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PP.OLOGO 

Durante los 6ltimos affos el uso de nuevos materiales y 
la necesidad de someterlos n conñiciones de trabajo mAs cri­
tico han provocado un avance repentino en la Tecnoloqin de 
calidad. Aunando esta demanda con el avance en las nuevas 
tecnologias en computación y en la instrumentación electróni­
ca, se ha propiciado la aparición de una nueva ~eneración de 
"herramientas" para la evaluación de los materiales. 

Lejos de haberse encontrado el procedimiento mAs adecua­
do, actualmente se libra una desesperada batalla de recursos 
para aumentar la confiabilidad de las técnicas de inspección 
existentes y para el desarrollo de nuevas tecnoloqias. 

Concientes de esta realidad el Instituto de Investiqa­
ciones Elóctricas inició hace cinco aftas la instalación del 
pr.imcr Laboratorio para el Desarrollo de Pruebas no Destruc­
tivas, con la tarea de asimilar la ciencia y la tócnica aso­
ciada a estas pruebas y promover su aplicación y desarrollo 
en nuestro pais. Desde ese entonces, formo parte de este 
grupo de trabajo. 

Siendo las t6cnicas Ultrasónicas de inspección las de 
mayor aplicabilidad en las Centrales de Generación Eléctrica, 
no es raro que haya sido en esa dirección nuestro mayor desa­
rrollo, aunque actualmente ya se esten incorporando otras 
tecnoloqias. 

En este trabajo se diseffó é inteqr6 un sistema experi­
mental que permite la evaluación de las técnicas ultrasónicas 
actuales y el desarrollo de nuevas tecnologins para la eva­
luación de materiales, siendo el diseffo de una metodologia 
para lo adquisición y el anAlisis de la información ultrasó­
nica la contribución de este trabajo. 

Quicru aprovechar la -oportunidad para aqradecer la di­
rección de este trabajo al M.C. Rufino Diaz Uribe. As! como 
la confianza del Dr. Alcjñndro Peraza, Jefe del Departamento 
de Combustibles Fósiles del JIE; del Dr. Faul Fuentes Sama­
niego iniciador de esto idea; y del Dr. Marcos t.ey-J{oo actual 
coordinador y guia de este Laboratorio. 

Pablo Mauricio Calva Valderrllbano 
Diciemhre de 19RP. 
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CAPITULO l. INTRODUCCION 

LOS MATERIALES 

LA EVALUACION CONFIABLE DE 

1.1 L1\ CALIDAD Y LA INSPECCION 

Los materiales, como la 
perfectos, presentan siempre 
de hecho, es imposible hablar 
tinuidades. 

naturaleza misma, lejos ~e ser 
"pequeftos 6 grandes defectos"; 
de un material libre de discon-

Una de las principales tareas de la Flsica de Materiales 
es ofrecer nuevas alternativas de evaluaci6n de materiales, 
de tal forma que, tanto el disenador como el constructor y el 
usuario, estén seguros de que los materiales van a soportar 
las condiciones de opcraci6n a las que son sometidos. 

Al disenar y manufacturar un equipo 6 sistema, la idea 
al final de cuentas, es ofrecer "calidad", que en términos 
generales podemos relacionar con la •confiabilidad• y la 
"disponibilidad" del bién 6 servicio. 

Oc esta forma lo que busca el usuario de los materiales, 
es que el cliente repita su elección sobre su producto, 6 en 
otro caso, impedir que su planta pierda por paros imprevis­
tos, ponga en entredicho la seguridad del sistema, y no apro­
veche la capacidad total instalada. 

Podemos darnos cuenta entonces, de la gran importancia 
que tienen los procedimientos que permiten la evaluación 
"confiable• y "objetiva" de los materiales. La ausencia de 
ellos, 6 su deficiencia, nos orilla a sufrir todas las conse­
cuencias provocadas por la falta de cplidad. 

Se sabe que los gastos relacionados con el control de 
calidad de un producto 6 de un servicio muchas veces alcanzan 
una buena parte del valor total del bien, lo que representa 
cantidades verdaderamente importantes en la industria, en es­
pecial en aquella en que la seguridad p6blica se ve amenazada 
por las intalaciones, como es el caso de las Centrales Nucle­
ares, las aeronaves, etc. 

Mejorar la calidad de nuestros productos es la 6nica al­
ternativa para aumentar su competitividad a nivel mundial, el 
precio reducido pocas veces es un factor determinant,e para 
ganar roercado. Es muy importante para paises como el nuustro 
reconocer ésta necesidad y proponer alternativas para esta­
blecer programas concretos de evaluación confiable de los ma­
teriales. 



Dentro de los procedimientos de cvaluaci6n de materia­
les, las PRUEDAS NO DESTRUCTIVAS son las ónicas que cumplen 
con los criterios de control total de calidad: y que por lo 
tanto resuelven en forma integral el problema de la calidad 
de los materiales, productos, equipos y plantas industriales. 

Aumentar la confiabilidad de las Pruebas no Destructivas 
es la principal tarea de los laboratorios e investigadores 
que se dedican al desarrollo de la Tecnología de Calidad, ya 
que de esta confiabilidad depende el éxito para dominar y 
transformar los materiales en beneficio de todos. 

l. 2 IMPERFECCIONES EN J,OS PRODUCTOS 

La transformaci6n de las materias primas en productos 
útiles implica un proceso de manufactura más 6 menos compli­
cado, y cada uno de los pasos que intervienen pueden ser 
fuente de imperfecciones. (1,2). 

Este proceso de transformación puede resumirse en: se­
lección de materias primas, manufactura, y ensamble. 

Como ejemplo consideraremos los aceros, ya que represen­
tan un caso general y de gran aplicaci6n por su elevada par­
ticipación en la industria en general. Los utilizare•os pn­
ra demostrar los factores que deben considerarse en su proce­
so de integración hasta lograr un produto terminado comercial 
de "calidad", que cumple requerimientos de servicio especifi­
cas. 

Este ejemplo no limita la aplicación de nuestros concep­
tos n otro tipo de materiales, como los plásticos, ccrAmicas, 
materiales compuestos, 6 incluso materiales biológicos. 

La " calidad " de los aceros se establece por las pro­
piedades tecnológicas que se le atribuyen (1) • Es decir, de 
su composición química, de la calidad sider6rgica que se le 
ha dado durante el proceso de elaboración, y de la estructura 
conseguida durante los tratamientos térmicos 6 mecánicos a 
que haya sido sometido. Por ejemplo, Jos aceren especiales, 
deben satisfacer exigencias estrictas y uniformes de pureza 
quimicn, propiedades- físicas y termodinámicas. 

A final de cuentas estas características se reflejan en 
la resistencia mecánica, formabilidad, maquinabilidad, solda­
bilidad, resitencia a corrosi6n, etc. que se requieren duran­
te la manufactura 6 el servicio final del producto. 

1.2.l Materias Primas y Semielaborados 

La presencia de gases 6 inclusiones no metálicas ·en el 
interior de los semielaborados, es el tipo de imperfecciones_ -
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més frecuentes, y es determinante en la calidad de los arti­
culas terminados. 

Es importante pues, llevar a cabo todos aquellos proce­
dimientos de verificación de calidad al seleccionar la mate­
ria prima de nuestros procesos, y no permitir la entrada de 
material defectuoso en los almacenes. 

1.2.2. Procesos de Manufactura y Ensamble 

Después de su fabricación, los productos semielaborados 
son sometidos a procesos de terminado, que incluyen los méto­
dos de arranque y de no arranque de viruta. 

Dentro de los primeros podemos encontrar esencialmente 
el maquinado con herramientas como sierras, cepillos, tornos, 
fresadoras etc. Y en los segundos estan la fundición, lami­
nado, y forja. 

Asimismo, intervienen otros procesos denominados de en­
samble, que abarcan principalmente la soldadura y el armado 
con tornilleria y remaches. 

La soldadura debe ser evaluada en forma cuidadosa ya que 
en este proceso aparecen la mayoria de las imperfecciones que 
se encuentran en los productos terminados. Esta caractcris­
tica es quizá alentada por la falta de condiciones "óptimas" 
para realizar tan delicada tarea, especialmente en las solda­
duras realizadas en campo. 

La presencia de discontinuidades en las soldaduras es la 
principal fuente de fallas. [4] 

La variedad de discontinuidades que se pueden producir 
durante la soldadura son enormes y pueden ser: fisuras, in­
clusiones, defectos de forma, falta de fusión y penetración 
etc. lo que dificulta su detección é identificación, siendo 
ésta labor de evaluación de soldaduras una de las más difici­
les y a la vez una de las más importantes. 

1.2.3. Inspección durante Servicio 

Una vez que un producto es puesto en servicio, se inicia 
su deterioro. La evaluación de la "vida residual" de. un ma-­
terial 6 producto es la principal tarea de toda la labor-de 
análisis, mantenimiento é inspección. (5,13). 

Durante la inspección en Servicio, los criferios 0 C'fe:~,btiS.:.-:-...,:; 
queda de discontinuidades, de interpretación y recomend_acio- -
nes es necesariamente diferente a los seguidos durante: co.ns­
trucci6n; a pesar de esto muchas de las normas internaciona-_ 
les siguen utilizando lo que se llama "criterios cerrados". de, 
evaluación. Esto sucede en la ,mayoría de las nP,.,.,s de'-apli­
caci6n industrial por ejemplo de ASME, AS'l'fi.l, . API, etc. 
re, 10 J. 
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Veremos ahora cuales son los criterios para disenar un 
procedimiento de inspecci6n y cuales son los parámetros y re­
sultados que debemos esperar de ellos. 

1.3 PROCEDIMIENTOS Y ALCANCE DE LAS INSPECCIOHES 

Hasta ahora hemos establecido la 
-pecciones para determinar la calidad 
objeto. 

importancia de las ins­
de un material 6 de un 

Uno de los aspectos mAs importantes de la inspecci6n es 
la determinación de las zonas que presentan mayor probabili­
dad de falla, los intervalos de tiempo entre cada una de las 
inspecciones y el alcance de las mismas. 

La determinación de estos parámetros junto con la sclcc­
ci6n de los criterios de aceptación y rechazo, forma en con­
junto lo que se llama el "procedimiento de inspección". 

Al final de cuentas al diseHar un procedimiento se in­
tenta ofrecer una evaluación "objetiva• del estado en que se 
encuentra un material, objeto ó instalación industrial. 

r.a selección de los puntos y el alcance de las inspec­
ciones debe hacerse siguiendo los anAlisis efectuados durante 
el diseHo, de tal forma que se puedan detectar y proponer un 
programa de inspección para cada zona. Asi mismo, la infor­
mación de operación es de suma importancia, ya que as! podre­
mos hacer un seguimiento cuidadoso de las zonas que son con­
sideradas •criticas•. (13). 

En la actualidad destacan dos filosofias para la elabo­
ración de procedimientos de inspección y son: "control total 
de calidad " 6 "aseguramiento de calidad" en la etapa de ma­
nufactura, y la otra "mantenimiento predictivo" durante ser­
vicio. 

Control total de calidad (2] se refiere al disefto de un 
sistema que permita la evaluación de los materiales 6 produc­
tos en cada una de las etapas de fabricación, de tal forma 
que cada uno de los fabricantes sea responsable de la calidad 
de los insumos que agregan, estableciendo un sistema de in­
formación para asegurar dicha calidad y verificarla retros­
pectivamente durante la vida del material. 

Por otro lado el mantenimiento predictivo (5) se refier• 
al establecimiento de un programa que permita la utilizacil r;_ 
mAxima de los equipos y rr.ateriales de las inntalaci6nes in­
dustriales. Una evaluación objetiva y confiable, asi corno el 
monitoreo permanente de las variables mAs importantes nos in­
dicarA el momento justo de retirar una pieza. 

Haciendo uso de estos criterios, duraJ'lte una inspección, 
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se PrP.tP.nñc, recabar la mayor cantidad de información posible 
con el fin de presentar un panorama "confiablen sobre el es­
tado en que se encuentra determinado material, pieza, equipo 
6 sistema en general. 

Este tipo de pensamiento ha sido profusamente aplicado 
en las industrias en las que existe un gran riesgo social, 
como son : la construcción y operación de centrales nuclea­
res, la construcci6n y operación de aeronaves, la construc­
ción y operación de plantas pctroqu!micas etc. y cada dla es 
mayor el n6mero de empresas que adoptan este tipo de filoso­
fias. (2). 

El alcance de una inspección estA determinado por el ti­
po de pruebas, y técnicas de evaluación que se realizan du­
rante la inspección. [4} Estas se seleccionan y diseftan de 
tal forma que revelen claramente los parAmetros 6 variables 
que son fundamentales para la toma de decisiones. Por ejem­
plo, un parámetro importante puede ser el espesor de la pared 
de un tanque que guarda sustancias letales al ser afectado 
por la corrosión [14} ¡ ó la velocidad de propagación de una 
grieta en los soportes de un motor de jet; etc. 

Algunas de las pruebas que se incluyen durante estos 
servicios de inspección son: AnAlisis de composición; veri­
ficación de microestructura; control en los procedimientos de 
manufactura y ensamble; evaluación dimensional; pruebas mecA­
nicas de tensión, fatiga etc.: medición de esfuerzos superfi­
ciales; métodos no destructivos como inspección visual, méto­
dos magnéticos, radiografia, ultrasonido cte.: exposición de 
la pieza a condiciones de operación reales ó condiciones li­
mite para verificar su funcionalidad. 

A final de cuentas lo que se espera de una inspección es 
infamación que establezca la condición en la que se encuentra 
el material ó el equipo, para poder •predecir• su vida 6til 
residual [S]. Con esta información se puede hacer planeación 
sobre las compras, reparaciones y reemplazos, con todas las 
ventajas que una planeación implica. 

De la información especifica obtenida durante una ins­
pección es determinante la que se refiere n ln presencia de 
•discontinuidades~ en el interior del material, ya que como 
vimos en la sección anterior, los procesos de manufactura y 
ensamble propician la aparición de ellos. 

A continuación analizaremos el papel que juegan las dis­
continuidades en el comportamiento de los materiales. La pre­
gunta pendiente es: si bien los materiales rescntnn disconti­
nuidades, Como podemos establecer la gravedad de estas , y 
- ~uales criterios debemos seguir para aceptar 6 rechazar un 
producto que presenta discontinuidades. 
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1. 4 CRI'l'ERIOS DE ACEPTACION Y RECHAZO ; 1\DECUACION A 
SERVICIO E INGENIERii\ DE EVALUACION CRITICA 

Los criterios que se establecen para determinar los li­
mites de "discontinuidades" permisibles en los productos se 
determinan con base en tres puntus de vista diferentes: 

a) la calidad como b6squeda de perfecci6n en la ma­
nufactura, es decir, la ausencia total de disconti­
nuidades: 

b) criterios "cerrados", basados en consideraciones 
de uso general, por ejemplo, no permitir fisuras 6 
defectos "planos" como faltas de fusión 6 laminacio­
nes; pero aceptar cantidades "razonables" de defectos 
de volumen como inclusiones de escoria y porosidad. 

e) la adecuación del objeto al servicio para el que 
scrA empleado. Es decir, ninguna ndiscontinuidadn 
(heterogeneidad), debe ser considerada como "defecto" 
a menos que no permita la utilización del objeto en 
las funciones que han sido determinadas por el di­
sefindor del mecanismo 6 sistema. 

La tercera alternativa es la de creación mAs reciente y 
posee un respaldo tecnológico mAs fuerte. A esta metodologia 
se le llama "adecuación a servicio", y de hecho constituye la 
tendencia actual para establecer los criterios de aceptación 
y rechazo. 

La adecuación a servicio pues, permite la presencia de 
disontinuidadcs tales como porosidad, inclusiones metálicas 6 
no metálicas, faltas de fusión. desgarres, ralladuras super­
ficiales e incluso fisuras, siempre y cuando ni su nbmero, 
concentración, dimensiones 6 posición en la pieza afecten su 
funcionamiento dentro de los criterios de diseno. (9]. 

Este modo de 
dad de piezas qun 
dentro de ciertos 

pensar abre sin lugar a duda la aplicabili­
si bién no son "perfectas" se encuentran 

limites de calidad establecidos. 

1.4.1 Consideraciones de la Mecánica de Fracturas en la 
evaluación de discontinuidades.[12,9]. 

El disefio mecánico de los objetos es capaz de determinar 
exactamente el tipo de material y las dimensiones necesarias 
para soportar esfutños y deformaciones estáticas ó clclicas. 

Sin embargo, cuando existe alguna discontinuidad en el 
material, estos métodos son incapaces de preveer su comporta­
miento, como : la resistencia del material de acuerdo con la 
posición, dimensiones y qeometria de la discontinuidad; las 
dimensiones tolerables de las mismas; su velocidad de propa-



• 9aci6n; ni la frecuencia de inspección para ser detectadas. 

El tipo de análisis que 
efectos de las discontinuidades 
como MecAnica de Fracturas. 

se efect6a para incluir los 
en los materiales se conoce 

El principie bAsico de la mecAnica de fracturas habla de 
la concentración de esfuerzos que ocurre en la vecindad de 
las discontinuidades, de tal forma que de acuerdo con los 
conceptos de: proporción de energla liberada por deformación, 
factores de intensificación de esfuerzo, energia de superfi­
cie, y energia de deformación elAstica y plAstica, es posible 
responder a las interrogantes planteadas. 

Los anAlisis de mec6nica de fractura están soportados en 
estudios experimentales realizados a los materiales y a los 
objetos fabricados, de tal forma que se puedan establecer con 
claridad los con~eptos mencionados. 

De esta forma se determinan los tamanos mAximos permisi­
bles de "grietas" en cada una de las zonas del objeto fabri­
cado, ~ incluso es posible determinar la velocidad de propa­
gación de las grietas y las direcciones preferenciales para 
ello. 

Las t~cnicas de inspección no destructiva juegan un pa­
pel primordial en este análisis, ya que es la 6nica forma en 
que podemos verificar la presencia de las discontinuidades y 
establecer sus caracteristicas geométricas y dimensionales. 

La información suministrada por la prueba no destructiva 
permite: -por su localización en el interior, determinar el 
estado de esfuerzo en el que se encuentra sometida la discon­
tinuidad¡ - por su geometria y dimensiónes, establecer los 
factores de intensificación de esfuerzos. 

Mientras mayor claridad y presición 
sultados obtenidos de las evaluaciones no 
posibilidad de éxito tendrA la mecánica 
determinaciones. 

se den en los re­
destructivas, mayor 
de fracturas en sus 

1.4.2 Determinación de criterios de evaluaci6n en Sol­
daduras 

Como vimos en secciones anteriores, dentro de los proce­
sos de transformación, la soldadura es el que se utiliza con 
mayor frecuenciar pero a su vez es el que origina el mayor 
n6mero de discontinuidades. Por esta razón, ha sido un punto 
de preocupación de los organismos é instituciones encargados 
de dictar los estándares de aceptación; y la tomaremos como 
ejemplo. 

La evaluación de soldaduras 
en "buenas prácticas de taller" 

normalmente estó soportada 
6 condiciones de "soldadura 
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práctica". Sin embargo estos pueden ser inadecuados 6 dema­
siado conservadores cuando Se trata de su desempefio en condi­
ciones reales de esfuerzo y ambiente. Basados en estas consi­
deraciones, la mayuria de las normas obligan a remover todas 
las fisuras mientras que permite la existencia de cantidades 
limitadas de otras discontinuidades como porosidad y escoria 
sin una razón evidente para ello. (8,10]. 

Existen en la actualidad algunas normas que ya hacen 
consideraciones de los análisis de Mecánica de Fractura, in­
cluyendo: estados de esfuerzo, espccificaci6nes del material 
y caracterización de discontinuidades para establecer los 
criterios de evaluación en soldaduras. Algunas de ellas 
son: (11] 

"Reglas 
plantas 

1) La norma de los Estados .Unidos, Código ASME 
para la inspección en servicio de componentes de 
nucleares" Sección XI. 

2) La Norma británica, BSI PD6493-l980, "Guia 
sobre algunos m~todos para la obtención de niveles de acepta­
ción de defectos en juntas soldadas por fusión". 

3) La Norma japonesa WES 2805-1980, ·M~todo para 
la evaluación de defectos en juntas soldadas con respecto a 
fractura frágil". 

Analizaremos con un poco de detalle la Normas Británica 
PO 6493:1980 que se llama "Guia en algunos Métodos para el 
establecimiento de niveles de Aceptación para Defectos en 
Juntas Soldadas por Fusión", (9) en ella se establece un mo­
delo para el diseno de normas de control basado integramente 
en los criterios de la Ingenieria de Evaluación critica. 

Este documento habla sobre los criterios de clasifica­
ción de discontinuidades y de modos de falla, se establece la 
rutina de evaluación de las discontinuidades, y se hace refe­
rencia a las dimensiones de las discontinuidades obtenidas 
durante la inspección, de tal forma que al ser evaluados por 
Mecánica de Fracturas se establezca si representan un riezqo 
grave para el funcionamiento "seguro" del material. 

En el contenido de esta norma se hace referencia a una 
gran cantidad de parámetros para la cracterización de las 
"discontinuidades", es decir, debe establecerse claramente: 

geometria de la discontinuidad ( plana 6 volumetrica) 
- dimensiones de los defectos 1 Ver figura l.) 
- interacción entre los defectos, basados en su posición 

dentro del material y las dimensiones relativas entre 
ellos, 
(Ver f !gura 2. ) • 

Utilizando este tipo de modelos de decisión ó algu~os 
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otros equivalentes es la forma como se establecen los limi­
tes de aceptación y rechazo de discontinuidades en los pro­
ductos, que en conjunto con la selección y el establecimien­
to de los alcances de las pruebas para evaluación, forman el 
"procedimiento de inspección". De esta forma el constructor 
puede demostrar al comprador del material 6 equipo, que el 
producto que está adquiriendo soportará .las condiciones de 
diseffo, y que podrá planear su reparación 6 retiro del ser­
vicio. 

