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ULTRASONIDO INDUSTRIAL BASICO – Nivel I.”

TEMARIO

1. INTRODUCCION A LOS ENSAYOS ULTRASONICOS:
• ASPECTOS HISTORICOS
• APLICACIONES
• VENTAJAS
• RESPONSABILIDADES DE LOS NIVELES DE CERTIFICACION

2. PRINCIPIOS BASICOS DE ACUSTICA:
• ONDAS ULTRASONICAS
• MODOS DE ONDA
• PROPIEDADES ACUSTICAS
• ATENUACION
• RESOLUCION
• IMPEDANCIA ACUSTICA
• INCIDENCIA NORMAL
• INCIDENCIA OBLICUA

3. EQUIPAMIENTO ULTRASONICO UTILIZADO EN LOS ENSAYOS  INDUSTRIALES:
• MEDIDORES DE ESPESORES DE CORROSION
• MEDIDORES DE ESPESORES DE PRECISION
• DETECTORES DE FALLAS
• INSTRUMENTACION ULTRASONICA
• EQUIPOS SCANNER

4. TRANSDUCTORES ULTRASONICOS:
• TIPOS Y CONSTRUCCION DE TRANSDUCTORES
• SELECCIÓN DE TRANSDUCTOR
• TEORIA DE TRANSDUCTORES  (EFECTO PIEZO-ELECTRICO, TIPOS DE

CRISTALES, FRECUENCIA, CAMPO CERCANO, CAMPO LEJANO, DIVERGENCIA 
DEL HAZ, CARACTERISTICAS DE INTENSIDAD DEL HAZ, SENSIBILIDAD, 
RESOLUCION, AMORTIGUAMIENTO, VIBRACION MECANICA DENTRO DEL 
MATERIAL)

5. METODOS Y TECNICAS DE ENSAYOS:
• METODOS: CONTACTO DIRECTO E INMERSION
• TECNICAS: PULSO-ECO, EMISOR Y RECEPTOR SEPARADOS, TECNICA PICH-

ATCH
6. CALIBRACION DE TRANSDUCTORES :

• BLOQUES DE REFERENCIA
• TRANSDUCTORES NORMALES
• TRANSDUCTORES ANGULARES
• TRANSDUCTORES DOBLE CRISTAL
• TRANSDUCTORES DE INMERSION

7. DETECTABILIDAD Y METODOS DE EVALUACION:
• TAMAÑO DE LA DISCONTINUIDAD
• ORIENTACION
• RELACION SEÑAL-RUIDO
• METODO DE EVALUACION POR COMPARACION CON REFLECTORES DE  

REFERENCIA
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• METODO DE EVALUACION POR CAIDA DE AMPLITUD REGISTRO Y 
ALMACENAMIENTO DE DATOS:

• CREACION DE ARCHIVOS
• CREACION DE CODIGOS IDENTIFICADORES (ID)
• CREACION DE BASE DE DATO.

8. INFORMACIÓN COMPLEMENTARIA:
• CODIGOS Y NORMAS.
• CODIGO PARA SOLDADURASESTRUCTURALES ANSI/AWWS D 1.1, PARTE F.
• ASTM A435 Ed. 199, ESPECIFICACIONES NORMALIZADA PARA EL EXAMEN  

ULTRASONICO CON HAZ RECTO DE PLACAS DE ACERO.
• PRACTICAS DE INSPECCION 
• DEFINICIONES DE PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS.
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1.- INTRODUCCION

OBJETIVO:

Al finalizar el curso, el técnico estará capacitado para desarrollar una inspección no
destructiva en forma independiente.

Conocerá los principios básicos de la prueba por ultrasonido, podrá seguir los pasos
especificados en un procedimiento escrito y realizar la inspección que cumpla los requisitos
especificados.

SISTEMA DE INSPECCION

El  arreglo  y  diseño  de  los  componentes  básicos  de  un  sistema  de  inspección
depende,  en  primer  lugar,  de  las  características  específicas  de propagación  de la  onda
ultrasónica al ser utilizada en la inspección, y pueden incluir a:

1.- La geometría de propagación de la onda.

2.- La geometría del haz ultrasónico.

3.- Transferencia  de la energía ultrasónica (reflexión,  refracción o conversión de
modo).

4.- Períodos de energía (Dispersión, absorción)

ASPECTOS HISTORICOS

La investigación en ondas sonoras  de alta frecuencia comienza en el siglo XIX.

En el siglo XX la posibilidad de utilizar ondas ultrasónicas para realizar pruebas no
destructivas fue reconocida en 1930 en Alemania por Mulhauser, Trost y Pohlman en Rusia
por Sokoloff, quienes investigaron varias técnicas empleando ondas continuas.

Posteriormente, Firestone en E.U.A. descubre un método práctico de inspección al
inventar un aparato empleando ondas ultrasónicas pulsadas y en el mismo periodo Sproule
en Inglaterra desarrolla equipos de inspección ultrasónica.
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ACONTECIMIENTOS HISTORICOS

• 1929  Sokolov propone el uso del ultrasonido para la detección de fallas.
• 1937  Sokolov inventa el tubo de imágenes ultrasónicas.
• 1937  Los hermanos Dussik intentan obtener una imagen médica con ultrasonido.
• 1940  Firestone en U.S.A. y Sproule en Inglaterra descubren la prueba no destructiva

por medio de ultrasonido por la técnica  pulso – eco.
• 1945  Se descubren los cerámicos piezoeléctricos.
• 1948  Se inicia el estudio extensivo de imágenes ultrasónicas en medicina en U.S.A.

APLICACIONES

Ya que la inspección por ultrasonido es básicamente un fenómeno mecánico, es 
adaptable para determinar la integridad estructural de los materiales de ingeniería.

Se utiliza en el control de calidad e inspección de materiales en diferentes ramas de
la industria.

Sus principales aplicaciones consisten en:
• Detección y caracterización de discontinuidades;
• Medición de espesores, extensión y grado de corrosión;
• Determinar  características  físicas  como:  tamaño  de  grano,  constantes  elásticas  y

estructura metalúrgica.
• Características de enlace entre dos materiales.

