zonas adyacentes al cordón.va a encontrar estructu 

ra de grano grueso o fino. lo que deterni�ara la 

frecuencia a e�plear. 

2.- Espesor de cha?a� 

Saber el espesor de la chapa. es siempre muy i�por

tante. pues aparte de ayudar en la elección del áne� 

lo a emplear. le va a servir para conocer las distan 

el -· - 7 

_tJc:l.=., 

pador d�rante la ejecución del control. 

3.- Preparación de bordes del cordón. 

Conocer la preparación de bordes. ayuda de forma muy 

considerable. a la hora de interpretar los defectos. 

Así.por ejemplo. si el cordón lleva preparación en X 

l3 posible falta de penetración que puediera tener 

este cordón. se encor.trara en el centro del mis�o, 

es decir, e:r:.tre l&s p:::;.sadas de raíz de uno :r otro la 

do. 

4.- Procediciento de solóadura utilizado. 

2l conocioiento de que procedi�iento de soldadura ss 

ecpleaóo es ¿� gra� i:.: oort a::c i a 

• 

- . 

pc:::.ra a.et. e� E�n-s.r
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cuales son los defectos que con mayor seguridad pu� 

de encontrar. Así el cordón se ha soldado con el 

procedimiento co 2 sabe de antemano de que no va a 

encontrar inclusiones de escoria, pues el electrodo 

va protegido con gas y debe en cambio tener en cuen 

ta que en este tipo de soldadura los defectos más 

frecuentes son inclusiones gaseosas y faltas de fu

sión entre otros defectos. 

5.- Si la soldadura ha sufrido algún trataniento tér�ico 

6.-

o no.

A veces, en ciertos tipos de cordones, es necesario 

realizar trata�ientos térmicos posteriores a la sol

dadura. Estos tratamientos pueden originar ca�bios 

en la estructura de grano del cordón lo cual puede 

influir sobre la elección de la frecuencia del palpa 

dor. 

Existencia de plato o anillo soporte en la 

cordón. 

raiz del 

En algunos cordones el baño, en la raíz se sujeta 

con platos o anillos soportes (en ciertas uniones de 

tubos). 

Sl operario debe es�erar, casi con se�uridad, ecos 

debido a rerlexiones en los cenciona1as platos o ani 

llos, lo que ha de tener en cuenta a la hora de di

lucidar si un eco procedente de le raíz se debe,a un 

defecto real, o bien a la presencia de los menciona -

dos sooortes. 
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CALIBRACION DEL EQUIPO ULTRASONICO 

El equipo ultrasónico es calibrado en términos de dista� 

cia proyectada utilizando los métodos antes mencionados 

ahora sabemos además de que para detectar todos los posi 

bles defectos en la soldadura el palpador deber ser movi 

vo acercandose a la soldadura co�o alejandose de es-

ta para que el rayo central toque cualauier punto de es-

ta . ,seccion • 

... 

f i::c. 6 8 

.. 

1 

1 

Fig. 68 

Además sabenos que la distancia entre el punto de sali�a 

del palpador hasta el punto a donde lle�a el rayo central 

des�ués de una reflexión es P y la di�tancia entre el 

punto ae s8lida de! �nlpador hast� el punto �e 1� �ri�er� 

re:.:le::-:ión e!"l el fo�-�o de la solda::lurél es P/2 • .fit·.6<;:. 

Por lo tanto si se �ueve el pal�ador en el caapo entre 

P/2 \• D 
u .L • �e ruede Gecir con se:;uridad 

do toda la secció� ie le solda�ura. 

aue se ha detecta-
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Fig. 69 

DEF:2C TOS TIPI COS OUE SE PRODUCEJ� EN SOLDADURA 

Desde el punto de vista del operario de ultrasonidos, los 

defectos en soldadura pueden agruparse como sigue: 

Externos 

Internos 

soore espesor excesivo 

mordeduras de bordes 

descolgamiento de baño 

grietas 

falta de penetración 

i'alta de f'usiÓn 

iriclusiones de escoria 

inclusiones gaseosas 



POSIBILIDAD DE DETECCION DE DEFECTOS INTERNOS 

EN SOLDADURA f!EDIANTE ULTRASONIDOS 

Veamos ahora el grado de dificultad que entraña la de

tección de cada uno de los defectos citados durante el 

exáraen de soldaduras por ultrasonidos. 

a) GRIETAS

Las grietas longitudinales, que suelen darse en las 

uniones soldadas, son relativamente fáciles de de

tectar mediante ultrasonidos. 

