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FPROI.OGO

Existen ondas sonomras que @) olido humano no
puade percibir, dentro de este espectro  se encunentran
las ondas que poseen una frecuencia por encima de 20

ke/a.e las que conocenns con @l nombre de wlirasonidos.

Estas ondas se hacen pasar a través de un medio
que contenga masa, los cuales viajan con una determinada
velocicdad de propagacidn y gue al encontrar aladn cambi o
e densidad (medio diferente), sufre atenuacidn, a6
decir, difraccidn, reflexidn, absorcidn, etc. pero la
atenuaci®n gque se ubtiliza en el control de calidacd cde
soldaduras es basicamente la refloxidn gue sufre la onda,
Lo cual  evidencia una perdida de energlia sdhnica.  la
propagacibn de las ondas sonoras implica la generacidn de
vibraciones del cuerpo que constituye la fuente de
energla y tambidn de las particwlas elementales del mecho

gue atraviezan las ondas.

Aungue estas  vilbhraciones pueden  adoptar una
forma cualquiera del arvan néunero cde formas ol ferentes, en
casl todos los casos de interes se puede comparar con las

meed lac "nes de  una masa "M suspendida  de un  soporrbe



Tijm, mediante wn muelle que que posee una constante
@lbatica Dm. Hoy en dia en nuestro pals esta propagasifn
de ondas, asi como su generacidbn @s muy aplicado en
cdiferentes ramas coma: El campo medicinal, ecografias, la
destruccidn de cllculos renales; en el campo marino, para
v
la navegacidfn en la pesca de consums ara la ubicacidn
= y

de cardumenes.

También en Espafa s estd desarrallando 1a
téonica de uwltrasonido para Jla traslacidn de atmosferas
radimactivas de un ligar a wotro, etc.; nosotros la
utilizaremos para la deteccidn de fallas en saoldaduras
pero teniendos perspectivas para el estudic y aplicacibn

de estas ondas en las areas ya mencionados.

En @l capitulo II;, desarrollamos las Dbases
flsicas sobre las cuales descansa la propagacidn de las
ondas  ultrasbnicas; hacemos una diferencia bastante
acertada de las ondas longitudinales y transversales. Asi
mismo aplicamos la ley de Snell, para calcular Jlos
Angulos de difraccidn gque sufren las ondas shnicas al
pasar de un medio a otro y ocon la ayuda de esta ley;
fundamentar porgque un solo tipo de ondas transversales en

palpadores angulares.

En @l capitule IIT notamos como se generan las

energlas  shnicas por 1ot efectos pliezoeléotricos y



magnetoestrictivos estos efectos realizan la
transformacidn de energia mecénica en energla electrica y

viceversa.

En el capitulo IV estudiaremos las diversas
tédcnicas en el control de calidad de juntas soldadas por
wltrasonido, haciendo &nfasis en la aplicacidn selectiva,
de acuerdo a la forma y caracteristicas de la pieza o

parte de miquina gque gueremos inspeccionar,

En el capitulo siqguiente analizaremas
especificamente la interaccif&n de las wondas con la
soldadura tratando las frecuencias y los Angulos  de
ensayons necesarios  para la inspeccidn correcta y répida
de las soldaduras aplicando un desplazamiento adecuads de
los palpadores y asi poder diferenciar e identificar los

di ferentes defectos en soldadura.

En el dltimo capituwlao hacemos una aplicacidn
correcta en tuberfas de presidn, aplicando las normas
internacionales, ASME, A.F.I, que aceptan o rechazan un
cordon de soldadura incluyebdo uwun andlisis de costos de
inspeccidn por rayos X y ultrasonido, seffalando las bases
de calificacidn de personal que necesitamos en controles

efectivas y profesicnales.



Ern 2] afo 1939 Alemania demostrd  sW avance
potencial en el campo metalwgico y energético. A ese
nivel estahan E.E.U.U y la U.R.8.8. depuls de la Segunda

Guerra quecdaron shlo dos de los tres antes mencianados.

Despuds de 1945 hasta el presente s&lo han
transcurrido 42 afins, estos affos han sicdo de constante
avance tecnoldgico, nuestro pals al margen de este
conflicto  también empieza a crecer Gtecnolbdgicamente,
aungue no  son la misma velorida de ECE.U.U y la U.R.8.8.,
pero, en noviembre de 1987, en una importante reuniin el

Dr. Carlos del Rio Cabrera presidente del Concytec

"Nuestrao pals s8lo lleva 20 aMos de retrasao
tecndlogico respecto a las potencias mundiales". Quienes
conocen la amplia trayestoria de este ilustre peruanso no

podemos dejar de lado esta opinidfn.

Esto es realmente  muy alentador y NS
compromete a todos los peruanos a seguir trabajando para
que esa difernecia de affos tecnoldgioos sea ocada  ves

menoy .

El Concejo Nacional de Ciencia y Tecnologlia a
traves de sus diversos programas de  subvencidn y apoyo
econdmico~finaciera  trata que esa distancia sea mhs

corda.



Asi misma quisiera hacer mi reconocimiento al

Conoytes por el apoyo  oborgado a la presente Tesis para
gu ejecucidn y elaboracidn. Tambien expresarle m.  mas
sincero agradecimients a mi asesor Ing.Ulises Huaman por

comprensidn y ayuda pevmanente.

Sl



COPITULO I

INTRODUCCION

El contraol de calidad es wun mediso por el
cual nos da un grado de confiabilidad de la pieza o parte
de méquina sujeta a inspeccibn, dentro de los controles

tenemos dos tipos:

Los Ensayos Destructivos y los Ensayos No
Destructivos. Dentro de los destru=ztivos tenemas;
Traccibn, Flexidn, Torsibn, Metalografia, etc., debido a
la elevada versatilidad y a la rapidez del ensayo> por
wltrasonido, hoy en dia se viene aplicando esta téocnica,

sobre todo en juntas soldadas.

Ultrasonido es @l nombre que se le da a
frecuenzias superiores a la que el aido humano puede
percibir (mhs 20 ko/s.). La propagacidn de estas ondas a
través de un  meclio, en materiales, permiten la

determinacifn de grietas y medicdas de espesor.

El trabajo estarh orientadao la

aplicacibn del control de calicdacd en tuberias de presibng



basicamente ser& un estudisc de tipo experimental donde
comprobaremas los fenomenos fisicos en la propagacidn de

ondas wltrashnicas sobre un medio met&hlico,

Aztualmente control de calidad de
juntas soldadas utiliza, ademls de ultrasonidos, las

técnicas de Jligquidos penetrantes, rayos X, cCcomd pProc@sos

complementarios.

El ultrasonido se hace insustituwible en
partes inaccesibles del equipo de rayos X; el siguiente
@s rango de espesores por los cuales se puede aplicar los

ensaymns no destructivos:

RAYODS Xu
Material Fe, espesores de 8 mm. a 100 mm.
Material Al, espesores de 50 mm. a 300 mm.
Material Cu, espeswres de S mm., a 30 mm.

RAYDS a s

Material Fe, espesores cde 20 mm. a 300 mm.
Material Al, espesores de S0 mm. a 300 mm.

o

Material Cuw, espesores A 200 mm.

Ultrasonido realmente abarca toda la gama
anterior.

El estudio se hard para juntas solcdadas en
general y en particular com2 aplicacibn a las tuberias de
presidn de la central hidroeléctrica de Quiroz ubicada en

el departamneto.de Fiura



CAPITULD IIX

PRINCIPIOS FISICOS Y FUNDAMENTO TEORICO DEL
ULTRASONIDO

lLa propagacidn de las ondas implica la
generacibn de vibraciones del cuerpo que constituye la
fuente de energia y de las particulas elementales del

medio que atraviesan las ondas.

Aungue  que gatas vibraciones puedan
acloptar una forma cualguiera de un gran némero de formas
diferentes. En rcasi todos 1los casos de interes se puede
relacionar con las woscilaciones de uwuna masa "M",
suspendida de un soporte  fijo, mediante un muelle que
saporta una constante elastica Cmy @65 decir.

desplazamients por unidad de fuerza restawradora.

@ — - U———equilibrio Cm = Constante elastica del
M resmte
figura la.

CFX o= [i1/Cm1 [XI



Vibraciones Simples

Desplacem

tal que @l muelle s ala

y a continwacidn  cdeje

oezilar respecto a su po

os la masa M, una longitud Xo,

roue cdentrvo de su Limite ellstico

moasla en libertad: comienza a

sicibn media cera.

La masa en ausencia de amortiguamiento
ejecutard  vibraciones armbnicas simples; concle la
ecuacidn del mavimiento para un instante "t" e

2
Md u+ % &0
gtz IZm
Donde s vy posicidbn e la masa on funeibn

tel

tiempo

lLa solucidn de la ecuacidn diferencial es:
Vo Xoo Dos Wr €
— N7
Donde: Wr= (M Cm)
8i graficamos la solucidn de la ecuacidn
di ferencial Cfigura ibo, también obtendriamos
representaciones similares si se expresa la velocidad V

(figura 1lc) o la acele

tiempao.

@ wompay

ih)

la velocidad (fi

Y

racian Cfigura 1) en funcidn del

acidn  entve la  posioddn CRLanra

gura 1c) permite deducir que la
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velosidad de la masa es maxima cuando pasa por  la
pogicidn cero, mientras que es nuwla en los puntos

extremos.

De allil e puede deducir también que la
energlfa del resorte se intercambia continuamente entre
pontecial y cinética. Al pasar por la posicidn cero tiene
aflo energla cingtica, pues @l resorte se halla
totalmente sin  tensibn, siendo Jla velocidad maxima. En
cambio en  los dos puntos extremos el resorte adquiere su
maxima tensidn, siendo la velocidad nula, es decir, que

existe solamente energia potencial. En las paosiciones

1]

intermedias tiene lugar las dos formas de energia, cuya

suma es constante, mientras no haya amortiguamiento.

En @l senticds de Jla cdefinicidn ambas

enaergias experimentan también una vibracibn.

2-.1. Propagacidn de las ondas meclnicas.-—

De una manera general puede definirse
a la onda comas  una propagaci®n de vibraciones. En
la propagacidn de la onda existe un transporte de
energia pero no de masa. For lo tante las oandas
SHNoras se  pueden propagar en cuwalquier medio donde
existan  &Uomms o o moléculas, que puedan  vibrar

@lasticamente, s decir, estas ondas pueden



propagarse tanto en medios shlidos, como en liquidos

0 Qase0s0s.

Sin embargo debe tenerse en cuenta
que tanto en los gases como en los liquidos las
ondas sonoras  se  pueden  propagar como en  ondas
longitudinales, y no coma  bransversales, esto se
debe a que el mbdulo de elasticidad de corte es

nulo.

En las liquidos puede decirse que
existe un pequefio valor de "G"; pero esta
propacgacidn es fuertemente amortiguada por 1o que no
cabe considerarlas a los efectos de la captacidn y

transmisifn de los uwltrasonidos.

En cambic en los cuerpos shlidos se
mani fiestan tanto las ondas longitudinales como las
transversales, o ambos a la vez en distintos grados
de combinaci®n, se debe a que el vinculo eléstico de
los &tomos  tiende a mantener a estos en su posicidn

de equilibrio.

Zul.ls Ondas longitudinales



(e

En  las mndas longitudinal es 1 a
direccidn de Jla oscilacidn coincide con la

cdireccidn de la propagacidn.

r—~} Divreccidn de la vibracidn

Direccidn de la Fropagascidfn

-~y

Hela2e Ondas transversales o de ciralladura

La direccidbn de oscilacidn de las
particulas individuales es perpendicular a la

diveccoidn de la propagacidn de la onda.

—— Direccidn de la vibracidn

Direccidn de la propagacidn

2.2. Ondas electromagniticas y meclnicas.—

L.a variedad con gue se presentan las
omndas en la naturaleza admiten clasificarlas de la

siguiente manera:

Paeele Ondas electronpaontticas
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Las ondass @lectromagnéticas BOnN
dificiles de dmaginar. Ellas consisten en  la
propagacidn de vibraciones transversales
debidas a campos eléctricos  y magnéticos, por

perpendicul ares entre si.

La madalidad tan diversa con que se
manifiesta las ondas electbromagnéticas, & las
cuales perteneren las ondas radiales,
radiaciones de calor, la Jluz visible y los
rayos %, se debe tan swlo a la diferencia de

longitud de la onda.

2.2:.2. Ondas MNecinicas

Las ondas mechnicas componen @l
segundo grupo importante de ondas. En este caso
la propagacidn s basa &n vibraciones
mechnicasy es decir vibraciocnes en las que
intervienen fracciones de masa, como molécul as

de aire, agua o de un cuerpo salido, que se

mueven peariccicamente al rededor  de  su
pogicidn Cero. Segltin . como esas  fracoiones

resulten ligadas a su posicidn cerao, ya sea por
accidbn de la ¢gravedad, o por vinowlos ellbsticos
Coasn de resorte), se denominan ondas  de

gravedad w ondas elAsticas.
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Oncas sbHhnicas o acilsticas.—

Las ondas sbnicas o acusticas  son
ondas elésticas. Todas las ondas elasticas de la
naturaleza pueden s@r consideradas momo ondas
sbnicas de Jlas cuales solamente wna parte muy
reducida resulta perceptible al oido. El gque wna
onda sbnica sea audible depende, ademhs de su

intensidad, especialmente de su frecuencia.