Es evidente de esta filosofia que los •criterios de re­
chazo aceptación" no pueden ser utilizados en forma indiscri­
minada, es indisp~nsable evaluar las condiciones especificas 
en las que un material va a operar 6 ha estado operando. Por 
ejemplo, no tiene sentido utilizar los mismos criterios de 
acetación y rechazo durante la construcción de una planta que 
durante su servicio. 

De acuerdo a toda esta forma novedosa de pensar es im­
portante establecer las caracteristicas de las discontinuida­
des, de tal forma que puedan determinarse los criterios de 
aceptación y rechazo con base en la mcc&nica de fracturas. 

Analizaremos a continuación las técnicas convencionales 
·de evaluación no destructiva, que nos dan información sobre 
las discontinuidades presentes en los materiales. Trataremos 
de verificar si estas técnicas nos ofrecen información como 
la requerida por la norma BS-PD 6493:1980 que hemos discutido 
previamente. Solo en ese caso, la podremos considerar adecua­
da para determinar "confiablcmente• la condición de un mate­
rial. 

Posteriormente veremos que las tócnicas convencionales 
son incapaces de cumplir estos requerimientos, por lo que es 
necesario continuar el desarrollo de estas tecnologías. En 
este trabajo se disefiarA un sistema experimental, que permi­
·tir~ proseguir esta labor, presentando una nueva metodología 
-para la adquisición y el proceso de la información ultrasó-
· nica con el fin de lograr una técnica de evaluación de mnte­
:riales que ofrezca la información requerida por los grupos 
:de Mecánica de Fracturas para dar un "diagnóstico confiable" 
de los materiales. 
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CAPITULO 2. METODOS DE EVAJ.UACION NO DESTRUCTIVA 

2.1 INTRODUCCION 

La evaluación de materiales utilizando métodos que no 
afecten sus car;:icteristicas es la 6nica forma de asegurar que 
todos los componentes cumplen con los requerimientos mínimos 
de calidad necesarios para desarrollar la tarea para la que 
fueron diseHados, y que dicho objeto puede ser integrado 6 
reintegrado a servicio. 

De acuerdo con los criterios actuales sobre Control To­
tal de Calidad es deseable evaluar todas las piezas que van a 
prestar servicio, y de esa forma considerar los criterios de 
la Ingenieria de Evaluación Critica para determinar la vida 
residual de los materiales en las condiciones reales de ope­
ración. 

Las tendencias actuales cstAn basadas en los modelos de 
MccAnica de Fraturas para cleterminnr si una discontinuidad 
debe ser considerada "qrave" 6 no, y la informaci6n sobre la 
posición, dimensiones y geométria de las discontinuidades. 

Las técnicas que son capaces de ofrecer ]a informacJ6n 
necesaria para realizar este tipo de evaluaciones se conocen 
bajo el nombre colectivo de "Pruebas 6 Ensayos no O~tructi­
vos" y deben cumplir una serie de requisitos para ser defini­
das como tales, como son: 

1) ser capaces de detectar la presencia de las pro­
piedades 6 caracteristicas que nos permitan 
evaluar el material 6 pieza bajo estudio. 
Mientras mayor información obtengamos de ella, 
mayor scrA el beneficio. 

2) el método seleccionado no debe modificar la con­
dición inicial del material; es decir, no de­
be bcncficinr la aparición 6 propagación de 
discontinuidades 6 la alteración de alguna de_ 
las propiedades del material. ·-

3) deben ser, en lo posible, aplicables en la po­
sición, ensamble y ambiente ele la pJeza con 
el fin de no interferir en el proceso de ma­
nufactura 6 ensamble subsecuente1 6 incidir 
en costos de preparación, desmontaj~, ensam-_ 
ble, etc. 

De esta fortT'a estaremus sequros que nuestro mét.udu._ os lo._ 
~As confiable y económico posible. 
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Históricamente [1], los primeros métodos que se utiliza­
ron para verificar la "calidadR de los articulas fueron los 
nc6sticos, en los cuales se aplicaba un ligero golpe a las 
forjas y fundicionesr las caracteristicas sonoras eran compa­
radas con las que producian otras piezas. Sin embargo, la 
confiabilidad de la prueba no era muy alta , ya que permitía 
aceptar piezas defectuosas y rechazar piezas que si podian 
haber dado servicio. 

Posteriormente, en la 
sas, la metrologla apareció 
guido hasta ahora como el 
utilizado en la industria. 

elaboraci6n· de piezas mAs preci­
como un control esencial y ha sc­
método de control de calidad mAs 

Durante la elaboración de los primeros laminados para la 
construcci6n de tanques. vias y viguetas se utilizaba un mé­
todo que es el precursor de los liquides penetrantes actua­
les. En este procedimiento se aplicaba una capa de kerozcno 
en la superficie de las piezas Y• después de una limpieza. se 
golpeaba la pieza para ver si aparecian nuevas manchas sobre 
la superficie. En caso afirmativo, estarian relacionadas con 
fisuras 6 porosidad abierta a la superficie. 

Posteriormente, los métodos magnéticos fueron descubier­
tos y aplicados en forma similar a la actual. 

No fue sino hasta el primer ~uarto de este siglo que los 
rayos •x• fueron utilizados para la inspección de materiales 
y mAs tarde, durante la década de los cuarenta, se utilizó 
por primera vez el ultrasonido. 

2.2 INSPECCION VISUAL 

La técnica de inspección visual implica el desarrollo de 
la habilidad de los inspectores para detectar 6 inferir de 
sus observaciones, desperfectos 6 discontinuidades en los ma­
teriales 6 equipos. (1.2]. La técnica se vale de instrumen­
tos como boroscopios, microscopios, lupas y cAmaras de tele­
visión miniatura, que nos permiten aumentar· el alcance de 
nuestros sentidos naturales. 

Actualmente se utilizan otras herramientas, como la cA­
mara de detección de radiación infrarroja y los procesos de 
comparación digital de patrones gráficos, las cAmaras minia­
tura de tv, sistemas lascr para dimensionamiento, que han 
abierto nuevos campos de desarrollo en esta técnica. 

Aunqu~ este mótodo es 
dehe dArsele la importancia 
caci6n depende muchas veces 
el servicio de inspección. 

en 
que 
la 

principio bastante limitndo·~ 
merece; de su correcta apli­
eficiencia y el Cxito.dc todo 
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2.3 TECNICAS SUPERFICIALES 

Dentro de -las técnicns convencionales para la rletecci6n 
de defectos suerficiales econtramos la técnica de Liquidas 
Penetrantes ,(PT) y la tócnica de ParticulaB Magnéticas 

. (MPI). 

La inspecci6n de defectos superficiales con liquidas pe­
-netrantes está basado en la capacidad que tienen ciertas sus­
_ tanelas para penetrar en pequcffas aberturas de la superficie. 
(l.2,4J. 

Esta técnica nos permite conocer la presencia de imper­
fecciones que estén abiertas a la superficie. MiPntras ma­
yor sea su volumen, mayor probabilidad existe de ser detec­
tada; aunque los defectos con propiedades capilares son más 
fácilmente dectados que los volumétricos. (ver Figura 1). 

Puede aplicarse en cualquier material que no sea poroso 
y que no presente irregularidades en la superficie que pue­
dan· dar lugar a indicaciones falsas. 

A pesar de su bajo costo, normalmente se utiliza sólo 
en piezas nuevas ó en superficies con acabado fino. No por 
la simplicidad del método debe menospreciarse y dejarse en 
manos inexpertas. El inspector debe conocer los conceptos 
básicos y ser capaz de reconocer las indicaciones relevan­
tes. Debe poder aplicar los criterios de aceptación/rechazo, 
y referirse a los códigos aplicables en su caso. 

De acuerdo con los criterios establecidos en el capitulo 
anterior sobre los modelos basados en Mecánica de Fracturas 
para la evaluación de la vida residual de los materiales, es­
ta técnica nos brinda realmente poca información, en especial 
por su gran limitación para la detección volumCtrica. 

En la Técnica d~ PartJculas Magnéticas, se aplica un 
flujo magnético en un material, de tal forma qui:!',_ en caso_ de 
existir alguna imperfeccion sobre la superficie O cerca de 
ella, las lineas del campo serAn modificadas; esta altera­
ción en su comportamiento es lo que permite detectarlas_y 
cvaluarlas.[l,2,3,4J. (ver fgura 2). 

En la actualidad existen varios métodos para detectar 
estas alteraciones del flujo, como son partlculas ferromag­
néticas coloreadas y fluorescent~s (de donde esta- técnica 
ton.a su nombre), bobinas niiniatU:t::il y puntas de efecto -nal.l, 
que permiten detectarsi ha habi~o una-fuga de flujo magnéti­
co en la superficie. Esta técnica debe-considera:t::se al 
igual que las antericres cct110 pl.'.lramente_ cualitativa· •. -
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Figura 2. Técnica Magnética de Inspección 
En la pnrtc superior ne muestra el 

uso del Yugo magnético y su principio de opera­
ción • En la parte inferior se muestra la dis­
torción de las lineas de campo m~qn6tico en una 
falla. · 
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La técnica de Particulas Magn6ticas se puede aplicar 
eficientemente sólo en materiales ferromagnéticos que no 
presenten grandes irregularidades 6 suciedad en la superfi­
cie, pero en estos materiales permite la evaluación de gran­
des áreas en un tiempo relativamente corto, lo que lo hace 
atractivo en inspección de servicio donde se requiere eva­
luar grandes superficies sin demasiada preparación. 

Existe una serie de normas y procedimientos para la 
aplicación de esta técnica en donde se establecen los crite­
rios de aceptación y rechazo y prácticas especificas de uso. 

Al igual que los Liquides penetrantes, los métodos mag­
néticos no proporcionan la información adecuada para ser 
aplicados en los modelos de Ingenierin de Evaluación Critica. 

La técnica de 
bién conocida como 
se producen en una 
magnético generado 
rial. [l,2,4J. 

CORRIENTES INDUCIDAS 

evaluación por Corrientes Inducidas, tam­
Corrientes Eddy, aprovecha los cambios que 

bobina al haber modificaciones del campo 
por corrientes inducidas en un mate-

Do esta forma, la técnica es capaz de mostrar cambios en 
el material de casi cualquier indole1 por ejemplo: cambios en 
la composición quimica del material, en su microestructura, 
en la dureza superficial, en las dimensiones fisicas, en su 
posición relativa, en su espesor, y a discontinuidades como 
fisuras, poros, inclusiones, etc. A pesar de ser el aspecto 
más atractivo del método, es también la principal de sus li­
mitaciones. 

Por ejemplo en la Figura 2, se muestra un tubo de un in­
tercambiador de calor que está siendo inspeccionado con la 
técnica de Corrientes Inducidas, usando una punta de pruebas 
que va por su interior. En la parte inferior de la Figura se 
muestran los resultados obtenidos con esta técnica. 

Si generamos una seftal de corriente alterna y 1a hace­
mos circular por una bobina, ésta producirá el mismo tipo de 
corrientes en los materiales metá1icos que se encuentren 
cercanos a e1la. Dichas corrientes sin embargo, se verAn 
modificadas por casi cualquier propiedad del material, de 
tal forma que el campo magnético que a su véz estas corrien­
tes inducen, tendrán en lo general Amplitud y Fase distinta 
a la seftal originalmente aplicada. 

Esta diferencia de Amplitud y Fase se puede representar 
en un plano de impedancia con la Resistencia Pura y la Re­
actancia Inductiva como ejes, en los que es fácilmente ob­
servable el cambio en conductividad y en permeabillidad-ma9-
nética del material. 
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Figura J. Ti.lcnic~--flC c~r-rientes Inducidas 
SC-muestra_un-ejemplo del uso de esta 

· tócnica -C!n- un tubo de intercambiador de calor. 
En la pnrte -:inferior so muentr.an Jos resultados 
de la prueba. usando tanto una punta absoluta co­
mo ·una- diferencial. 
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La información que se despliega en este plano al momento 
de desplazar la punta de prueba sobre el material, es la que 
debe ser interpretada para decidir, primero, si existe 6 no 
diferencia en el material y, segundo, cu61 es esa diferencia. 

Precisamente la gran cantidad de información contenida 
en ese plano hace casi imposible reconocer los efectos de ca­
da una de las propiedades. Afortunadamente, en la mayoría 
de los casos, son s6lamente una 6 dos las variables que nos 
interesan, y podemos considerar que las demAs permanecen 
constantes. 

Los diseftadores de procedimientos con corrientes induci­
das convencionales, establecen sistemas de medición que per­
miten medir cambios de corriente muy pequeftos en las bobinas. 

Las variables del método son también muy limitadas, 
siendo las más importantes la frecuencia de la prueba y la 
geometria, propiedades magn6ticas y arreglo fisico de las bo­
binas. 

Debido a sus características, este método está limitado 
a materiales metálicos y sólamente puede evaluar propiedades 
superfici.'lles y algunas veces subsuperficiales. 

A causa de los efectos de histércsis en materiales con 
propiedades magn6ticas, es necesario aplicar un campo de sa­
turación para poder revelar las caracteristicas que nos inte­
resan. 

Considerando todo lo anterior, podemos concluir, que si 
bien este procedimiento de inspección permite la identifica­
ción de una gran cantidad de propiedades de los materiales 
metálicos, requiere de análisis básicos y de desarrollo tec­
nológico para poder utilizarse con mayor eficiencia y confia­
bilidad. 

Las limitaciones de esta técnica residen en su incapa­
cidad para caracterizar completamente una discontinuidad, lo 
que la hace inoperante en los modelos de evaluación de Vida 
Residual discutidos en el capitulo anterior. 

2.6 RADIOGRAFIA 

En la técnica radiográfica se aprovecha la capacidad 
que tiene la radiación de alta energía para atravesar los ma­
teriales, y la dependencia la atenuación de la intensidad 
transmitida con las caracteristicas del material. Esta in­
formación es detectada normalmente en peliculas sensibles a 
la radiación ó en otros casos por dispositivos de estado so­
lido que realizan esta captura. (1,2,3,4,B,13). 

Por lo general, se 
"X" con energías de 100 
de algunos millampercs 

60, iridio 192 6 cesio 
convencionales solo es 

utilizan equipos generadores de rayos 
Kev hasta varios MeV con corrientes 
6 fuentes radioactivas como cobalto 

137. En el caso de acero con equipos 
posible inspeccionar espesores meno-
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Figura 4. Pormación de la Imagen Radiogr6fica 
El 11.nz de rndiaci6n atravJcza el ma­

trrinl, en caso de existir alguna discontinuidad 
habr6 unn morlific.nci6n en la atenuación do la 
intC!nsid.'.'ld transmitirl<J, lo que provoca la forma­
ción de la imagen en una pclicula sensible a cs­
tLI rc::idiación. 
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res de 1 1/2 pulgadas. 

Con este método se buscan alteraciones en la calidad de 
material, generalmente inclusiones de diversos tipos, desga­
rres, fisuras, defectos superficiales y defectos de geome­
tria; en los metodos convencionales se estima que es posible 
detectar defectos con dimensiones equivalentes al 2% del es­
pesor del material en el sentido paralelo a la incidencia y 
41 en direcciones perpendiculares a ella, permitiendo la de­
tección de defectos en todo el volumen del material. (ver 
Figura 4). 

Una serie de factores determinan los parámetros de la 
prueba, siendo principalmente la composici6n del material, su 
e3pesor, tiempo de exposición, y energia é intensidad de la 
radiación. Por otra parte los resultados del método son 
afectadas por otras consideraciones, como el proceso de reve­
lado, y las condiciones geométricas de la prueba. 

Para controlar la calidad del procedimiento se utiliza 
un dispositivo denominado Indicador de Calidad, que esta nor­
malizado por los códigos que estemos aplicando. Normalmente 
se trata de láminas con 2% del espesor de la placa inspeccio­
nada, con una serie de orificios, ó un arreglo de alambres de 
distinto diámetro. El proceso de radiografia se considerará 
aceptable cuando la parte 6 partes del Indicador de Calidad 
designadas en la norma aparezcan claramente en la placa ra­
diográfica. 

Estas mismas normas hacen referencia a los criterios que 
deben establecerse para la aceptación ó rechazo de la pieza 
basados en las discontinuidades observadas en la placa. 

La técnica radiográfica permite obtener un registro grá­
fico, de relativamente fácil interpretación de la condición 
interna del material, lo que la ha hecho muy popular en los 
servicios de inspección no destructiva cuando sus limitacio­
nes, especialmente el espesor por inspeccionar, lo permiten. 

Esta técnica nos dá información más ó menos "clara" so­
bre la localización, dimensiones y geometria de la disconti-

. nuidad detectada, lo que -considerando sus limitaciones- la 
hace aplicabJe en nuestros modelos de evaluación de Tamafto 
Critico de Fisura discutidos anteriormente~ por lo tanto po­
demos utilizar esta metodología para validar las teorias de 
propagación de fis~ra y evaluación de la vida residual de los 
materiales. 

2.6 METODOS ACUSTICOS 

Dentro de los metodos acósticos de inspeccion, se en­
cuentran principalmente el de emisión acóstica y ultrasoni­
cos, en los que se aprovecchan las propiedades elásticas de 
los materiales para obtener información sobre su condición 
interna. [l,2,J,4,S,6,9,10,11,121. 
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r.a técnica de emisión acústica obtiene ir.formación del 

material 6 de su-comportamiento mec6nico aprovechando la ocu­
rrencia "_natural" de formas de energia elAstica, que es libe­
rada durante la operación normal del equipo, 6 durante la 

--4plicaci6n de ensayos que pretenden reproducir esas condicio­
nes. 

_ . Es importante hacer notar que se requiere una selección 
·precisa de los parametros de prueba, con el fin de que nues­
tro método nos deje observar aquel 6 aquellas indicaciones 6 
detalles en los que_ estamos interesados, sin interferir con 
otros que nos dificultan 6 entorpecen la evaluación. 

Las tócnicas de emisión acústica cstan orientadas al mo­
nitoreo de secciónes criticas donde un cambio en la cantidad, 
frecuencia 6 forma de las sefiales liberadas esta relacionado 
con alguna imperfección en la que estemos interesados. En 
general, los equipos estan formados por uno 6 varios trans­
ductores, un amplificador y un sistema de captura, proceso y 
presentación gráfica. 

Por lo general se selecciona la banda de frecuencia y se 
hace un estudio del nómero de •eventos" acósticos que ocu­
rren durante un determinado periodo de tiempo. Un análisis 
estadístico de este comportamiento permite correlacionarlo 
con situaciones especificas en nuestro material ó equipo bajo 
prueba. 

En el estudio de materiales compuestos, detección de 
propagación de grietas ó monitoreo de eventos de falla, ha 
demostrado ser un procedimiento valioso, pero que, requiere 
de un gran cuidado para hacer la calibración y establecer 
los criterios de alarma y conteo, asi como para determinar 
algunos detalles finos del evento ocurrido. 

Los niveles de confiabilidad que se pueden alcanzar con 
esta prueba no son todavia muy altos, quiza se requiere mayor 
cuidado en el análisis de las scftales y mejores métodos 
de correlación y discriminación con los eventos reales. 

En el caso de la prueba ultrasónica se requiere de una 
fuente externa de energia acóstica que al interaccionar con 
el material, nos permite reconocer la condición interna en la 
que se encuentra. 

En la técnica ultrasónica se utiliza generalmente uno 6 
varios transductores piezoeléctricos que son cxitados para 
generar y recibir seHales acósticas de alta frecuencia, gene­
ralmente de orden de l a 15 MHz, y un sistema de amplifica­
ción y despliegue en un pantalla de rayos catódicos de la in­
formaci6n en coordenadas de tiempo-vs-amplitud. Al interac­
cionar la seftal incidente con el material, es capaz de reve-
larnos algunas de sus propiedades. 

En este método se puede aprovechar tanto la capacidad de 
transmisión como de reflexi6n del sonido, que a su vez depen­
den completamente de un factor conocido COITlo "impedancia 
acustica" que, de hecho, representa la proporc16n de energía 
transmitida y reflejada en las interfases, Por otra parte, 
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pueden aprovecharse también los efectos dispersivos que ocu­
rren en el interior, y las propiedades ondulatorias como di­
fracción 6 interferencia. Debemos recordar que la se8al ul­
trasónica convencional es fuertemente monocromática y •cohe­
rente", lo que puede ayudarnos a explotar sus capacidades. 

En la técnica convencional. se envía un "paquete• ac~s­
tico muy corto que viaja en el interior, y cuando refleja en 
alguna interface, puede ser detectado y puede evaluarse el 
tiempo que ha empleado en realizar su viaje. Considerando la 
velocidad de propagación del sonido como una constante, se 
puede determinar la "profundidad" a la que ocurrió el efecto. 
A esta presentación se le conoce como •presentación tipo A". 
(ver Figura SJ. 

Como veremos posteriormente en los sólidos se pueden en­
contrar 2 modos naturales de vibración en el volumen llamados 
"longitudinal" y •transversal", que tienen que ver con la 
forma en la que se mueven las partículas del material con 
respecto a la direccion de propagación del haz, y que poseen 
diferentes velocidades de propagación y por lo tanto diferen­
te longitud de onda para una misma frecuencia. Además, 
existe un modo de vibración superficial conocido como ondas 
tipo Rayleigh y otro conocido como tipo Lamb que se pre­
sentan en las láminas. 

Además, las características de conversión de modo de vi­
bración durante la relfexión y la refracción, producen condi­
ciones muy peculiares a esta prueba; generalmente, estas 
seftales convertidas interfieren con la interpretación de los 
resultados, siendo mas grave en _piezas con geometría no regu­
lar. 