VENTAJAS

• Proporciona  gran  poder  de  penetración,  lo  que  permite  la  inspección  de  grandes
espesores;

• Se tiene gran sensibilidad, ya que se pueden detectar discontinuidades extremadamente
pequeñas;

• Gran exactitud para determinar la posición, estimar el tamaño, orientación y forma de
discontinuidades;

• Se necesita una sola superficie de acceso;
• La interpretación de los resultados es inmediata;
• No existe peligro o riesgo en su aplicación;
• La portabilidad de los equipos;
• Los equipos actuales tienen la capacidad de almacenar información en memoria.
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LIMITACIONES

• La  operación  del  equipo  y  la  interpretación  de  los  resultados  requiere  técnicos
experimentados;

• Se requiere  gran  conocimiento  técnico  para  el  desarrollo  de los  procedimientos  de
inspección;

• La inspección se torna difícil  en superficies rugosas o partes de forma irregular,  en
piezas pequeñas o delgadas;

• Discontinuidades subsuperficiales pueden no ser detectadas;
• Durante la inspección es necesario el uso de un material acoplante;
• Se  necesitan  patrones  en  la  calibración  del  equipo  y  caracterización  de

discontinuidades.
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2.- PRINCIPIOS DE LA INSPECCION ULTRASONICA

INSPECCION ULTRASONICA

La inspección por ultrasonido se realiza básicamente por el método en el cual:  la onda
ultrasónica se transmite y se propaga dentro de una pieza hasta que es reflejada y
regresa al transmisor proporcionando información de su recorrido.
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SISTEMA DE INSPECCION

Sistema de Inspección ultrasónica.  Está  constituido por  los  siguientes  Componentes
Básicos:

1.- Generador de la señal eléctrica, Instrumento Ultrasónico.
2.- Conductor de la señal eléctrica, Cable coaxial.
3.- Elemento transmisor – receptor, Transductor.
4.- Medio para transferir la energía acústica a la pieza y viceversa, Acoplante acústico.
5.- Pieza inspeccionada.
6.- Superficie que refleje la energía ultrasónica,  Interfase Acústica (Discontinuidad o

Pared Posterior)
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3.- PRINCIPIOS BASICOS

DEFINICION

Sonido:  Ondas mecánicas que se propagan a través de sólidos, líquidos y gases, con un
rango de frecuencias de 16 a 20,000 hertz.  La facilidad con la cual viaja el sonido depende
de su frecuencia y la naturaleza del medio.

Ultrasonido: Ondas mecánicas con frecuencias mayores  al  límite superior  del  rango
audible.

A tales frecuencias y gracias a su energía el ultrasonido es utilizado para rastrear el
volumen de un material.

Un haz ultrasónico cumple con algunas reglas físicas de óptica por lo que es 
reflejado, refractado y difractado.
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ONDA ULTRASONICA

La propagación del ultrasonido está caracterizada por vibraciones periódicas de los
átomos o partículas representadas por un movimiento ondulatorio.

Las características de la onda ultrasónica son:

• Longitud de onda
• Frecuencia
• Velocidad
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Longitud de onda: Distancia de viaje de un ciclo; distancia desde un punto en el siguiente
ciclo.  Se identifica con la letra “λ“.
La longitud de onda es:

λλλλ = υυυυ
f

Frecuencia: Número de ciclos completos que pasan por un punto en la unidad de tiempo,
normalmente, un segundo.

Se identifica con la letra “f”

1 Ciclo/seg = 1 Hertz (Hz)
1,000 Ciclos /seg = 1 Kilohertz = 1 KHz
1,000,000 Ciclos /seg = 1 Megahertz = 1 MHz

Velocidad Acústica: Distancia de viaje por tiempo, o rapidez del movimiento ondulatorio.

Se identifica con la letra “υ” o “C”
La velocidad del sonido depende de:
• Las constantes elásticas del medio
• La densidad del medio
• La temperatura , y
• El modo de onda
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La Velocidad de propagación del ultrasonido cambia en medios diferentes.

MODOS DE ONDA

La  energía  ultrasónica  se  propaga por  medio  de vibración  de las  partículas del
material.

La  dirección  en  la  que  vibran  las  partículas  con  respecto  a  la  dirección  de
propagación de la onda ultrasónica depende del Modo de Onda.

Las formas de propagación de ondas son:

• Ondas longitudinales o de compresión
• Ondas transversales o de corte
• Ondas superficiales o de Rayleigh
• Ondas de placa o de Lamb
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ONDAS LONGITUDINALES

También llamadas “Ondas de Comprensión”.
La vibración de las partículas del medio es “PARALELA” con respecto a la 

dirección de propagación de la onda.
Esta forma de onda puede propagarse a través de sólidos y líquidos.

ONDAS TRANSVERSALES

También llamadas “Ondas de Corte”.  La vibración de las partículas del medio es 
“PERPENDICULAR” con respecto a la dirección de propagación de la onda.

Esta forma de onda se propaga solamente a través de sólidos.

Su velocidad es de aproximadamente la mitad de la velocidad de las ondas 
longitudinales.
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ONDAS SUPERFICIALES

También conocidas como “Ondas de Rayleigh”.  El movimiento de las partículas , 
de la superficie o cercanas a ella, es elíptico.

Sólo se propagan en sólidos.

Su velocidad es de aproximadamente 90% de la velocidad de las ondas 
transversales.

Adecuadas para detectar discontinuidades superficiales.   Su energía decae 
rápidamente debajo de la superficie hasta una profundidad de aproximadamente una 
longitud de onda.
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4.- METODOS Y TECNICAS DE INSPECCION

ACOPLANTES

Para realizar satisfactoriamente la transmisión del sonido desde el transductor a la 
pieza de prueba es necesario eliminar el aire atrapado en el espacio entre las superficies de 
ambos, por lo cual se requiere del uso de un medio conocido como “Acoplante”.