Las grietas transversales requieren un mayor cuida

do para su detección siendo necesario buscarlas con 

el palpador situado casi paralelo al cordón.fig.70 

Sin e�bargo, a veces, no es posible detectarlas de 

esta forma y entonces se recurre al control median

te dos palpadores conectados en paralelo.fig.71 fun 

cionando ambos como emisores y receptores. 

Al equipo 

..... 

r , 

(
¡ 

1 

C(-( 1 l l l [ 
1 

\ ( \ \ \ 
� ), 

o-

Fig. 70 Fig. 71 
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b) FALTAS DE PEN�TRACION

Cuando la preparación de bordes de las chapas a soldar 

es en V (caso muy frecuente) la falta de penetración 

de existir, se presenta en la , raiz. Si el cordón lle-

va preparación en Y. o doble U la falta de penetración 

suele producirse en el centro del mis�o y si el ángu-

lo de entrada del palpador es oás bien bajo (60 ° 
o -

45 º ), dehido a que las chapas son �ruesas, puede ocu 

rrir, que al ser el defecto vertical y muy nlano, no 

Se ocurre entonces, al e�pleo de dos palpadores cone� 

tados en serie, el primero de los cuales e�ite y el 

segundo recibe. Fi�.73 

Pudiendose e�tonces detectar el defecto • 

Fig. 72 

E 

; 

/ 

/1 

' / 

Fig. 73 
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c) FALTA DE FUSION.-

Suelen aparecer frecuentemente en los flancos de los

chaflanes de las chapas. En ocasiones. se producen

entre pasadas. por ejenplo.

En la unión de tubos realizados por el procedimien

to C02 y su forma de orientación hacen que sea nec�

sario un mayor cuidado en su localización mediante

ultrasonidos.

d) ,J::NCLUSIONES DE ESCORIA

Defecto muy corriente en la soldadura eléctrica por

arco renuel, aunque puede darse en otros casos. Se

pueden presentar en cualquier parte del cordón. Sn

ocasiones se encuentran en la raíz y pueden ir aso

ciadas con falta de penetración.

Su detección normalmente no presenta problemas.

e) IITCLUSIO��s GAS�OSAS

Las más frecuentes de estas inclusiones son los de

nominados poros que. debido a que son reflectores

esféricos muy pequéños. requieren un cuidadoso con

trol. Cuando están agrupados la detección es más

sencilla asi como cuando son vermicularaso bien son

cavidades gaseosas grandes (que producen en soldadu

ra be.jo co
2

).



COHPORTAMIEHTO DE LOS DEFECTOS TIPICOS :SlT SOLDADURA 

AL S'SR TOCADOS POR U!! HAZ DE ULTRASOt!IDOS 

Teniendo en cuenta la distinta forma. orientación y posi 

ción de los defectos que se pueden encontrar en soldadu

ra su comportamiento al ser tocados por un haz de ultra

sonidos. es muy distinto. 

, 

Veaoos en lineas generales co�o es este co�portamiento 

para cada tipo de defecto. 

a) Defectos de pared rugosa y sienore buenos reflectore�

Fig. a 

b) El eco del defecto es de gran altura y estrecho.

Si la crieta es incltnada puede dar eco sólo desde un

lado del cordón.

o ,, 2 3 4 5 

\ 1 

Fig. b 

! l 
I 
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e) A.l girar el palpador al rededor del defecto tomando

a este como centro. el eco desaparece rápidamente.

d) 

((U(((W!íT( ( li�
Fig, e

Si la grieta está en la , raiz y el longitudinal puede

confundirse con eco de falta de nenetración o bien 

con un eco procedente de descol�amiento de baño. pero 

normalmente el eco de la grieta suele ser casi siem

pre más estrecho en la pantalla. 

Fig. d 

FALTA DE PEN�TRACION 

a) Defectos de pared lisa asociados en ocasiones con esco

rias. Suelen ser buenos reflectores. Su orientación e

cesi sier:ipre nsralela al cordón y est�n 
. ' 

centro del cordón aproximadamente.

situados en el
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l 
o 

Q ',,,�'- __- } 
Fig. a 

b) El eco del defecto es siempre importante. Se locali

za desde ambos lados del cordón.

o 1 2 3 5 

\· 
\ � 

- \
Fig. b 

c) Al girar el palpador alrededor del defecto tomado

como centro el eco desaparece r�pidamente.