La técnica ultrasónica tiene dos modalidades: la de con­
tacto y la de inmersión, que dependen de como se haga el aco­
plamiento acóstico entre el transductor y la pieza a evaluar, 
aunque ofreciendo la segunda mejores resultados siempre ha 
estado limitada a sistemas automáticos de laboratorio, sin 
embargo ahora se ha estado utilizando en campo una variante 
denominada acoplamiento por columna de agua. 

Dependiendo de la geometría de la pieza, de la microes­
tructura del material, del tipo, orientación y localización 
de ·los defectos que se están buscando, es como se definen las 
variables que intervienen en la prueba. 

Las variables m4s importantes en la técnica convencional 
son: 

l.- Frecuencia; la selección de la frecuencia estable­
ce un compromiso entre la profundidad de la detección y el 
tamnfto minimo de defecto detectable. La primera de ellas con­
trolado por los fenómenos dispersivos y la segunda por las 

limitaciones ondulatorias de resolución. Además afecta tam­
bién la geometria de dispersión del haz acOstico, las dimen­
siones de la zona muerta de detección, las dimensiones máxi­
m~s del cristal y, la capacidad mlnima de detección en fre­
cuencia del sistema electrónico. 
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2.- Diámetro y n6mero de cristales: del dibmetro depende 

la geometria del haz dispersado, y las dimensiones de la zona 
muerta. Además de su elección depende la capacidad de detec­
ción del sistema, la velocidad de inspección, y la fragilidad 
mecánica del transductor. Por otro lado normalmente se usan 
uno 6 dos cristales que efect6an las tareas de transmi­
si6n-recepci6n del sonido. 

J.- Modo de vibración y Angulo del eje de propagación: 
la selección del Angulo de propagación depende fundamental­
mente de las consideraciones geométricas, se busca la menor 
interacción posible de la pieza con la interpretación de los 
resultados. Normalmente se construyen transductores de onda 
longitudinal para angulas de incidencia perpendicular es de­
cir a O grados, y transductores que generan ondas trans­
versales en el material, normalmente a 45, 60, 70 grados, e 
inclusive a 90 grados para generar ondas superficiales. 

4.- Acoplante ac6stico; el acoplnnte ac6stico es el mé­
dio que se interpone entre el transductor y el material por 
evaluar. Normalmente por facilidad se escoge •agua• ó "acei­
tes ligeros•, sin embargo, su eficiencia como acoplantes es 
bastante mala debido a las pobres caracterisiticas de impe­
dancia ac6tica que poseen. 

Además de estos cuatro parámetros bAsicas, existen otra 
serie de variables que influyen fuertemente el resultado de 
la prueba y que tienen que ver con el aspecto operativo de 
la misma. Algunas de ellas son: limpieza de la superficie, 
distancia y ángulo entre el transductor y la superficie de 
inspección, calibración del sistema, presencia de una canti­
dad adecuada de ncoplante, etc. 

Pero por sobre todas estas variables la de mayor peso y 
determinación en los resultados de la prueba ultrasónica con­
vencional, es la •capacidad del inspector•, para interpretar 
de manera •confiable• las indicaciones que le aparecen en la 
pantalla de su equipo. 

ESta "limitación humana•, es sin lu9ar a duda la misma 
limitación de la técnica ultrasónica convencional. 

La dependencia de la confiabilidad de la t6cnia con el 
inspector es absoluta. y es quizá par esta razón que por mu­
chos aftas· la t6cnica ultrasónica fue relegada a •ultimo re­
curso". La "capacitación" del inspector es por lo tanto, muy 
importante en esta metudologia, y es por eso que en todas 
las normas internacionales de inspección se presta especial 
atención a ese punto. 

En principio la técnica ultrasónica convencional 6nica­
mente nos da información sob re la "localización" de los re­
flectores: es incapaz de determinar las "dimensiones" reales 
de las discontinuidades y su "geometría". 

Considerando todo lo anterior esta metodolagia conven­
cional no ofrece suficiente información para ser utilizada,en 
los modelas de Ingenieria de Evaluación Critica: precisamen-
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te, veremos como es posible incrementar la capacidad de an6-
lisis de nuestro sistema de inspecci.6n con tal de que ofrezca 
la información indispens~ble._ 

2. 1 NUEVAS TENDENCIAS EN LOS METOOOS NO OES'l'RUCTIVOS 

A lo largo de todo este capitulo hemos estado mencionado 
las características más importantes de los métodos de inspec­
ción convencional. 

La principal dificultad de estas técnicas radica en la 
falta de "confiabilidad" de los resultados obtenidos; si 
bién, nos permiten detectar la presensia de discontinuidades 
siempre es dificil asegurar que no existen más de las detec­
tadas, y que todas las reportadas realmente cst6n ahi. 

A excepción de la Radiografia las demás técnicas conven­
cionales no son capaces de ofrecer información sobre las di­
men~iones reales y la geometria de las disocnitnuidades lo 
que las hace inapropiadas para ser utilizadas en los nuevos 
criterios de evaluación. Mencionaré ahora algunos de las 
tendencias tecnológicas en las diferentes técnicas que pre­
tenden aumentar In "confiabilidad" y la capacidad de análi­
sis de las pruebas: 

En las técnicas de liquides penetrantes y particulas 
magnéticas, el desarrollo está orientado a la bósqueda de 
nuevos materiales; y al uso de sistemas de video para el re­
gistro y el procesamiento digital de las imAgencs. 

En las técnicas radiográficas, el uso de equipos de ra­
yos "X" de alta energia y zonas de enfoque reducida han sido 
los resultados en los últimos aftas IBJ Actualmente se 
estAn desarrollando detectores de radiación de estado sólido, 
procesamiento digital de im6gencs, y mótodos radiogr6ficos de 
flásh. J,a tendencia parece ser : equipos m6s poderosos para 
usarlos con periodoe de exposición m6s corto. 

Actualmente gracias a los nuevos recursos de microcómpu­
to y de instrumental, se están estableciendo nuevas tenden­
cias en practicamente todas las t~cnicas, principalmente en 
los métodos Acústicos y los Magnéticos, en los que interviene 
una seftal electrónica. 

En especial los METODOS ULTRASONICOS son los que ofre­
cen una mayor posiblidad de desarrollo y aplicación en la in­
dustria, por ejemplo: 

Gracias a los nuevos sistemas electrónicos es posible 
incluir en un equipo portatil una sistema de procesamiento de 
seftales muy sofisticado, [7,9,10,11) de tal forma que es po­
sible resolver casi en tie~po real todas las operacioneR para 
ofrecer al inspector una herramienta de inspección muy pude­
rosa. 

El uso de Procesadores Digitales de-Seftales parrcc ser 
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la siguiente alternativa para estos equipos. También se es­
tA trabajando en el diseno de transductores piezoeléctricos 
de banda nncha, transductores clectromaqnéticos para ultra­
sonidu, dispositivos de enfoque, efectos acósto-6pticus su­
perficiales, y otros muchos temas. [12). 

Es en estos momentos, es cuando realmente se puede empe­
zar el desarrollo de las pruebas no destructivas en 
general y de los METODOS ULTRASONICOS en particular1 ya que 
actualmente se cuenta con las herramientas necesarias, el 
futuro parece prometedor ya que irA acompaftado directamente 
de los triunfos de la microel~trónica, el procesamiento de 
seftales y el desarrollo de nuevos materiales. 

En los siguientes capitules analizaremos con mayor deta­
lle los m~todos ultrasónicos de inspección. 
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CAPITULO 3. HODEI.OS DE LA PROPAGACION 
DE LAS ONDAS ULTRASONORAS EN SOLIDOS 

3.1 INTROOUCCION 

La 6nica forma que existe para tratar de mejorar la ca­
pacidad tecnológica de los métodos ultrasónicos de inspec­
ción, es profundizar en sus bases para buscar respuestas y 
alternativas de solución a las actualmente existentes. 

Históricamente [2], las teorias de propagación de vi­
braciones en los sólidos fueron desarrollada desde mediados 
del siglo pasado, princjpalmentc por Stokes, Poisson, Ray­
leigh, Kelvin y otros. Estos modelos se obtuvieron como re­
sultados de los problemas de cuerpos vibrantes, y de los es­
fuerzos realizados por encontrar una teoría que permitiera 
explicar el comportamiento de la luz, que en aquellos tiempos 
era considerada como un forma de vibración elástica del eter. 

Es hasta mediados de siglo que se retomaron aquellos re­
sultados y se dio un nuevo impulso a estos temas de investi­
gación. Este desarrollo sin duda está asociado con la apari­
ción de métodos que permitieron la generación y detección de 
ondas ultrasonoras1 y con la aparición de nuevos materiales 
que requirieron de una determinación cuidadosa de sus pro­
piedades clasto-plásticas y de los efectos de las imperfec­
ciones en su interior. 

3.2 MODELO ELASTICO DE PROPAGACION ULTRASONICA 

Al aplicar una fuerza a un cuerpo rlgido se produce una 
aceleración con respecto a su centro de gravedad. 

Sin embargo, en los materiales elásticos al aplicar una 
fuerza durnntc un intervalo de tiempo "pcqucfio" se produce 
ónicamente una deformación en la superficie, la cual iniciará 
su propagación hacia el interior del material. La forma en 
que sepropaga esta deformación en el material Onicamente de­
pende de las caracteristicas elásticas del mediu. 

En la teoria clAsic.o. del sonido se estudia que la velo­
cidad de propag.o.ci6n de las ondas elásticas en un fluido está 
relacionda con.su densidad Cf> y su módulo elástico (k) en la 
forma : 
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[l] V V k/f 

cuandu un medio no sopurta esfuerzos cortantes, comu el caso 
de los fluidos, este es el ónico modo de en que las ondas 
elásticas pueden viajar dentro ñe él. 

En el caso de sólidos elAsticos 
propagación, uno llamado compresional 
llamado cortante 6 transversal, en el 
movimiento de las partículas ·del medio 
dirección de propagación. 

existen dos modos de 
6 longitudinal y otro 
que la dirección del 

es perpendicular a la 

Ademlls de estos modos existe otro tipo de onda que es 
capaz de viajar sohre la superficie de los sólidos, y que se 
conoce como ondas de Rayleigh. Estas ondas son importantes 
por ejemplo en el estudio de los fenómenos sismicos. 

En caso de que el medio no sea cl~stico, es decir que la 
relación esfuerzo-deformación haya dejado de ser lineal 
aparecen otros tipos importantos de propaqaci6n de ondas 
elAsticas como las Ondas de Choque y las Ondas Plásticas. 

Las 6ndas de choque aparecen cuando las perturbaciones 
mayores se propagan con mayor velocidad produciendo un !rente 
abrupto de ondas de presión. Por otra parte las ondas plásti­
cas se producen cuando un médio se comporta como un elAstico 
hasta un determinado esfuerzo después del cual empieza a 
fluir, lo que genera un segundo frente de ondas que viaja a 
menor velocidad que las ondas elásticas. 

3.2.l Ecuaciones de movimir.nto de los Medios Elásticos 

Ondas I.onqitudinalcs y Transversales [1·,2). 

Considerando un punto P con coordenadas (x,y,z), conte­
nido en· un· cubo de material elástico alineado· con el 0 sistcma­
ortogonal-de referencia y con cliroensiones dx, dy, dz. {ver 
Figui:-a 1). Podemos decir que el desplazamic•nto que sufre en 
el momento._de. una deformación (u,v,wl lo colocan en las nue­
vas coordenadas (x+u, y+v, z+w} de tal forma que el despla­
zamiento total pueda ser alguno de estos: 
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Figuru-, i~--.,-NoiñencfátUri:i - cle-1as--.-compc>n·cntos de 
Esfuerzo actuando en un cubo infinitesimal. 
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PodC!mos descubrir que lils primer.Lis treS- cantidados l'Kx, 

Syy, y €zz corresponden a desplazamientus infinitésimnles pa­
ralelos a los ejes, las sigui antes. trcs,,.corrc-npondcn a des­
plazamientos en sentido cortnnte y ·1as -6ltimas tres no son 
componentes de deformación del punto- P, sino:'l;:is-compunentcs 
d_c rot<:ici6n del cuerpo rlqido. · :--.--~:J~-:;c-_-__ · __ - _ 

Aplicando lll Ley de Tlcok, es_ decir_-Vieiido ·1u forma como_ 
varia la posición del punto al aplicar un esfuerzo, y esr.ri­
bicndo C!n t6rm1nos de Jns ConstantP.s Elltsticns dC! r.zuné (..(y 

141. podemo~ cxprei;;ir J,,n cleíorrnncJnn,.R··~orno:':_'· 

c.•"" ... 1'.f. + ~·~1rm-i: 

C'y: .. ¡.Jt::·: 
•.?)·y, 11 _-A.ó--~0;:pc·~·1_ ~ · ,._:~·-~--, '.•.,\ ·_+_ 2µ'!:::_ 
c.r:.-: • µ:;:x.· ·'::_c.cy __ •' µc11~·-

l JI 

donde 11. ,,..,,. + ryy + e:: · ,;--t' . . _'. ·-. 

Expresando lo 2o. ley·.· do·:;:: Newton·~·-_- :·si~- c;;,nSiderar las 
fuerzas m6sicas 1 podemos_ dcscribir:-_cl camport-nmiento cl.istica 
del medio a través de. lns ccuac'ioncs de movimiento, y poste­
riormente llegar ·a expresiane's :-~e:·- las -_Funcio.ncs. de onda Ellas­
ticns. 
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similarmente para las direcciones v y w : 

( s I 

l • 1 
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donde el opcrndor v• significa: 

d' d .. d'-
+ + 

dx 2 dy• dz 2• 

De estos rcsultndos podemos obtener fAcilmcntc la ecua­
ción para los dos tipos de ondas elásticas. 

Si di!erenciamos 
pecto a Y. y a (6) con 
tenemos: 

a (4} con respecto a X, a (5) con rcs­
respecto a z, y luego las sumamos oh-

equivalente a .U.:.:: ... (71 

, .n... 
-¡;. .... 

es decir la velocidad de propagnci6n de la dilatación, D • 
es: 

1 B I 

•• - [-~-~-~~-) t/% 

por otro lado si eliminamos de las ecuaciones (S) Y.(6) 
diferenciando ln primera con respecto a z y a la segunda con 
respecto a Y dcspu~s restándolas obtenemos: 

• ,}!-"!fx. #JQZW"I ..... 19 1 

donde wx es Ja rotación alrededor tlcl eje x, sccj6n 1as- defi­
niciones (2) .. Bs decir cuando eliminamos Jn dilatación ln 
parte rotacional se propaga con una velocidad: 

\'" .. < µ/p >. 1/z \1DJ 

Estos dos tipos de ondas que se propagan con velocidades 
VR y VD son las que se conocen como ondas TRANSVERSALES y 
LONGITUDINALES.respectivamente. 
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3.1.2 Ondas Superficiales 

En un medio isotr6pico sin fronteras 6nicamente se pue­
den transmitir dos tipos diferentes de ondas; sin embargo si 
existe una frontera se pueden producir ondas el~sticas super­
ficiales. 

Estas ondas que son similares a las producidas por la 
gravedad en la superficie de los liquides y fueron inicial­
mente estudiadas por Rayleiqh en 1BB7, demostr6 que las ondas 
superficales decaen rbpidamente con la profundidad y que se 
propagan a una velocidad un poco menor que las ondas inter­
nas de tipo transversal. 

Es decir que la velocidad de propaqación 6nicamentc de­
pende del módulo de Poisson, por lo que debe esperarse un 
comportamiento poco dispersivo y con poco cambio de forma. 

3.2.3 Reflexión y Refracción de Ondas Elósticas 

Las óndas elósticas longitudinales ó transversales 
producen cuatro ondas al interactuar con una interface, dos 
de ellas son reflejadas en el mismo medio y dos mós son re­
fractadas en el segundo medio, debido a la conversión de modo 
do vibración que se produce durante la interacción. 

Las condiciones de frontera en la interface deben ser 
tales que las siguientes cuatro cantidades sean iguales a am­
bos lados de la interface : 

i) los desplazamientos normales. 

iiJ los despalzamientos taiigenciales. 

iii) los esfuerzos normales 

iv) los esfuerzos tangenciales. 

Existen cinco ondas que van a contribuir con sus despla-
zamientos en la interface que son: la onda incidente, las 
dos reflejadas y las dos refractadas. 

Considerando la ubicación experimental de forma que las 
ondas viajan sobre el plano X-Y y que el plano x-z es la in­
terface, las cuatro condiciones de frontera las.podemos ex-
presar as!: · · 
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U• Z \'a • ::: \''> .1 :0:: W~ • ~ Wb 
hll I: (~}a • ~ (C">t:-}I, 
t.•n !:: Coyx1~ .: .:;:: (cy,.1b 

Z C-:'r:- .. >a " Z (c-='1}1, 
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(12] 

en estas ecuaciones catamos denotando las sumatorias con el 
simbolo ~, hemos asignado el subindice "a" al primer medio 
y el subindice "b" al segundo medio. 

CASO I INCIDENCIA DE ONDAS LONGITUDINALES 

Designando a «l, q2 y ~3 como los 6ngulos de inciden­
cia, reflexión y refracción de las ondas longitudinales y los 
6nqulos ~l Y/32 como los ángulos de reflexión y refracción 
de las onda9 trnnsvcrnnlcs qenerndns,(vcr figura 2) podemos 

referirnos n lnn condicJoncs establecidas previamente pnra 
expresar lo siguiente: 

sen [oia/c1l - aenl-:-2/c1J • sen l(fa/C:!J • 
• ~""'n C•.•:t"•:'lll • t:J•~n tf1'll"c"'l 

( 131 

de tal manera que el es la velocidad de las ondas longitudi­
nales en el primP-r medio, c2 es Ja velocidad de propagación 
de las ondas tranversalcs en el primer medio, y c3 y c4 son 
las velocidades ele propngación de las ondas •longitudinales y 
transversales respectivamente en el segundo medio, y con Roa 
y Rob las densidades en cada uno de los medios. Asignando los 
mismos sublndiccs pnra las nmplitudcs "A• de cada onda: y 
substituyendo en las condicionas de frontera prcvJamcnte _as­
pccificadns obtenemos: -

1141 
;., tA1-A?) :.:r.1s«.•1) + A!I se11(fiz> - ,\.1 cos<c ... ) - A., :!':ftn(/?a>·• O 

. •• . ( 15! 
HI (l\t+A:r" ;';.Oll((."_t) + As CO"!l'C/?7 ~ - A t :senC'!9~0: + As ccaS<¡b) - 'o 

,, \(161 
u,, (!\t+A?..l -:1 cosC2,f?:!,.:0A3c?.ser1t2(.'::_~~-A_t_c~-(,°?'J:o!"°.:-C>cos~Z(}:r).;~·-.::_.~'--'. 

"" r.t<.'(:'?/p~>-0-senC2/'b.>·;:;-_ •_--:-c,O:U _:'=~::;c:~_t,,-::.~~-'=:--~:.,i0'~·7''-c'"'-~:o::'."-:--,---,- :~-
- - " ~~~;:~ ·-·;-,. ·--.~-~":: '. 

7.- - ' _-:'.;, __ _;---~t:·:.:~/;~ .. :--··;;.c,:--:::>~,--:';.)_\,,\:.-.~,--;:,-.<"--<·'""' -.:. ;_.·_(17) 
iv1 /:"' 9 tCtu-A:!)Sc>n(21t1)1"."'A:tC_c1/cz>-::os(2(Jt>l- A:1Cc1{cz~co:s<2/1z>. 

- p~ C4 tA'· ci/c:~) -~~.,.~;~->~~._-,_~~~1~'-~~-~~,:~:S°,~-~~iy11 ~..;':º · ·---
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/J ... 
<>) r• , .. 

• 

~ •• 
·'· 

b) r•. 

Figura 2. ReflexiOn .y Rcfracci6n de ondas el6sticas. 
V.n la figura a) sa mucstra·una_ seffal ac6stica 

longitudinal 1-1 de nmplitud. ~l incidiendo en el 
plnno Y •. y se producen 4, nu('l·.tns soff.ales en la in­
terfacn, _ uno lonqituclinnl· t-1- y, una transvf?rsnl (+) 
a cadn lndo __ dol __ plano. __ .. __ _ 

En la fiqura----h}"' sc--mucSt:i'a' lo mismo para una 
scfilll transvcrsnl (4--J de ilmplitud Dl-. -_-
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te y utilizando la ecuación (13) para obtener expresiones 
para los valores de las Amplitudes de cada una de las ondas. 

VDmos a resolver un ejemplo: 

En el caso de una onda longitudinal que incide normal­
mente al plano, podemos observar qUc,utilizando la ecuación 
(13~ todos los dcm6s 6n9ulos son CERO. Al substituir este 
resultado en cada una de las cuatro ccuacionr.s de frontera 
obtenemos que AJ y AS desaparecen y que las soluciones para 
A2 y A4 son: 

Az ..- AtCpt. C3 -¡'>1 r.1)/(f'b r.9 _,. pa. et.) 
[18) 

A4 Al 2(.111 et. / (p., C3 + pa. ctJ 

Cuando ·p .0"" . .Pb y clmcJ entonces 
decir, no hay rcífexi6n en la interfase. 
tra que el modelo propuesto se comporta 
servado experimentalmente. 

n2~0 y A4-Al ; es 
Lo cual nos dcmues­
de acuerdo a lo ob-

CASO II INCDIENCIA DE ONDAS TRANSVERSALES 

Ahora veremos lo que sucede cuando una onda transversal 
incide una interfase , en este ejercicio asumiremos la misma 
nomenclatura del ejemplo anterior. solo que cambiaremos las A 
por B y las a pur h. Es decir, la oncla incide con amplitud 
Bl y a un ánqulo bl sobre el plano X-Y, al interactuar con In 
interfase en el plano X-Z ne producen cuatro nuevas ondas con 
amplitudes D2 y D3 de la transversal y longitudinal refleja­
da, y B4 y BS para la tranversal y Longitudinal refractada. 
( Ver figura 2.) 