2:.3.1. Ifrasbpnicas

f < 16 KHz,., Las vibraciones y ondas
elhsticas de la baja frecuencia no S0on
audibles. El nombre de ondas infrasbinicas es
correlative al de rayos infrarogns, gque en el
diomi ni o de las ondas electromagnéticas
corresponden a los limites inferiores de la lus
vigible, a =rmausa de su baja frecuencia; es

decir, excesiva longitud de onda.

Z2.3e2. Hudibles

16 KHz < fF € 2O Ehr.,  Como se
comprederd, los Limites de los sonidos auwdibles
no son tan precisos  coms se ataba de indloar.

Ellos difieren con la sensibilidad de cada



persona y con su edad. Los limites entre 1GKH2,

y 20 Fhz. responden a un acuerdo general .

233, Ultrashnicas

f > 20 Khz. El Limite supericor de
frecuencia de las oncas wltrasbnicas no esth
definido flsicamente. En la practica depende de
la posibilidad de su abtensifn y captacidn. las
frecuencias mas altas logradas hasta ahora son

del orden de los 1000 MH:z.

En los ensayns ultrasdnicos las
frecuencias wtilizables comienzas escasamente
por encima  del limite auwcdible y se extiende

hasta los 23 Mhz. aproximadamente. En el casco

de los materiales metllicos las Trecuencias

utilizables varian entre 0,25 Mhz., y 25 Mhz.

Gran parte de las propiedades de las
ondas sbnicas que se consideraran en adelante
no dependen de la fresuencia. For ello se
aplican igualmente a las ondas audibles como a

las ultrashnicas.

2.4. Propagacidn de las ondas  sbdbnicas en  diversos

medios. -



En princips  las ondas sinicas pueden
propagarse dentro de todss los medios donde exista
fracciones de materia; es decir, &tomos o moléoul as
capaces de vibrar elasticamente. De alll que esas
ondas tengan lugar en los gases, ligquidos y sdlidos,
Por 21 contrario no pueden producirse en el vacio

por no existir elementos de materia que la sustente.

Las ondas shnicas son absorvidas por
todos los materiles a causa de la transformaci®bn de
su energia vibratoria en calor; existiendo algunos
con muy fuerte poder de absorcibn., For eso resulta
diszutible el principico de que todo material es apto
para la propagacidn de dichas ondas. Los metales son
en general muw:ho mejores transmisores del sonido que
el airre. En oposicidn a la absorcidn del sonido, la
velocidad de propagacidn de Jlas ondas sbnicas, no
depende de la fracuencia. Por ello puede tomarse
esas velocidades aproximadamente coma constantes del
material, condicidn muy ubil en los Ensayns
ulltrasbnicos. 8in embargo, esta Altima propiedad no

rigurosamente exacto pues dicha velocidad depende
de la presifng, temperatura y otros pardmetros,
especialmente los gases liquidos. Ahora bien, en
muzhos materiales solidos, coma en los metales esa

influencia es tan pequeffa que puede ser despreciada.
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Y es @]l caso que e cumple, felizmente, en la

maymria de los ensayons uwltrasdnicos,

Respe o a la posibilidad de
propagacidn e Tos  oiversos B proes cle el iags

(longitudinales, transversales, etc.) existe una
diferencia fundamental entre los gases, liguicdos y

sblidos.

2edal . Ondas sbnicas en gases ¢ liquidox

8i dentro de un ambiente con aire se
hace vibrar un elemento, que puede ser wuna
menbrana, el a&ire inmediato a ella sufrirh
compresicones y descompresiones que  sequird el
mismo ritms de vibrationes de la menbrana. A la
ver e originard una propagacidn de ondas
logitudinales en  forma de sobrepresiones y de
presiones alternadas, cque comenzandn por las
medd Geul &6 mas  praximas a  la menbrana se drian
transmitiendo a las demhs por b e e s
suresivos. La figura & muestra este proceso

esquembticamante.
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Figura &,
La propagacifn de estas ondas

longitudinales pueden interpretarse facilmente
si se tiene en cuenta que las moléoulas de aire
de las zonas comprimidas tratard&n de llenar los
vacios de las ondas inmediatas que sS@
encuentren descomprimidos, & fin de restablecer
el equilibrio perturbade ¥y lograr la igualdad
de precios en todas Jlas direcciones. Los
vinoulos elésticos que unen a las moléculas de
aire con su posicidn cero  puede observarse

también con un experimento (figura 2).
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Fiston lleno d2 aira
Figursa J.

Lresta Us/lo



i dentro de uwun cilindro cerrado
lleno de aire, se hace actuar un pistdn se veréh
la resistencia que el aire opone al
desplazaminets del mismo en cualquiera de los

dos sentidos de la direccibn Y.

En eferztn si al mismo cilindro de la

figura 2, que contiene aire en su interior, lo

suponemos virtualmente seccionado en dms
mitades, las moléculas de aire no se opondrdn a

que agamos deslizar entre si a ambas mitades en
lJa direccidn y. Es decir las mol@culas de aire
del interior clel mi lindro o opondr&n
resistencia a ese resbalamiento transversal, y
por tanto no habrd vicuwlns elésticns que las

lige & suw posicibn cero.

.a falta de resistencia del aire al

deslizamients coincide con mropiecdacd  del
misma  de tener un médul o elhsticidad

transversal 5 igual a cero.
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Fespecto a la propagacitn de ondas
sbnicas, bodos los  gases y Liguicos &6

comportan como el aire.

En Ins gases y liquidos Jlas ondas
elésticas pueden propagarse solamente como
ondas longitudinales y no como transversales.

Zedta 2. Ondas sbhnicasxs en Jos sO)

Si con direccidn perpendicular a una
superficie met&dlica se provocara un vibracidn,
esta se propagarfia en el metal en forma de
ondas  longitudinales de modo siﬁilar a la
propagacidn de oncdas en el aire, debidas a la
vibracidn de una menbrana. Si, en cambio, esa
exitacidn de la superficie methlica se hiciera
paralelamente a la superficie, la propagacidn
serfia con ondas transversales. En ambos casos
@l vinculo elbéstico de los Atomos methlicos con
su posicidbn cero se debe a las  denominadas
fuerzas del reticulo, que trantan de mantener
invariables a las distancias entre dtomos. Si
en un trozo de metal se realizara un  ensayo
similar al del cilindrn lleno de aire, los
viculos elésticos se observarian facilmente, a

causa de la gran resistencia que ese trozo
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o esfuersos oe

b33

matilico opondria  Cfigura 4

comprensidn, traccibn o corte.

I L St Yl
i | | __,-r"'/ ! “Js
— - .’
|
- ! s :
— P i
R s, = '
L —— ey CIRERE S
= * s i
' M ] L
Comgresion Lorte

VInculos elasticos en un material metalico
Figora 4.

Todos los sfhlidos se comportan de
modo similar, de suerte que puede dejarse
establecidn también: En los sblidos existen
cndas longitudinal es, transversales y

combinaciones de ambas.

Z2edu2al. Ondas longitudinales y transversales. -

Verdacderas ondas longitucdinales
y verdaderas ondas transversales =c)
propagan fnicamente en wun sbélido, cuando

las dimensiones de este en todas sus
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direccibdnes, son muy supericres a la
langitud de onda aplicada (propagacifn de

mndas en un medio ilimitado).

..:'Eu "‘:l'n E:u :‘E:n Uﬂdﬂﬂ dE EMF!EJ'I“"fiCiE"-—

l.ags  ondas de superficie pueden
s@r consideradas como un tipo especial de
ondas transversales. Se pRropagan
solamente en la periferfia del eblido vy
tiene la propiedad de sequir tambifén las
irregul aridades del mismo, compenebtyacibng
@ decir la zona cercana a la superficie
dentro de la rcual tiene lugar. La
vibracidn se matiene dentro del orden de

la longitud de nonda. 8w velocidad de

propagacidn, es en &l casn de las
longitudinal es y transversales as

independiente de la frecuencia y por tanto

@6 uwna constante del material.

Towdos  los  tipos  de onda  que
pueden desarrollarse @n 1 LY e
aghlidos son uwtilizables précticamente en
los ensayos wltrasdbnicos. La eleccidn del
tipo de onda  depende de su eespesial

adaptacifn al problema que se presenta,
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pero las longitudinales y transversales
tienen maym: aplicacibn. A continwacifn se
indican  las fhroulas  que expresean oo
velocidades de propagacidn en  funcibn cde

algunas propiedades del shlico

o e ey S i P B S ey S S S B S S

Cl = j E J 1 = ¥
P (1 4+ W) 1 - 2

P 172 <+ w

Doncle

1 2 Velocidad de la onda
logitudinal.

Ct ¢ Velocidad de la onda
transversal .

EFooow Mbelule e elastiolodad.
oo Densidad del material.
Voo oeficiente cde FPodossdhn

2.9, Magnitudes del campo sbdnico

208010 PresidHn del sonido

L& propagacidn  ode las  ondas sdhnicas
HE debia al i.nk e o amb i ¢l e ZONAas de
gobrepresibn y  depresidn. Un punto i tuacs en
un  medio en el cuwual s propaga wna  onda

@ldstica, participard alternativamente de xonas
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comprimidas y  desconprimidas. La presidn en un
lugar situado dentro de wun medio gue propaga
ancas sdnicas, realiza una vibracidbng pues
cumplae con @l concepto que se ha dado de ellaj
@l cambic peridico e wuna magnd tuc.  La
amplitud cel cambio de presidn del sonido la
denominaremnos presidn de sonido P.

o= ew

Padede Rapider del sonido.

Los elementos de masa en un medio que
transmite sonido realizan vibraciones similares
a las del péndulo de resorte de la figura 1,
cambiand constantemente la velocidad (figura
1) La velocidad instantinea que los elementos
paseen y que e modifica constantemente vy
periodicamente se denomina rapidez instantanea
del sonido v. Todo cuanto se diga en adelante
sobre  la rapidez del sonido, 6 referird

siempre a su amplitud V.

208030 Ippedanedie aebsbios

La impedancia aclistica Z g la
relacidn entre la presidn del sonido y la

rapidez del sonido.
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Esta formula es andloga a la ley de
Olm en electricidad donde, como es sabido, la
resistencia es la relacidn entre la tensidn vy
la intensidad de la corriente. La "impedancia
acfistica es una resistencia que opone a la
vibracidn de Ja onda. La palabra resistencia
sugiere a menuds el cambio de wna forma de
energia en calor (resistencia alhimica y
resistencia de frotamientol), y de alli que se
est® inczlinando a pensar eén una absorcidn que
experimente una onda shnica dentro de wn medio,

y la impedancia en ese misma medio.

[.& impedancia aclistica @6 LW é
constante  del material, 1o mismz que la
velociad de propagacidn del sonido. Si un medio
poses una baja impedancia, sus elembtos de masa
vibraran a ¢ran velocidad, con sblo un pequeMo
cambio  de presidn  del sonida.  En otras
palahras, ellx significa que ese medino
afrecerd poca resistencia a Jlas deformacicones
elasticas forzadas pov la onda sdnica. Esto
padria compararse tbGambifn, con Jlas cdebidas

reservas, al cascodel péndule de resorte. Si
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por el contrario, la impedancia del medio es
grande, 6o @l enentos e masa vi by ar &
altamente, & pesar de wn elevado cambio de
presibn del sonidop  pues ese medio estard
afreciendo una Gy an resistencia @ las
defenrmas i ones elisticas. Ert ejemplo clel
resorte, corresponderia  a una masa grande con
un resorte rigideo. l.a impedancia en los cuerpos
shlidos e en general mayor que en  Jlos

Hoguwidaos, y estos mayor que en los (ases.

Para el c&louwlo de la dimpecdancia, 1a
férmula gue la define es poco apropiado, pues
requiere la medicibn previa de la presifén del
sznido y de la rapidez del sanido, 1o que en la
mayoria cde losg casos no es fooil de obtener. De
la teoria de la propagacidn de la ondas sdnicas
se deduce  una fhroula muy sencilla para el

calouwlo préactico:

La impedancia ac@stica es igual al

products del peso especifico p por la velooidacd

cel  somdclo oo De esta fdaemala  se  Inflore
EambiGn GWe cioha magnd tud @ una monstante del

material. En  la tabla I figuwran los valmmres de



la velocidacd del sonido, del peso especifico vy

de la impedancia de algunos materiales.