(((((m&ffrra( 
Fig. e

d) Cuando la falta de penetración esta en la , raiz del

cordón_ puede ser confundida con descol�amiento de

ba!io.
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[IJ 

FALTA D:= FUSIOIJ 

c.) .Sue:le loc&lizársc e;.1 lo�; borccs -lol cLú.i'l&11 e, Cérc& 

de ellos. Son reflectores buenos y de paredes lisas 

e n  la mayoría de los casos. 

Fig. a 

b) �l ec o es importante pero casi sie�pre se cietecta

hie� solo desde un lado.
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o 1 2 4 5 

, 

\ 

\ 
\ l -

Fig. b 

c) Al girar el palpador alrededor del defecto tomado

,, .este cono centro el eco desaparece rapidamente.

Fig. e 

d) Si el defecto se encuentra entre pasadas su locali

zación puede no ser tan sencilla

Fig. d 



- 100 -

INCLUSIONES DE ESCORIA 

a) Son reflectores muy escabrosos. Pueden estar situados

en cualquierparte del cordón.

Fíg. a 

b) �l eco de este defecto es muy característico y en ru

chas ocaciones tiene i'or!"la de abeto, aunque a veces

pueden aparecer si las escorias son finas y alineadas

ecos si�ilares a los de falta de penetración. su loca

lización desde a2bos lados del cordón es posible en

la �ayoría de los casos.

o 1 2 3 5 

Ji\ 
/ 

11" 

\ } 

Fig. b 

e) �l -�r�r el �al���or alre�e�or �el deI'ecto, toca�o

es-te co:-:o cei;tro, el eco ca1 bia de �n or:--a, r:resentando

��c�o� ��xiro� y �íni�os antes de lle�ar a desa�erecer.
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Fig. e

IITCLUSIOITES GAS�OSAS 

a) Son reflectores esféricos o cilíndricos (poros verrni

c ule.r es).

Aislados son �alos reI'lectores.

b) Los ecos de estos deI'ectos suelen ser pequeños. Pueden

localizarse desde ambos lados del cordón.
O 1 2 3 4 5 

1 

\ 
Fig. b 

/\ 1 

e) To"o.ndo cor10 centro el dei'ecto y :;ir8"do el palp:odor e

su alrededor, e� eco persiste en 1� pantalla •
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r l ¡ ¡ ( ( ( rrdMru au
Fig. e .

d) Los poros agrupados, a veces, dan ecos similares a

los de las escorias pero de nenor amplitud.

D 

� �.,,,._._�} 

T"'\ --. ry'...-.,n''T" .. "_·:--'T(")"J. ... ,-..-, 
';_ "-_ 

Fig- d 

a) :SXT:SiJSIOL' LOUGITUDIHAL

�l procedimiento es COQO sigue:

T"'\ -..--,'T"""I r, rM"l í"' 
� _.,, .. v - .1 i_. 

Una vez encontrado el eco del defecto de mayor altura

desplazamos el palpador, paralelamente a si mismo, ha

cía la izquierda hasta que el eco alcance una altura

corresryondiente a la �itad del eco náximo. �n ese pun

t: E"e enc:1ent ra el extrer�o iz�uierr10 del def'ecto. A co!:

�inuaci6n desnlaza�os el palpador �acia la derecha pes�

, o� nuevarente ror el 
, . 

caxi�o y continua�os desnlazándo-

le hasta que el eco alca�ce, de nuevo la �itad de la

�lturR del eco r.::á:�ir.:o.



b) 
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En este otro punto habremos alcanzado el borde dere 

cho del defecto.Fig.74. 

rn 

Fig. 74 

EX TEHSION E!·J PROFUNDIDAD 

!"n prir.er lu�ar se busca la altura máxima del eco del 

defecto. A continuación desplazamos el palnador sin 

moverlo a la izquierda o derecha. en dirección al cor 

dón hasta que el eco alcance la mitad de altura corre� 

diente al 
, . 

eco r::;aximo. Movemos despúes el palpador ha-

cía atrás. pasando de nuevo por el eco de altura máxi 

�a y continuauos a un el desplaza�iento hasta que de 

�uevo el eco sea la �itad. Los ecos inter�edios con 

12 r.itad je 1� &ltura �áxi�a lir.itRn, en lR rentalla 

_:el e�uipo, l:;. nrof'undida :i del defecto. Fir.75. 
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((((((((((((( w 

tD 

Fig. 75 

La extensión en profundidad de un defecto puede calcu

larse también teoricamente con la expresión: 

t =AX 
----

Siendo: Ax= Desplazamiento del palpador 

<x. = Anculo de entrada del palpa

dor. 

c) EXTEHSIOH TRANSVE!:1.SAL

La extensión transversal de un defecto se determina

mediante la detección desde ambos lados del cordón.