Los materiales usados como acoplantes, son:

Aceites  con  varios  grados  de  viscosidad,  glicerina, pastas  especiales,  goma  de
celulosa,  agua,  grasa  y  en  algunas  aplicaciones  especializadas  se  ha llegado  a  utilizar
láminas de elastómeros.
Humectabilidad   : Ayuda al acoplante a “mojar” la superficie del transductor y de la pieza

de prueba.
Viscosidad        : Permite al acoplante mantenerse sobre la superficie y evita que se

escurra.
Costo                  : La facilidad de adquisición.
Remoción      : Residuos fácil de eliminar.
No corrosivos     : Evitar agrietamiento por corrosión, por la presencia de contaminantes.
Toxicidad      : Evitar que el personal  técnico sufra de intoxicación por el manejo.
Atenuación       : Evitar que existan perdidas de la energía de la onda ultrasónica en el

acoplante; e
Impedancia acústica : Similar a los materiales inspeccionados para que sea transmitida la

mayor energía.

METODOS DE ACOPLAMIENTO

METODOS DE INSPECCION

Existen básicamente dos métodos de acoplamiento:

CONTACTO
El transductor se coloca directamente sobre la superficie de la pieza y es utiliza una 

película ligera de acoplante.
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INMERSIÓN

Cuando el transductor está separado de la superficie de la pieza inspeccionada por
una columna de acoplante, normalmente agua.  Existen dos situaciones prácticas, tanto el
transductor como la pieza prueba se sumergen en el acoplante, o solamente el transductor
se encuentra sumergido en el acoplante utilizando algún accesorio.

La mayoría de inspecciones se llevan a cabo utilizando sistemas automáticos.

1.- Eco de entrada o disparo principal
2.- Eco de la superficie frontal (Eco de entrada)
3.- Eco de la discontinuidad
4.- Reflexión de pared posterior (R.P.P.)
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5.- TECNICAS DE INSPECCION

Las inspecciones por ultrasonido se realizan con la “Técnica Pulso – Eco”.

Esta técnica consiste en enviar un pulso acústico que viaja a través del medio hasta
que  un  cambio  en  la  impedancia  acústica  (por  la  presencia  de  una  discontinuidad  o
cualquier  interface  acústica)  provoca  que  sea  reflejado para  que  posteriormente  sea
recibido.

Dicho reflejo contiene información sobre la distancia recorrida por el  pulso y la
intensidad de la presión acústica en ese punto reflector.

Existen tres modos de inspección:

TECNICA PULSO – ECO

Se utiliza un solo transductor que envía y recibe el pulso (transmisor – receptor), por
lo que requiere acceso a una sola superficie.

TECNICA PITCH - CATCH

Se utilizan dos transductores, uno envía el pulso y el otro lo recibe (un transmisor y
un receptor), ambos transductores se localizan en una superficie .
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TECNICA EMISOR Y RECEPTOR

También se utiliza un transmisor y un receptor, sólo que en este caso se encuentran
localizados en superficies opuestas.
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6.- PRESENTACION DE DATOS

BARRIDO TIPO “A” (A-SCAN)

Este tipo de barrido está basado en una relación tiempo – amplitud.
La condición de los materiales (presencia de discontinuidades) es representada por

medio de “ecos o reflexiones” sobre la pantalla.

Se puede determinar:
La profundidad o posición de una discontinuidad o el espesor de un material, y 
La magnitud de una discontinuidad

1.- Eco de entrada o disparo principal
2.- Reflexión de la discontinuidad
3.- Reflexión de pared posterior (R.P.P.)
4.- Línea de tiempo base
EHP Escala horizontal de la pantalla
EVP Escala vertical de la pantalla

ESCALA HORIZONTAL DE LA PANTALLA (EHP)

Compuesta de 10 divisiones y 50 subdivisiones, cada subdivisión, equivale al 2% de
la escala total.
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En ella se mida el tiempo de recorrido de la onda ultrasónica dentro del material
desde la superficie frontal de una pieza y hasta alguna discontinuidad y/o a la superficie
posterior.En situaciones prácticas de inspección se utiliza como escala de distancia por lo
que se emplea para:
• Determinar la profundidad de una discontinuidad
• Medir espesores de pared

ESCALA VERTICAL DE LA PANTALLA (EVP)

Compuesta de 100 divisiones repartidas en 5 a 10 partes equidistantes, expresa %
(porcentaje) de altura.

Se utiliza para determinar la amplitud o altura de las indicaciones (ecos) de:
• Reflectores de referencia
• Discontinuidades
• Reflexiones de pared posterior

Para  situaciones  prácticas  de  inspección  se  utiliza para  estimar  y  evaluar  la
magnitud de las discontinuidades.

BARRIDO TIPO “B” (B-SCAN)

Este barrido muestra una sección transversal  del material inspeccionado.
En la pantalla se tiene como referencia la superficie frontal y posterior del material

así como la longitud y profundidad de las discontinuidades.

El tiempo de arribo de un pulso (en dirección vertical) es representado por una línea
punteada en función de la posición del transductor (en dirección horizontal).

Generalmente  la  inspección  se  realiza  por  inmersión y  el  movimiento  del
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BARRIDO TIPO “C” (C-SCAN)

Este tipo de barrido es una vista de planta (vista superior en forma de mapa), similar
a una imagen radiográfica.

En  la  pantalla  se  muestra  la  proyección  de  los  detalles  internos,  si  existe  una
discontinuidad se obtiene el contorno de la misma.

En este barrido no se utilizan las reflexiones frontal y posterior, sólo la reflexión de
las discontinuidades.

La  inspección  se  realiza  por  medio  de  un  sistema  de barrido  automático  y
proporciona un registro permanente.
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7.- CALIBRACION

CALIBRACION DEL EQUIPO

En la inspección por ultrasonido la calibración corresponde a:

La práctica de ajustar la ganancia, el barrido y el rango, y de controlar el impacto 
que otros parámetros del instrumento y la configuración de la pieza de prueba puedan tener 
en la interpretación confiable de las señales ultrasónicas.