Z2.5.4. Energia especifica de una onda sHnica

Como qued® indicado la propagasifn
de una onda se caracteriza por un transporte de
energla yv no de masa. La energifa presente en la
unidad de volumen del medio (que avanza con la
velocidad del csonido) se denomina energia
especifica E de una onda sdénica se le expresa

con la formula:

i s
B & e pV
2
0 también, sobre la base de la

ecuacidn que define la impedancia:

= =
|.. 0% e ch0m e faom foom o 1 s b et e v s
b alt

J:'.' p K3 ot

20T, Intensided del sonido

Se designa "intensidad del sonido",
I, la cantidad de energlia gque pasa pom unidad

de &rma (om 2 de esta superficie, en la unidac
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de tiempo (seg.). Esta dada por ]l producto de
la energia eapecd fica y la  velooidad el
sonido, asi pues tenemos  la formula sigudente

para la intensidad del sonido,

Importante es la relacidn entre la
energia especifica, la intensidad del sonido y
la presidn del sonido pues la altura de un eco
en la pantalla de un aparato de impulsco-esn, s
proporcional a Jla presifn del sonlcdo. Tanta la
@nérgim eepecd fica B, como la intensidad cdel
gionide Y, son proporcionales al cuadrado de la

presibn cel sondco.

Reflexidn con incidencia vertical.—

& una anda s oa incice

verticalmente sobre una superficie que separa dos
medicos ci ferentes, uwuna parte de la energlfa de la
onda se refleja, y vuelve por el mismo camino de la

incidente.

El reste de la onda mantiene su

direccidn atravesanc el maberdal . Inddoamos con Te



la intensidad de la onda incidente, ocon Ir la que

refleja, @ Id la que pasa (Figuwa 5.,

Onda reflejada
Ir =
oY I
I= i
:‘; Ondz traspasante
Onda Incidante
Madio 1 Madio ~Z
Reflexion con ncidencia Vartical
Eigura 5.

Con estas intensidades damns las formulas siguientes
gue definen la posibilidad reflectante R y la
posibilidad traspasante D sobre la superficie que

limita los dos matervial es:

Ir
R o= mme——

le

Tcl
D = ==

Te
De acuerdo con la ecuacibn de la energia
IFs < Id = Ie

y por 1o tanto
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Por la  teoria de  la propagacidn e
las ancdas sdnicas se deduce que la posibilidad
reflectante y la traspasante en una superficie
Ilimite depende dnicamante de ciertas relaclones

entre las impedancias en ambos miembros se tiene:

Doncde:
Zy

s S teve voem e e

m ==
Z2
Fuede verse f

impedancias de las dos son

la onda atraviesa la
perturbada. En este m = ] y
o= 0

84 en

cdifieren muzhio,

super fioie

cambio,

COMmo aCuUrvre  por ejemplo

(m — 13°
(m + 11%

dm

B L L R

¢m: o 19°

i

acilmente que cuando las

iguales en ambos medios,
GBI

Iimite sar

tambyi &

ambas impedancias

prtre @l



airvre y el

del hierva

contrarin,

muy grande o
En efecto:
Fara m

Fara m

intensidades
limite scobre
valores de

Za

< Zin.

o
.,
~

Fy D no cambian al

i @y,

al

Sin embarago,

F = 1, Y =
e
tm - 1) m
B = e = e
tm + 1) m
4m <m
D == ———— e BT e e e e e £
(m 1+ 1) m
1
2
tm —~ 1 (~12
e it L L B — B L Lt
Cm - 1) €100
dm Am
D = —————me——— B ———
tm -+ 1) m
Desde el punto de
es indiferente el laco de
el cual dnciden las ondas,

aire ¥y muy

m serdh muy grancde

€«

peguefa

penet

Gi la onda pasa

e aer 1o

para ambos casos en que m es

muy pegueffa resulta practicamente:

—_— =0
m
-
=
= 0
vista de las

la superficie
ya que los

Sl

rarse entre
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Sabemos que la intensidad de una onda
shnica es proporcional al cuadrado de la presibn del
sanido. Fara considerar la altura del eco en la
pantalla, que depende de la presidn del sonido, se
utilizaré R? "factor reflectante" y DY "factor
traspasante". Frocediendo de manera an&loga gque con
las intensidades, si designamos Fe la presidn del
gonido de la onda incidente, Fr de la reflectante y

Fcd la de la traspasante, tenemos:

= _ ) =1 ¥

R = ——ee = R E e g
- m -+ 1
Fd o iz

D! = =——— = JD/mMm = ——e————
Fe m = ]

2.6.1. Aecoplamiento
Fara el ensays  de piezas deben

utilizarse, ante todo, ondas de suficiente
intensidad es decir de suficiente presién del
sonido que les permita  atravesar el material.
Cuancda  se presiona sobre la piexa con el
cabezal este no mantendr& contacto divecto con
aguella en toda su superficie, sino que habré&
siempre entre ambos una capa muy delgada de
aire, la cuwal significa uwun impedimento casi

invensible para las ondas.
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Fuede apreciarse el porcentaje de
presidén del sonido que queda alin en el acero de
la pieza respecto al obtenido en el cabezal,
luego de atravezar las dos superficies limites
siguientes: Cabezal(en este caso Titanato de

Bario)-fAire y Aire-acero:

4
Z1 (titanatao de bario = 3439x10 Cg/cemZ x seqg. ]

. -9 -
72 Caire) = 0,00398%10 [g/cmZx seql
2]

i

13 tacero) 430% 10 Ca/omi % seqgl

D12 = Factor traspasante titanato de baria—
aire

D23 = Factor ftraspasante aire — acerms
Z1 4
Driz2 = 0.,000022221, para mlz = ————- = 9%x10
]
2
D723 = 1.999398%, para m2Z3 = ————-— =3 % 10-6
Z3

DY = Dr12 «w D'=23

i

0. 0047

(En es ejemplo no se han tomado en
cuenta las partes que puedan estar directamente

en contacto entre ] cabezal y la piezad.
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condiciones o son tan  desfavorables, debe
ternerse en cuenta que el eco, al valver sobre
el aparato sufre obtro debilitamiento igual,
antes de ser registrade en ®l mismo. Para
reducir esos inconvenientes se uwtiliza  wun
"madio de  acoplamiento" entre el cabezal v la
superficie de la pieza, que tiene por objeto
desalojar la capa de aire que separa ambas
super ficies (figura 6). En la préctica se

emplea generalmente agua o aceite.

FALFAROR

\\\\:g

ACOFLAMIENTO

SN N/

I S ELLLEL A

"
e unE nnu unu nuu unu ulfz unu uuc ch uuu nnn o I,nu
nLF o0 o® q° o0 o® 50 o° o0 u 0" o8 iy o°
n® 0" ) o0 o n n o0 0" Dnn 50 0 nuu .
o n o o o f F o 5 o 0 o n )
FIEZA

Medio de Acoplamiento
Figura 6.

Bi la capa  delgacda e aire e
reemplarada pmr agua, por ejemplo, tenemons @l
chlouwle  aproximachs Si gL ente, similar al

anterior:
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DY = Factbor traspasante
DF1E = 0.0B23045, para

Dra23 = 1.94174, para

Wy
’ atea)

DY o D
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DF 1k
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k1

pero si mas de 1000
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cel material

LTimites entrea

aparece generalmente una
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i wse btratara por ejemplo de  un
fiswa, llena de aire, en una pieza de acerd,
la presion del sonideo de la onda reflejada
alcanzaria a mhs del 99.9%4 de la onda

incidentes

50 5
M = e w1 13w 100

0, 00398

5 -
m - 31 10° - 1 1 = 16°

BE 5 i B e | e, O

- e

m + 1 105 + 1 1+ 1G98
F? = 99.998% (-caso acero — aire)

Con wna fisura en el acero, llena de agua, se
tienes

R & == = 938, 3% (Caso Acerc Agua)

El espesor deruna fiswra no fiene

prazticamente influencia.

2.7. Reflexidn v Refraccidbn con incidencia oblicua, =

———

e WnNa incidencia ohlicua sobre una

superficie limite entre tos materiales las
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relaciones  son  muche mas  complejas  que  oon la
perpendicular. La figura 7, muestra  en forma
esquemhtica esta incidencia para el caso de que

ambos medios sean shlidos.

Medio 1
Media 2
2 Medios Solidos.
Incidencia Longitudinal
Figura 7a.
Medio 1

* F
|
Medio 2 ! %

Incidencia Transversal
2 Medios Solidos
Figura 7b.



En la figura 7a, la onda incidente es
longitucinal y en la 7b, transversal . Tambi®n acud,
parte de la onda es reflejada, mientras que el resto

atraviesa la superficie limite.

Z2e7uls Desdoblamniento de la onda

Una novedad se presenta en la
incidencia oblicua respecto a la normal, v es
que tanto la onda reflejada como la traspasante
se desdoblen en una Jongitudinal y  otra
trasversal. lLas nuevas oindas aparecen en la
superficie limite, ¥ resulta asi que una sola

onda incidente de origen abarca a cuatro ondas.

De estas cuatro ondas, las dos
transversales que pro-ede de una onda
longitudinal, se hallan siempre polarizadas en
el plano incidente. Es decir que la direcacibn
en que vibran los elementos materiales se halla
en el mismx plan> que forma Jla diveccidn de
propagacifn de la onda incidente con la normal
a la superficie limite &N un punto  de

interse-cidfin.

De acuerdsn con la conservacidn de la

energia, la suma de las intensidades cde las



cuatro ond
intensicdacd
abstraccid
reparticid
mndas es
desarronlla
alao mhs

lugar, par
gases, pue

transversa

.
)

as que se forman debe ser igual a la
de la onda incidente (haciendo

n de la absorcibtndy., El clAlculo de la
n de las intensidades de las cuatro
tan complicado que ne la
remns aqui. Las relaciones resultan
sencillas si en @l proceso tiene
cial o totalmente, en IJliguidos o
5 @n @se caso la propagacidn de ondas

les Nno se lleva a cabo.

la Reflexidn y de la Refraceidn

zonas tras
que trae
refractan.
el Angulo
reflejan d
en la fig
veloridad
8i designa
reflejadas
tranpasant
veremos a

significan

En la incidencia ablicua de las dos
pasantes se desvian de la direccidn
la wonda i cidente, es decir, se
El Valor de esa desviaczibng, asi como
que toman las otras dos ondas que se
ependen del angulo de incidencia (xbl
ura 7a y xt en la figura 7b), y de la
del sonido de las ondas respectivas.
mos (AL y Bt los angulos de las ondas
y T vy Tt los de las ondas
es, resultan las relaciones quie
continuacidbn. (Los subindices L; *,

liongitudinal y transversal. l.os
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Angulos se miden respects & la novmal  y o al

plano de la superficie Limited.

Feflewidbn Simple.— Sin transformacidn de ondas

Fl. = x1 b

_
'*l
o

i

Eso la ley simple conacida en bpbica oome
la de veflaxibn.,

Al = al. , Bt = at
Anguleo  de reflexidn = angulo  de
incidencia. Fafyaccibn simple, &N
transformacidn de onda.
Tneidenzia longitudinal
Sen 1l (e

2 e (01, 700
Sen Xl [y )

I sm Ao oy Dersg doems barey bereg

Incidencia Transversal

Sen 71l . Sen 1t Ct 1

-
e

Sen xl 3 Sen b (VN

ovcs Boas Seecs D S ase bvecs Swese e beaes tees oo Srme Sewee 000 Bt berst n Gdsen o boem Bans paee o e s boes Boves secm

(Fig.7a) (Fig.7h)

Agui no hay reflexidn.

Donde:

@)l mecic 1.

Ll o= VYelocidad cde la oncda trnsversal en
@l medio ..

CLE = Velooidad de la onda Longitudinal en
@l medio 2.
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DR = Velocidad de la onda transversal en
el medio 2.

Corresponde también & la ley de
la dptica dada como ley de la refraccidn
de Snellius: Las relacianes entre los
senns de los angulos de refraccibn e
incidencia son iguales a las relaciones
entre las velocidades de propagacidn de

las ondas correspondientes.

2. 72,1, Reflexidn total

Al trabajar con el procedimiento
impulso~-eco, wutilizando ondas oblicuas,
los ensayos se vuelven muy dificultosos, a

rausa de la presencia de los dos tipos de

ondas, que parten cleal cabezal N
velocidades distintas Yy Angulos
di ferentes. EN efecto no es Féizil
reconocer si el eco en la pantalla

proaviene de una onda longitudinal o de una
transversal. 82 wutiliza para ello cierte
recurso sencillo, que evita la propagacidn
de una de las wondas. Rasandose en la ley
de la refraccidn, es flAcil caloular el
Angul o de incidencia necesario de una onda

longitudinal, que proviniendo del



Pleriglas

el

plexiglas pasa al hierro, de modo que el

argul o tle @@ dobn elea la WTRYA )

longitudinal en el hierro ne puedes

penetrar ya en &l sino que siga la

orientacidbn de la superficle limite, o sea

cuands e = 90 (Figuwra 8.