En este caso es importante hacer notar que la dirección 
de vibración de la onda transversal al momento de incidir 
con la interfase debe ser especificada. 

CASO II .1 ONOJ\ TRJ\NSVERSJ\L PJ\Rl\T,F.IJ\ AL F.JE •z• 
Veremos nhorn como al incidir 

lela al eje Z "no" se producir~ la 
pondiente. 

una onda tranvereal para­
ondn long~tudinal ·-corres-· 

Sea la onda de amplitud Bl la incidentc_la:a2:reflcjada 
y la ns la refractada con un _á_ng~l_o ·aado p~r~-<- ' 

scn<(b)/t::t~n<(?a>_,. c../cz_-: ·-;-_·;-·-- ______ ---· 

Para el caso de u·nn--on(i'~:: ti~n~~~r-~~i;_:-~·o'il_\~~~imiento -pa­
r<::ilolo al eje z, y rcCiriéndonos '<I .lOs.:·condicioncs de fronte­
r<::i est::iblecidns al incio de _esta ·sección --_(12), podemos ·decir 
que 6nicnmente,.son importante!! lns -·segUfidas 'partes de las 



41 
condiciones ii) y i v) '. 

ResolviendO estas dos condicioneS llegamos a: 

t20J 
cu - +_ uz· - __ t:s., _• _o 

, ___ . :.-: .- .... 
~'~ ·_rr_rÚÍ~~;·,_a·j ~-0_1.:.Dz', -li"I ~., SP.U(~!-:1> • O l21J 

En-estos'rcSúltados observamos que las ondas BJ y B4 han 
desaparecido¡.·_ es:: decir que no se produciran ond<>.s longitudi­
nales· ni,- reflejadas' ni· transmitidas cuando se cumplan estas 
cond~c;io~~-s-~ ~-J'.~--:. · . -.~ 

CAS_O_:'II_~2 ONDn TRANSVERSnL PERPENDICULAR AL EJE •z• 

-_-_.·.,_::_.,<·_}-~~~~~~~-e'~~~b¿-,_~~~Óra -- que- - la 
orienta-ci6n-·perpcndicular al ejf! 
guiente~·r~_la~_i_6n_,;para los l!.nqulos 

onrla t.ransvrr~rtl .tJeneo -una 
Z podemos cstablcCer la-si­
dc las 5 diferentes ondas: 

·~cn(f11/(:z) _• S!?U({?'/r.z) • sP.n(az/c1-1 
·;·--'nonCr.o:J/<'!'.ll -. sP.n<!'1'1/c1l 
~"-

22J 

En Cata :,,~·~,:~I-~16~-:'~~~~~~o~ ,- tu~~r ---C'~ '~u ente~:' }~~ '~~,a~~~;~-~~~n-. 
-- dicionC!s::do "!runtorn:-_cstnblcciclns provinmonte~_,dc -.las,:_q.uo __ :po~ 

demos obtener. relaciones para lns ampli_tudcs¿-de las ondas:~. 

' / ;,; 

"''"'"'"·•:<n•>+·~•'cos<~•~~;.',:Ifrbt::f~k,n,, •.• i:,J>.· 
<O.+O~>e<>s;n•>+H/~.~;.~,z>-~~'j.;~<~>-ri~ c~~~,;;;~u , •/~ :::. • 

º~'º·;"~'SC:~1·Jfti5~~{~~~'i'tt•~~'.f~~>~~ ~·"';-~~' · -···º 
;- f'!'--cz'~l<Eti_:--Pr.)cu1"1(;;i,(J1-lt_!1~r.,./.-:1:>s"'11(2.;ior.)f:---~ . ~. ( 261 

'-:i;:'_;:-_~;:=:::· f'-~-'~f:~:}.c~.~~" ;_~ ~ ·:.;i::~.n.~~-?-~.)_.:.~:-1.1' .. ~Ó!Í(?.f,3)1 '"--'O 

:·. "º., i_f~,~~-~:~~\:~~)d~-~1~~~:~~- -~'.~~~r~·;;~:~~~'.~~-c-i'ri~- ~-~:~i~-~~ic:u ln r.l- ,- ab-

scrvO.moa .,quo:_ no·:~sn\Pi~aUCC.n';"Ofn1iiS-_·.1ungi.tudin~le_~: y :se ~impli- _ 
ficari_,1as.1. ¿.cuacioli_cis ,::n.:_:¡\z< :..·:~;::::>~~;'":; ~-~=:-~:-;~<;:; -_,-,:.·--:::.:'-:·;--_ -·; (-;.-

-- - --·-'·-'-- '--·~_,-;_,'.~~-:\ ·:-o:":::s':'/-~' ''--~' :.~-2t:.:;:L~;::_.~·;¿<;~:'..:::'..::-:;:·' ,".,:-f"~-r --: __ «:·· 
-· --·- -ór~~:~;~~~:;-.=~~"-~'.:;t-'.~;::~:¿-7':· ·-·-"'"'"""°'e-.,,-.. o-, 

'.,:·'·· ··.'!'"~;;.. .. - •;•-'.·~; .... C7-. "~ ... 
·~·, f::'ztfl.:i.-D;Ó e·- cr.o,, ~/,~~··~ ·~­

·,\-·. -;,-: . 
Cunndo. _ l n . V~ ¡¡;;;1~1¡.;;1-:· (le· __ :_:~: p~~-~~·~/~~:i-6n en_: 'Cilln 

misn•il_ entonces-.- _n?_- so_.-p~ucluc_c reflexión· :p~r: lo 

127 

. (2B J 

~~cl·l~s os 
qu".l D2"'0 

lo 
y 
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... continuaJtas ? ;" b lo11inio de Jie"Pº hma 
718.e !Mplitud ''" puntos> 
662.& 

6116.9 

559.9 

f ,. 
494.9 

\ \..J 418.9 Q '1J 
dr " e 

382.9 

326.9 

Z19.9 

214.1 

m.u 1 
UI 

1 • 4 s.u 

Pi9ura J. T~cnica de Presentación Ultras6nica en 
modo •A•. (1\mplitud U.Arb. -vs- Tiempo U. arb.) 

a) Seffal de excitación 
b) Seftal de eco del barreno a 1/4 de profundi­

dad 
e) Seftales espurias 

nes mOltiples y 
d) Seftal provenrentc 

provenientes de.rcflcxio­
cambios de modo 
del fondo del bloque 

1 
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BS=Bl. 

Cuando substituimos el valor de J"& por CERO estamos 
considerando el caso de una interfase libre, por lo que las 
ecuaciones obtenidas en la sección anterior pueden ser dedu­
cidas de estas. Debe tomarse en cuenta Onicamente las cuatro 
condiciones iii) y iv) y podemos llegar a esos resultados. 

3.3 . METODO ULTRASONICO PULSO-ECO 

Los resultados obtenidos en la sección anterior nos per­
miten hacer un an~lisis m6s cuidadoso del comportamiento de 
las ondas ultrasónicas en el interior de los materiales. Nos 
da información de los diferentes modos de vibración que exis­
ten en los sólidos, de la conversión de modo longitudi­
nal-transversal, y las leyes que gobiernan la reflexión y la 
refracción acOstica. 

De esta forma, aprovechando la capacidad de las 6ndas 
elásticas ultrasonoras de reflejarse con suficiente amplitud 
en las interfases, es posible -localizar" discontinuidades 
midiendo el tiempo de viaje de un paquete acOstico compacto, 
multiplicAndolo por la velocidad de propagación. T6cnica que 
se conoce como Pulso-Eco. 

Este tipo de información, que es de hecho unidi~en­
sional, se conoce como presentación "TIPO A", denominación 
derivada de los sistemas de radar que funcionan bajo princi­
pios completamente similares. {Ver rigura 3.) 

Las ventajas de la técnica comparativamente a otros 
métodos de in~pecci6n fueron previamente discutidos, sin em­
bargo, sus limitaciones, relacionadas con su confiabilidad 
por interpretación, han orillado muchas veces a su rechazo. 

De hecho, en piezas con geometrias irregulares, con 
materiales muy dispersivos, 6 con alguna otro factor en con­
tra, se requiere de personal técnico ~ltamente calificado, lo 
que redunda en la falta de confiabilidad. 

Paralelamente al desarrollo de este mótodo unidi­
mensional, se han ido desarrollando sistemas que basados en 
el mismo principio permiten la visualización bidimensional de 
las piezas inspeccionadas y de los reflectores presentes en 
ellas. 

A estos procedimientos se les conoce como técnicas 
de visualización tipo o, O y e, donde las dos primeras son 
cortes en el espesor del material y la tercera es una vista 
superior de la pieza. (Ver rigura 4.) 
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Fiqurn 4 ._.··~~e:~-~·-~~;:_· rlc" ·P~Cs-~~-t~·~-i"Ó~-. :-~:~~-:-~ocf~· "B",' 
"C"y-"D".>·. ;- :_ -.-:·:_· .. _,'- ;_. ·:-/''-:>'~_·_<:,~'_:,-'.;.·.'·:_·-:" '.:.''.'- .' ·.- _ . 
Ent.nR vista e corrrsrionrlen_' · a presentaciones - hechas 

inclivlc111<1lmcntn.flr> r.¡¡rl;i unn el,.. ],,s c-11r11s rlr-l 
l·loquo, . port:c-n~cJrndo --·a-:·::10 ___ Vlsta_-:-:c:Frontal, _-
Vistn_ 'de _,Plant:n -y--.Vlst:a _ f.zitc_r_~l~'..r:'.(.'BP_ec:tivamon----,-·-
'tc, --Ver -tambil-nC-1a-o_ Figura·c·s-:- - e - • • 



Estos m~todos asocian 
transductor sobre la superficie de 
dad de las discontinuid.:ides. 

45 
la posiCión relativa del 
la pieza con la profundi-

_ Actualmente gracias n la aparición de_·los microsis­
temas de cómputo, es posible ofrecer tambibn vistas Tridimen­
sionales y composiciones isomótricas de las piezas. {Ver Fi­
gura 5). Con estas técnicas, se ofrece al inspector una 
herramienta mAs poderosa para su toma de desiciones, inclu­
so, es posible automatizar el procedimiento. 

La composición gráfica de los defectos en el inte-
rior de la pieza, permiten apreciar claramente su posición y 

·distribución a lo largo del objeto. Si bién, no se dan ma­
yores detalles sobre la geometría y las dimensiones precisas 
de __ los reflectores, la información presentada es de qrán 
ayuda para el inspector, 

El sistema desarrollado durante este trabajo, per­
mite hacer presentaciones digitales tipo A,B,C,D, 3-D e ISO­
METRICOS: además, gracias a que la información se encuentra 
en el sistema de cómputo es posible realizar cualquier tipo 
de manipulación gráfica ó estadlsitica de los resultados, 
as! como cualquier requerimiento de automatización y "toma de 
decisiones". 

En un 
integración del 
cómputo para la 
resultados. 

capitulo posterior se 
sistema experimental 
captura, proceso y 

darán detalles sobre 
y de los programas 

presentación gráfica 

lo 
de 
de 

Utilizar la información ultrasónica basándose Uni­
camente en el tiempo empleado para el viaje de un tren acós­
tico, significa un desperdicio importante de información con­
tenida en los paquetes producidos durante la interacción con 
las discontinuidades en el interior del material. 

_J.4_ MODELO DE ANALISIS.- POR DIFRACCION 

El método de pulso-eco, si_bien aumenta la confiabilJdad 
de la prueba, toclavJ a presenta -·u-na serie' de dificu1 tncles como 
son por ejemplo, fnlta de informa'ci6n sohre las dJmensioncs 
~reales"_ del reflector, de - su orientación, y de. su forma 

· geomlttrica, · 
;:'.-. '::; . ,, . 

; _i::st-aS7 iim.i taCiOn-eS-o'----csc-' · V:UeiVeñ._;~_mttS~--.i.iTIPortant.es cuando, 
precisamente_ de la. geomótria y- de- las __ · dimensiones de una dis­
continuidad depende una-decisión ·ae calidad •. Por ejemplo, no 
es lo mismo tcr.er porosidad. · (¡ue ·:·una fisura· ·ya iniciada en 
una zona- de alto esfuerzo. · 
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,Prcscntaci6n.Isorii6tric.D. y Tridimensional 
(30) .del bloque. 
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De· hCcho,. los criterios de mectinica de .fracturas de'pen­

den ·de_ estas-dos caracterleticas para determinar·s1·,una dis­
continuidad se· encuentra por arriba del tamafto critico·,~ tal­
como lo- discutimos en el primer capitulo de-este.trabajo; - · 

'Hasta e-1 momento se 
distintas: 

l.) Desarrollar nuevos modelos basándose en el modelo elAs­
tico clásico, incluyendo el efecto ondulatorio. - Ver 0 por 
ejemplo a Chapmnn R.K. (1987) y a Achenbach J.B.-(1980}. __ .Sin 
embargo, por el momento, estos modelos son todavla incapaces 
de ser aplicados en la prAtica. 

2.) Utilizar modelos ondulatorios generales. Ya que-conside­
rando las condiciones experimentales pueden ser aplicados-pa­
ra explicar el comportamiento del ultrasonido. Esta alterna­
tiva paremser la mAs viable, analizaremos ahora las razones 
de ello: 

Esta segunda alternativa, desarrollada en su mayoria 
para ondas electromagnéticas en óptica, posee un gran respal­
do clAsico y a pesar de su formalismo, los resultados tienen 
una interpretación fisica normalmente clara. Lo que la huce 
muy atractiva para analizar los fenómenos ultrasónicos. 

Pero,¿ Cual serA el limite para la aplicación de los 
modelos ópticos al ultrasonido? • 

Podemos asegurar que la gran diferencia que existe en­
tre estos dos tipos de propagación es la naturaloza de la 
propagación: en el caso electromagnético, formada por ondas 
vectoriales eléctricas y magéticas, y en el caso ultrasónico 
por ondas elásticas escalares en el caso de propagación lon­
gitudinal y ondas elásticas vectoriales para el caso de pro­
pagación transversal. 

Es decir mientras no incluya el desarrollo ninguna 
consideración especial sobre el comportamiento eléctrico ó 
magnético de la onda, y mientras se considere en forma ade­
cuada la naturaleza escalar ó vectorial, consideraremos que 
el tratamiento de la óptica es aplicable al problema ultrasó­
nico. 

Aprovechando los modelos--oOOulatorios del ultrasonido 
han surgido dos tendencias t_e_cn_oló.gicas para resolver este 
problema: 

1) U primero de ellas utiliza la información de fase 
contenida en una perturbación ultrasónica continua, de la 
misma forma en que se utiliza en la holografin y tomografia 
óptica. 

2) ln segunda utiliza -los criterios de difracción 
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ondulatoria para analizar los reflectores, usando los princi­
pios 6pticosf convencionales. 

El sistema experimental desarrollado en este trabajo 
permite el análisis y el desarrollo de ambas tecnologias. 

La segunda alternativa es la que nosotros analizaremos 
con mayor detalle en este trabajo. 

Estudiaremos con nuestro sistema 
obtiene de la difracción producida por 
interactuar con una "discontinuidad" de 

la información que se 
un "tren" acóstico al 
geometrJa regular. 

Esta propuesta es equivalente a la los estudios de di­
fracción en óptica. En cuyo caso utilizan láminas que tie­
nen perforaciones con geometrias conocidas, y se pretende 
predecir el patrón de difracción producido por ellas. 

Para nosotros es conocida la "seftal de entrada" y tam­
bién la "seftal difractada•, tratando de relacionar estas dos 
pretendernos obtener información sobre la geometrJa de la dis­
continuidad. C ver figura 6 ). 

3 .4 .1 MODELO DE KIRCHOFF PARA LA DIFRACCION ULTRASONICA 

Neubauer (1963), escribió uno de los articules clásicos 
sobre difracción por ultrasonido. Las consideraciones que 
hizo Neubauer para resolver este problema son las mismas que 
utilizó Kirchoff en su modelo de difracción por reflexión, y 
que son~ 

a} Sólamente contribuyen a 
seftal difractada los puntos contenidos 
reflexión. 

la formación de la 
en la superficie de 

bJ Se considera que existe un plano tangente a la 
superficie de reflexión y perpendicular a la dirección de la 
onda incidente. 

_ _ _ _ _____ c) se establece como condición de frontera la con-
servación del momento en la interfase, durante la reflexión. 

d} Las distancias entre la fuente, el receptor y 
el objeto siempre serán mucho mayores que la longitud de onda 
utilizada. 

e) La superficie de reflexión debe tener dimensio­
nes comparables con la longitud de onda. 

En este trabajo se parte de una solución particular de 
la ecuación de onda 



Qi5continuidad 

Scn;J de Entrada 
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ri 

PLl\NO TANGF.NTE 
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JlZ 

' !iUClcrlicie del 
rcttector 

figura 6. Clifr;i.ccion Ultr;5onic; 
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que de hecho es la solución para é1· 9ns·o. Par_ti~~l~-~·- de la di­
frac~ión óptica de Frosnel. 

Con "' y 

considerando que la distancia entre la· fuente ultrasónica y 
ol plano tangente es ri (ver fiquro' 6; ·,obt~nemos: 

~::__:·i - - ~. -

hi 

donde: 

o b exp -(-i2 

ªª b• 
exp (-i 2. f'f ri'} 
A/ri exp < -i 2 'ff f tr 

;;:-;-;-; 

- [ 301 

ri + z es _lo distancia :ao·:1a ~~e,nte: al plano y· del 
plano al reflector-~·-

La vo~ocidad- do un °0- .~~~an"~.~~-~a~~~~·2·J.~~-idont0 la podria-
mos expresar como: 

·, _;.-~ 
- --"'-' -
' ,_:;~ . 

vi a - . dh/dri_ .;. ik h.i_, 
'.,,,< 

donde k• 2 .r( /J. 

lJll 

cuma ri >> -.r. eritoncea: ·_;·-_·:-,.:,,,'~~ ·)._~;·, --<:~:. 

Do ac::r:oi c:nh~~ ~t~~ji~,~~. d~•frontcra, la fuorza

1 ::~ 
opone·_-_ la.- superficie :·i(:la_~--. r_eflexión_·_ del(_~.tren~ ac6stico es de 
lo mismo magnitud .Y,. ·en - sentido2.contrario: que_ la aplicado. Po­
ro el caso· de.:: la:'.}·_componentej{ .. n~~ol:: o.:·1a, superficie podemos 
decir que. la_ ondn. ref_l~ja~a __ '.e~ __ :_._::-:;:;:;c·_.:.,~! ___ -_o-~--· 

-. -- ... <> :~-; ~ '.'' -- . ; ,'-~--'!.' - ,; 
,- . '· ----: ::,:, '·'::_,_._ l/.'. '----· l 33 J 

d hr .a·,-:-'(. 'i::·~~'~. :;:-k/:~~7--2·:'.¿n' \'f"t'.i J h'1-:·e-Xp X~i.4--f(-Ai'ÁJ cos ( ~)da 
•. -;' ·" . ,_.;;;·_;, ''\~ • .-:-- ::-~:, .;.¡_~ 