Ajuste de Ganancia : Normalmente se establece ajustando la altura vertical de los ecos en
la pantalla del equipo, a un nivel predeterminado.  Este nivel puede ser el requerido por un
documento y basado en la respuesta de reflectores estándar en materiales similares a los que
serán inspeccionados.

La ganancia se ajusta para que se compare el nivel de referencia con un eco de 
interés, con el fin de decidir si el reflector es de consideración y , además, porque ayuda en 
la determinación del tamaño del reflector.

Ajuste de distancia de barrido: Se ajusta en términos de “recorrido del ultrasonido”.

Donde el recorrido del ultrasonido corresponde a la distancia, dentro del material
que  será  inspeccionado,  desde la  superficie  de entrada hasta  la  posición  en  la  que se
encuentra el reflector.

La distancia de barrido se establece con el fin de que pueda ser determinada la
localización del reflector.
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8.- BLOQUES

REFLECTORES DE REFERENCIA

Existen varios tipos de reflectores de referencia comúnmente utilizados como base
para establecer: la sensibilidad o la funcionalidad del sistema.

Los reflectores de referencia incluyen: Ranuras, barrenos de fondo plano, barrenos
laterales y otros de diseños especiales.

En  general,  los  reflectores  de  referencia  tienen  el propósito  de  establecer  una
correlación entre la amplitud de la señal y el área del reflector,  esto significa que si  la
amplitud del eco de una falla es igual a la amplitud del eco del reflector de referencia se
asume que la falla es al menos tan grande como el reflector de calibración.

BLOQUES DE PATRON

El ajuste de los controles básicos del equipo ultrasónico se facilita por el uso de
varios tipos y juegos de bloques estándar.

Existe un gran número de bloques disponibles comercialmente, que son usados para
el ajuste de la distancia de barrido, sensibilidad y resolución.

Se incluye a los bloques: IIW, DSC, DC, SC, AWS RC.

Otros  bloques  especiales  son  utilizados  en  respuesta  a  los  requisitos  de
especificaciones y Códigos, basados en la construcción de bloques utilizando materiales de
la misma naturaleza que los inspeccionados.

Ultrasonido  Industrial  -  Nivel I 26



BLOQUES PATRON
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9.- DETECTABILIDAD

Habilidad de un sistema de prueba de detectar la presencia de una discontinuidad, es
determinada por:

TAMAÑO DE LA DISCONTINUIDAD

Debe ser igual o mayor a ½ λ

IMPEDANCIA ACÚSTICA DE LA DISCONTINUIDAD
El aire es el mejor

ORIENTACION DE LA DISCONTINUIDAD
Perpendicular al haz ultrasónico es la mejor

RELACIÓN SEÑAL-RUIDO
Estructura del material de prueba

TAMAÑO DE LA DISCONTINUIDAD
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ORIENTACION

ORIENTACION
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RELACION SEÑAL – RUIDO

10.- ATENUACION

Pérdida de energía de la onda ultrasónica al propagarse a través de un medio.
Se debe principalmente a:

• Acoplamiento
• Divergencia del haz ultrasónico
• Dispersión del medio
• Absorción del medio
• Difracción
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DIVERGENCIA DEL HAZ

En materiales isotrópicos, homogéneos y de grano fino la intensidad de energía de
la onda ultrasónica es afectada por la forma de su haz.   La energía de un haz divergente
está distribuida en un área mayor.

DISPERSION DEL MEDIO

Cuando una onda ultrasónica pasa a través de materiales de ingeniería que contienen
elementos distribuidos al azar, como porosidad e inclusiones inherentes y bordes de grano,
la onda es reflejada parcialmente por ellos por lo que se dice que la energía es dispersada en
diferentes direcciones.
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ABSORCION

Las ondas ultrasónicas son absorbidas debido a mecanismos de pérdida de energía
tales como fricciones internas, en algunos  materiales principalmente.

Cuando la onda ultrasónica se propaga a través de los materiales, parte de su energía
mecánica se transforma en calor y no puede ser recuperada.

DIFRACCION

Las ondas ultrasónicas avanzan en forma recta a menos que encuentren un cambio 
en el medio, como interfases planas, reflectores puntuales o extremos de reflectores, en esos
casos la onda es reflejada o redirigida en forma de ondas planas o esféricas.

11.- SENSIBILIDAD

Capacidad de un sistema de inspección de detectar discontinuidades pequeñas.

Cuando aumentamos la frecuencia:

Longitud de onda --- Disminuye
Penetración --- Disminuye
Resolución --- Aumenta
Divergencia --- Disminuye
Intensidad --- Aumenta
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12.- RESOLUCION

CERCANA
Habilidad de detectar discontinuidades localizadas cerca de la superficie de entrada.

LEJANA
Habilidad de separar dos o más ecos cercanos entre sí

13.- IMPEDANCIA ACUSTICA

Es la resistencia que oponen los materiales a la propagación del sonido.

La impedancia acústica (Z) está definida por el producto de la densidad del material

(p) y la velocidad de propagación del sonido (υ):

Z = p υυυυ

14.- REFLEXION

Una onda ultrasónica es “Reflejada” cuando encuentra un cambio en el material, ya
sea el borde de dos materiales que no sean similares o dos medios diferentes.

Interfase Acústica: El  límite entre dos materiales o medios con  diferente  impedancia
acústica.
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Si la onda que incide es oblicua a la interfase acústica, la onda será redirigida a un
ángulo igual al de incidencia.
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15.- INCIDENCIA NORMAL

El valor de la impedancia acústica permite calcular el porcentaje teórico de energía
transmitida y reflejada en las interfases acústicas.

Coeficiente de reflexión:
R = (Z2 – Z1)   2 % R = R x 100

(Z2 + Z1) 2

Coeficiente de transmisión:
T = 4 Z1 – Z2 % R = T x 100

(Z2 + Z1) 2

T = 1 - R
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16.- REFRACCION

Es el cambio de dirección de una onda ultrasónica cuando pasa de un medio a otro
con diferente velocidad de propagación y con un ángulo de incidencia diferente a cero
grados con respecto a la normal.