Hierra

n
] E t -31
Reflexion
Figura 8.
Sen il Gl

]
—

Sen 1l

5| 2740
Ben Xl = e i e = (), 260
o OO0

xl. = 27.60
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El &ngulo de refraccidn de Jla
anda transversal toma en este caso @l

valor:

Ct g 3230
sen 1t = ——eee- sen xl = —————- I S =
(3 = G900
= 0.3548
Tt = 33.20

El A&Angulo 6 gqueda expresado
solamente por las dos  velocidades del
sonid e €N el hiervro, habiendose
desaparecidno de la fhrmula la velocidad en
el plexiglas. Esto significa que el valor

de rt es independiente del

material del
cual proviens la onda it incide
oblicuamente sobre el hiervo, debiendo
preccuparse unicamente de que la onda
longitudinal refractada en el mismo, corra
a lo largn de la superficie limite.
Hagamos que el &nguln de incidencia xt. en
el plexiglas, sea mayor a 9Q° en esas
condiciones no  habr& ya nada lLongitucdinal
refraztada,; sino unicamente reflejada. l.a
mida  longd tudinal  suirird entonces  una
"reflexidn total" y en el hiervo guedard

solamente la onda ftransversal. En caso
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inversn, e4 clecir, @l de una onda

Longitudinal  en @l hierro y ninguna

i

transversal, no es posible. De alli que el
operar con  ondas oblicuas, se lo haga por
ctewam@n e ablo andas transversales, las
que forma con la normal el "angulo e
conexidn, esto s el dngulo con el ocual
la onda transversal avanza en el hierrao, y
que en  los equipos  industriales es de 25
gradoes, o algo mas. Unicamente asi e
tiene la garantia de brabajar con wna soda

el A .

2e7eEeRe Fefracocidn con medio de acoplamiento

En todo el andlisis que hicimos
hasta ahora sobre la ley de la refraccidn
hemos expuesto, que el tramite de la andea
shnica ha sicdo civecto de wun sblido a obro
y en los Altimos ejemplos de plexiglas al
hierro. Fero en la précbica s coloca un
meadio de acoplamiento entre la piera y @l
cabezal, por tanto debe aclararse como
cambian las relaciones con la inclusibn cde
st obro materdal. En la figuwra 9a esbd

representacda esoguemdticanente la marcha e
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una onda  shnica a travées de una capa

interpuesta (medio 2).

Con medio de acoplamiento

|
&4
Medio 1 |
I

Medi 2 il"\“""?wI

viedlo
I\
==t I
l 0
Medio 3 ]:'{’\b‘:“

Figura 9a.

(No estan representadas todas
las ondas reflejadas ni se hace distingo
sobre los tipos de diferentes ondas). Fara
ambas superficies limites sirve la ley de

refraccidn:

Sern o o Gen (@ [y
B e L ; e e moan G0 pes e Mo tne o sovn sovm S
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Ambas fhrmulas pueden reducirse
a una swla en la cwual desaparexca 1a
diveccidn de la onda en la capa intermedia
Chnguloe A2 vy la velocidad del sonido de

las ondas de dicha capa (media 2):
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Coame puede  verse, & obtiene
agimplemente la ley de la refraccidn para
@) pasn directa del primer medio al

tercero.

ran abstyraccidn e LM
pedguefisimo desplazamiento paralelo de la
onda, desaparece tody efecto de capa

intermedia. Cfigura 9b)

Sin medio de acoplamiento

Figura @b.

2.8, Consecuencias importantes de la reflexidn 4

refraccidn _en_ los encayos uwltrasbnicos, -

2080l Conexiby perpend ioular -
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Cuandn la conexidn es perpendiculuar
CAngulo de conexidbn O gradoes) el ocabezal e
denomina cabezal normal (la diveccidn e
propagacidn del haz del sonico es normal a la

super ficiad.

Be obbtienen ondas longitudinales, vy
sala con ellas se trabaja en la conexibn
perpendicular. Es decir, que en la intidendzia
normal de una oncda shnica sobre una supeficie,

Mo

i
]

produze otro tipe de onda.

los cabezales normales que producen
oncas transversales sbdlo se wbtiliza en casos
determinados, por su  acoplamiento 2s  muy
paenoso; ademls esas  ondas  btransversales no

pueden propagarse en medios liguidos.

2eee Conexibn oblilocus.=

Los  "caberales angulares'" producen
tambié&n ondas longitudinalesy sin embargo en la
pieza de ensays se propagan unicamente ondas
transversales. La zona angular abarca entre los
@a oy 80 grados pues con Angulos menores
aparecen también  ondas longitudinales, y oon
dngul os MAY Vv 6245 5 6 e d ek ran el A le

super ficie., E1  &Angulo cde refraccidbn es el que
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actl@ia, "&ngulo de coneccidn® y no el &angulo de

incidencia.

En la préctica @l  "Angulo de
coneccidn” es @l que lleva la onda transversal
dentro de la pieza de ensayo, es decir el
dngulo es el que tiene significado para cuien
opera oon ensayos uWltrasdnicos. l.as  ondas
reflejadas en el plexiglas interesan sblo al
fabricante de Jlos cabezales, pues éste debe
procurar que dentro de Jlo posible, ninglin eco

mlests aparez:za en la pantalla.



CAPITULO III

GEMERADORES Y RECEPTORES DE ULTRASONIDO

l.as ondas sonoras se generan o captan
meciante wun elemento denominado transductor, he e
convierte una forma de energla en otra. FPor tanto los
transductores aclisticos se utlizan para transformar la
energia aclstica en otras formas de energlia, tales como
elétrica, mechnica y té&rmica, o la inversa, estos en

aquella.

Un transductor  reversible es  agquel que
puede realizar la conversibn de energia en ambas

direcciones. Son dos de usa mas frecuente:d

1) Oseciladores oristal inos:

B el e Wb lizan @l g fen b
piezaeléctrico, que es reversible, el intervalo
de frecuencia wiilizado es muy amplio, siendo
el limite superior de 10,000 megaciclns por

segundo.
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=) Osciladores mapnetoestrictivos:

Estos aparatos hacen utilizacidn del
fendmeno de la magneto estricocidn, que es

A

fis
=3
H

tambi&n reversible. Para la mayoria coe 1
aplicaciones, el limite de frecuencia superior
es del orden de 100,000 kc/s, pero utilizando
transductores de pelicula delgada se ha logrado
generar frecuencias de decenas de miles de

megaciclos por segundo.

Efecto pieza elécirico. -

Se produze en los cristales que tiene wuno
o mhs egjes polares o carecen de centro de simetria.
Cortese una lamina rectangular o disco de tal
cristal con sus superficies paralelas o normales a

un eje polar.

Sometiendo ésta lamina a un esfuerzo
mecanico, aparecen sobre las superficies paralelas
cargas eléoctricas lguales u opuestas. Slempre que el
cristal no s alargue mas alla de ou limite
elastico, la magnituwd cde  la densicdacd de carga es

directamente proporciconal al esfuerazo aplicado.



El cristal pieza—-el Gobrico: es
generalmente Cuarzo, o la Turmalina natural, etc.
Tanto en el cuarzo como @en las oblras sustancieas se
genera el efecto pieza—eléctrico, asi una pequefa
placa cortada de un cristal de cuarzao patural
siguiends orientacicones determinadas presenta la
particularidad de que si sobre dos caras opuestas de
la placa se ejerce una solicitacidn de compresidn o
de tracciding estos se Cargan @léctricamente,

estableciendose una tensifén eléctrica entre ambas.

Si se recubre ambas caras de la placa de
cuarzo con  laminas metélicas, e posible medir la
tensidn eléctrica aludida, de este modo, al e jercer
un esfuerzo de compresién sobre las placas en la
diveccidn X=X, s generarh una corriente eléctrica

positiva.

3

+ 4+ ¥+
I

Inversamente, un esfuerzo de traccidn
sobre las placas del cristal dara Jlugar a una

corviente eléctrica negativa entre los mismos.
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De igual manera, i se aplica
carvriente eléoctrica positiva & las placas
cristal se produce en Gste un estiramiento.
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Una corriente

traduce en una contracoibfn del
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Todo 1o anterior se  verifica cuando
@l cristal ocorresponde & wna seccidn perpendicul ar
al eje X. 8i se tratara de una secciin perpendicul ar

al eje Y se obtencdrian:

p-m‘""f‘l r-\__\_\_‘_“ :l,_-“—q_
+ —{ | g |
] + —ET T oy | A J
AR 2 M | AT Bt U 111
v - = - v
+ i | - i | |
< @ !
I )
R
Lompresion Iracoion Corrigants
genars corriznts genera corriante slectrics @
=f )~y + =t ic — . .
alactrica (+) electrica Q aestiramiento
/’\ ‘
Vol
|
——
— 1 {_
-+
Corriente elechrica negativa
contraccion del cristal
El efeczto pieza=eléctrico que se

logra con el pequeffo cristal de Cuarzo se consigue
tan shlo cuancdo éGste ha sido exwtraido de un cristal

natuwral de modo tal (figira 1C
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Seccion » {1
1 ax bl
. g ===
Seccion A
Qav \ -
Cuarzo "X" Cuarzo "Y"
Figura 106.

Una seccidn de cuarzeo X, cuando las

caras son perpendisulares al eje X.

Una seccidn de cuarzo Y, en que las

caras opuestas del cristal son perpendiculares  al

eje Y.
Cuando  se desea obtener impulsos
ultrasbnicos con el procedimiento general de

impul sc—~ecn, e exita la placa e@lé&cbricamente
durante un  tiempo muy corto, para evitar que la
vibracifn s prolongue excesivamente, las placas se
amor tiguan mediante la interposicidn de sustancias

fuertemente amortiguables (figuwra 11).
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i
Cuarzo recubrimniento
metzlico

Traccion v compresion del efecto piezoelectrico
Figura 11,

3:2. Efecto magnetoestrictivo.-

La magnetoestriccidn se produce en
log materiales ferrombégneticos y ciertos materiales
no metalicos denominados  ferritas. El efecto
magnetoestrictivo se@ produce  cuando una varilla o
barra de material ferro o ferromagnético se somete a
un campo magneético experimentando wuna variacidn de
longitud. Reciprocamente, esfuerzo mec&nico aplicado
a una varilla o barrva produce wuna variacidn en la

intensidad de imanacitn.

El efecto magnetoestrictivo, es muy
acusado en materiales coma el nigquel, hierrn vy
cobalto. EL gue haya aumento o uwna disminuwcidn de
longitud depende por completo de la naturaleza del

material y cde la intensidad del campo magnético



aplicaco. La wvariacidn de longituwd es independiente

de la direccidn del campo.

En general, el efecto se hace menor
con 21 aumento de la temperatura y desaparece a la

temperatura de Curie.

Al ser este efecto tambidén veoiprooo
de suerte como en el que de la piezcelectricidad,
puede servir tante para la emisibn como para la

recepcidn de ondas wlbtrasdnicas.
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CAPITULO IV

TECNICAS DE ENSAYO Y LIMITACIONES DE LAS DISTINTAS

ﬂ1ﬂ

TECNICAS.

MGtodo de {ransmisidn

Depues de haber logrado introducir
una onda  longitudinal en un objeto a verificar, por
medic de una tensidn alterna del palpador y a través
del medio necesario de acoplamiento, es
imprescindible medir la presibdn sonora en cualquier
punto para poder sacar nuestras conclusiones en
cuantos al estado de la pieza. La medicidn de la
presifén del sonido puede efectuarse por ejempla en
el lado posterior de la pieza a verificar (figura

o
a‘.-.)n

| ] e
7=

Metodo de  TraEnsaasion
Figurs 12,

\
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Comos receptor de la presion del
sonido sirve un palpador de indéntica construscidn
que el cabezal emisor. 8i se acopla el palpador
emism con un poco de aceite a la pared posterior
del wobjetms a verificar, la placa piezoecléctrica
recibe las variaciones de la presifn sonora y se
genera en sus electrodos la correspondiente tensidn
eléctrica alterna. Esta tensidn alterna proporciona
la presidén del sonido se mide en wn  instrumento
elé&ctrico. En el palpadom receptor se produce asi el
llamadmo piezo-efecto, mientras que los procesos
producidos en el palpador emisor se consideran como

piezo-efectos a la inversa.

Sdoleld. Faoctor de reflexidn ¢y de transnisidn

La disposicidn de la figura 12
descrita representa una sencilla instalacifn de
control por medio de la cual puede controlarse
el material situado entre el palpador emisor y
el palpador receptor para dectectar
deficiencias. Supongamos, de momento, que el
campo situado entre los dos palpadores fuese

material homagéEnes (figura 13).
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Raflaxion da las Jndas
Figura 14

En este casa, el instrumento de
medicidn  cde la recepcidn saMalaria Lina
transmisidn del 100%, es decir, que no existen
deficiencias en el material. Si suponemzs una
superficie limite entre los dos palpadores;
encontrandose a la izquierda de la superficie
1imite el material 1 yv a la derecha de la misma
al material 2, entonces es fhuil imaginarse que
solamente una parte de la presidén del sonido
llega al palpador receptoar, mientras que el
resto es reflejada en la superficie limite

(figura 1<).

o

\

\
\
\
\
b

\

5

N

\\

\

Material Homogeneso
Figursa 135,
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En este casa el instrumento  cde
medicibn de la recepcidn seftala una transmisidn
inferior al 100%, es decir, que debe haber

deficiensias.