Se busca la altura máxima del eco intermedio y obte

ne�os directamente la extensión transversal del defec

to a través de l� distancia de los puntos localizados.

:-i;:-. 76.

Fig. 75 

o



EXAME1J DE UNIONES 

1) UNIONES A TOPE PLANAS.

Estas uniones son muy frecuentes y en realidad todo lo 

dicho hasta ahora, sobre ensayo de soldaduras, puede � 

plicarse enteramente a ellas. Para realizar su exámen 

es conveniente como para todas las soldaduras, proveeL 

se del mayor , numero de datos posibles, tales corno tipo

de naterial, procedimiento de soldadura enpleado,etc. 

�l ajuste del equipo se realizará, sie�pre que sea posi 

ble y no especi1ique lo contrario, en el borde de la 

chapa pues es el elemento más comodo para el operario. 

En cuanto al ajuste de la ganancia o amplificación, ne 

cesaria para realizar el ex�men, puede realizarse sobre 

piezas patrón que presentan taladros simulando defectos 

artificiales , o utilizando las escalas AVG. 

En la práctica, muchas veces, se emplea el ajuste de am 

plificación en el borde de la chapa, amplificando el eco 

procedente del borde inferior de la misma hasta la alt� 

ra de la pantalla. A veces es necesario utilizar amplifi 

caciones Qayores o menores ,

se�un que los defectos que se 

quieren encontrar sean de pequefia o �ran maLnitud. 

':J) ···,TQ -�,-, � J'Q?-'. -- L.' ,� • .:.....J.._' _'"1, - ---

=ste tipo de uniones es muy frecuente encontrarlas en la 

�ráctice. Pueden ser de dos clases: longitudin,.les fi,.77 

y circunferenciales iic. 78. 

Fara l& realización del exacen de este tipo de uniones 

hay que te�er en cue�ta la curvatura de la sune�fÍcie so 



- 106 -

bre la que apoya el palpador. Cuando no se l ogre un 

buen acoplamiento sobre la superfÍcie, debe adaptarse 

a la suela del pal pador a la curvatura de la superfÍcie 

para lograr de esta forma sensibilidad en el examen. 

O n "m "" m no o 11 11 m m " " m m 1 
Fig. 77 Fig. 78 

El ajuste del equipo mediante un palpador angular para 

el examen de estas uniones debe realizars, siempre que 

pueda, en un borde libre procedie�do de for�a análo&a 

Fig. 79 Fig.80 

=1 c�lculo te6rico Jel recorrido del haz y del salto y 

: e __: :. _i s él. 1 i., 0 e n e l e e. s o --: e s o l J ad u r � l o n e; i t iJ 6 in a l , s o 1, r e 

s ·-e:r-:·ície cilin:lrica, e� necesaria ereci.,uarlo teniendo 

e� c�e�ta u�oF I'�cL�res de co�reci6n con reRuecto a las 

dis�a�cia� del �ecorrido del �az y del salto nare ��a 
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chapa plana del nismo espesor. En efecto. para calcular 

Pr y Sr es necesario. una vez conocidos P1 y S1 multipli

carlos respectivamente por los factores f1 y fs que de-

penden del ángy1o de entrada y de la ralación d/D sien-

do d el espesor de la pared y D el diámetro exterior de 

la superfÍcie cilíndrica y que están relacionados median 

te los dia�ramas de la fi�. 82 ver fig.81. 

Para eYitar estos cálculos es por lo que, se debe emnlear 

el ajuste en el borde de la chana siempre que se pueda lo 

tuberie.s -:,' depÓsi tos cilíndricos. 

Salvo lo que se acaba de decir, todo lo mencionado ante

riormente para el ensayo de soldaduras, es enteramente 

aplicable en la inspección de este tipo de uniones. 

d 

' 

1-

Fig. 81 
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Aparte de los defectos señalados anteriormente. hay d� 

fectos que. si bien pueden aparecer en cualquier tipo 

de unión. son tipicos de las soldaduras en tubos. Estos 

defectos son: 

1.- Desnivelación de bordes. 

La reflexión se produce en la base del chaflan fig. 