17.- CONVERSION DE MODO   

Es el cambio de ondas, de un modo de vibración a otro.
Se presenta en la reflexión o refracción y es causado por un ángulo de incidencia

diferente a cero grados con respecto a la normal de la interfase.
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18.- INCIDENCIA OBLICUA

Los ángulos de la onda de incidencia y de las ondas transmitidas están dados por la:

“Ley de Snell”
Sen α υ1
                        =                      
Sen β υ2
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1er. ANGULO CRITICO

El ángulo de la onda de incidencia con el cual la onda longitudinal es refracta a 90°
con respecto a la normal.
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2do. ANGULO CRITICO

El ángulo de la onda de incidencia con el cual la onda transversal es refracta a 90°
con respecto a la normal.
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19.- TRANSDUCTORES

Como se utiliza en la Inspección por Ultrasonido un transductor es el accesorio con
el cual la energía eléctrica es convertida en energía acústica y viceversa.

El accesorio adaptado a la Inspección por Ultrasonido es conocido como palpador,
unidad de rastreo, cristal y transductor.

Están  disponibles  en  muchos  tipos  y  formas;  la  variación  en  su  construcción
depende de:
• El material del elemento piezoeléctrico
• El espesor del elemento piezoeléctrico
• La superficie de contacto
• La forma del transductor
• El grado de amortiguamiento

Existen 4 tipos básicos de transductores:

1.- Haz recto de contacto
2.- Haz angular de contacto
3.- Doble cristal de contacto
4.- Inmersión
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HAZ RECTO DE CONTACTO

Es  el  transductor  frecuentemente  utilizado  en  las  inspecciones  por  considerarse
como el más versátil en la detección de fallas .  Ya que este transductor es utilizado en
contacto directo con la pieza inspeccionada su superficie de contacto, en general, debe ser
de un material altamente al desgaste.

HAZ ANGULAR DE CONTACTO

Estos transductores utilizan los principios de refracción y conversión de modo para
producir ondas transversales refractadas en la pieza.  El ultrasonido viaja en forma angulada
y es reflejado por la superficie posterior con lo cual se mejora la habilidad de detección
dentro y alrededor de áreas soldadas.  Se utilizan en:

• Inspección de soldaduras
• Inspección tubular en campos petroleros
• Detección de fallas a temperatura ambiente o altas temperaturas, y
• Detección y dimensionamiento de grietas
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DOBLE CRISTAL DE CONTACTO

Estos transductores  cuentan  con dos cristales  por  separado,  un transmisor  y  un
receptor, montados sobre líneas de retardo y ligeramente angulados.

Esta configuración mejora la resolución cercana eliminando el disparo principal,
además, el diseño del haz inclinado proporciona un seudofoco que los hace más sensibles a
ecos de reflectores de forma irregular tales como corrosión o picaduras.

Se utilizan en:

• Monitoreo de corrosión/erosión
• Inspección de materiales que producen dispersión (fundiciones y aceros inoxidables)
• Inspección de soldaduras de recubrimiento, e
• Inspecciones a altas temperaturas

INMERSION

Estos transductores están diseñados para situaciones en las que la pieza está parcial
o totalmente sumergida en agua.  Se utilizan en:

• Barridos automatizados
• Detección de fallas en piezas maquinadas, y
• Medición de espesores en línea

Ventajas sobre los transductores de contacto:

• Acoplamiento uniforme
• Permiten incrementar la velocidad de barrido
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• La  focalización  concentra  la  onda  e  incrementan  la  sensibilidad  para  reflectores
pequeños

Están  disponibles  en  tres  configuraciones  diferentes:  no  focalizados  (planos),
focalizados esféricos (puntuales), y focalizados cilíndricos (lineales).

20.- SELECCIÓN DEL TRANSDUCTOR

El transductor  es un componente crítico del  sistema de inspección,  aún estando
involucrados  factores  tales  como  las  características  del  instrumento  ultrasónico,  los
parámetros de calibración, las propiedades del material y las condiciones de acoplamiento,
que también juegan un papel importante en la funcionalidad del sistema.

En  muchas  ocasiones  el  transductor  es  seleccionado  para  resaltar  ya  sea  la
sensibilidad o la resolución del sistema, por ejemplo:

Un sistema con buena sensibilidad tiene la habilidad de detectar discontinuidades
pequeñas a una distancia dada dentro del material, en muchos casos donde se requiere una
buena sensibilidad se seleccionan transductores de bajo amortiguamiento, por ejemplo del
tipo Accuscan S.

La configuración específica del transductor también tiene un gran impacto en la 
funcionalidad del sistema.  Esta consideración es aplicable por ejemplo en la selección de 
transductores ya sea focalizados o con superficies que resiste al desgaste.

Por último la selección adecuada de la frecuencia y el diámetro del transductor.
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EFECTO PIEZO ELECTRICO DIRECTO

Propiedad de ciertos materiales que les permite producir un campo eléctrico cuando
son sometidos a una presión que provoque una deformación mecánica.

EFECTO PIEZOELECTRICO INVERSO

Propiedad de ciertos materiales que les permite transformar un pulso eléctrico en un
pulso mecánico.

CRISTALES PIEZOELECTRICOS

• CUARZO (Cristal piezoeléctrico natural)

• CERÁMICAS POLARIZADAS
- Titanato de Bario (*)
- Metaniobato de Plomo
- Titanato Zirconato de Plomo
• SULFATO DE LITIO

Entre la frecuencia de los transductores y el tamaño del cristal una relación inversa.
FRECUENCIA ALTA --- CRISTAL DELGADO
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FRECUENCIA BAJA --- CRISTAL GRUESO

MATERIAL DE RESPALDO

Los  transductores  contienen  un  material  de  respaldo que  proporciona
amortiguamiento.

El material de respaldo, normalmente, es una resina llena con algún material muy
denso, como polvo de tungsteno.