La cuesti®n de qu@ cantidad de sonido
pasa ¥y que cantidad es reflejada, depende de
los dos materias 1 y 2y precisamente de sus
impedancias aclisticas. La impedancia acfistica
de los materiales queda definida como produstor

de la velocidad de propagacidn del sonido y la

densidad de la correspondiente materia.

Ll

N
It
R ]

Z = impedancia aclistica

p = densidad

C = velocidad de propagacifn del
sonido

i la materia 1 de nuestro ejemplo
tiene una impedancia aclistica Z1 y la materia 2
una de Z2, entoces resulta wn factor de
reflexitn Ky un factor de transmisidn D en

consonancia Scon las siguientes expresiones:
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&l procedimiento de contral
anteriormente descrito, cque se suele llamar
sistema de intensidad o de transmisidn, e
utilizado para la verificacidn autombdtica de
objetos idénticos que suwrgen en grandes series.
En cambio casi siempre, es inapropiado para las
comprobaciones manuales Jo que tiene wvarias
causas. For una parte resulta molesto el manejo

cde dos palpadores distintos.

Fior otra parte, no se obtiene ninguna
respuesta en cuanto a Jla profundidad de una
deficienzia en un determinad:m ob jeto a

ver i fioar.

d4.2. MBitodo de impulso vy sus ccos

L.&gs desventa,jas anteriormente
mencionadas Mo existen en el procedimiento de
impulems y sus ecos, por lo gue todos los aparatos a

manejar manualmente trabajan por este sistema.

Las raczones para su adaptacidn a sido

las siguientes:
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Coma los palpadores emisores no  se
distinguen en nada de 1los receptores se emplean un
shlo cabezal para emitir y recibir. Por este motivo
pueden desistirse del segundo receptor palpador en
el lado posterior de la piera sometida a
verificacidn. Ahora bien, por la misma causa nos
vemos obligados a medir aquella parte de la presidn
ultrasbnica que ha sido reflejada, en lugar de
hacerlo con la parte de los ultrasonides que ha

pasado (figura 15).
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Impulsor - Eco
Figua 15,

Fara conseguir una medicifn correcta
@es inprescindible que el palpador no emita durante
la misma. PFor esto precisamente ha swgido la
necesidad de desistir de la emisidn de un haz
continuo vy de emplear en su  lugaar impulsos

ultrastnicos, [El palpador +trabaja por tanto,
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Primeramente coms emisor, transmitiendo wun impulso
sonoro, al regresar aquella parte del impulso
reflejads en una superficie limite, el palpador

trabaja coma receptor y hace seguir al

de medicidn la  tensidbn de impulso
reflejada. A continuacidn, &) palpador

praximo impulsao uwltrashnico,

Local izacibn. El empleoc de impulsos

tiene todavia otra ventaja; se puede medi

de recorrido t de los impulsos hasta un

suU vuelta de allf, y determinar, a rai
tiempo de recorrido, la distancia del
(figura 16).
-r1
Listancia F3lla-Suparificis
Figwra 16,
Normalmente existe sol amente

clase de material entre el palpador y el

los impulsesos recorren dicho material a
velosidad constante. l.a distancia 8

instruments
recibicda vy

emite ol

Wby asdmi oo

1ol

tiempo

refleztor y
2z de epste
reflector

una  shla
reflector y
hase de una
a que
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enzuentra el reflector del palpador puede calocul arse

cde acuerdo a la siguiente fdvrmula

FPara poder aplicar este método nos
hace falta adn un aparato de mendicidfn que haga las

veres de voaltimetro y crondmetro.

El oscilégrafo es tal instrumento de
madicidn. B8i hacemos que el pu to luminoso se
cdesplace a velocidad constante por la pantalla,
desde 6 Tacho izquierdo hasta )} deracho
deflexionandola con el impulss de emisidn y con el
impulso de reflexidn en senticdo vertical; entonces
al haber elegido correctamente la velooidad de
desplazamiento del punto luminosos, obtenemos en la
pantalla del wascilbgrafo una linea base de tiempo y

ciags picos (figura 17).

Eco de Ratlaxion
Fgura 17,
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El primer pico corvesponde al  punto  de
emisidbn y el segundo al primer  dopulsoe gque  ha
quedado reflejado. En los  impulsocs reflejados,  se
habla generalmente de ecos. i @]l eco procede a la
pared posterior del abjeto sometido a verificacibn,
se habla del eco de fondeo. 8i el eco en cambino,
procede de cualgquier punto situado entre la
superficie y la pared posterior de la pieza, se

habla del eco intermedio.

En &l caso, se Gtrata de un eco de
fondo y  1la distancia entre el impulsc de emisidn y
@l ez de fondo corresponde al espesor de la pieza
verificada. Fodemos  dividir por tanto, la escala de
la pantalla en sentido longitudinal para efectuar la
lectwra del grosor del ob jeto LYy Bspesor

desconocemns, y para determinar 1a profundidad de

loea puntos de reflexidn,

doiele HJuxtes

En todas estas consideraciones
no hemos tenido en cuenta el ezho de que la
gituacidn del Jdopulso  de  emisihn no bha e

coincidir foorsoramente con la superficie de



nuastra pieza, ya que @l mi ssmi queada
reproducido en la pantalla en el momento de
salir cel palpador o, dicho afin con mbs
exactitud al ser emitido por la plagquita pieza-

eléctrica.

Entre el cristal del palpador de
la superficie de la pieza a verificarse
encuentra, por cierto, un trayecto previo
formado por el agente de acoplamiento vy la

placa protectora del cabezal, (figura 18).

A~

o Ajuste de! Falpador
Figur-s 15,

ElL impulso ultrasdnico ha de recorrer
previamente este trayecto hasta llegar a la

superficie del objeto a controlar.
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Fara un ajuste exacto de la
es-ala  de la pantalla @65 imprescindible
congiderar trayecto previo., Domo este trayecto,
en la mayoria de los casoss s una  magni tud
desconoeida, el ajuste exacto de la escala ha
de llevarse a cabo de wa forma indirecta. Fara
@b e finy 5@ @l ige Un & velocicacd cle
desplazamiento, mhs lenta del punto  Luminos
para obtener por 1o menos dos ecos en la
pantalla. Es flcil de comprender que de una
sola pared posterior puede recibir varios ecoos
de fondo, si se tiene en cuenta que no toda la
presién del sonido reflejada  por  primera @
absorvida totalmente por el palpador. L.a mayor
parte de la presidn del sonido es reflejacda
varias veces entre la superficie y la pared
posterior del objeto sometido a verificacibng vy
cada vez, al alcanzar el sonido restante la
superficie de la pieza, el palpador absorve una
paeguefa parte de s presidn. i 86 gracdua a
continuacidn la distancia entre @l primer vy
segunde ecos de fondo en consonancia con el

grosor de la pieza y se procura adembs, que @l

segundo oo de fondo este situvado a una
distancia de punto cEro ce la escala

equivalente al doble de la distanzia del punto

cero donde se produce el primer eco de fondo,
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erbonees, ol punto  cera

Dt Dl o el o DT R N
super ficie de la pieea

y @l drayecto previo se forma
entre @l dimpulso de emisidn v el
la escala (figuwa 19).
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Figura IS,

4.3 Metodo de resonancia.-.

Eede mbdbocln hace

uen del fendmena de

resonancia u hondas estacionarias que son producidas
cuanda un

rayo continue de energla

Wty ashnioa on
introducida en wna  muestra de
(figuwra B0,

GBI RS coor e b

siametida & verifiocasidbn,

automdt icament e

punto cero de
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Matodo ds Resonancia
Fgura 20,

Cuando el espesor "d" de un material entre
dos superficies limite paralelas, por ejemplo una

plancha es exactamente igual a la mitad de la

longitud de honda de la energla ultrasdnica
incidente, la muestra vibrard ocon su frecuencia
natural. Estas vibraciones reaccionan &n el

transmisor y  pueden ser registradas. Esta se aplica
también si el espescor "d" es un mlltiplo de la mitad
de una Jlongitud de onda en cuyo caso arménicas més
altas, son puestas. Consiguientemente 1la variacidn
continua de la longitud de onda del rayo ultrasdnico
incidente desde longitudes de onda grande
progresivamente alin miés cortas revelard puntos de
resonancia y desde estos el espesor de muestra puede
s@r determinado. 8i la plancha tiene laminaciones en
un punto dado o si hace un aglutinante defectuoso en
planchas estafadas el dnico espesor que s medido
serfh el de la superficie de la plancha a la

discontinuidad.
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ElL métado es wsado p ono palmente
para mediciones de espesores de pared wnilateral en

donde el acceso es posible descde un lacdo solamente.

Metodo transmisidn — recepcidn (BE)

Ty el palpadaor Ny mal y el
procedimiente  impulso-eco, s encuentran limites
tanto en la medicidn de espesores de pared como en
la deteccidbn de defectos, por lo que tenemos que
utilizar otro método para la medicidn de espesores
reducicdos vy para la deteccibn de  deficiencias

situadas cerca de la superficie.

La causa principal para el fracaso
del método de ecos sucesivos en la medicidn de
espesaores  pequefos  se  halla en la  anchura del
impules de  emisidn que tapa wuna  gran  parte del
comienzo  de la escala haciendo asi  dificil o
imposible reconocer los eoos @n este campo. Este
campo muerto de la pantalla, originade por el
impules de emisidn no es, desgraciadamente el fnico
inconveniente para las mediciones ocon  palpadores

normales, puede agrandar dicha zona muerta.



C'am= @l palpadoy Mo mal tiene
solamente un cristal que sirve simulténeamente de
@misor Yy receptor, hace falta que exista una
conexidn eléctrica entre el emisor y el cristal del

palpador entre el receptor y dicho cristal.

Esto significa al mismo tiempo que
tambié&n el emisor y el amplificador estdn conectacdos
entre sf (figura 210, La elevada tensidbn de emisidbn,
que es de aproximadamente E,000 v, se halla en el

momento de la emisidn y tambié&n en el amplificacor.

cuya entrada en realidad, estd diseftada para
tensiones de la magnitud de m.v. ya que 1as

tensiones originadas por laos ecos son de esta
magnitud. l.as elevadas tensiones del emisor resultan
demasiado grandes para el amplificador y Jlo tapan
durante algln tiempo. Durante este tiempo las
pequeffas tensiones originadas por los ecos no pueden
amplificarse, es decir, no aparecen en absoluto en

la pantalla.

REVI N ey
\jl

ansmision - Recepcion
Figw-= 2.



~J
i

[ e P} tlefectns anteriormente
mecionados Mo deben surgir  en el nuevo método. )
método SE cumple esta concdicidn & rcawsa de la
siguiente modificacidn frente al método de eocos
sucesivos, Ya no s uwbiliza un solo cristal como
emisor y receptor y se separan estas funciones. Un
sristal sirve ewclusivamente como emisor  y otro
segundo cristal esclusivamente como receptor. 8i
cada cristal fuese instalade en un  palpador por
separado, no hean { a falta mées cue moneshar
galvanicamente el emisor con el palpador receptor,
(Tigura 22). Ya no hace falta la conexidn entre el

emisor y el amplificador.

FPalpador con dos Cristales Ssparados
Figura £,

For Geto  precisamente  ya no o guecda
"tapado" el amplificador, pues la tensidn de emisidn

na puede llegar al amplificadom. las oscilaciones de



impulso de emisidn siguen, por cierto, todavia, pero
yva no molestan por que dnicamente a través de una
reflexidn en la pieza sometida a contreal pueden
llegar al cristal receptor y a través de éste a la

pantalla.

4:1 '::I'u ] u Pc’?.lpc?d())" SE

La verificacidn con dos palpadores
distintos es; como facilmente se comprende,
poco chmoda. For este motivo se reunen ambos

cristales en uwun  solo palpador, lo que es

perfectamente factible sl se procura una
impecable separacidn aclistica de amhos

sistemas. La construccidn asi llamado palpacdor

e

SE pareze en la figura 23.

Emisor Receptor

==

Trayvecto
Frevio e Fared

Arislants

Falpador SE

fam Ber 4

Figura £9.

Se observard que los dos cristales

estan inclinados y que el palpador, en ambos



lados de la pared de separacidfn aclistica tiene
wnos trayectos  previos relativamente largos.
Easto se debe & las siguientes causas: & raiz de
la inclinacidn de los cristales se consigue wun
enfoque gracias al cual es posible obtener la
maxima sensibilicdad del palpader dnmediatamente
debajo de la superficie del objeto a controlar

Crigura 2940,

e et

J:é?;zkﬂ
1
1
|
1
\
!