._. ·-;,:·.·-.·>::·o·-'~>· -:,-_::~~'-' ~:~;::,·;-i'?(;.',(·.-, 

~~~d~. ~~~>.::~j-~.?r·ri?;~~~:.t-~~:¡~_:t~;::~t~:·:.'~;.t~-~1:<,:;-,~~-::: ... -;:·~~:~~- .::.-_' ____ . .... . .. .. _ .. 
_- -es ·decir;· __ --'-'_·_· n •-¡_rr .-::::repreSc_nta·~:';:'.'un"'.;_" rcfl<?ctor~'clP._ --e¡¡ l_i br_n_ci6n ,­
- -per(>cndicÜl"ñ r :.-ni:-·:~hii if iiü:idcl\t-o;c-y \ tii'n9C-ñt~c---,--a- '..1 a-.-~stipcr C J'ci o ~-r·c..: 

flectora -,desconocida • .- -:~":;~:.: "r/i- -.0:- ·;>J~•./ ~·-~~'-- "·'-::' /.-''- ,--. --.,,-: :·.~:--'._ ·.:'·, _ 

De {·,i~'.·-:'l~'~-t~{:¿t·:_- ·~;~j'')\-~-~~~e.~~~·~-·~-~-~~·J~-~·~;:~:·.:~.~~:; .. -~~~~·r~~iÓn con la_ 
fr_ecucncia ·, (!).-como :VarJ_abl_e parn··-:-Ja, 'difracci6n_- por rcfl cxión 
de suporficie_s_"gcncr~.l~s· ·_( ~er: ·a .. n_a~ncs_,u. F; ( 1 ~80) ~ 
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134 J 

hr(f)"" [hc<11--/ A-c<1l] Jj exP-c-_14íi'. zf/c)da · 
. ..., -_ -. . - . 

donde: 
· Acal es el arca de --J.-l.·. su~-~:~fic~-~-_,::d~·<;~~i¡~~á-ci:~n 

- la .integral sobre- la·: supe~fi_cie·- proyecf:a?n 
hcal es: ~- '-;:-je· ' 

_, _... . :.: __ .. :;, ,:;.·,.-;;_··o~ f;'-'.--' ·.·:. ,·_f '.·'.e,:_< 

. he•~< f 1: ~,,r::1&,,V f 0~1·~;;',t 1.;~~~~,1<0,l.2 .. : fr f/~ 1 
A_'_la _ecuación-_':_ ( 34 )j_.._. se_; :I-·lc:>-::ii,:ono_cc ,;_coino.:_IN_'l'EGRJ\L_--DE KIR-:-"::: 

CllOFF;. -. y. 'de' clla.;-~'p~demOsJ-:::1cXpre~,ar.;·1n-·-_:re_f_lcXi6ri ';_de._ cUalquicr:_ 
super f icic' cornoJ-:el_~~-1- producto -Sde,_::.:_·:~ u_pa '' f_unci6ri_:;· de_c;ca libración -

( hcal l ~con .~;~;~.~~~:1;.~~~g;~~",'¡~t.o,.·}~.kirr·f !f4·1~1~r~~~~~;·;+ . 
-:·::~·F:(f >:(--;·-·r i.1/ :.Á~á:~·:f·"J :'-\/Jj-:~~- 'exp c_~i 4·1?:(i_f(c._>da = 

·; ·r.a- ·cuai ~\;~[.:~~~~n~~-. la 
perficie reflectorn ~ . -......... · .. , .. •··• ,..... • ··c==-·:·_·o···-·: 

Por lo tanto: 

hr(f) hcal(f) • F(f) [36] 

Este resultado es realmente importante. ya que nos per­
mite relacionar el rcsult<1do experimental (hrl con funciones 
fácilmente obtenibles (hcal) y (FI. r.o que nos nbre las puer­
tas paro hacer análisis de los resultados experimentales. 

3.4.2 DIFRACCION EN SUPERFICIES DE GEOMETRIA REGULAR 

Haincs (1980) continuó su trabajo analizando los resul­
tados que se deben obtener como Rrespuesta al impulsoR de al­
gunas superficies de gcomctria regular (cilindricn, csf6rica 
y plana). Lo que ha servido como guia de comparación de los 
resultados experimentales. como lo veremos en seguida. 

De acuerdo con la 
tituir el valor de (Az) 
perficie reflectora. 

cxpresion (34) es indJspensab]c subs­
que represente la gcomctria de la su-

llaines prcG·~nta un análisis cuid.;:adoso dc estas superfi­
cies y realiz,, l 1n t1prr01cinnf"!'l nr<.-r~,,rins r•""rll llr1Jnr f"Xprr.o­
siones en el dominio del tiempo de ln "respuesta nl impulno" 
de cada uria de rilas. 

Los rcsult&:1dos ne muestran rn las r.iguicnte!l C'C'u.-.ciono:-s: 



Superficies ·cillndricns: 

f(t) 
(e t. ) (: r-C~/2 l 

O<t<2r/C . (.::'.;1;:7;::~;¡;;¡-:;.¡-9.; 
-supcifiC1eS-'éSféri~~S~: :,_ ::_¿,·. 

. ~ ~ 

·-· :i;;; .. - ~,,:. :f~/-:~~~: ::-/l"'_· -·-:·:·,,:--

f-~-~~,f'.~;. -~('_~,X~~'-~J_<~:~??·'Ct/2'}'.'~:~f~: __ '.?~{'.~~,~~~~_;~-< 2 .. / 
. __ 

. - _'.7;-¿~i~~~~-}~;¡~~~~~:~iv!;·;~~~:1;; ~-''.:;,--" '.-•,- r. C.; 

y. sUpf!r_f~ Ci Cs-'j::i~-~~--~,-~-:::~~;;~;1::~:'.~;~t~~ :-,~~::;~~~¿~'-~·,'_:} . <~--~ _ · 
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(37) 

-lis. J - -

·---,- __ ,,, , ~'-~.c_:_~'-.. :.·.·.:~_~_5.:.:- .. -~"'' ._..,;:-- ;'·--.".;::-· ·,·;'~;-:::,~~\:.- /-;· 
- - :'.é;~;J/;~ :\'',;:"'_di~-~: ,.'f:-;':_':.-;.:-, ~-i~- -

-:~ti~~ (¿~~E~~~~~~~~,~~p;t~lil~{f~;~~~~l~~~~ ~:,~:9luo •··_ 
se han sustituido-'.'los ·valores: siguientCs: '!.':~-~- --~-- .. ;-'-.. 

::~:.:ª:~kii~~ll.~J:;~ 
~::-, f{~S_; '-~~··.,,::;-' i ncl i nn_ci 6n_ 'ele ;:J_~~-~~~r:~flO:~.~~-: 

- y nd~mAé :o:·s~'.~h~\tó~~~:~·?:r,t;~7~:;~--~-~1~~:d.J'i!·.~ /1 ~i}: -; 

Estos v~10J;t.~~li:J!~~~;~Za1 "~ir}:~~JfC·;;ti:j zad~s · º" 
el desarrollo da __ este· trabajo_;_.,~·-Y· nds-·pcrmitJr.6n,·evalunr esto 

modelo en form~ cxpc~rim~n~alt+.·:'-, · · :_.'_->:'.:'~-~: ·!·_:·: 

Con esto~ ,J-~-~~:~:~-a~~~-:~:: ~~~~-~:-;'._ somos· ~~b-a;~:~S-'ac establecer 
un proccdimiento_para 'el· an.6liSis:;· de ln!l scfio.lcs obtcnidns 

_durante un~ _ in~p_ccp_~~-1r~c-º_!l-' ~-~!:~.e_!!_~_nido .-: .. 

De acuerdo a la ccuaci6n­
tria de nuestro reflector lo 
deconvoluci6n_dc las .funciones 

( 36) para prcclecir la gcome-
6nico que debemos hacer ee la 
~i:<~J/hc~l(~). 

E!Mpcrim~nt:;ilmcntc C?stc ctilr.t1lu aa puecln r(HllJznr uhta­
nicndo lns funciones dr. la supPríicic desconocido y de ln su­
perficie de cn1Jbraci6n y efcctunnclo la opcrnri6n. 
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Jo1dnla dr írtcurncla IJ11pul4 

Figura ;. Respuesta al Impulso de un ci l lndro, una e•fe­
ra y un plano cuadrado lncllnado. 
[Amp. U.Arb -vs- t 14.4 mlcroseg/dlv1 
CAmp. 10dB/dlv -vs- Free. 1. 78 Hhz] 
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Es decir que lo Onico que tenemos que hacer es verificar 
que los resultados obtenidos de la deconvoluci6n coincidan 
con alguna de las funciones mostradas, de forma tal que poda­
mos determinar la geometria del reflector. 

De hecho este análisis coincide con los resultados pre­
sentados por Nabel (197B) (6), en donde analiza esta interac­
ción como un sistema lineal. Los resultados obtenidos en es­
te trabajo coinciden con la ecuación (36). 

En los siguientes capitulas veremos como podemos anali­
zar este modelo y evaluar su alcance y limitación en las ins­
pecciones ultrasónicas reales. 

3.5 OTROS RESULTADOS OPTICOS QUE PERMITEN EXPLICAR EL 
COMPORTAMIENTO ULTRASONICO. 

Siguiendo la misma linea de pensamiento expuesta en la 
sección anterior, utilizaremos ahora algunos otros conceptos 
de la óptica que nos permiten explicar el comportamiento del 
ultrasonido en el interior de los materiales. 

3.5.l DIVERGENCIA DEL HAZ ULTRASONICO 

La construcción de los transductores piezoeléctri­
cos se realiza utilizando un cristal normalmente de geometria 
circular, que está soportado en una resina. La excitación 
del cristal se realiza inyectando un pulso cl~ctrico entre 
las dos caras del cristal lo que provoca una "deformación• 
del crital de forma que produce "ondas elásticas longitudina­
les". 

Algunos de los aspectos que mayormente cuida el fabri­
cante son : La forma y la duración del "tren" acóstico: la 
frecuencia y el factor de calidad y la impedancia eléctrica. 

Podemos considerar 
cular (en general) de 
planas. 

al transductor como una membrana cir­
dimensiones finitas que genera ondas 

Por lo que de acuerdo a los modelos de difracción óptica 
estA sujeto a los fenómenos de difracción. 

Experimentalmente se observa que el haz acóstico es di­
vergente y se ha encontrado que esta divergencia es propor­
cional a la longitud de onda é inversamente proporcional al 
diámetro del cristal. 

Utilizando el calculo de la difracción de Fraunhoffer 
para una abertura de geometria circular encontramos que la 
forma corno diverge el haz de luz está definido por el patrón 
de l\.iry, de tal forma que lo que se conoce corno el disco de 
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Airy determina la sección transversal del 84% de la energia 
luminosa; la expresión que indica la divergencia del disco 
de Airy es: 

(40) 
sin CA)• 1.22 A/o 

donde A es la mitad del Angulo de divergencia 
Á es longitud de onda 
D es el diámetro de la abertura 

Esta expresión coincide perfectamente con las observa­
ciones experimentales del comportamiento ultrasónico. Y es la 
que normalmente se usa para calcular la divergencia. 

3.5.2 LONGITUD DE LA ZONA DE DIFRACCION DE FRESNEL 

Los transductores ultrasónicos presentan una zona cerca­
na al cristal en que prácticamente no pueden usarse para la 
detección 6 para la caracterización de discontinuidades. A 
esta región se le conoce como "zona muerta". 

La zona muerta ae'los transductores estA asociada a va­
rios factores como son: la longitud del pulso de excitación 
en caso de usarse en el modo lanza-recibe; las reflexiones 
internas en el cristal y la placa de desgaste 6 la zapata de 
inclinación; y la zona de difracción de fresnel. 

Esta zona de difracción de Fresnel estA caracterizado 
por cambios abruptos en la presión ac6stica que provoca un 
comportamiento poco confiable del transductor. Por esta ra­
z6n es importante calcular la longitud de esta zona, para 
evitar "trabajar" dentro de ella. 

En la óptica, esta distancia se puede calcular y se ob­
tiene la expresión siguiente: 

(41) N = D~ /4~ - i/4 

donde: N es la longitud del campo cercano desde el 
cristal 
D es el diámetro del cristal 
~ es la longitud de onda. 

3.6 VISUALIZACION DE DISCONTINUIDADES 

Para concluir este capitulo expondremos los modelos y la 
tecnologia asociada a la segunda alternativa para la carac­
terización de discontinuidades y que se conoce como "visuali­
zacion" de defectos. 



56 

3.6.1 Holo9rafia Acóstica 

Analizando con cuidado la forma como se generan las on­
das ultrasónicas en los transductores piezoeléctricos nos 
damos cuenta que si en lugar de excitarlos con un pulso lo 
hacemos con una onda continua de frecuencia tal que coincida 
con su frecuencia central de resonancia obtendremos seHales 
ondulatorias, cuasimonocromáticas, y can un alto grado de co­
herencia. ( 11 J. 

Considerando esto podemos intentar aplicar los mismos 
principios que se usan en la Holografia Optica, es decir, si 
enviamos un haz de ondas ultrasónicas continuas a un objeto, 
y la inforamci6n recibida de la reflexión la multiplicamos 
con la seftal de referencia de excitación, obtendremos un pa­
trón denominado wholograma ac6stico". La ventaja de este 
sistema es que podemos reconstruir la información tridimen­
sional de las discontinuidades en el interior del objeto. 

A pesar de ello, presenta también varias desventajas que 
han impedido su aplicación comercial, corno son: las limita­
ciones de longitud de onda utilizable limitan la capacidad de 
resolución del sistema; la presencia de ondas generadas por 
conversión de modos, impiden una reconstrucción clara y; la 
necesidad de ser utilizada con técnicas de inmersión no per­
mite que sea usada en piezas de grandes dimensiones. 

3.6.2 Tomografia Acóstica 

La reconstrucción del interior de los objetos por tomo­
grafía acóstica está basada en la información obtenida duran­
te el paso de un haz ultrasónico a través del material, de 
tal forma que se ~egistra la amplitud en la superficie conte­
nida en el plano de corte. 

Esta información se procesa como 
ecuaciones simultaneas, y se obtiene 

.en los cruces interiores. 

si fuera un arreglo de 
la amplitud en cada uno 

Dependiendo del numero de puntos registrados en la cir-
cunferencia, va a ser la resolución del sistema. --

La princial limitación del sistema es la resolución que 
depende de la longitud de onda empleada; as! mismo, solo pue­
de usarse en objetos con caras paralelas, con acceso a toda 
la circunferencia en el plano de corte. 

3.6.3 Reconstrucción por enfoque sintético. 

Una alternativa para lograr la reconstrucción del ·inte­
rior de los objetos es utilizar un haz ultrasónico muy esbel- _ 
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to, de tal forma que la reflexión obtenida represente Onica­
mente el material contenido bajo el transductor. De esta 
forma, efectuando un "barrido" sobre la superficie obtendre­
mos la "imagen" de lo que ocurre en el interior. En cierta 
forma es equivalente a los procedimientos convencionales de 
Presentación Gráfica tipo n,c,o, excepto, que en este caso la 
"resolución lateral" del haz ac6stico es la que controla la 
formación de imagen. 

El primer intento para lograr esto fue el uso de lentes 
acOsticos, aprovechando las diferentes velocidades de propa­
gación en los materiales. (14) La desventaja de este siste­
ma es que Onicamente se puede lograr el enfoque a una profun­
didad fija. Lo que implicarla el uso de una serie de 
transductores ºcon diferentes distancias focales para "cubrir" 
todo el volumen del material. 

El uso de "arreglos" de transductores [15) es un intento 
por modificar la distancia focal en forma electrónica. Esto 
se logra usando los principios de construcción de Huygens. 

Estos sistemas son utilizados ampliamente en los equipos ul­
trasónicos médicos; pero su elevado costo ha impedido que se­
an utilizados en la industria. 

La 6ltima alternativa ha sido la reconstrucción sintéti­
ca de enfoque, [12] en esta técnica se utiliza un transductor 
con un haz dispersado convencional, se registran todos los 
modos "A" obtenidos durante el barrido sobre la superficie 

de inspección. 

Una véz que se tiene todo el registro se presentan estos 
modos "A" en forma ordenada, la presentación se hace en una 
forma isométrica ó asignando diferentes colores ó tonos de 
gris a las diferentes amplitudes. Esta tócnica de recons­
trucción se conoce como TOF (tiempo de vuelo).[13). 

Analizando con detalle este resultado, nos damos cuenta 
que la reflexión de una discontinuidad empieza a aparecer an­
tes de que el transductor este exactamente sobre ella y desa­
parece una cierta distancia después; este comportamiento de­
pende del Angulo de dispersión del haz y del tiempo empleado 
para el viaje del tren acóstica. Ver figura B. 

Se pueden reconstruir los reflectares usando el modelo 
de comportamiento discutido. Se han desarrollado varios pro­
cedimientos equivalentes como son el SAFT (Tecnologia de En­
foque or Apertura Sintética), ALOK (Curvas de seguimiento pa­
ra enfoque sintético) y algunas variaciones como el LSAFT que 
es una versión bidimensional del SAFT. 

Desgraciadamente la gran cantidad de información que es 
necesario manipular provoca que los tiempos de proceso, aOn 
en computadoras dedicadas sea exagerado, sin embargo los ree­
sultados que se han obtenido con este proceso son espectacu­
lares. Ver ( figura 9 ). 



--

FIGURA 9. USO DE LA TECNOJ~GI/I. DE ENFOQUE 
POR APERTURA SlrlTETlCA ISAFT) 
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PARA CAR/l.CTERIZACIOtl DE RESUI.T/l.IJOS 
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3.6.4 Aplicaciones del Sistema Experimental 

Con el sistema experimental desarrollado en este trabajo 
es posible continuar con la investigación y el desarrollo de 

nuevas tecnologias para la "caracterización" de discontinui­
dades en el interior de los materiales. 

Las tecnologias de visualización discutidas previmante 
pueden ser montadas y evaluadas en el sistema, para poste­
riormente proponer modificaciones 6 t~cnicas alternativas. 

Precisamente esta capacidad de crecimiento ha sido el 
parAmetro fundamental para el diseno y la integración de este 
sistema. 
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CAPITUI,Q 4. DESCRIPCION ·DEL SISTE,.\A EXPERIMEUTAL. 

4.1. J:NTRODUCCION 

A lo larqo-de este trabajo hemos analizado:las distin~ 
tas tecnologias que nos permiten evaluar los materiales usan~ 
do técnicas ultrasónicas, y que son: 

l.) Método Pulso-Eco que nos permite localizar las dis­
continuidades y conocer su distribución dentro del material. 

2.J Métodos basados ~n un análisis más cuidadoso de -la 
infamación producida durante la interacción de una seffal ul­
trasónica y una discontinuidad. A su vez, discutimos dos al­
ternativas; la primera que usa la información de fase y la 
segunda que hace una analogia con la difracción óptica. 

Después del análisis desarrollado hasta ahora, nos hemos 
dado cuenta de la gran cantidad de "herramientas" que se re­
quieren para analizar las •etodologias propuestas. 

Como hemos dicho anteriormente, el principal objetivo de 
este trabajo es el discfto y la integraci6n de un sistema ex­
perimental que permita precisamente hacer estos análisis, y 
continuar con el desarrollo de la tecnología de evaluación 
ultrasónica de materiales. 

La oriqinalidad de este trabajo radica en el disefto de 
una metodología para la adquisición y el proceso de la infor­
mación ultrasónica, que tiene entre otras ventajas una qrán 
capacidad de expansi6n que permite la evaluación y el desa-. 
rrollo de nuevas tecnologías ultrasónicas é incluso de Co­
rrientes Inducidas y de Emisión AcOstica. 

En este capitulo plantearemos el diseffo del sis~ema ex­
perimental y posteriormente cvilluareinos su capacidad para el 
nn~lisis de las seftales ultrasónicas, y para desarrollar nue­
va tecnoloq!a. 

4. 2 COtlF'IGURACION DE UN SISTEMA ULTRASONICO 

El disefto de un sistema de desarrollo siempre implica un 
riesgo muy grave, ya que normalmente se desconocen l<:is "cap<:i­
cidades renles de los equipos que existen en el merc<:iclo, en 
especial cuando se hahla de equipos de ñiseffo reciente. 
Muchas veces la informaaión comercial existente as muy .vagn y 
es casi imposible conocer un equipo hasta un cierto tiempu 
después de estar conviviendo con él. 
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La ónica posibilidad de éxito parece radicar en estable­

cer una lista de requerimientos bAsicos indispensables, y una 
lista de requerimientos deseables, para poder entonces poner 
sobre la mesa las necesidades y los recursos disponibles. 

Algunos de los conceptos generales mAs importantes que 
se deben tener en cuenta al tomar estas decisiones son: 

Compatibilidad con equipos y desarrollo de programa­
ción existentes. 

Compatibilidad con desarrollos futuros en instrumen­
tación y proqramaci6n. 

Capacidad modular de crecimiento en el campo especi­
fico y en Arcas de intereses afines. 

En pocas palabras debe buscarse 
posible, dentro de los requerimientos 
para el desarrollo que nos interesa. 

la mayor versatilidad 
básicos indispensables 

Los requerimientos básicos de la configuraci6n estAn de­
terminados por las caracterlsiticas del sistema y de la seHal 
que queremos analizar. Estas caracterisiticas pueden resu­
mirse en la siguiente forma: 

a.- La excitaci6n de los cristales piezoeléctricos se 
puede realizar utilizando un pulso corto de alto voltaje, una 
seffal continua, un tren de pulsos, una funci6n modulada, 
etc. 

De acuerdo con lo analizado en un trabajo previo [6} 
hemos descubierto que en el caso de la inspecci6n pul­
so-eco es más eficiente la excitación utilizando un pulso 
cuadrado con la frecuencia sintonizada a la frecuencia natu­
ral del transductor; de esta forma se logra una mayor trans­
ferencia de energia y mucha mayor relación seHal/ruido. 

Estas consideraciunes nos obligan a seleccionar uno ó 
varios dispositivos que nos permitan generar una gran varie­
dad de scftales con el fin de investigar t~cnicas eficientes 
para la excitaci6n de transductores. 

b.- Como vimos en el capitulo anterior, la velocidad 
de propagación en el acero es de aproximadamente 6 mm/micro 
segundo para las ondas longitudinales y la mitad para las 
ondas transversales¡ es decir, nuestro sistema de adquisi­
ci6n debe ser capaz de mostrar por lo menos 1 micro segundo 
por división. Y además, normalmente los transducto­
res piezoeléctricos producen voltajes del orden de milivolts 
é incluso en algur.as ocasiones estaremos intereaados en vol­
tajes del orden de microvolts, por lo que ser~ necesario un 
preamplificador antes de la entrada al osciloscopio. 

Por otro lado, debido a que vamos a estar analizando 
"ventanas" de tiempo que pueden no estar directamente rela­
cionadas con el evento da "disparo", es indispensable contar 
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retrasado", para permitir un me-

De i9ual forma, para el anAlisis de senales es indis­
pensable contar con un "digitalizador• con capacidad sufi­
ciente para la captura de seftales de hasta 25 MHz: para la 
transferencia de información a la computadora, y para su 
proceso. Y a su vez, la inclusión de un sistema "Contador 
Universal", nos permitirla realizar las labores de anAlisis, 
puesta a punto, calibración del sistema en forma mAs efi­
ciente y simple. 

c.- La seftal ac6stica se genera utilizando cristales 
piezoeléctricos que resuenan en su frecuencia natural. Por lo 
general, estos cristales estAn diseftados para producir ondas 
longitudinales que inciden en el material en forma perpendi­
cular. Esto significa que no se producirAn ondas transver­
sales asociadas con la conversión de modo. 

En algunas ocasiones, por la disposición geom6trica se 
requiere la incidencia del haz con un cierto Angulo. La 
forma convencional de lograrlo es inclinando el haz longitu­
dinal de tal forma que aparezca la onda.transversal asocia­