83. El eco que aparece en la pantalla no suele ser

ue gran amplitud y es visible desde un solo lado 

del cordón. fif.84. 

o 1 2 3 4 5 

\ 
\ 

1 

Fig. 83 
� l 

Fig. 84 

A veces. ocurre que_si los bordes inferiores están 

bien fundidos. aún estando desnivelados. el eco pu� 

de ser muy pequeño. Al girar el palpador tonando el 

deI'ecto co�o centro el eco desanarece ránidauente 

i� 1--: ,,o.ntalla • 

La reI'lexiÓn se oroduce en el borde inferior del 

c::af'lan fio-. P�. :::::1 eco suele ser ar.c:10 y no sie :- -:-:;re 

-:--uede ser visi2�e desde a:7bos lados del - ,cor:::!0n. f' L:·. 
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D 

Fig. 85 Fig. 86 

3.- Sobreeapesor Excesivo. 

Debido a que·para soldar tuberías. tubo. etc. muchas 

veces hay que emplear lo que se denomina soldeo en 

posición (soldadura en techo. vertical ascendente o 

descendente. etc.) suele ocurrir que el cordón pre

senta o bien sobreespesor excesivo o bien una supe� 

fÍcie muy irregular que podría en algunos casos. dar 

origen a ecos que podrian enmascarar posibles defec

tos proximos a la superfÍcie del cordón. 

En las figuras 87. 88 y 89 pueden apreciarse algunos 

de estos defectos y el comporta�iento del haz al in

cidir sobre ellos representado por ls ima�en e� la 

·- 3. n t s l l a • 



-111 -

Fi g, é3 7 

_ Fig, 88 

Fig. 89 



CONCLUSIONES 

Primera�ente quiero poner en conocimiento de que este 

pro:rana de estudio para capacitación de personal en 

ensayos no destructivos por ultrasonid o se ha elabora 

do te�iendo en cuenta los principios fundanentales 

que rigen su aplicación y de Qanera de que sea fácil

Lcn�e entendible. 

Ahora bien en base a lc experiencia a<lquirida en la 

a�licsci6� de epte ti�o ae ensa�o puefo decir: 

- ::' e n u'? se -t r a t a :, e u Y-1 "": é to � o ,: u;· s en si ti v o y a o u e --:-o 

demos cetectar.defectos r-uy peque�os. Además se nue

de detcr-inar l� �osición que tienen dichos defectos 

de�tro de la pieza que esta sol!letida . . , a inspeccion. 

: · a �,. q_ u e te ne r s e - u r id él d en s i r. i s r: o él e l o q u e se e s t a 

.,.-:.,c.:....e1,l..O y& qüe ..L=-S u·..:ae.s sol.<:.Pent,e l:Levan a realizar 

una falsa intervretación de l� pantalla del T.P..C. 

:::e!;: que i:::a :inarse de que uno via,ia ,iuntar.:ente con le 

onda ultrasónic� dentro del material para que de esta 

r&nera se ten�a un& idea de lo que Jasa con el haz. 

asi co: o .�ra �o�er i�er.tificer en le rantalla la �� 

• G l : u e e "r r e s , o�. ::: e a 2. 11 <e fe c t o :,· no c e,>: .: u r:. ::: i r l ;:-: c n n

. , cio: .• 

e ...L ._:et'::, .:..r.:iice er. aceit..E: o e� O t r ::, -:, _ "C C.1 ': • .: 

., � 
' ..J..
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acoplante y luego frotar la zona donde aparentemente 

existe un defecto, en 18 nantalla se notara de que 

la anplitud del eco varia de acuerdo al frotamiento 

del dedo. 

Se recomienda hacer patrones de diferentes tipos, 

formas y con distintos tipos de fallas hechas a pr� 

posito para que el personal observe y aprenda a idan 

tificar las diferentes señales que se obtienen en 

la pantalla del T.R.C. debido a estos I'actores. 

Presentado un determinado nroble�a en el cual se tie 

ner1 cuchos incovenientes nara poder determinar algún 

dc1ecto uno debe ser capaz de idear otra manera de 

o.etectar el defecto, ya sea utilizando una combina

ción de ryalnadores de tal n2nera de que se elimine 

los incovenientes anteriores. 

2s conveniente en ciertos tipos de uniones, antes de 

r8alizar el control, proveerse de un croquis lo más 

exacto posible y reali�ado a escala de los elementos 

soldados para que de esta �anera una vez estudiada 

la peornetría de la pieza soldada se pued a elegir el 

nal�ador adecuajo y �e acuerdo con los defectos cue 

crea.,os �,o:::er e1.con"'.:-rar� se elijira el a,iuste r.1s 

e o :-.. \r e n i e �-... -. e • 
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