Maxima Resoluwsion en el Campo
Carcano
Figura 24,

El trayecto previo hace que el haz
penaetre con  su parte divergente en la pieza,
incrementindose  ass al méx i mo ] poder
resolutive en @l campo cercano (figura 235). E1
trayects  previo permite adembs, al estar
fahricado de wna forma estanca al  agua, wuna
recti ficacibn cde la superficie tdel palpador

para adaptarle a los acbjetos noo planocs o el
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desgaste del palpador hasta casi llegar a los
cristales., El trayecto previo nos trae todavia
cbra ventaja; podemss reproducir  todavia, a
través de ur acoplamiento capacitivo o
induetive, el impul s de emigidn  en la
pantalla, sin que nos moleste. El trayecto
preavio carresponde, = Comi sabemos a un
determinado recorrides  del punto luminoso entre
el impulso de emisidn y el punto de nuestra
escala es equivalente a la superficie del
objeto sometido a contrel. Si dicho trayecto es
1l suficientemente grande entonces aquella
parte de la escala correspondiente al  campo
situwado inmediatamente debajo de la pieza
sometida a verificacifusn queda completamente
libre vy todos los ecos procedentes de dicho

campo son per fectamente visibles.




CAPITULD V

INTERACCION DE LAS ONDAS CON LA SOLDADURA

La inspeccidn de soldadura por fusidn,
mediante el ensayo ultrasbénico, se realiza aplicancdo
técnicas de reflexidn pulso—-eco, con ondas transversales

utilizando palpadores angulares.

En la figura 26, se ha esquematizado la
cdispasicidn tipica que corresponde al ensayn de

soldaduras.

EANVAY

a)

1
N

{

b

Ensayo de soldadwrs por rerflexion Fulso-&Eco
Figura Zé.
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El ha: de ultrasonidos en forma de pulsos  de
covea duracibng ingresa a la chapa soldada  con o un cievto
dngulo, sufre una primera veflexidn en la cara opuesta de
la chapa atravesando luego la seccidn de la soldadura y
sufriendn sucesivas reflexiones, continua su propagacidn
@n la chapa como puede verse en la figura 26.a, en la
cual se  ha representade a Jla derecha Jla imagén que

corresponderia observar en la pantalla del equipo.

i en la seccidn de la soldadura existe un
defezto, parte o la totalidad de la energia ultrasinicay
segdn la amplitud del defecto, es reflejado y vuelve al
palpador que actuando como receptor recoge la sefal y lo

transmite al equipo.

El esguema de la men chéa vl haz
ultrasdnico en este caso se puede ver en la figuwra 26.h,
@en la cual a la derecha se ha indicado la imagen que

corresponderia  abservar en la pantalla del equipo.

Para cubrir toda la seccidn transversal de
la soldadura, el palpador debe ser acercado y alejado del
eje de Jla misma, Ilo suficiente como para lograr qgue el
haz b&rra la soldadura desde la raiz hasta la sobremonta.
La distancia del eoo de defecto, al eco de transmisibn en
la pantalla del equipo es proporcional a la profundidad

gue se encuentra @) defecto en @)l corddn.
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Angulo de ensayo

La seleccidn  del &nguloc de ensaya,
dado aproximadamente por el anguloc nominal del
palpador, esta condicionada por el compromiso entre
dos condiciones primovdiales: 1) Que la exploracidn
del total de la seccifn de soldadura debe hacerse
con el menor recorrido del haz. &) GQue el haz debe

encaentrar al plano del defecto con un &ngulo 1o mbs

préximo a lo normal.

En la figura 27, se incican los
trayectos correspondientes a los palpadores con
diferente &ngulo nominal . Se puede observar gue para
@l caso  expuesto a pesar de que el trayecto que
recorre el haz proveniente del palpador A, de menor
&ngulo nominal , es menor que el correspondiente al
del palpador B, éste Altimo de mayor &ngulo presenta
condiciones mhs favorables para la deteccidn del

defecto indicado.

En efecto, en este casoc el hax,
debido a la preparacién cde la Jjunta, incide rcasi
normalmente al defecto de la falta de fusidn gue se
debe localizar, mientras que el haz proveniente de
la sonda "A" saldria reflejado del defecto con una

direccidn que no le permite retornar al palpador.
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L
Angulo Favorable pars 1s detfeccion ds
un defecto de alta de Fusion
FRigua 27,

En la tabla que sigue se dan valores
aconsejados para  la inspeccidn de soldaduras por
fusidn en chapas de diferentes espesores conjuntas a
tope. En la misma tabla se indican los valores de
Taa vy cdel camino proyectado 8Tga. el haz

ultrasbnico.

Espesor (mm. ) Angul ar . STga (mm.)
S 80 o« 28
4 5,15 3 70 14 = 40
15 = 20 GO -2 Bl T
20 - GO A4S 30 - 60
E =Te) a3 I B

S5.2. Dimensiones del palpador

La seleccidn tde las dimensicones
nominales del palpador, y por Lo tanto del cristal,

cdebe hacerse tenienco en cuenta ques
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-~ Palpadores de mayor dibdmetro permiten una mayor
velacidad de inspeccidn y dan  un haz  de  menor
divergencia pero que permite menor exactitud en la

determinacidn de la posicidn y tamafn del defecto,

-  Falpadores de meno dié&metro permiten  mejor

adaptacidn a las superficies curvas y una mejor

ceterminacibn de la posicidn y tipo de defecto, pero
@l ha=z tiene mayom divergencia y la energia

digponible es menor.

Procedimiento de exploracidn

Seleccionando @l palpador que mejor
se adapta al  caso particular del ensayo, es
necesario establecer qué desplaramientos se deben
aplicar al palpador para asegurar la exploracidn de

toda la seccidn de sl dachira.

Ga3ale Desplasamiento transversel del pelpador

£l primer movimiento fundamental gque

s@ imprime al pal pacon: Qs &l sentido
perpendicular al eje del ocordbn de soldacduras

De esta manera se debe lograr que el haz
explore toda la seccilin de la soldadura ocon una

flexidbn simple.
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El palpador es desplazads en una faja
cuya posicifin y ancho queda determinadas por el
espesor de la chapa y el angulo del palpador.
For distancias J y 2d indicadas en la figura
28a, pueden ser determinacdas analiticamente
conociendos el espesor "5" y la tangente del

haz con la relacidng

d =85 Tg a

Desplazamiesnto Transwversal del palapdor
respacto &l eje de cordon d=2 soldaduwrs
Figwrra £8a,

Alejando el palpacca cel borde
aparece a una distancia mayor, exactamente al
doble del valor Jd;, uwuna nueva reflexidn de
mhxima intensicdad que corresponde al  canto
superior al cual llega el haz previa reflexidn

coms se@ indica en la figura 28Db.

Elf
gl

Desplazamicnto fFranswveirsal
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Bueno esta operacidn serd
siempre que se disponga de un trozo de

espesor igual al que se debe examinar,

posible
chapa de

permite

determinar, sobre la pantalla del tubo de rayos

cathdicos la zona de control.

5.32.2., Desplacaniento lonpgitudianl del palpador

1 palpador debe ser

acdembs en forma paralela al corddn

desplazada

a fin de

examinar toda la longitud de la soldadura. Este

despl azamiento wnico al transversal

antes

descrito da como resultante wun desplacamiento

casi  senocidal con oun pPass  menoy

fue la

dimensién transversal del cristal, (Fig 26¢.).

Falls transvarsal

COLCCRCTCOAGCOCURCEACLEACLLL

= Kuj Al

P

1TINT = P . T 8
dmauntuen.to F——7— P = Dimension de 'sonido
rotacio
= e T transvarsal

Movimisnto del palpador en el analisis longitudinal



5.3.3. Rotacidn del palpador

Durante el deplacamiento sencidal o
zigzag descrita SR AIONSeja imprimir al
palpacor una ligera rotacifn alternativa de a
15 a 20 grados para facilitar la deteccidn de
defectos de orientacidn particular, Como

fiswas e inclusiones.

Es necesario tener presente que con
el tipo de desplazamiento descritos afin ocon
rotacibn, las fisuras transversales no  seréan
detectadas, por 1o cual si se prvee este tipo
ce defectos debe considerarse desplazamiento

adicional es.

S5:.3nde Localizeeidn de los defectos

El ex&men se inicia con deplazamiento
réapido del palpador, de acuerdo con el programa
de exploracibdn, cuando se obtiene una sefMal de
reflexidn originada por un defecto, el palpadom-
debe ser movido hacia atrés y hacia adelantej; y
eventualmente rotado  hasta conseguir la méxima

seflal .
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Moviendo el palpador, el defecto es
interceptado por distintas =zonas del haz
ultasbnico yv por lo tanto da origen a ecos de
distintas amplitudes y en posiciones diversas.
La sucesifn de estos ecos en la pantalla
determina la ocurva envolvente de dichos ecos,
la cual por  suw forma y posicidn permite

reconozer el tipo de defecto en cuestidn,

las figuras 30 Yy 31 ilustran
esquemlticamente el comportamiento  de las

reflexiones para distintos mavimientos con dos
defectos tipicos diferentes, wuno lineal y otro

esfEr i,
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Defecto A /\

Lineal 1 / \\

[y
n
v

. I 3
|4
o

3‘3 E .
[ N A i f\
\

Cwrvas anvolvantes para los cusbiro movimientos
basicos al axplorar wun derfecto lineal
Figura SO,

”

En el caso defecto lineal (figura 300
al imprimir wn movimiento rotacional <13, con
centro en el palpador, la indicacidn cdecrece
répicdamente adn  para pequefas rotaciones del
palpador ya que el haz deja de incidir
noarmalmente vy la reflexidn no  llega al

palpador.

Eotancos el palpadoy con centro en el
defecto (2) y movimiento orbital, la curva
envolvente es bastante parecida a la anterior
con ondul aciones drrvegulares y cae rapidamente.
EN efecto Jla fisura, para pequefas robtaciones
de la sonda puede presentar super ficies

elemental @s normales al haz incidente.
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Can moevimi ent o lateral (3 la
reflexidn permanece durante toda Jla extensidn
del defecto con ligeras variaciones debidas a

irregul aridacdes del mismo,

Con mavimiento  transversal (4) desde
la  méxima reflexidn la salial disminuye

irregular perao progresivamente.

C)— Derecto I
Esrarico 1
—=
i

&

g I~
o

Curvas anvolvantes para los cuatro movinientos

basicos al explorar un Jdefecto asferizo
Figu~a 31,

En el cast  del defecto esférico
figura 3l, imprimiendz a la sonda un movimeinto
de ook acidn €1 la indicacifn cae
inmediatamente, la curva envolvente es muy

aguca.
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Fara el desplarzamients orbital G
con centrae en el defecto la cwrva permanece
constante ya que desde cualouwier posicibn el
palpador el defects presenta una superficie

seme jante.

Con desplazamiento longit dinal 3
la curva envolvente se estrecha pero con sW
rona de  maximo bastante vroma, mientras que con
desplazamientos transvesal (1) se tiene desde la
posicidbn de m&xima reflexidn wna disminuwzidn
inicial lenta que luegn se acelera hasta la

extincidbn total.

9.4. Defectos mas frecuentes en las juntas soldadas

Betel. Cavidades v poros

Cavidacdes praoducidas  por dinclusiones

gasensas, pueden dividirse como sigue:

- Foros de mor fologla esferoidal

~ Foros de mer fologla alargaca

L.a presencia de gases en @l metal de

la soldaduwra puede ser ocasionada  por wna
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incarrecta té&cnica

S.4.2. Inclusiopnes

Son heterogenidades

al

couwn mal control de la

soldar,

corriente

electyroado

hémedo

del aroco.

por materiales

extrafios salidos aproximados en la masa del

metal, durante el proceso

sers:

- Escorea

—~ Ounidos

- Otros metales

de soldadura pueden
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Huon axidos  producidos por el aroco de
soldadura. Estos oxidos aywdan a tomar las
impuresas del metal derrvetido y forman una capa

para controlar el enfriamiento de la soldadura.

Fuedsen presentarse aislada o @n
racimas o tener una distribucifn lineal a 1o

largo de la soldadura.

B Falte d8 pensbracidHn

Ocurye cuando no hay fusibfn completa
entre el metal bhase de la raiz y la soldadura
depositada. Muchas veces la raiz de la junta no

alcanza la temperatuwra de fusidbn y atras veoces



a que el electrodoe golpea la Jjunta acierta
distancia de la raiz (fuente demasida estrecha

o diametro del electrodo muy qrande).

La falta de penetracidn causa la
falla de la soldadura, cuando la raiz de ésta

s@ encuentra sometida a esfuerzos de flevwifn.

Este defecto es muy serio y depende

de las condiciones de servicios para determinar

st aceptabilidad.

Sed.t. Falte de Ffaxibn

Fuede ocouwrrir entre el metal base y

el de aporte o entre dos pasos de soldadura.