El material de respaldo tiene dos tareas:

• Debe amortiguar las oscilaciones de inercia del cristal.
• Debe absorber las vibraciones hacia el interior del transductor para que no interaccionen

con la carcaza.

ANCHO DE BANDA

El material de respaldo determina el ancho de banda de un transductor.

Transductor de banda ancha. El cristal está fuertemente amortiguado y se producen
pulsos cortos.

Sus características son las siguientes:

• Reducción del campo muerto
• Pulsos de corta duración, uno o dos ciclos
• Gran poder de resolución
• Menor sensibilidad
• Menor poder de penetración
• Mejor relación señal ruido
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BANDA ANCHA

Transductor de banda angosta. El cristal está ligeramente amortiguado y se
producen pulsos largos.

Sus características son las siguientes:
• Incremento del campo muerto.
• Pulsos de larga duración, tres a cinco ciclos.
• Mayor sensibilidad.
• Mayor poder de penetración.

PANAMETRICS  fabrica  tres  tipos  de  transductores  de  acuerdo  al  grado  de
amortiguamiento:

• ACCUSCAN “S”  (Bajo amortiguamiento)
• ACCUSCAN “R”  (Medio amortiguamiento)
• VIDEOSCAN  (Alto amortiguamiento)
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BANDA ANGOSTA

AMORTIGUAMIENTO
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21.- CARACTERISTICAS DEL HAZ ULTRASONICO

Las  características  del  haz  ultrasónico  dependen  del  material  inspeccionado,  la
geometría, dimensiones y frecuencia del transductor.

• Campo Muerto Zona muerta
Corresponde al ancho del pulso inicial y puede medirse sobre la línea de tiempo base.

• Eje Central o Eje Acústico
Es la línea central a lo largo del haz ultrasónico donde está concentrada la energía.

HAZ ULTRASONICO

Campo Cercano o Zona de Fresnel

Zona  del  haz  ultrasónico  donde  la  distribución  de  presiones  acústicas  varía
constantemente.
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Principio de Huygen. La cara de un transductor no vibra en forma uniforme, lo hace
como un mosaico compuesto por cristales diminutos que vibran en la misma dirección pero
ligeramente fuera de fase con respecto a sus vecinos, debido a lo anterior la presión acústica
varía irregularmente presentando máximos y mínimos.HAZ ULTRASONICO

La presión acústica varía irregularmente
presentando máximos y mínimos
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CARACTERISTICAS DEL HAZ

• Campo cercano o Zona de Fresnel
La fórmula para calcular la longitud teórica del campo cercano es la siguiente:

D2 f D2 A

N =                         =                      = ___________
4 υυυυ 4 λλλλ ππππ λλλλ

Donde:

N : Longitud del campo cercano
D : Diámetro del transductor
f : Frecuencia del transductor
υ : Velocidad de la onda ultrasónica

λ : Longitud de onda

• Campo Lejano o Zona de Fraunhofer
Zona  del  haz  ultrasónico  donde  la  distribución  de  presiones  acústicas  decae

proporcionalmente con el aumento de distancia desde el transductor.

• Angulo de Divergencia
Para transductores circulares, la mitad del ángulo divergencia se calcula teóricamente

usando la fórmula:

Sen γγγγ = 1.22 υυυυ         
D f
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22.- METODOS DE EVALUACION

EVALUACION DE INDICACIONES

En la inspección por ultrasonido los métodos tradicionales de evaluación se basan
en la reflexión del ultrasonido producida por una discontinuidad y en algunos casos la
atenuación de la R.P.P. es un método complementario.

METODOS DE EVALUACION

En función del tamaño del reflector contra la sección transversal del haz existen dos
métodos para la evaluación de las dimensiones de una discontinuidad:
Método de evaluación por comparación con reflectores de referencia o de discontinuidades
menores.

• Aplicable en inspecciones con transductores de haz recto, haz angular y doble cristal.
• El ajuste de sensibilidad de magnitudes conocidas, como ranuras, barrenos laterales y

de fondo plano.
• Se requiere maximización de la indicación.
• La evaluación se efectúa contra Curvas DAC.
• En ocasiones se emplea la técnica de caída de 6 db.
• En ocasiones se requiere la compensación por diferencia de atenuación entre la pieza y

los bloques.
• Aplicaciones: uniones soldadas, piezas fundidas, piezas forjadas, etc.

CURVA “DAC”

Debido  a  que  la  amplitud  de  una  indicación  disminuye  con  el  incremento  de
distancia  entre  el  transductor  y  un  reflector,  y  de acuerdo  con  algunos  requisitos
específicos, es necesario hacer uso de un método de evaluación que utiliza uno o varios
bloques de referencia con reflectores de dimensiones conocidas localizados a diferentes
distancias (también conocidas) desde el transductor.

La  Curva “DAC” en la pantalla representa  la amplitud de reflectores de ciertas
dimensiones para un rango de distancia dado.  La curva representa la pérdida de energía
debido a la atenuación.
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CONSTRUCCION DE LA CURVA “DAC”

• Maximizar la indicación del reflector que proporcione la mayor amplitud.
• Con el control de ganancia ajustar la amplitud de la indicación al 80% de la altura total

de la pantalla (+/- 5%) y marcar sobre la pantalla la posición del pico de la indicación.
• Sucesivamente maximizar la indicación de cada uno de los reflectores y marcar sobre la

pantalla la posición del pico de cada indicación.
• Trazar  una  línea  que  conecte  las  marcas  para  obtener  la Curva  de  Corrección

Distancia Amplitud.
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MÉTODO DE EVALUACIÓN POR CAÍDA DE AMPLITUD O DE 

DISCONTINUIDADES MAYORES.

• Aplicable en piezas con superficies paralelas, usando normalmente haz recto, utilizado
para determinar el contorno y extensión de una discontinuidad.

• Calibración  en  distancia  empleando  múltiplos  de  R.P.P.  sobre  una  zona  sana  del
material.

• Ajuste de sensibilidad de la primera R.P.P. a una amplitud fija entre el 50% y 75% de la
E.V.P. sobre una zona sana del material.