da. Si seleccionamos el Angulo de tal forma que la onda lo­
gitudinal sea llevada a su Angulo critico 6 mayor, podremos 
utilizar una onda transversal con .un Angulo distinto de CE­
RO. Por supuesto, existe tambi~n otro Angulo critico para 
la componente transversal. 

Para una interfase agua/acero los Angulas criticas para 
la onda longitudinal y transversal son 15 y 27 grados res­
pectivamente, mientras que para una interfase plAstico/acero 
los Angulas son de 27 y 56 grados. 

Normalmente se construyen transductores angulares de 
ondas transversales de 45, 60 y 70 grados. Esta selección 
depende casi siempre de consideracionas geom~tricas. 

Par otro lado, debida a que la velocidad de propagación 
de las ondas transversales es aproximadamente la mitad que 
las longitudinales, su longitud de ondas es tambi~n de casi 
la mitad que las longitudinales. Considerando que el poder 
de resolución es proporcional a la longitud de onda, las on­
das transversales nos ofrecen casi el doble de resolución. 

d.- La atenuación de la señal ac~stica es provocada en 
su mayor parte por dispersión con los componentes internos. 
La selección de la frecuencia de operación estA normalmente 
limitada por la p6rñida de energia en los materiales. 

En general debe establecerse un compromiso entre la ca­
pacidad de resolución y y el poder de penetración de la 
sefial acústica. Por ejemplo, en los aceros austenlticos no 
pueden usarse altas frecuencias, ya que la dispersión por 
los granos del metal es muy importante. Lo misma sucede en· 
las fundiciones metAlicas, en las cerAmicas, en los materia­
les compuestos, como las fibras reforzadas, y concreto. Para 
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analizar este tipo de materiales se requiere adernAs de gran 
energia acóstica y de procesos digitales que permitan obte­
ner mejores rusultados. 

e. La dispersión, además de su efecto en la atenuación, 
provoca la divergencia del haz acóstico, imponiendo limita­
ciones en cuanto a la resolución lateral del sistema. En el 
capitulo anterior, tomando en cuenta el primer disco de Airy, 
obtuvimos que la dispersión es proporcional a la longitud de 
onda é inversamente proporcional al diámetro del transductor. 
Para algunas aplicaciones es indispensable aumentar la reso­
lución lateral, ya sea empleando lentes acósticas 6 procedi­
mientos de enfoque sint~tico. 

f. Por otro lado, de acuerdo con lo analizado también 
en el capitulo anterior con respecto a la longitud del Campo 
Cercano 6 de Difracci6n de Fresncl, descubrimos que 6sta es 
proporcional al cuadrado del diámetro é inversamente propor­
cional a la longitud de onda. Debido a la irregularidad de 
la presi6n acóstica en esta zona, no se puede utilizar para 
la detecci6n 6 caracterizaci6n de discontinuidades, impo­
niendo restricciones en cuanto a espesor y detecci6n super­
ficial y subsuperficial en la técnica de contacto. 

De las óltimas dos consideraciones se obtienen los cri­
terios para la selección adecuada del diámetro del transduc­
tor, ademAs de las consideraciones geométricas. En general 
podemos decir que un diámetro menor produce mayor dispersión 
pero tiene un campo cercano más corto. 

g.- El poder de resolución frontal dependerá de la lon­
gitud del tren acOstico empleado. Mientras más amortiguado 
esté, mayor capacidad de resolución tendremos. Sin embargo, 
no siempre es posible sobreamortiguar el tren, ya que la 
energia acóstica transferida es menor, además de que el com­
portamiento en frecuencia de los cristales impide la genera­
ción de trenes demasiado esbeltos. 

h.- La precisión con la que se puede looolizar un pulso 
en ·el tiempo, depende directamente de la capacidad del siste­
ma instrumental, por lo que es indispensable que el sistema 
Contador de Intervalos de Tiempo sea lo más preciso posible. 
Para una longitud de onda de 5 MHz el periodo de la onda será 
de 5 microsegundos, y su longitud de onda de 1.2 mm para el 
acero. Es decir, si logramos definir la posición dentro de 
+/- 500 nanosegundos, la precisión de posición será de +/-
0.12 mm y as! sucesivamente. 

i.- Para aumentar la repetibilidad del dispositivo de 
prueba, as! como para automatizar la ejecución de las rutinas 
de inspecci6n de piezas y materiales, es indispensable cont3~ 
con un dispositivo automático de posicionamiento, que permita 
se controlado desde la computadora. 
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j.- Como hemos descubierto en el análisis realizado en 
el capitulo anterior, en todas las técnicas para el procesa­
miento de seffales ultrasónicas interviene una gran cantidad 
de variables en la instrumentación, por lo que se decidió di­
seftar un sistema de programación que permita el control de 
los instrumentos, la adquisición de seftales, su procesamiento 
y la presentación gráfica de los resultados. 

De acuerdo con todas estas 
integraremos, deberá tener la 
(figura 1). 

necesidades, el sistema que 
configuración mostrada en la 

A continuación expondremos nuestras decisiones en la se­
lección de equipo y en las especificaciones del sistema de 
programas de cómputo. 

4.J TRANSDUCTORES PIEZOELECTRICOS Y EXCITACION 

Loa equipos convencionales de ultrasonido 
transductores de tipo piezoeléctrico para convertir 
gla eléctrica en mecAnica y viceversa. 

utilizan 
la ener-

En 1a actua1idad, existe una gran cantidad de fabrican­
tes y distribuidores de estos transductores. 

Los transductores se clasifican de acuerdo con el modo 
de inspección, que puede ser por contacto, inmersión, simples 
y duales; por el modo de vibración, por el ángulo de inciden­
cia del haz, por su diámetro, por su frecuencia natural y por 
la longitud del tren acóstico emitido. 

Su se1ección para una aplicación especifica depende nor­
malmente de: el grado de accesibilidad y geometria de las 
superficies; el material y sus carácteristicas estructurales; 
el espesor; la condición de la superficie; y la posición y el 
tipo de discontinuidades buscadas. 

Los transductores que seleccionamos para integrar este 
sistema son; 
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Krnutkramer 
1 gamma 
1 gnmma 
1 alfa 
1 gamma 
1 
1 
1 
1 alfa 
1 alfa 
1 gnmma 
1 alfa 
1 alfa 
1 

Gilari:loni 
2 DP 25/2 
1 DP 25/4 
2 ATM45/2 
1 ATM70/2 
1 ATM45/4 
1 ATM70/4 
1 ATM90/4 
2 BDNl0/2 
l BDNl0/4 

TIPO FREC(MHZ) DIAM{rrÍm) 
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ANG(_gra<;IJ 
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Como puede observarse, 
amplia de transductores que 
el desarrollo de tecnologia 

se ha logrado incluir una gama 
nos aseguran gran versatilidad en 
ultrasónica. 

Los equipos comerciales normalmente excitan los trans­
ductores con pulsos muy estrechos de gran amplitud, de tal 

forma que se logra la excitación de toda la variedad de fre­
cuencias con el mismo dispositivo y sin necesidad de modifi­
car nada. 

Sin embargo, de acuerdo con lo expuesto en las necesi­
dades del sistema hemos seleccionado dos generadores, que en 
conjunto son capaces de generar cualquier tipo de seftal re­
querida, tanto en el modo de pulsos, como de trenes y seftales 
continuas, lo que nos permitir~ experimentar sobre Métodos 
para la Excitación Optima de Transductores, Métodos de Corre­
lación, etc. 

HEWLE'l'T PACKARD Bll6A, Generador de Pulsos y Funciones 
HEWLETT PACKARD 34211., Generador de Funciones Arbitrarias 

De igual forma, se seleccionó un amplificador de 1000 
Watts de potencia y de banda ancha que permite la inspección 
de materiales sumamente atenuantes, as! como hacer desarrolla 
en técnicas ultrasónicas de alta energia. 

RF POWER L. MLlOOO Amplificador de 2 a 32 Mhz 
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4.4 SISTEMA DE ADQUISICION Y MEDICION 

El sistema de adquisición es, como lo apuntábamos ante­
riormente, una de las partes rnAs importantes del sistema. 
Mientras mayor capacidad de censado y de captura tengamos, 
m4s eficiente y versatil será nuestro conjunto, pero como 
requerimientos mínimos debemos tomar en cuenta el análisis 
hecho en la sección anterior. Además anotamos también la ne­
cesidad de un preamplificador para poder aumentar la capaci­
dad de detección del sistema. 

Para los estudios sobre optimización y automatización de 
métodos convencionales, es necesario contar con una buena ca­
pacidad de medición que incluya: medición de intervalos de 
tiempo entre eventos, colocación de niveles de disparo varia­
bles, medición de frecuencias, periodos, fases, etc. y que 
sean transferibles a una computadora para su análisis tanto 
en tiempo real como diferido. 

Para el desarrollo de los programas experimentales de 
procesamiento de seftales es indispensable contar con un digi­
talizador de formas deº onda, que sean transferibles y proce­
sables en una computadora. 

Todos estos requerimientos quedaron cubiertos con ·el 
Sistema de Medición con Osciloscopio marca llewlett-Packard 
modelo 19808 con opciones 1965A y 19860A. Además este siste­
ma ofrece otras ventajas como disparo con retraso, grafica­
ción de pantalla, calibración y pruebas de confiabilidad, en­
tre otras. En resumen, algunas de las caracter1sticas más 
importantes de este sistema son: 

HEWLETT PACKARD 1980B/1965A/19860A 

Sistema de Medición con osciloscopio 
Modo de operación: v-t1 1-21 
Amplif. Vertical : 100 Mhz, OC,AC,50 OHMS 
Bases de tiempo principal y retrasada 5 ns/div 
Barrido restrasado : o-9.999 seg. 
Disparador: por disparo, auto, fuente interna y externa 

acoplamiento AC,DC, 50 ohms, 
Contador de Frecuencia: 100 mffz- 100 Mhz 
Contador de Periodo : 10 ns-10 S 
Contador Intervalo de tiempo: ~/- 10 ps- •/l lO_S 
Contador de eventos 
Ventana de digitalizacion: +/- 4.5 div. , oc- 100 Mhz 
Resolución vertical : 10 bits 
Captura de un disparo : 1 s/div- 1 ms/div 
Captura por repetición: 999 microS/div - 5 ns/div 
No. max de puntos : 501 
Promediación en tiempo : hasta 64 
filtro : 1 Mhz en captura de un disParo 
cursores: 2 
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Debemos destacar que este es un instrumento de uso gene­

ral que no constituye por si mismo un equipo ultrasónico 
"convencional", pero que integrado al resto del sistema se 
convierte en un dispositivo muy poderoso. 

4.5 SISTEMA DE COMUNICACION Y DE COMPUTO 

Durante los óltimos aHos se ha hecho muy popular una in­
terfase de comunicación y control para instrumentación cono­
cida como la norma IEEE 488. originalmente, esta interfase 
fue diseHada en la compafiia Hewlett-Packard, y se popularizó 
con el nombre HP-ID (llcwlctt-Packard interfase Bus). 

En la actualidad la mayoria de los instrumentos de medi­
ción la incluyen. su gran capacidad para realizar el control 
y transferencia de in[ormaci6n dentro de la red, la gran sim­
plicidad de su protocolo, y la gran versatilidad que en todos 
sentidos ofrece, son las razones de esta popularidad. 

Precisamente, una de las caracteristicas que requerían 
los instrumentos y la computadora seleccionados para integrar 
nuestro sistema, era que contaran con una interfase IEEE-488. 

Con respecto a la computadora de control y procesamiento 
de información, sa seleccionó una Microcomputadora IBM Com­
patible. Esta selección se hizo por la gran versatilidad en 
cuanto a lenguajes de programación, opciones gráficas, 
capacidad de expansión en memoria de trabajo, residente y 
velocidad de proceso. 

Actualmente, esta microcomputadora está configurada con 
un sistema operativo MS-oos, 640 Kbytes de RAM, 2 unidades de 
Discos Flexibles, y una unidad de caja de Bernoulli removi­
bles de 10 HBytcs cada una como memoria permanente. Además 
se cuenta con un coprocesador de punto flotante, un "mouse", 
una pantalla gráfica monocromática de 640x400 pixeles (pictu­
rc elemcnts) • 

Además de este sistema se cuenta con una Minicomputadora 
marca NCR modelo Tower-XP con sistema operativo U?IIX y gran 
capacidad en todos sentidos, y se dispone de los servicios de 
la Unidad de Cómputo del IIE. Ambos pueden ser acccsados 
a través de la microcomputadora Compatible IBM. 

En resumen, las características del dispositivo de pro­
ceso son; 
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CAPITAL EQUIPMENT ca. 
Interfase IEEE-488 para IBM-PC/XT/AT 

OLIVETTI 
Microcomputadora M-24 comp. IBM-XT 
640 Kb RAM 
2 floppys 360 Kb 
1 unidad Bernoulli 10 Mb 
procesador 8088-2 
coprocesador 8087-2 
sist. operativo: MS-DOS 

N.C.R. 

cos: 

Tower XP 
1 Mb RAM 
2 UD, 25 Mb y 4 8 Mb 
procesador 68010, 32 bits 
sist. operativo: UNIX 

Este sistema se complementa con una serie de periféri-

HEWLETT-PACKl\RD 
HEWLETT-PACKARO 
JIEWLETT-PACKl\RD 
OLIVETTI 

91111\ 
74701\ 
26021\ 
PRlSB 

TABLETA GRAFICA DIGITALIZADORA 
GRAFICJ\DORA DE 2 PLUMAS 
IMPRESORA DE MARGARITA 
IMPRESORA MATRICIAL 

4.6 SISTEMA 1\UTOMATICO DE POSICIONAMIENTO 

En algunas de las técnicas de inspección de materiales 
con ultrasonido es indispensable contar con un dispositivo de 
posicionamiento automático, controlable por computadora. 

Durante el presente aHo concluimos un estudio en el que 
se diseffo y se construy6 un sistema digital para el posicio­
namiento de transductores ultrasónicos. [8] 

Este dispositivo tiene funciones de "escucha" seqO:n _la 
norma IEEE-488 y permite el control remoto del-n6mero-de Pa­
sos que debe girar cada motor y la dirección de giro. 
Asimismo, cuenta con un sistema de "regreso a cero" al inicio 
de la operación. 

Si bien es un sistema limitado, nos permitirá evaluar 
las técnicas ultras6nicas propuestas en este trabajo: además 
de habernos brindado una valiosa experiencia para el diseffo y 
construcción de estos dispositivos. 
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Actualmente estamos diseHandu un sistema posicionador 
que permitirá la inspección de rotores de turbina a trav~s de 
su barreno axial. 

4.7 SISTEMA DE PROGRAMACION 

Si es verdad que el Hardware es al Cerebro como el Soft­
ware es al Pensamiento, el sistema lógico de programación, 
es la parte medular de todo el dispositivo de análisis. 

La idea de establecer una liga entre los instrumentos 
para poder adquirir y posteriormente procesar y desplegar 
los resultados, surgió cumu una necesidad natural. La gran 
cantidad de información que st? genera durante una inspec­
ción, el elevado nómero de posibilidades de tratamiento y 
procesamiento de la información y las seHales generadas, hi­
cieron casi indispensable esta configuración para finalmente 
ofrecer un despliegue gráfico accesible al investigador que 
se dedica al desarrollo de tccnologia en pruebas no destruc­
tivas. 

En esta etapa del desarrollo se incluyen rutinas que 
permiten hacer un análisis cuidadoso de los modelos analiza­
dos en el capitulo anterior: 

1- INSPECCION PULSO-ECO 

2- CARACTERIZACION POR OIFRACCION 

!lo obstante, esta aplicación no debe tomarse como una 
limitación pues precisamente una de las principales conside­
raciones fue el discfto basado en la modularidad con el fin de 
promover un fácil y rápido crecimiento del sistema. 

En este momento se encuentran en desarrollo rutinas para 
la evaluación de: a) Métodos de tiempo de vuelo TOF; b) 'l'éc­
nicas para el enfoque usando apertura sintética (SAFT); c) 
Holografia acóstica y análisis con seHal continua. 

rste paquete de programas fue desarrollado en su totali­
dad en GW-BASIC de Microsoft. La elección de este lenguaje -
se basó en la orientación de nuestra primera interfase tipo 
HP-IB que sólo permitia el uso de este lenguaje. 

En la actualidad se están reescribiendo los programas: en 
FORTRAN y lenguaje e, y utilizando el CKS (Graphic Kernel 
System) para las rutinas gráficas. Esta selección se hizo 
buscando compatibilidad y velocidad de ejecución. 

Algunas de lns caractcr!sticas mAs- importantes d~l s.is­
tema disefiado son: 
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l. Pantallas enmarcadas, titulo de pantalla, lista de 
funciones y renglón de "condición". Con esta configuración 
se asegura una comprensión clara del sistema, localización 
dentro de las diversas ramas, y facilidad para seleccionar 
la función deseada. 

2. Captura de carácter. Con esta técnica el usuario 
6nicamente oprime la tecla numérica deseada sin necesidad de 
dar <return>. Este tipo de captura existe en todos los men6s 
y normalmente está asociada a la condición " ••• Selecciona•. 

J. Utilizando un mecanismo similar al anterior es po­
sible detener ciertas pantallas mientras se hace el anAli­
sis, y se toman las decisiones pertinentes; al oprimir cual­
quier tecla se restablece la secuencia. Esta condición exis­
te normalmente en la condición " ••• continuamos 

4. En cada pantalla existe 
MENU ANTERIOR, lo que facilita el 
lección al usuario. 

la posibilidad REGRESO A 
control de errores de se-

s. En los Menós mAs importantes existe la opción 
"AYUDA" , para recordar al usuario las caracterisiticas mAs 

relevantes de cada selección posible. 

6. Gracias a un procedimiento de "ventaneo" es posible 
manipular la información en la pantalla en forma rápida y 
eficiente. El renglón de "condición" nos indica el estado 
del sistema utilizando mensajes como : " ••• un momento ••• ", 
" ••• en proceso ••• ", " ••• lectura de archivos ••• ", "grabación 
de archivos ••• ", etc. 

7. El sistema estA integrado por diferentes pro-
gramas independientes, direccionados utilizando una fun­
ción de ENCADENAMIENTO. Esta configuración nos ha permitido 
hacer modificaciones y mejoras al sistema en forma simple y 
eficiente, dejando las puertas abiertas para la anexión de 
mayor nómero de opciones y programas complementarios. 

a. Todos los archivos de datos generados durante la 
ejecución del programa tienen subsistencia independiente en 
el sistema operativo, es decir, que no se pierden al inte­
rrumpir el programa, y pueden ser manipulados externamente a 
este paquete. 

Los programas de cómputo que forman el sistema están 
pensados como entes naturalmente separados, que permiten el 
anAlisis y modificación de las rutinas con un minimo de es­
fuerzo, dejando ln posibilidad de reescribir, si se conside­
ra necesario, programas completos del sistema. Esta caracte­
risitica es quizá l~ mas importante, ya que el espiritu de 
"versatilidad" que impusimos desde el inicio de este desarro­
llo no nos permite otra alternativa. 
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Al inicio del programa se hace la presentación del sis­

tema en una PANTALLA DE PRESENTACION que permanece durante 
algunos instantes y que lleva directamente al MENU PRINCI­
PAL • Ver figura 2. 

Desde este Mcn6 hay acceso a las dos secciones más im­
portantes del programa: 

I. PRESENTACION GRAFICA DE DEFECTOS POR TECNICAS DE­
PULSO-ECO 

II. PROCESAMIENTO DE SENALES EN EL DOMINIO DE LA FRE­
CUENCIA. 

A continuación voy a hacer una breve descripción del 
funcionamiento del sistema integrado a la instrumentación. 

4.7.l PRESENTACION GRAFICA DE DEFECTOS POR TECNICAS 
DE PULSO ECO 

Esta sección tiene como objetivo desarrollar un sistema 
de inspección automatizado para la presentación gráfica de 
defectos. En si misma, junto con la instrumentación consti­
tuye un equipo muy versátil para la inspección de cualquier 
pieza. 

Considerando la configuración de un sistema automatiza­
do de inspección, que se muestra en la figura 3, 6nicamentc· 
es necesario modificar el sistema mecánico de posicionamiento 
para adaptar la geomctria y las condiciones de barrido del -­
objeto. 

Esta sección está formada por tres rutinas; 

Condiciones Iniciales 
Control de Instrumentos 
Presentación Gráfica 

a. Condiciones Iniciales 
La 'rutina de condiciones ---iniciales-cgenerii- Url~ilr~Cii1-~/ó -en 

el que se guardan los datos indispensables para llevar-. a cabo 
la presentación gráfica con la técnica- pulso-eco._ Algunas .de 
estas variables son: la geometría ,y dimensiones -de -1a -·pieza, 
el tipo de transductor, y algunas otras caracte_risticas de la 
prueba. ver figura 4. - · - - - -

De este archivo, se van tomando. los datos n.eccsa'rios 
ra alimentar toda la serie de programas subsecuentes. 

pa-
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h. Control de Instrumentos 

La rutina de control de instrumentos, permite a través 
de una operación muy simple establecer condiciones de opera­
ción especificas, tanto al excitador como al oscilosco­
pió/contador. Asimismo, permite el registro de archivos de 
comandos para el control de los instrumentos. Ver figura s. 

c. Presentación Gráfica 