Es criginada cuandn el metal base o
el pasz anteriom de soldaduwra no han alcanzado
st temperatura de fusibn antes de depositar el
nuevo pase de soldadura, con el objeto de
obtener continuwidad metaluwrgica entre el metal

base y soldadura.
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l.as grietas @n soldadura san
usualmente producidas por Lo esfuerzos

internos causados por la contraccidn durante el

enfriamiento de la soldadura, pueden
presentarse a Jlo largo de Jla soldadura o

transversalmente.




CAPITULO VI

INSPECCION DE LAS TUBERIAS DE PRESION DE UNA CENTRAL
HIDROELECTRICA

La Central tendrd una potencia de 1.6 Mw,
ubicada en Piuray seadn planos ftéocnicos tenemos  las

siguientes partes:

6.1 Estructuras y Equipos

Eanlele Presa de derivacidn

Este baraje de derivacibn se realiza
con @l fin de levantar el nivel de agua del rio
y facilitar su  entrada a la Bocatoma de

derivacidn y el canal de alimentacidn.

l.xs aumentos  de nivel necesario para
la derivacoidn dependen de las siguientes
consideraciones. Una ves establecido (K{y]

apropiado tirante "h" de agua en el canal de
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conduccidn se ubicard el vertedero del baraje a

unéa elevacidn sobre el fondo del rio, igual a:

3hy, cuando el caudal es muy peqgueflo,

7y cuwando el cauwdal sea igual 1 m3/seq.

Zhy cuando el caudal sea * que 1 m3/seqg.

Seria deseable que se construyera el
baraje con base en la roca firme del cause;, sin
embargo, sino se puede encontrar esta roca a
muy poca proafundidad se deberd construir @l
baraje sobre el aluviin del cause; pero
cuidando  que la base tenga uwuna longitud
suficiente para que el agua percolacidn en la
superficie de contacto, entre la base y el
aluvidn tenga una velocidad tan pequeffa gue no
pueda arrastrar las particulas mas finas 1o
cual con el tiempo determinaria la destruwocidn
del baraje mismn., El diseffo y las dimensicones
de un baraje que responda a estas condiciones
de seguridad se dndican en la tabla

Capendicel.

En el Dbaraje mismo e debe disponer
una compuerta que permita la eliminacifbn de los
depbsitos shlidos que se hubiese formada frente

al orificio de Toma.



G.1.2. Bocatonpa

Criterios de ub

En tr
puede uwbicar el
90 grados con
perc en tramos
considerar las

ubicaciones.

e

Ubicacion A.-

Ubicacidn Be—

Ubicacidfn C.—

a

icacifn de Bocatoma.-—

amos rectilinios de un rio se
@je de la bocatoma formando GO
la diveccidn de la corriente;
de trazos ondulantes se debe

condiciones de las siguientes

’q —u-ﬂ—_-._‘___‘ﬂ.
2 IO

M
5

Sitims convenientes.

Sitims inconvenientes, por  que
durante los periodos de avenida,
entra a la Dbocatoma piedras
mientras que después de la
avenida se forma frente a la
misma bocatoma un banco de arena
que impide o hace diffcil el uso
del agua para la derivacidn.

Sitios inconvenientes, porgue
durante la avenida los
materiales flotantes grandes vy
las piedras impactan
directamente contra las
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@atructuras del baraje vy de la
bocatoma, ooasionando fuertes
@rocd ones que pueden const it
W peligro.

Gel B Deserenador

Cumple la funcidn de desarenar al rio
de las posibles piedras, o grumos inadecuados
gue pueden daffar 1la central, ademés (=]

aconsejable contruir un aliviadero.

E.lvde Canales ¢y tuneles

Son los conductos por los cuales
circula el  agua que ha sido captado por la
bocatoma, se necesita usar excavaciones vy
encampados para  la derivacidn de las aguas del

rio.

G.1.5. Camare de carga

Es wna carga donde recepciona el

valumen de agua de diseffo vy s la que va ha

alimentar la tuberia de presidn.

Gulo.G. DPiselo ¢y detalle de fapricacibn de 1a

tuberria de presibn




La tuberia de presidn, comd mostraba
en los dibujos del disefMo de ingeneria basica

del tipo juntas de dilatacidn.

La tuberia de presifin consistird en

un tubo simple con una vifurcacidn incorporada.

Tuberias conjuntas de dilatacidn, se
colocarén en tramos rectos entre los blogues de

anzlaje.

Las tuberias podrén ser fabricadas de
tubos  normalizados y/z  enrollados planchas

conjuntas soldadas a tope.

El espesocr minimo, en ningdn caso
ser& menor de 8 mm, este requisito es para
limitar la distorcifén de tramos largos de las
tuberias durante su manejo y transparte de

cbra.

La Ilongitud de fabricacidn esth
determinda para la facilidad de transporte vy
acceso de obra. S cansiderard gue  uwn margen
poy coryosi dn y desgaste de 2 mm, Sea
suficiente @n condiciones normal es de

cperacifn.
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En el caso que el ankdlisis de agua
demuestre caracterfsticas pespecialmante

corrosidas o abrasivas, se aumentard el espesor

te la tuberia y s indicard en los planos,

Orificions o elementos de inspeccidn
de tuberias c¢e alta presidbn se ubicardén donde
s& indica en los planos con tuberia  con
cdiametra interiores menores de 1000 mm; la
abertura de inspeccidn consistirk en  una
seccibn de la tuberia de presifn con pestafas

de pernos mavibles.
EulonBul Materiales oo conséruccibns
Tuberias, Bridas y Fernos

(a) Tuberia Nermalizada

8TM  AL06 GR A DO R Fara servicio
- e temperatura
AFT Bl 333 & R e mal

1 Fara servicio
ABTM ASB3Z GR 1 & GLTO«ES } cde Temperatura
Menor

th) Tuberias Fabricacdas con Planchas
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ASTM ARB32 HR 12 hasta

16& mm. de espesaor Fara serwvisio
. - cde temperatura
ABTM AZ8S ER Nizrmal

ASTM AS1S GRS S5 & 6O

Fara Ser_
ASTM A S16 ER 55 & 60 L.TDOLS - vircio de
DIN & 17135 0GR GER A St35 Temperat.

Menores

(z) Materiales para Rridas

For jaduras ASTM  A181 GREI
FL.ANCHA  ASTM a 518 Gk 55 & S0

(d) Materiales para Enpernado

ASTM A& 1393 &R R7
FERNOS ASTM A& 194 GR EZM

Anillos de empuje, planc as,
anillos de refuerzo, argmllas etc. Serdn
fabricados con materiales de planchas
cuyos valores de esfuerzo permiticdos son
iguales o mejores que aquel del material

usado en la estructuwra de la tuberia.

Gu.l.G.2. Preparacidn de la plancha:

a) Todos los materiales deberldin estar

libres de escamas, suciedad, grasa, aceite
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y otros materiales extrafMos; oualguier
material que muestre corrasibdn ciseminada

par oxidacidn serd recharzacdo.

hy [l biselado de los cantos & @ eer
salcdadaos s realizardt ocon biseladora o

cortadora de flama, la preparacidn de
hayos para buzones u orificios de
inspecciones se realizard de preferencia

con cortadora de flama.

c) l.as superficies de canto no contendr&n
grietas quebraduras, laminaciones,

escarias u obtros defectoes. Toda aspereza

en los cantos de las planchas serén
removidas; cantos aftilados sEran

redondeados o hisel ados.

Tratamiento &l calor (pre-calentamiento y post
sl dacin

e
al

Tratamiento con pre-calentamiento (duwrante
sl dacha

Juntas en tuberias de Z20mm de espesor
a mhs seran sujetadas a una temperatura de
precalentamientos y entre cada aplicacibn
de metal de saldadura 100 grados celsius

come o minime. Bl el clacho deberh )"
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continuo hasta qgue la junta haya soldado
a una profundidad de 10mm como minimo.
th) Tratamiento Fost-8oldado  (para relevar
esfuerzos)
Juntas en tuberias de aceroc—carbong
CUuyo groasor sea  32mm o menos, Yy Uy
anflisis quimico en el caldero de colada
muestra 0Q.28% méaximo de carbono, no
necesitan de tratamiento al calor post-
soldado a menos que requiera de proteccidn
contra fracturas, frégiles corvosidn  por

esfuerzos o efeztos similares.

.2 Procedimiento de Ensayo

E«2el Calibracibn

Como operacidn previa al proceso

de inspeccidbn por uwltrasonidos es necessario
oceder, en primer lugar, a una comprobacidn
satisfactoria del estado de funcionamiento del
equipo. Esta comprobacidn incluird el ajuste de
la linealidad vertical de la pantalla, la
propovocionalidad del  control de amplificacidn
tgananzia) y la apertura del haz. Efectuada
esta comprobacifn @5 necesario relizar la

calibracidn, en sU oo juntog cel @cjuipo
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palpador o palpadores y cables de conexibn gque
vayan a s@r utilizados en el trabajo de

inspeccidn de que se trate.

Esta calibracibn, de acuerco con las
recomendacicnes establecidas en el codigo ASME
(seccidn V artioula @) debher& repetirse

y y P

siempre que se produzca cualguier valoracidn en

las condiciones en  que inicialmente fue
realizada. Es decir, la calibracidn serd
necesaria siempre que se cambie, bien de

operadom: o bien de cualquiera de los elementos
que constituyen el sistema: equipo, palpador o
palpadmres, cables te COmE s i Bin (o) mecdio
acoplante. Tambié&n se exige una comprobacibdbn de
la misma cada cuatro horas de trabajo y al
termino cde la jornada, pudiendo realizarse esta
comprobacibng solamente  sobre uno  dos  puntos

requericdns para la calibracitn total.

Adicionalmente, se realizard una

comprobacidn tle las maranteristicas cle
linealidad vertical @n pantalla y
propoyocionalidad  de amplificacidn oon Lna

periodicidad de tres meses.

Goalals Bloguss de Calilreacibdn o Referencia
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Fara la realizacifn prictica,
tanto de  la comprobacifn del equips como
tde la calibracidn cdel sistema, existen
variocs  tipos de blogues o piliezas de
referencia, 8Sin embargo, teniendo en
cuenta que nos estamos refiriendo
fundamentalmente al examen por wltrasonido
de uniones soldadas, lios blogques de
calibracidn que podrén ser utilirzados son

lxs siguientes:

a) RBloque normalizado por el Instituto
Internacional de la Scldad ra

CI.1.8a /10T WY

b) Bloque de ASME.

=) RBloques auxiliares para referencia.

En sualquier caso, 21 material
con que se@ construye el bloque de
calibradao, debe SR igual o

ultrasbnicamente equivalente al que se va

ha examinar. Fara el ZAas de las
soldaduras vy a los defectos de la
calibracibn, se consideraran Come

equivalentes los materiales comprendidos

de los ¢grupos PlL, F3 Y PS5 (ASME, seccibn
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CIX, tabhla QW-422). El acabado super ficial
de estos blogues serd tambifm equivalente

al del recipiente o componente a examinar.

wame Blogue pnorpal izado por el 1T1G8/17TH

1 blogue mormalizade por el
instrtuto Internacional de la 8oldadura,
Come consecuencia de liag trahajos
realizades por su comisidn y ensayos,
medidas y control de las uniones soldadas,
para  llegar al establecimiento de una
pieza patrén para el calibrado y control
de los equipns de wltrasonidos que
trabajan por el método de impulso-eco, se
fabrica vy mecaniza de acuerds a las
indicaciones que se da en la figuwra, en la
cual se  puede ver  los dos  tipos blogues

eristentes, denominacns VI Y Va2,

El  blogue Vi servird para
realizar y comprobar  la calibracién en
distancias y para la calibracidn cdel punto

y angule de salida del eje del har de

ultrasonido emitido por (N} palpador
angul ar  en condiciones novmal e, L.a

principal misifn del blogue VE es el
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GoZul3u Bloguesx de Tipo HAENE
Los blogues

ABME estard&n construwidos y

- acuerds con las indicaciones que se dan
lao figura  BE. For cuanto @l material

que se partird  para sw o oconstruooddng
cdebhemos recordar y afacir que el plagueadso
o el rebestimiento de acero inoxidable
depositaré siguiendo el
procedimients empleads para el plagueado
del componente, sobre el <cual se a

mecanizados

clead

de 200mm. que &5 el campo minima para el
que se pueda utilizar el blogue V1.
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efectuarse la dnspecocidng i es gque eete
la tiene. Asi mismo el acabacde superficial
y &l  tratamiento téonico  posterior a  la
soldadura han de ser equivalentes. Estos
blogues tendrdn basicamente, de acuerdo
con o gque en la figuwra 38 se indica, tres
talachos y tres entallas para Ja
calibracibn con  palpacdos angular y obros
b e Gal ach me para mad i ad bin el
palpador  normal. Tambidén podrd llevar
aotros reflectores para la determinacidn de
los  bordes del haz o como referencia

complementaria.