• Exploración dinámica para evaluar la discontinuidad.
• Emplea la técnica de caída de 6 db.
• Aplicaciones: placa roladas (A-435) y piezas forjadas (A-388).
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23.- INFORMACION COMPLEMENTARIA

SELECCIÓN DEL TRANSDUCTOR

El transductor  es un componente crítico del  sistema de inspección,  aún estando
involucrados  factores  tales  como  las  características  del  instrumento  ultrasónico,  los
parámetros de calibración, las propiedades del material y las condiciones de acoplamiento,
que también juegan un papel importante en la funcionalidad del sistema.

Un sistema con buena resolución tiene la habilidad de producir, separar y distinguir
dos o más indicaciones de reflectores cercanos entre sí, en profundidad y posición.

En aplicaciones donde se requiere una buena resolución axial  o  en distancia es
común seleccionar transductores de alto amortiguamiento, por ejemplo del tipo Videoscan.

La configuración específica del transductor también tiene un gran impacto en la
funcionalidad del sistema.  Esta consideración es aplicable por ejemplo en la selección de
transductores ya sea focalizados que resiste al desgaste.

Por último la selección adecuada de la frecuencia y el diámetro del transductor.

En  muchas  ocasiones  el  transductor  es  seleccionado  para  resaltar  ya  sea  la
sensibilidad  o la resolución  del sistema, por ejemplo:

Un sistema con buena sensibilidad tiene la habilidad de detectar discontinuidades
pequeñas a una distancia dada dentro del material, en muchos casos donde se requiere una
buena sensibilidad se seleccionan transductores de bajo amortiguamiento, por ejemplo del
tipo Accuscan S.

Un alto grado de amortiguamiento ayuda al tiempo de recuperación del transductor
y le permite al sistema resolver reflectores cercanos a la interfase de entrada.

Por otro lado, son la mejor selección en inspecciones donde se requiere mejorar la
relación señal-ruido en materiales que producen atenuación o dispersión del ultrasonido.
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ANCHO DE BANDA

El material de respaldo determina el ancho de banda de un transductor.

Transductor de banda ancha. El cristal está fuertemente amortiguado y se producen
pulsos cortos.

Sus características son las siguientes:

• Reducción del campo muerto
• Pulsos de corta duración, uno o dos ciclos
• Gran poder de resolución
• Menor sensibilidad
• Menor poder de penetración
• Mejor relación señal-ruido

ANCHO DE BANDA

Transductor de banda angosta. El  cristal  está  ligeramente  amortiguado  y  se
producen pulsos largos.

Sus características son las siguientes:
• Incremento del campo muerto.
• Pulsos de larga duración, tres a cinco ciclos.
• Mayor sensibilidad.
• Mayor poder de penetración.
PANAMETRICS  fabrica  tres  tipos  de  transductores  de  acuerdo  al  grado  de
amortiguamiento:
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• ACCUSCAN “S” (Bajo amortiguamiento)
• ACCUSCAN “R” (Medio amortiguamiento)
• VIDEOSCAN (Alto amortiguamiento)
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CALIBRACION DEL EQUIPO

En la inspección por ultrasonido la calibración corresponde a:

La práctica de ajustar la ganancia, el barrido y el rango, y de controlar el impacto 
que otros parámetros del instrumento y la configuración de la pieza de prueba puedan tener 
en la interpretación confiable de las señales ultrasónicas.

Ajuste de Ganancia : Normalmente se establece ajustando la altura vertical de los
ecos en la pantalla del equipo, a un nivel predeterminado.  Este nivel puede ser el requerido
por un documento y basado en la respuesta de reflectores estándar en materiales similares a
los que serán inspeccionados.

La ganancia se ajusta para que se compare el nivel de referencia con un eco de 
interés, con el fin de decidir si el reflector es de consideración y , además, porque ayuda en 
la determinación del tamaño del reflector.

Ajuste de distancia de barrido: Se ajusta en términos de “recorrido del ultrasonido”.

Donde el recorrido del ultrasonido corresponde a la distancia, dentro del material
que  será  inspeccionado,  desde la  superficie  de entrada hasta  la  posición  en  la  que se
encuentra el reflector.

La distancia de barrido se establece con el fin de que pueda ser determinada la
localización del reflector.

Existen varios tipos de reflectores de referencia comúnmente utilizados como base
para establecer: la sensibilidad o la funcionalidad del sistema.

Los reflectores de referencia incluyen: Ranuras, barrenos de fondo plano, barrenos
laterales y otros de diseños especiales.

En  general,  los  reflectores  de  referencia  tienen  el propósito  de  establecer  una
correlación entre la amplitud de la señal y el área del reflector,  esto significa que si  la
amplitud del eco de una falla es igual a la amplitud del eco del reflector de referencia se
asume que la falla es al menos tan grande como el reflector de calibración.
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BLOQUES PATRON

El ajuste de los controles básicos del equipo ultrasónico se facilita por el uso de
varios tipos y juegos de bloques estándar.

Existe un gran número de bloques disponibles comercialmente, que son usados para
el ajuste de la distancia de barrido, sensibilidad y resolución.

Se incluye a los bloques: IIW, DSC, DC, SC, AWS RC.

Otros  bloques  especiales  son  utilizados  en  respuesta  a  los  requisitos  de
especificaciones y Códigos, basados en la construcción de bloques utilizando materiales de
la misma naturaleza que los inspeccionados.
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A1.- CODIGOS, NORMAS Y ESPECIFICACIONES

El técnico en ensayos no destructivos calificado como Nivel II o Nivel III debe estar
familiarizado con el manejo e interpretación de códigos, normas y especificaciones que
sean aplicables al método en el que está calificado.  Este requisito es debido a que deben ser
capaces de elaborar procedimientos escritos e interpretar los resultados de la inspección en
función de los requisitos que serán tomados de los códigos,  normas o especificaciones
aplicables al producto o material inspeccionado.

A continuación se proporciona una breve explicación de las diferencias entre ellos.