Por 6ltimo, la rutina de presentación gráfica es la mAs 
importante de la sección: en ella, se despliegan en una sola 
pantalla tres "ventanas", que contienen: 1. información de la 
prueba, 2. los menos de control, y J. el despliegue gráfico. 
Ver figura 6. 

Esta rutina nos permite seleccionar el tipo de condición 
gráfica de la pieza, por ejemplo, cortes tipo e,c,o, J-D, 
Isométrico: permite iniciar un barrido ya sea con un sistema 
manual ó con uno automático: permite hacer presentaciones 
gráficas de archivos pertenecientes a inspecciones anterio­
res; permite seleccionar el archivo de trabajo y el tipo de 

"inspección por realizar. La mayorla de estas rutinas secun­
darias llaman a uno ó dos programas independientes. 

Una de las ventajas de este sistema es que la captura de 
la inspección se hace en "tiempo real", de tal forma que el 
inspector es capaz de modificar la secuencia de "la condi­
ción gráfica" en el momento que asi lo considere necesario. 

Con esta sección el investigador y el 
con un sistema de inspección automatizado 
sión y versatilidad para la presentación de 

inspector cuentan 
y de gran preci­

defectos. 

De hecho, esta sección constituye todo un sistema de 
inspección automatizado independiente. 

4.7.2 PROCESAMIENTO DE SEN/\LES EN EL DOMINIO DEL/\ FRE­
CUENCIA 

Como comentAbamos en el capitulo anterior, la necesidad_· ___ · 
de obtener información sobre la geometria, dimensiones reales 
y orientación de las discontinuidades en el interior de los 
materiales, ha provocado el desarrollo de nuevas técnicas pa­
ra el análisis de las seftales ultrasónicas. 

Los métodos de evaluación por úSpectroscopia y técnicas· 
similares, han tenido éxito ónicamente en los óltimos aftas, 
ya que gracias a una microcomputadora poderosa, es posible 
adquirir y procesar gran cantiaad de información • 
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Esta .rutina· está.- compuesta- por una. serie de subprogramas 

que son, (ver figura_.7): 

-DigitalizaCi6n-· 
Operaciones 
Filtros digitales 
Crllficas 

a. Digitalización 

La primera de ellas adquiere del sistema de oscilosco­
pio una seHal previamente digitaljzada, y es reqistrada en un 
archivo para su uso posterior. El furmato es de 51?: djg-it·"~· 
tipo ASCII con valores ent'J"t.l O y 1024. 

La transferencia de clatur; se realiza a través de la in­
terfase IEEE-488 controlada por la Microcomputadora. 

El dispositivo de digitalización del sistema HP 19808 
utiliza el procedimiento de captura por repetición, lo que 
lo hace lento en la captura de seftales de mAs de o.s Mhz de 
frecuencia. Sin embargo, para esta etapa del desarrollo 
cumple con las metas establecidas. 

Actualmente, el Instituto de Investigaciones Elóctricas, 
cst~ desarrollando un dispositivo de conversi6n A/O de alta 
velocidad capaz de registrar seftales de hasta 20 Mhz en un 
solo disparo. 

b. Operaciones 

La rutina de operaciones contiene una serie de procedi­
mientos que son : 

Transformada Rápida de Fourier (FFT) 
Transfomrada Rápida Inversa (IFT) 
Convolución de Funcione? 
Deconvolución de Funcio.!"!es 
Complemento en frecuencia 

Ver Figura 8. 

Las rutinas de FFT é IFT fueron tomadas de Brigham 
{1988), adaptándolas a nuestras necesidades especificas. El 
formato de los archivos de tiempo es ónicamente una lista de 
512 nómeros separados por un <cr> retorno de carro en código 
ASCII. El formato de los archivos de frecuencia está consti­
tuido por parejas de nümeros que representan la parte real y 
la parte imaginaria de cada banda; cada pareja está separada 
por un <cr>; el primer renglón indica el nümero de bandas que 
contiene el archivo, siendo hasta el momento la ónica opción 
la presencia de 256 bandas. 
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Estos !urmatos se generar. automAticamente durante los 

procesos de digitalización, opcracjones y filtros y se re­
quieren en todas las rutinas para asegurar la compatJhilidad 
de los archi .. ·os de datos. 

Las rutinas de Convolución y Deconvolución, estAn basa­
das en las fórmulas de multiplicación y división de n~meros 
complejos (3), y requieren que las funcjones de entrada se 
encuentren ya en el dominio de la frecuencia. 

Todas estas operaciones son la base para el procesamien­
to de sefiales, ya que permiten la manipulación de la informa­
ción y su libre transferencia del dominio del tiempo a la 
frecuencia y viceversa. 

El complemento en frecuencia se 
miento en el que es posible "sustituir" 
determinada función por las de otra, 
proceso de "ecualización". 

refiere a un procedi­
algunns bandas de una 
permitiendo un cierto 

c. Filtros Digitales 

Una de las principales aplicaciones del_ procesamiento 
digital de &cftales es la facilidad para.el discHo y aplica­
ción de filtros digitales. 

Esta rutina contiene un ·conjunto de programas para el 
filtrado y el procesa~iento de los ~.efta~es,.'.'en~r_c-_cllos: · 

Filtro de Wiener 
Filtro Plano 
Filtro Triangular 
Filtro de Hanning 

y actualmente se desarrollan los'' fi 1tros :de Hnnuning _y 
Kayser-Bessel. Ver figura 9. 

La expresión para el filtro 
mi (1978); y para el resto de 
Zierner (1983) y_Brigham (1978). 
necesaria_s para se_r inc_lui_das -en 

de Wiener.- se._ tom6. de Muraka­
los filtros se obtuvieron-do 
Se hicieron·.-las ·adaptaciones 
las-rutinas~ · · ----

- ----cada .. fi1tro --requier-e ac- una ·c1erta 'irif-Orinación -~~bre las 
bandas por filtrar, frecuencia de corte, factorcs_dc:corrcc­
ción, ·etc. Para mayor detalle sobre su uso, con'sulte el 
ap~ndice A :~MANUAL DE USUARIO~. 

d. Gráficas 

Por Oltima·, la rUtina de gráficas nos permite desplegar 
funciones en tiempo Y. en frecuencia con sistema de coordena­
das nutomlitico~ 
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Es posible "moverse" sin problemas 
rutinas de esta secci6n. Generalmente, 
de ellas se genera un nuevo archivo, que 
do sea necesario. 

Existen las opciones de: 

•• 
dentro de todas las 

al final de cada una 
puede llamarse cuan-

GrAfica de funci6n de tiempo 
GrAfica de función de Frecuencia 
GrAfica de ambas funciones simultáneamente 

ver figura 10. 

La rutina de grAficas de tiempo despliega escalas auto­
mAticas en amplitud, y en el eje de tiempo siempre dibuja 512 
puntos. 

La gráfica de frecuencia presenta en las ordenadas una 
escala de dB (decibeles) de O a -100, y en el eje de las ab­
sisas presenta 256 bandas de frecuencia que son m6ltiploe de 
la frecuencia Wo, es decir, del inverso del periodo ocupado 
por la función en el dominio del tiempo. Es decir, que co­
rresponde a la imagen del "Espectro de Amplitud", en la rama 
positiva. 

4.8 NUEVAS TENDENCIAS 

Hoy en dia la comunidad de desarrollo tecnológico estA 
invirtiendo gran cantidad de recursos humanos y materiales en 
el Area de Pruebas no Destructivas. La razón para esto pare­
ce ser clara: todavia no se cuenta con sistemas de inspección 
que resuelvan las necesidades de la industria actual en forma 
confiable, y mucho menos, la futura. 

Definitivamente la instrumentación y el cómputo estAn 
involucradas en el rapidísimo desarrollo electrónico de los 
6ltimos aHos, y no hay razones para pensar que no seguirá 
asi. 

Esta tendencia nos hace creer que cada vez dispondremos 
de equipos de medición mAs precisos y rápidos, y de computa­
doras cada vez más poderosas y pcqucn~s. Con esta nueva ge­
neración de instrumentación será posible aplicar modelos cada 
vez mAs exactos para el anAlisis de seHales, con lo que ob­
tendremos grandes mejorias en la •confiabilidad" total de 
nuestras inspecciones. 

Mientras tanto, es necesario perfeccionar los modelos 
de interpretación de sefiales, los modelos teóricos del com­
portamiento del ultrasonido en el interior de los sólidos, y 
mejorar el diseHo de los transductores ultrasónicos. 
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En el siguiente capitulo analizaremos algunos.de los re-
8ultados obtenidos con este sistema experimental, y relacio­
nados con los modelos descritos en el capitulo anterior. De 
esta forma tratamos de demostrar su capacidad para el anAli­
sis, su adaptabilidad y la "amabilidad" de su ambiente de 
trabajo. 
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CAPITULO 5 ALGUUOS RESULTADOS DE LA 

APLICACION DEI •. SISTEMA EXPER1MEN'I'AL 

S. l INTRODUCCION 

El principal objetivo de este trabajo fue el discHo y la 
configuración de un sistema experimental que permitiera ana­
lizar los modelos de comportamiento ultrasónico en los sóli­
dos y facilitar su aplicación para resolver problemas tecno­
lógicos de inspccci6n. 

Utilizando las técnicas y los modelos descritos en el 
capitulo J y el sistema discfiado en el capitulo anterior mo~­
traremos las bondades dc>l sist.cma configurado. 

Es importante hacer notar en este momento quc> los resul­
tados que aqui se muestran tienen como ónice objetivo presen­
tar ónicamente la capacidad del sistema para adquirir proce­
sar y desplegar resultados, convirtiéndose en una herramienta 
para el análisis y desarrollo de nueva tccnologia en la ~va­
luación ultrasónica de materiales. 

5.2 PRESENTACION GRAFICA DE DISCONTINUIDADES 
UTILIZANDO El, MODELO ELASTICO Y LA TECNICA 
PULSO-ECO 

De acuerdo con el modelo elástico de comportami~nto de 
las seftales ultrasónicas en los sólidos, debemos esperar una 
reflexión de energia cuando haya una interacción con una in­
terfase de diferente impedancia acóstica. 

Por otra parte, si se mide el tiempo que tarda en viajar 
un tren acOstico estrecho dentro ele un material con una ve­
locidad de propagación conocida, seremos capaces de conocer 
la profundidad a la que se encuentra la discontinuidad. 

Para mostrar la aplicación de este sistema utilizaremos 
un bloque de calibración discftadu por A.S.M.E. en su C6diqo 
para calderas y Recipientes a Presión, sección V. Exámenes no 
Destructivos [lJ • El diseHo de este bloque se muestra en la 
figura __ 1. 

Seleccionando un transductor dual de 5 Mhz , O.Sx0.5 
pulg. y utilizando el rr.étodo. de contacto can glicerina como 
acoplante, es posible detectar la posición dul fondo del 
bloque y de -los barrenos que contiene ( fig 1.). Si considera­
rnos la velocidad de propagación de 5. 9 mm/ndcro1;e9. podemos 
estimar la profundidad a 10 que se encuentran estas dlsconti-
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Figura 1.· Block de Referencia. Construido con 
T"' 3 in. <78 m111)'. Extracto del "Cbdii:o 
ASHE para calderas y Reclplentes_a Pre­
slbn", SecclOn V ExAmenes no Destructlv~s. 
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nuidades; 76 mm de espesor rlel bloque y posiciones de 17, 35 
y 54 mm para cada uno de los barrenos. 

El--procedimiento descrito se conoce como e] 'll"étodo con­
vencional ultrasónico para la detección y localización de de­
fectos. La misma técnica se utiliza para detectar disconti­
nuidades en soldaduras, fundiciones, placas, etc. 

A pesar de la simplicidad del bloque, vemos que aparecen 
indicaciones en la pantalla que no están dJrectamente rela­
cionadas con la presencia de los barrenos; algunas de ellas 
aparecen como segundo eco de los barrenos, y otras como con­
versión de modo, ondas de contorno, reflejos de la microes­
tructura, y ruido del sistema electrónico. 

El an~lisis de este 
conociendo la velocidad de 
minos acósticos necesarios 

tipo de seHales puede realizarse 
propagación y descubriendo los ca­
para lograr tales retrasos. 

En este ejemplo tan simple, vemos que la técnica nos 
presenta algunas dificultades para la interpretación de las 
indicaciones. Esta complicación aumenta conforme intervienen 
con mayor fuerza otros factores, como son: geometr~a irregu­
lar, tamaHo de grano muy grande, interfases microestructura­
lcs normales, posición de las discontinuidades cerca de cam­
bios geom~tricos, etc. 

Este experimento justifica todos los comentarios que he­
mos hecho a lo largo de este trabajo, respecto a la gran ne­
cesidad que existe de desarrollar procedimientos de detección 
y localización más efectivos. 

Analizando nuevamente el experimento anterior, propone­
mos la inclusión en el sistema de un dispositivo que informe 
a una computadora la posición en la que se encuentra el 
transductor sobre la superficie del bloque, en forma tal que 
junto con la información de profundidad, formemos las coorde­
nadas pnra localizar las discontinuidades. 

Este sistema de posicionamiento puede basarse en una ta­
bleta gráfica digitalizadora, por ejemplo la 11.P. 91111\, en 
la cual 1!-l cursor de la tableta está ligado al transductor: 
ó un sistema mecánico de posicionamiento automático, contro­
lado por la misma computadora, que lleve el transductor si­
guiendo un determin.:ido patrón dC! "barrido" Gobrc ln superfi­
cie del hloque, que ha sido descrito con algón detalle-en el 
capitulo anterior.[ G6mez E.A. (1988) ]. 

Durante y después de la captura de lo"s datos. se puede 
hacer una manipulación de archivos para presentar vistas de 
la posición de las discontinuidades. Precisamente esta 
fue la }:.ase para el diseHo de las rutinas .de Presentación -
Gr~fica descritas en el capitulo anterior. 

Alqunos de los resultados obtenidos de este bloque, uti-
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lizando la técnica de inmersión, con dos transductores Gilar­
doni 4 Mhz, 10 mm diAmetro, siguiendo un patrón de barrido en 
zig-zaq, y evaluando cada 3 mm. se obtuvieron resultados en 
presentaciones tipo B, C, o, 3-D é Isométrico, que se mues­
tran en la figura 2. 

Al ver estos resultados, en especial la vista tipo B, 
descubrimos la principal limitación del modelo el6stico y de 
la técnica pulso-eco: no es posible reconocer la geometria 
de los barrenos, y por lo tanto, tampoco sus dimensiones rea­
les. 

Si bien los resultados observados constituyen un avance 
importante en la tecncologia de evaluación ultrasónica, no 
estA resuelto todo el problema. Estos resultados no son di­
rectamente aplicables en un estudio de mecAnica de fracturas, 
donde la geometria y las dimensiones constitutyen la base de 
los cálculos de concentración de esfuerzos, ya que nosotros 
no estamos dando esta información. 

5.3 ANALISIS DE LA SERAL 
TERACCION DE UN HAZ 
DIFERENTES 

ACUSTICA PRODUCIDA POR LA IN­
ACUSTICO CON TRES GEOMETRIAS. 

De acuerdo con el modelo y las consideraciones ondulato­
rias del ultrasonido, es posible esperar una correlación en­
tre los resultados obtenidos del anAlisis y los resultados 
experimentales obtenidos con el sistema cxper¡mcntal objeto 
de este trabajo. 

Para realizar esta comparación 
guicnte procedimiento: 

se llevó a cabo el si-

a. Se montaron tres geometrias regulares típicas (un 
cilindro de 1 mm de diámetro, una esfera de 4 mm de diAmetro 
y una superficc cuadrada inclinada de 5 mm por lado J, y un 
plano perpendicular de referencia en un estanque de inmer­
sión. 

b. Se colocaron dos transductores Gilardoni, de 4 mllz, 
10 mm de diámetro, colocados de tal forma que uno de ellos 
funciona como transmisor y otro como receptor, en un ángulo 
tal que se obtiene una zona de enfoque a 20 cm por debajo de 

___ la _superficie del agua, y con el eje principal del sistema en 
posición perpendicular al plano de referencia. 

c. Se registró y digitalizó la respuesta de la super­
ficie de referencia, obteniéndose posteriormente su espectro 
de frecuencia. Ver figura 3. Aqui podemos notar lo esbelto 
de ln bnndn de frecuencia, y la forma del tren acóstico. 

De hecho, con este procedimiento podemos obtener la fun­
ción de transferencia y la respuesta al impulso de los tr~ns-
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DoKinio de IieKpo trera DoKinio de Frecuencia freta 

Figura 3. Funclbn de Transferencia da un Transduc­
tor de 4 HHz de frecuencia central. 
Obtenido de la retlexlbn en una superfi­
cie plana perpOndlcular al haz. 

lAmp. U.Arb -vs- t 14.4 microsug/dlvl 
CAmp. -lOdB/dlv -vs- Free. 1.78 Hhz] 
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ductores, constituyéndose en una herramienta para la caracte­
rización de las sondas. 

Las escalas de las grAficas son: 
Dominio del tiempo: Unidades Arbitrarias de-ampli­
tud -vs 14.4 microsegundos por división. 

Dominio de la Frecuencia: O a -100 dB, -10 dB por 
división -vs- Frecuencia 1.78 MHz por división. 

d. Se registraron y se 
tres geometrlas, obteniéndose 
cia. Ver figuras 4, s, y 6. 

digitalizaron cada una de las 
también su espectro de frecuen-

Estos resultados constituyen el primer paso en el anAli­
sis de las discontinuidades. A partir de este momento y gra­
cias n este sistema seremos capaces de registrar los eventos 
y someterlos a anAlisis; por ejemplo, el espectro de amplitud 
de frecuencia mostrado para cada uno de ellos. 

observando con mayor detalle las gráficas mostradas en 
4,5, y 6, descubrimos que efectivamente existe una relación 
entre la seHal obtenida y la geometria del reflector. Esto es 
evidente tanto en el dominio del tiempo como en el de la fre­
cuencia. También es notoria la influencia de la funci6n de 
transferencia del transductor (figura Jl en los resultados 
del análisis en frecuencia. 

S.4 ANALISIS DE LAS SENALES DE ACUERDO AL MODELO DE 
kIRCllOFF 

De acuerdo con el análisis realizado en el capitulo 3 
sobre el modelo de difracci6n de Kirchoff, debemos esperar 
que en la informaci6n contenida en las figuras 4,S,6 se en­
cuentren datos que nos permitan determinar la geomctria de 
las discontinuidades e incluso sus dimensiones. 

De acuerdo con ese modelo, debemos realizar la deconvo­
luci6n de la informaci6n obtenida de la reflexi6n con las ge­
omctrias, entre la función de transferencia del transductor, 
de tal forma que "eliminemos" la influencia de su comporta-
miento en frecuencia. -

Esto quiere decir que en el dominio de la frecuencia, 
utilizando la nomenclatura del capitulo 3 ; 

(l) F(f) hr{fl/ hcal 

Observando con cuidado esta .operaci6n- descubrimos que la 
función (hcal(f)} contiene nómeros muy pequeHos en las regio­
nes de muy alta y muy baja -frecuencia { ver- figura 3), {que de 
hecho representan el "nivel de ruido" - del. sistema),_ p_or· lo 
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Figura 4. 
Figura S. 
Figura 6. 

Dll1dnh dt fttcurncla tcua 

Respuesta al Impulso y Función de 
Transferencia de las tres geomeLrias. 

Cilindro 
Esfera 
Plano Inclinado 

[Amp. U.Arh vs t. 14.4 microst'.!g/div] 
[Amp.-lOdB/div vs Free. l.7R Mhz/div] 
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que debe esperarse una sobreamplificaci6n de F(f) en esas re­
giones de frecuencia. que no necesariamente implica que ese 
sea su comportamiento real. 

A partir de este momento 
falta de información en ambas 
~gunos problemas. 

• hay indicaciones de que la 
regiones nos va a provocar al-

5.4.l. APLICACION DE FILTROS DIGITALES 

Con el fin de evitar la influencia de esos •ceros• en la 
ecuación {lJ vamos a aplicarle a (hca1) dos filtros, uno de 
Wiener [ 6 J y uno de Hanning [ 8]. 

El filtro de Wiener (6] tiene la forma siguiente: 

(2) 

hcal* 
W(f) 

hcal* • hcal + n~2 

donde: • representa el conjugado complejo 
n~2 es el nivel de ruido al cuadrado 

El resultado que se obtiene a'l efectuar este filtro, es 
un aumento en la bandas de frecuencia que tienen amplitudes 
comparables a la banda de ruido en la función del denomina­
dor, evitando con esto divisiones entre n6meros muy pequeftos. 
En la (figura 7) se muestra que, al ap1icar este filtro, es 
evidente que a (hcal) le aumentará la región de las bajas y 
las altas frecuencias. El filtro de Wienner se comporta como 
un filtro selectivo en las bandas de alta amplitud, fortale­
ciendo el resto de la función. 

El filtro de Hanning [81 es un filtro de corte "pasa­
bajas", que tiene el aspecto mostrado en la figura 7. Por su 
definci6n tiene pocas "fugas" (fenómeno de Gibbs) en el domi­
nio del tiempo. 

La forma de este filtro es: 

(3) 

A(f) o.s + o.s cos (pi f / w ), lfl< ... w 

O en cualquier otra parte 

siendo (f) la frecuencia de corte. 

Al aplicar cada· uno de 
efectuar.la deconvoluci6n se 

los filtros Y posteriormente 
obtuvieron las funciones de 
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FI gura 9. 
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Deconvoluctbn y filtro de Ulener. 
Respuestu del cilindro. 
Respuesta de Ja estera. 
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Respuesta del plano cuadrado Inclinado. 
[Amp. U.Arb vs 14.4 mlcroseg/dlvl 
CAmp. 10d8/dlv vs Free. 1.78 Hhz/dJvl 
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Deconvaluclbn·Y filtro de Hannlng. 