La funcidn principal  de los
blogues tipao ASME es servir para la
cbhtecidn  de la curva de ocalibracibng
amplitud en distancia (C.A.D) % @21

matablecimienta cdel nivel de distancia.

Gootem Caldloreandbn del Histona

Como va ¢ 6 e indioaco
anterimrmente, come  Sistema se entiende el
o jurtte formacdo poroel  equipo, @l palpacdom o
palpadores que vayan a ser utilizados y 1os

\

cables de  conexidn, Este congjunto o Sistema
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debe ser oconsiderado coma wna sola  wnidad y
coma tal debe ser calibrado, siendo necesario
una nueva calibracidn siempre que se varie o
sustituye culaquiera de lios elementos

considerados.

La secuencia de las operaciones
de calibracif&n inicial especificas para cada

ensays es la siguiente:

a) Comprobacidn del punto de salida y el &gulo

del haz de ultrasonido

b)Y Calibracidn del campo de barrido.

o) Obtencifn de las curvas de calibracién

amplitud—-distancia (Z.A.D)

d) Miveles de ganancia a emplear en la

exploracidn y evaluacidn

@) Comprobacidn de la calibracidn para el caso
cde reflectores planos préximos a la superficie

(entalles)

GoZo3e Niveles de ageepéacidn pare Ja interpretecidn

Juntas soldada

l;'

e
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Las niveles de aceptacidn mas
utilizados en nuestro medio para la
interpretacidn de Jjuntas soldadas estlin dadas

por las normas ASME Y AFT.

Las normas ASME usadas para
calificar Jjuntas soldadas en recipientes a
presibn, congidera como inaceptables cualguiera

de los siguwientes defectos de soldaduwra:

1) Cualquier tipo de rajaduras D 70 NA de

fusidbn o penetracidn incompleta.

#) Inclusicones alargadas de escoria, suya

longitud se mayor que:s

# 1/4 de pulgada para valores de €
hasta 3/¢ de pulgada.

# 1/38 de + para 3/4 t < 02 1/4
pul gacda.

* B/¢ e t cuwands 0 o> 02 1/49  de
pulgada.

Sienco t el espesor de la parte més
delgada de la soldadura.

3 Cual quier C U o de inclusiones
alineadas cuya agrupacidn presenta  un

longitud superiom a t, en longitud igual a
132t, excepts cuando la separacidn entre

dos defertos swresivos excedan al valor de
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6. , siend: L la longitud del mayor

defezto del grupo.

4) [arosidad cuando sea maymr @ la
establecida comsn aceptable en las cartas

de porosidad ASME (ver anexo).

Las normas AFJ] std 1104 son
utilizadas para la inspeccibn de soldaduras de
oleosductos @ instlaciones anexas. Dichas normas
establecen )} siguientes patrones de

aceptabilidad de 1ot defectos localizados

1) La penetracidn  incompleta no  debe
exceder de 1" en uwuna longitud de 12"
continuas de soldadura. Si la laongitud es
menar de 12" , entonces la penetracibdn
incompleta no debe exceder el 871 de 1la
longitue de la soldauwra.

2) Fara tuberias de 2 3/8" de diametro y
mhs grandes: LCualguier inclusidn alargada
de escoria no debe exceder de 1" en
longitud o 171" en ancho.  La  longitud
total de inclusiones alargadas no debe
exceder de &" en una laongitud de 12" de

sl dagduwra continua.



) Fara  tuberfa menores de 20 1/2"  de
diametro exteriors l.a%5 inclusiones
alargadas de escoria no deben exceder de
1716" de ancho o tres wveces el valor
nominal  del grosor de la pared an

Longi tudd.

El maximao ancho de cualquier
inclusibn aislada de escoria no  debe
guceder la mitad del wvalor del agrosor
nominal de la pared y la longitud total de

estas inclusiones no debe exceder al doble

del valor nominal de la pared.

4) La maxima dimensidn  de una porosidad
aislada no debe exceder del 2857 del
espeso”  de la pared tlel tubo, 1 a
cdistribucidn de porasicdadeas Mno tleebe
exceder a las determinadas por las cartas

de porosidacd 6FT.

S5) Na debe aceptarse soldaduras  gque
contengan rajaduras culguiera que sea el

tamafio o ubicaci b,
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INSPECCION DE RAYOS X

Gort SO0 mta

Loarngitucd a placa = <Q0 mm.,

Festimacdo del # de placas del equipo 35,000,

1Y ITneidencia. Eouipo

$ R7,E00

----------- - = % 5,092 o/placa.

5, 000

20 NéGmeryeo oo placas an la inspeccidn

5000 w 100 om

B e L TR

Q0 mm .

3Y Incidencia Dosimetro

h 17,5

il

Ly 250 pla-as

3 (0, 0845 $/placa

S000

Mobilidad # 2850

G Dosto por Placa

& ey debel, 50

B LR L TR R

1250

i

$ 1L1.35/placa



FOR UILLTRASONIDO

1) Equipo de ultrasonido $ 17,409,

Cuantos metros de vida uwtil = 20,000 mts,

% 17,4409

e )

2O, 000 mts

0.87045 $/mt.

2) Costo Palpador

$ 149.5
mmmmm e = 0,149 $/mb.
1000

3)

e bones v e S S0t04 Smvem Gobes

= 0,02 $/mb .

gy Foyr 1o tanto Costo por metro inspeccionado

1,728.08
———————— = B 456 $/mE .

TG00
6.4 Cualificacidn y Certificacidn del Personal de

ensayos no destructivos

EL. abjetivo es establecer loas requisitos
generales de wn o pragrama cde cuwalificacibn %
certi ficacibn de la experiencia  y formacidn gue se
consideran necesarias para los diferentes mé&todos de

ensayo no destructivio.
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H&todas de ensavas no destractivaos

La cualificaidn vy certificacidn

personal de E.N.D. sea aplicable as

a) Radiologia industyial CREL),
by Farticulas magnéticas C(FM) .
=) Ultrasonidos (US).

cdy Liquicdos penetrantes (LF)

Niveles de Cull ificaidn

L]

Fara cacla método e Eu NWw D

establecen tres niveles de cualificaibdn, cada uno

del

=1

de

1os cuales puede ser divido a su ver en sub niveles

CLe SEAan necesarios para las aplicacicones

especi ficas de cada empresa.

Los tres niveles de cuwal ficacifhn

las siguientes:

SN

ar) Mivel I.- El personal de nivel [ deberé

estar cualificado de actuerdo con procedimeintos

descritos, calibrar equipos y realizar ensayos

de evaluaciones especificas, registranco

resultados abtenidos.

los
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Deberd& realizar su trabajo bajo la
supervisidn de personal certificado con nivel

IT o 11T en ese método de E.N.D.

b» Nivel IIl.- El personal de nivel 11 deberk
estar certificado para poner a punto los
equipos @ interpretar y evaluar los resultados
de los ensans de acuerds con los  chdigos,

normas y especificaciones aplicables,

Deber & Conoceyr profundamente el
alcance y las limitaciones del método y sera
responsable de la formacidbn y supervisidn de

los niveles I, y del personal en periods de

formacidn, Deber & estar capacitado para
preparar procedimientos = instruzciones
escritas y para oy ganizar e informar

investigaciones E.N.D.

=) Nivel JIIl.- El personal de nivel 111 deberé

estar capacitado y ser responsable del
establecimiento ce las técnicas cde la
interpretacidn de los  chdigos, normas y
especi ficaciones, y de la designacién del

método y de la téonica especificada de E.N.D. a
emplear. 8era responsable de la operatividad de

los ELN.D para los cuales este cuwalificado y
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sea de su  incunvencia, y cdeberl estar
capacitado para evaluar 1los resultades de
acuercs afwly los chcigos, M mas Y
@speci ficaciones aplicables. Deberd tener la
experiencia suficiente @n materiales,
fabricacidn y/0o tecnolegia de productos para
poder  establecer t&onicas y asistir a los
responsables del diseffo en el establecimiento
de los acriterios de aceptacidn cuancds estas no

existan. Es deseable que este familiarizado con

los  otros métocdos  del o NI canunment e
utilizados, Deberh s@r responsable de la

formacién y del examen de los niveles I y IT.
l.as funziones de impartir los cursillos de
formacidn y de calificar los examenes pueden
ser delegadas en un representante del nivel TI1I
debidamente seleccionado, haciencdolo constar en

@) evpediente de cualificacidn

INFORME SOREE INSFECZCION ULTEASONIZA

USUARIO Froyecto C. H. Tuberia "Buiroz"

MOTERIAL = Tuberias de acero.

Datos Téonicos:

Fyruehba efezctuada ¢ Defectos de soldadura en tramos
de tuberia.
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M&toco Empleaco ¢ Ultrasonido.

Equipo Empleado s Ecograph s 1004
Falpaco novrmal — < Mhz.
Falpador angular 70 — 4 FMhz.

Fesultados s

l.— Se ha efectuads la deteccifn de fallas en las
uniones soldadas de tubos de acero en un 1007
en soldaduras longitudinales y  cirvculares, en
espesores de planchas entre 9.5 mm - 1Z2.4 mm,
encontrandose fallas de soldaduras tal como se
muestra en los diferentes tramos  en  las
esquemas que acompaflamos (Ver seccidn planos).

Z2a— Las fallas encontradas despues de reparadas
fueron nuevamente chequeadas comprobandose que

fueraon eliminadas.



CAPITULO VII

EONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

* El. Ensayo de material es par uwltrascini do @s
practicamente instantaneo, vya que el tiempo empleado por
las ondas en su transmisidn a trave: del material es sdlo
de micro segundos, por grande que sea @) espesty de la

muestr a.

La principal demora esta en @l manipulen de los

materiales.

i En oposicidn de los otros m@btodos  de  ensays no
destructivog @l ultrasonido no presenta un cuadro divecto
de las fallas., Los  ensayos wlbrasdbnloosg e basan én la
interpretacidn  corveota ce ol et a mand featad anem,
debidas a la [NRIGER Y TR Dl A tJen fallas y tle SUS

caracheriaticas.,

# El  resultado de wun ensayo ultvrasdbnico mo costibuye por

low general  wun documents objetivo sino wuna  informacidn



subjetiva, cuya finalidad no puede comprobarse a menudo

con cerbera sin rreacwrriry o a obros medid os.

3 la aplicacidn del control por wltrasonido se basa en
la competencia técnica del operador y en su actitud de

iterpretar los resultados.

* Antes de la aplicacifdn de alguno de los métodos de
ensayo el aoperador debe tener una idea clara de la clase
y santidad de fallas que se espera describir en la
muestra. Esto determinar& @l ndmero de puntos de prueba y

@l cuidads con que los resultados deben ser evaminados.

3 Un ezo no debeser considerado inmediatamente, como
evidesnia de wn defecto, sino por el contrarioc el origen
del eco debe ser buscado mediante varias pruebas desde
diferentes posiciones conjuntamente con las

consideraciones del aspectos metalwgicos del caso,

1 Fara el caso de la planchas gruesas a medida e1
incremento de tonelajes y la severidad de recepcidfn, se
comprueba que el control  manuwal llega a ser demasiado
larga vy costoso. Se tiene que pensar por lo tanto en la

automatizacifn del control ultrasfmico,

Una ventaja importante de los metodos wltrastnicos de

medicidn de espesores estd en que solamente es necesario
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@l amceso a wa superficie de la muestra. Esto es

especialmente Gtil en la medida de la extensidn  de la
corrasidn en @)l dinteriom de los condusbos,
#* .o eespesores de los cascos de 1los barcos  pueden

madirse desde su intricor, evitando asl el proceso costoso
y la perdida de tiempo que entraffa a tomar muestras en

dique seoo,

2* Antes de iniciar cualquier m&todo de ensayo
ul trasdnico ()3 rMecEsar i o P Eparar, acaneio i arnar

correctamente la superficie del espéoimen, & fin de
lograr un  buen acoplamients y por 1o tanto evitar falsas
respuestas.

% En la deteccidn de peqguelias fallasy; es conveniente ol
usn de palpadores con oristales de pequeffla &rea, ya que

de esta manera se eleva el grado de sensibilidad.

l Sea cual fuere el método de ensayos uwtilizado, el
ensayador  debe recordar la regla  fundamental de la
verificacibn por wérasonicdosy gque dicer Sienpre debe

tocarse wn reflector en forma perpendicul ar.

kE Como un factor de suma importancia, debebemo decir,

que se requiere de un gran bagaje de conocimientos vy
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experiencia por parte del operador para poder interpretar

correctamente los resultados de un ensayo.

i+ El ensayo ultrasbnico es usados ventajosamente en
aplicaciones similares a&a los de los rayos X o usado
congjuntamente con este mé&tods, Las ondas wltrasbnicas se
propagan en linea recta a través de cuerpos sblidos sin
sufrir practicamente disminucifn de intensidad, en
distancias de variocs metros. lLos rayos X a diferencia del
ultrasonido son  absorvidos en distancias de centimetros,

aun en condiciocnes favorables.
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