CODIGO

Es el  documento  que  define  los  requisitos  técnicos  de:  materiales,  procesos  de
fabricación, inspección, prueba y servicio; con los que debe cumplir una parte, componente
o equipo.

Algunos ejemplos de Código son:

• ANSI/ASME  Boiler and Presure Vessel Code.  (Código para Recipientes a Presión y
Calderas de la Sociedad Americana de Ingenieros Mecánicos).

• ASNI/AWS D.1.1  Structural Welding Code (Código de Soldaduras Estructurales de la
Sociedad Americana de Soldadura).

• ANSI/ASME B31  Piping Code (Código de tuberías de la Sociedad Americana de
Ingenieros Mecánicos).

• ANSI/API  570 Piping  Inspection  Code  (Código  para  Inspección  de  Tuberías  del
Instituto Americano del Petróleo).

 Los  Códigos  se  aplican  o  se  siguen,  de  forma  obligatoria,  sólo  cuando  así  se
establece en un contrato de compra-venta, o en la fabricación de una parte, componente o
equipo.

 Los Códigos americanos que llevan las siglas ANSI son documentos normativos
nacionales oficiales en los E.U.A.

 Los códigos no se combinan o sustituyen entre sí.
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NORMAS (ESTANDARES)

Son los documentos que establecen y definen las reglas para:

• Adquirir, comprar, dimensionar o juzgar un servicio, material, parte, componente o un
producto.

• Establecer: definiciones, símbolos o clasificaciones.

Algunos ejemplos de normas son:

• Normas ASTM (Sociedad Americana para Pruebas y Materiales)
• Normas Internacionales ISO (Organización Internacional de Normalización)
• Normas Mexicanas NMX
• Normas Alemanas DIN
• Normas de PEMEX ( A VIII – 1,07.3.13, etc.)

ESPECIFICACIONES

Describen, definen y establecen:

• De forma detallada, un servicio, material o un producto.
• Las propiedades físicas o químicas de un material.
• La forma en la cual deben realizarse las pruebas, inspecciones, etc., y las tolerancias

aplicables en los resultados, para la aceptación o rechazo.
• Establecen la forma de realizar la compra de un servicio, material o un producto.

Tienen condiciones que deben ser  establecidas  por el  comprador  o  que pueden ser
aplicadas por el vendedor, a su consideración.

• Especificaciones API – API Spec. 6A, API Spec 6D, etc.
• Especificaciones particulares de los clientes

Las  especificaciones  y  normas  sólo  son  obligatorias por  mutuo  acuerdo  entre
comprador y vendedor.
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CERTIFICACION
• La  certificación  del  personal  que  realiza,  monitorea  o  supervisa  las  pruebas  no

destructivas es responsabilidad de la empresa contratante del personal.
• La certificación es el testimonio escrito de la calificación de un individuo.

CALIFICACION
• La  calificación  es  el  cumplimiento  documento  de  requisitos  de  escolaridad,

entrenamiento, experiencia y exámenes (teóricos, prácticos y físicos) establecidos en un
procedimiento escrito de la empresa.

• La base para la preparación de tal procedimiento que más se emplea es el documento
N° SNT-TC-1A.

SNT-TC-1A
• Es una práctica recomendada emitida por la A.S.N.T. que proporciona los lineamientos

para el programa de calificación y certificación del personal de pruebas no destructivas
de una empresa.

• A.S.N.T.   American  Society  for  Nondestructive  Testing  (Sociedad  Americana  de
Ensayos no Destructivos).

NIVELES DE CALIFICACION. NIVEL I
• Está calificado para efectuar calibraciones específicas, para efectuar P.N.D. específicas,

para  realizar  evaluaciones  específicas  y  la  aceptación  o  rechazo  de  materiales  de
acuerdo con instrucciones escritas y para el registro de resultados.

• Debe recibir la instrucción o supervisión necesaria de un nivel III o su designado.

NIVELES DE CALIFICACION. NIVEL II
• Está calificado para ajustar  y calibrar el equipo, interpretar y evaluar los resultados de

prueba con respecto a Código C Normas y Especificaciones.  Es capaz de preparar
instrucciones  escritas  y  organizar  y  reportar  los  resultados  de  pruebas.   Tiene  la
responsabilidad asignada del entrenamiento en el lugar de trabajo de los niveles I y
aprendices.

NIVELES DE CALIFICACION. NIVEL III
• Está  calificado  para  ser  el  responsable  de  establecer  la  técnica  a  ser  empleada.

Interpretar  códigos,  normas y  especificaciones  y  de acuerdo  con ello,  establecer  el
método de prueba y la técnica a utilizarse para satisfacer los requisitos de los mismos.
Debe tener respaldo práctico en tecnología de materiales y procesos de manufactura y
estar  familiarizado  con  otros  métodos  de  P.N.D.  comúnmente  empleados.   Es  el
responsable del entrenamiento y exámenes de niveles I y II para su calificación.
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REQUISITOS MINIMOS PARA LA CALIFICACION EN UT NIVEL  I

• Escolaridad mínima de preparatoria terminada o equivalente.
• Experiencia mínima de tres meses en U.T.
• Entrenamiento teórico - práctico mínimo de 40 horas.
• Pasar con un promedio simple mínimo de 80% tres exámenes.
- General
- Específico
- Práctico
- Cada examen debe pasarse con una calificación mínima de 70%
• Pasar un examen físico
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A2.-ASME SECCION VIII   

APENDICE 12

INSPECCION ULTRASONICA DE SOLDADURAS
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A3.- ASME SECCION V   

ARTICULO 5

METODOS DE EXAMEN ULTRASONICO PARA
MATERIALES Y FABRICACION
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A4.-NORMA ASTM   

A609/A609M

Standard Practice for Castings, Carbon, Low-Alloy, and
Martensitic Stainless Stell, Ultrasonic Examination Thereof.
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A5.-TECNICAS DE IDENTIFICACION, DETECCION Y
TAMAÑO DE GRIETAS
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