Figura 11. Respuesta del cilindro. 
Figura i2. Respuesta de Ja esfera. 
Figura 13. Respuesta del plano cuadrado lncllnado. 

[Amp. U.Arb vs 14.4 mlcrosag/dlvl 
fAmp. 10dB/dlv vs Free. 1.78 Mhz/dtv] 
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transferencia de las geometrías experimentadas; posteriormen­
te una transformada inversa de Fourier nos muestra las res­
puestas al impulso de esas geometrías. 

En la figura 8, 9, y 10 se muestran estos resultados al 
utilizar el filtro de Wiener, mientras que en las figuras 11, 
12 y 13 se grafican los resultados usando el filtro de Hdn­
ning. 

Lo que nosotros esperábamos de este análisis era algo 
similar a los resultados obtenidos anal!ticamente y mostrado 
en la figura 1 del capitulo J. pero no fue as!; por lo menos 
no directamente. 

S.4.2 EL EFECTO DE LAS BAJAS FRECUENCIAS EN LA CA­
RACTERIZACION DE LAS DISCONTINUIDADES 

QQue es lo 
buscar son las 
experimentales 

que ha sucedido Lo primero que tenemos que 
discrepancias entre nuestras caractcr!sticas 

y las suposiciones teóricas. 

Si revisamos con cuidado, observamos que todas los re­
querimientos teóricos fueron cumplidos en nuestro experimen­
to, excepto una;. 

El modelo de difracción, supone que se van a obtener da­
tos, en todas y cada una de las frecuencias del espectro. 
Sin embargo, experimentalmente esto es imposible, y es mAs 
notorio si analizarnos nuevamente la Figura 3 ,en donde nos 
damos cuenta que el ancho de banda de nuestro transductor es 
bastante limitado. 

Para demostrar que esta limitación en frecuencia es la 
que está imponiendo restricciones en nuestro análisis, vamos 
a turnar la figura de respuesta al impulso obtenido analitica­
mente (figuraf , Capitulo 3) y le vamos a imponer la función 
de transferencia de nuestro transductor ( figura 3 ). Esto lo 
vamos a lograr efectuando la convolución de ambas Cunciones. 

El resultado de esta operación se muestra en la (figura 
14). 

Este resultado nos muestra que existe buena correlación 
en la ~rurma• de las funciones obtenidas experimentalmente 
(figuras 4,5,6) y la obtenida por convolución (figura 
14). 

Las diferencias entre ellas son provocadas principalmen­
te porque en el resultado experimental aparece información 
que fue producida por otros factores como: conversión de mo­
do, reflexión móltiple, propagación superficial y de contor­
no, etc. Sin embar90, considerando ónicamente las seftales de 
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mayor amplitud en las (figuras 4,5,6), encontramos una buena 
correlación con el resultado obtenido en la (figura 14). 

Sin embargo, prActicamente no existe evidencia para cla­
sificar la geometria de los reflectores utilizando la infur­
maci6n proporcionada por la (figura 14). 

Debemos suponer que la mayor cantidad de información 
se ha perdido1 y precisamente demostraremos que esa informa­
ción se encuentra en las bandas de baja frecuencia. 

Para demostrarlo vamos a aplicar a las funciones teóri­
cas de la (figura 'l capitulo 3) un filtro •pasa-bajas" de 
Hanning con frecuencia de corte en 25 bandas. El resultado 
de esta operación se muestra en la (figura 15). Es evidente 
la gran cantidad de información contenida en estas primeras 
25 bandas; de hecho, la geometria de la función estA determi­
nada por ellas, y el resto de las bandas de mayor frecuencia 
ónicamente determinan sus "contornos". 

La limitación impuesta por la función de transferencia 
del transductor en las bajas frecuencias limita en forma sor­
prendente la capacidad del método de Difracción de Kircho!f 
para la caracterización de las discontinuidades. 

Las técnicas de filtrado digital de Wiener y de llanning 
no tuvieron éxito porque en las bajas frecuencias no existe 
información, sino 6nicnmente ruido. 

Podemos concluir este análisis diciendo que las t~cnicas 
de reconstrucción por difracción de Kirchoff están limitadas 
por los transductores utilizados, ya que impiden cumplir con 
uno de los requerimientos del modelo que es precisamente, la 
adquisición de información en "todas" las bandas de frecuen­
cia. 

5.4.J ALTERNATIVAS PROPUESTAS PARA CONTINUAR 
ESTE DESARROLLO 

Lo primero que es importante destacar es la capacidad 
con que ahora contamos para llegar a resultados como el ante­
riormente presentado. Hasta el momento hemos sido capaces de 
llevar a cabo un anAlisis cuidadoso de las scnales y hemos 
descubierto sus principales caracterlsiticas. 

Nada de esto hubiera sido posible si no hubieramos con­
tado con un Sistema Experimental los suficientemente versátil 
como para permitir el tipo de anAlisis descrito, tanto en los 
métodos Pulso-Eco para la presentaci6n grAfica de defectos 
internos como en el procesamiento por difracci6n. 

Existen algunas propuestas alternativas de soluci6n para 
el problema del Modelo de Difracción de Kirchoff,. como son : 
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Figura 14. Convoluclbn d& la Respuesta al Impulso 
d&l modelo de Klrchoff con la Funclen 
de Transferencia del Transductor. 

Cilindro, Esfera y Plano Inclinado. 
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l. Diseftar transductores ultras6nicos cuya función de 
transferencia ocupe una ventana mAs amplia de frecuencias. 
Las dificultades tecnol6gicas asociadas con las limitaciones 
naturales de los transductores piezoeléctricos han impedido 
obtener resultados satisfactorios hasta el momento. Una al­
ternativa serla el generar ondas ultrasónicas a partir de 
otro tipo de transductores como son : ondas electromagnéticas 
( E.M.A.T.), 6 Laser. (Ver Silk M.G. (1984)). 

2. Extrapolar las funciones en frecuencia hacia las zo­
nas bajas. (Ver Tenaudji F.C. (19Bl)y(1982), Certo M, 
D"Alessio E. (1979)). Aunque esto necesariamente significa 
suponer que la información de las bajas frecuencias tiene de­
terminada •forma• impuesta por la extrapolación, que no nece­
sariamente coincide con el comportamiento real de las funcio­
nes. 

3. Discftar un dispositivo compuesto por varios trans­
ductores de una qama amplia de frecuencias, de tal forma que 
se obtenga información en casi todo el espectro. La princi­
pal dificultad que se prevee en este tipo de anAlisis, es la 
diferencia de comportamiento de los disti ···tos transductores: 
los diferentes 6nqulos en los que estarla orientado el re­
flector para cada uno de ellos: la elaboración de un procedi­
miento que permita decidir cuéles son las partes relevantes 
del espectro que serAn incluidas, y la forma de hacerlo para 
evitar •fuqas• en el dominio del tiempo. 

Gracias a este sistema experimental ahora nos es posible 
contiOuar la investigación para desarrollar tecnologia en el 
6rea de inspección no destructiva utilizando métodos ultrasó­
nicos. 
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES 

Despu~s de haber desarrollado este sistema y haber pues­
to a prueba su capacidad para desarrollar tecnolog!a ultrasó­
nica para la evaluación de materiales podemos expresar las 
siguientes conclusi~nes: 

A. Los materiales que oe utilizan en la construcción de 
todos los objetos están expuestos a tener "discontinuidades• 
que pueden afectar su funcionamiento; la calidad, como un 
requerimiento social de perfección, solo puede ser confiable 
si todas y cada una de las piezas fabricadas son inspecciona­
das para evaluar la presencia de defectos y la gravedad de 
los mismos, de tal forma que sea posible establecer los ta­
maftos criticas de defectos, las tendencias de propagación de 
fisuras y por lo tanto, la vida residual de los materiales. 
equipos y plantas industriales. 

a. Los métodos no destructivos son la 6nica alternativa 
viable para establecer un control total de calidad; específi­
camente la tócnica ultrasónica ofrece grandes ventajas para 
su aplicación en campo y su desarrollo tecnológico. Sin em­
bargo, el mótodo convencional no nos da información sobre la 
geometría ni las dimensiones reales de las discontinuidades. 

c. Es necesario estudiar el comportamiento del ultraso­
nido en los sólidos para poder desarrollar una tecnolog!a más 
poderosa. Despues de analizar el modelo elástico, se propone 
un procedimiento de visualización de discontinuidades utili­
zando la técnica pulso-eco. A pesar de que nos dice cual es 
su localización y distribución, no nos da información sobre 
su geometría ó dimensiones. 

o. Utilizando un modelo ondulatorio basado en la difrac­
ción de Xirchoff, se establece que los paquetes acOsticos re­
flejados por las discontinuidades poseen información conteni­
da en todo el espectro de frecuencias para caracterizarlas 
completamente. 

E. Para poder evaluar estos modelos y aplicarlos en el 
desarrollo de tecnología de evaluación no destructiva,es in­
dispensable diseftar un sistema experimental versátil, 
cómodo y que crezca fácilmente. 
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F. El Uso de instrumentus independientes, un1dos con una 
interfase de control-comunicación eficient~, nos permite ade­
cuar el sistema a las necesidades especificas de la experi­
mentación. Asimismo, el sistema de programación para la ad­
quisición, proceso y presentación qrAfica de resultados, uti­
lizando rutinas bAsicas independientes, da gran versatilidad 
para su modificación 6 instalación. 

G. La técnica de inspección por pulso-eco, basada en un 
sistema instrumental adecuado, es capaz de mostrar la presen­
cia de discontinuidades en el interior de un material con to­
da claridad, y relacionando su posición y distribución con la 
geometría del objeto. Se aplicó esta tócnica a un bloque de 
calibración. 

H. Para evaluar el modelo ondulatorio de Kirchoff. se 
analizaron algunas geometrías básicas en inmersión. como son 
un cilindro, una esfera y una superficie plana, obteniendo 
resultados coherentes con las condiciones experimentales y 
los modelos aplicados. No obstante. existen limitaciones se­
rias en los transductores piezoeléctricos utilizados. Se 
ofrecen algunas alternativas de solución. 

I. Nuestro sistema experimental nos permitir4 analizar 
en ol futuro las nuevas tecnologías de caracterización como 
son: las técnicas de visualización basadas en la captura y 
digitalización de modos "A", para procesamiento posterior ti­
po S.A.P.T. (Synthetic Aperture Focusing Technolagyl, asi 
como la evaluación de metodologías de onda continua para la 
e1aboración de tomografía y holografía ultrasónica. 

J. Se propone también el diseno de instrumental especi­
fico que permita disminuir los precios y la incorporación-dé 
esta tecnología de "calidad" en la industria nacional._· 



APENDICE l. MANUAL DE USUARIO 
SISTEMI\ PARA EL ANALISrs DE 
SERALES ULTRASONICAS (SYSUT) 

Al.l CARACTERISTICAS GENERALES 

Lenguaje de Programación: MS GW-BASIC 

Al.2 DRSCRIPCION 

A- 1 

El Paquete de programas del •sistema para 
seftales Ultrasónicas• (SYSUT). es un sistema 
independientes que realizan varias funciones 
•dquisición. proceso y presentación 9rAfica. 

el Proceso de 
de programas 
de control. 

Es~A integrado por medio de un 
secuencia de MENOS SECUNDARIOS que 
seleccionar la operación que desea. 
progr.uias que son: 

-Pantalla de Presentación 
-Menó. Principal 

MENU 
llevan 

Y estA 

PRINCIPAL y una 
al usuario a 

formado por dos 

SYSUT.BAS 
MENUP.BAS 

El paquete consta de dos secciones principales: 

l. PRESENTACION GRAPICA DE DISCONTINUIDADES 

2. PROCESAMIENTO DE SERALES ULTRASONICAS 

Estas secciones cstAn 
programas: 

formadas por los siguientes 

l. Presentación Gráfica de Discontinuidades 

-condiciones Iniciales 
-control de Instrumentos 
-Presentación Gráfica 
-Geometria en 3-D 
-Condiciones Gráficas 
-Gráficas de Archivo 
-Posicionador Manual 
-Posicionador Automático 

CONOINI.BAS 
CINSTRU. DAS 
PRESGRA.BAS 
CUB03D.BAS 
CONDGRA.BAS 
GRAPAR.DAS 
BARRI:DO.BAS 
DARAUT.BAS 



2. 

Al.3 

Procesamiento de seHales ultrasónicas 

-Procesamiento 
-operaciones en frecuencia 
-Transf. RApida de Fourier 
-Transf. Inversa de Fourier 
-Filtros digitales 
-Presentación Gráfica 

PROC.BAS 
CPERA.BAS 
FFT.BAS 
IFT.BAS 
FILTRO.DAS 
GRAFICAS.BAS 

CONSIDERACIONES GENERALES PARA EL USUSARIO 

A- 2 

l. El paquete 
en el "drive• de Default, 
archivos en otro "drive• 
archivo. 

y los archivos de datos funcionarAn 
en caso que se quiera leer 6 guardar 
debe ser incluido en el •path• del 

2. El paquete funciona dentro del ambiente GW-BASIC, 
se respetan todas las funciones del editor: para interrumpir 
el paquete, reiniciarlo, correr un programa por separado, etc. 
debe hacerse de acuerdo a este lenguaje. 

3. Considerando las ventajas de GW-BASIC para 
reiniciar los programas (con LOAo•, RUN, y CONTINUE ) se 
omiten en la mayoria de los casos rutinas de reacción al 
error, dejando al editor que mande sus propios mensajes. 

4. La respuesta a la indicación • ••• Selección• 
debe responderse con un solo n6mero, la captura será inmediata 
y no hay necesidad de <return>. 

5. Siempre 
• ••• continuamos• basta 
continuar el programa. 

que aparezca la 
con tocar cualquier 

indicación 
tecla para 

6. En las pantallas principales existen rutinas de 
"Ayuda•, que recuerdan al usuario las funciones principales de 
las posibles selecciones. 

Al.4 INICIO DEL PAQUETE 

l. En el directorio 
comando AUTOEXEC, este cargarA 
SYSUT.BAS 

del paquete (sysut), mande el 
GW-BASIC y correrA el programa 

2. Directamente llegará al MENO PRINCIPAL 

J. Seleccione la función deseada oprimiendo el 
nómero correspondiente. 
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Al.S CONDICIONES INICIALES 

l. si-selecciona ••• 1 en el MENU PRINCIPAL irA a 
CONDICIONES INICIALES. 

2. Condiciones iniciales genera un archivo de datos 
llamado COINI.DAT, en el que se registran todas 
las variables aqui contenidas, para ser usadas 
posterioremnte en la rutina de PRESENTACION 
CRAPICA 

3. El significado de cada renglón es: 

1 Identificación: 
inspeccionar 

nombre de la pieza or 

2 Archivo de datos: nombre del archivo donde 
se van a guardar los datos de la 
inspección 

3 Control de Excitador: 
para control 
transductores 

4 Control osc/Cont 
para control del 

nombre de la secuencia 
del excitador de 

nombre de la secuencia 
osciloscopio y con~ador 

5 Control Posición : puede ser Manual 6 Auto, 
dependiendo del sistema de posicionamiento 
que serAutilizado durante la inspección 

6 Geometrla ; identifica la geometrla general 
de la pieza : Euclidiana,fcilindrica, etc. 
(futuro)). 

7-9 Dimensiones: Da los 
coordenadas principales 
inspeccionar. 

valores de las 
de la pieza por 

10 Transductor: Identificación del transductor 

11 Corr. Ang. Ins. (o) Angulo de incidencia 
del haz ac6stico.(futuro). 

12 Corr. Res. Lat. Archivo en donde se 
encuentran los factores de corrección para 
resolución lateral (futuro). 

13 Vel. Propa (km/s): velocidad de propagación 
del sonido en el material por 
inspeccionar. 

4. Para hacer modificaciones 
posteriormente el renglón a modificar 
una coma. 

diga •s•, é indique 
y el dato separados por 

s. Para salir, diga "N" en modificaciones 
diga "S" en " ••• salida a menu principal" 
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Al.6 CONTROL DE INSTRUMENTOS 

l. Si selecciona ••• 2 en MENU PFINCIPAL serA llevado a 
CONTROL DE INSTRUMENTOS. 

2. La pantalla le muestra los nombre de los archivos que 
continen las secuencias de control tanto pftra el Excitador 
como para el Osciloscopio/Contador. 

3. El significado de las opciones es: 

1 Regreso a meno Principal ; para salir 
2 Modificaci6n ; lleva a otra pantalla donde se 

puede cambiar el nombre de los archivos de 
confi9uraci6n 

3 Reconfiguraci6n de instrumentos leva a otra 
pantalla donde : 

1 Salida a Excitador ; manda la secuencia de 
configuraci6n al Excitador 

2 Salida a Ose/ Cent ; manda la secuencia de 
confiquraci6n al osciloscopio-Contador. 

3 Nueva configuraci6n : permite modificar el 
contenido de los archivos de configuración 

4 Regresa a Menú Anterior 
5 Regresa a Menú Principal 

Al.7 PRESENTACION GRJ\FICA 

l. Al seleccionar ••• 3 en el HENU PRINCIPAL lo lleva a la 
pantalla de PRESENTACION GRAFICA 

2. Aparecen 3 ventanas en la superior izquierda se 
incluyen las condiciones iniciales y alqunos parámetros 
importante& de la inspecci6n, como son Identificación, 
Condición GrAfica, Nombre del archivo de datos Vigente, Tipo 
de osicionamiento mecánico, número de reflector, currdenadas 
del posicionador mecánico/ reflector. 

de 
3. En la ventana de abajo a la izquierda aparece un MENU 

operación: 
l Condiciones Gráficas: permite seleccionar vistas 

tipo B, e, o, 3-D, é Isométricos de un block 
euclidiano. 

2 Inicio de Captura; inicia la rutina de inspección, 
aparecen una serie de instrucciones para 
inicializar y para dar los parámetros de la 
prueba, por ejemplo: " ••• coloca la pluma en 
O, O", "interrupción", "número de lrnm J de 
renglón y columna, y número de columnas ••• ", 
etc. 

3 Gráfica de Archivo: permite ver archivos 
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previamente adquiridos, establecj endo 
cualquiera de las condiciones grAficas. 

4 Cambio de archivo: cambia el numbre del archivo 
vigente. 

S. Salida a Hen6 Principal ; salida 
6. Sel. Pusiciunador; Selecciona 

Manual 6 Automático. 

PROCESAMIENTO DE SERALES 

posicionador tipo 

l. Al seleccionar ••• 4 en el MENU PRINCIPAL, es llevado a 
la pantalla PROCESAMIENTO DE SENALES. 

2. Esta pantalla llama en general a otros men6s 
secundarios. Y requiere normalmente los nombres de los 
archivos que intervienen en los diferentes procesos. 

J. Si selecciona 1 Digitalización ; Pide el nombre del 
archivo, y guarda 512 puntos ASCII provenientes de la memoria 
1 del osciloscoio/contador. 

4. Si selecciona 2 Operaciones : lo lleva a otra pantalla 
con un men6 de OPERACIONES que incluye: 

1 FFT : pide el nombre del archivo a ser 
transformado y el nombre del archivo 
resultado 

2 IPT pide el nombre del archivo a ser 
antotransformado y el nombre del archivo 
resultado 

3 Convoluci6n pide el nombre de los dos 
archivos que intervienen y el archivo 
resultado (todos en el dominio de la 
frecuencia). 

4 Deconvoluci6n: pide el nombre de los dos 
archivos que intervienen y el archivo 
resultado (todos en el d ominio de la 
frecuencia). 

5 Complemento: pide el nombre de los archivos 
que se complementarán, las bandas de 
frecuencia, y el nombre del archivo 
resultado. (todos en el dominio de la 
fri=cuencia). 

-6 Salida a Men6 Principal salida 

S. Si &elecciona 
secundario de FILTROS: 

3 Piltros, es llevada a otro menó 

1 Wiener : pide el nombre del archlvo por 
filtrar, el archivo de referencia, e! 
nivel de ruido, y el r.ombrE del archivo 
resultado. Genera automáticamente un 
~rchivo intermedio de nombre FWIN. (todos 
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eii el dumin-i~- de la frecuencia). 

2 Plllno ; f_il tro rectangular, pide «=:l numhre 
riel ·archivo a .filtrar y el de resultado, 
asJ como ·1as bandas donde seharAn los 
cortes. 

3 Trian9ular; -Pide el nombre de los 1"lrchiv1.1s a 
filtrar y resultado. (futuro). 

4 Filtro· Hanning~ Pide el nombre del archivu, 
las ·bandas de corte, y lus factores de 
escala antes y despubs de la banda de 
corte. 

s Filtro Hanuninq : Pide 
archivos a filtrar 
(futuro). 

el nombre de los 
y los r~sultados 

6 Kayser-Bessel 
de filtro, 
(futuro) 

: Pide 
y las 

7 Salida a Menó anterior 

el nombre del archivo 
frecuencias de corte 

salida 

6. Si selecciona 
contenidode archivos 
"drive" de default 

4 Archivos ; le aparece una lista del 
con el formato XXXXXXXX. en e1 

7. Si selecciona 5 GrAficas 
secundario de GRAFICAS: 

es llevado a un men6 

l Graficas de Tiempo; Formato Amplitud contra 
512 puntos • Pide el nombre del archivo 
en el dominio del tiempo; y prequnta si se 
quiere un corriemitno de 256 puntos. 

2 Graficas de Frecuencia : Formato dB de 
Amplitud cont.ra 256 bandas defrecuencia 
multiplos de Wo. ~!de el nombre del 
archivo del dominio de fr~cuencia. 

3 Ambos : Graíica en la misma pantalla una 
función de_ tiempo y una de frecuencia. 

--e~--- -si- -SeieCciuna 6 Técnicas de Visualización : es 
llevado a un meno secundario de VISUALJ?.ACION. En el futuro 
este contendrá rutinas para la adquisición y el proceso de 
visualización ultrasónica. (futuro). 

9: Si· sele~·cJona: '7 ·Ayuda; npnrece un breve recordatorio 
de Jas -funciones-de cad~ opción. . . 

.lo'~. si. selecCio~a_B s~.lid.'.i ~ Meno Principal : Salida. 
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