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RESUMEN

El ultrasonido es utiizado para el ensayo no
destructivo de los materiales, se aplica para
conocer el interior de un material 0 componentes al
procesar la rayectoria de la propagacion de las
ondas sonoras, Se conace que la propagacion de
las ondas en €l interior de la pieza dependen de
las discontinuidades del material examinado, lo
que pemite evaluar aquella discontinuidad acerca
de su forma, tamafio, orientacion, ya que estos
0Oponen resistencia conocida como impedancia
acustica. Al conocer la propagacion de las ondas
sonoras, se determina su velocidad con ello las
propiedades de los materiales.
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ULTRASOUND AND ITS APPLICATION
ABSTRACT

Ultrasound is used for the non-destructive testing of
materials. Itis applied to know the inner of a
material or components when processing the
trajectory of the propagation of sound waves. It is
know that propagation of waves inside the piece
depends on the discatinuites of the material
examined, which allows to evaluate the
discontinuity about its form, size, direction, since
these offer a resistance known as acoustic
impedance. When knowing the propagation of the
sound waves, its speed and therefore the property
of materials are determined.
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| NTRODUCCI ON

El método del ultrasonido en la ingenieria es utilizado para el ensayo de
los materiales, es una técnica de ensayo no destructivo (END) y tiene
diversas aplicaciones, en especial para conocer el interior de un material
0 sus componentes segun latrayectoria de la propagacion de las ondas
sonoras, al procesar las sefiales de las ondas sonoras se conoce el com-
portamiento de las mismas durante su propagacién en el interior de la
piezay que dependen de las discontinuidades del material examinado, lo
gue permite evaluar aquella discontinuidad acerca de su forma, tamafio,
orientacion, debido que la discontinuidad opone resistencia (conocida como
impedanciaacustica) al paso de unaonda. Las ondas pueden ser sénicas
comprendidas en el intervalo de frecuencias entre 20 y 500 kHz y las
ultrasoénicos con frecuencias superiores a 500 kHz.

En el método ultrasénico se utilizan instrumentos que transmiten ondas
con ciertos intervalos de frecuencia y se aplican para detectar defectos
como poros, fisuras, también para conocer las propiedades basicas de los
liquidos y s6lidos como la composicién, estructura.

Elandlisis de los materiales mediante ultrasonido se basa en el principio
fisico: Elmovimiento de una ondaacustica, sabido es que laonda acustica
es afectada por el medio a través del cual viajay se distinguen los siguien-
testipos: ondalongitudinal, transversal y superficial (Rayleigh), segin se
muestra en la Figura 1, debido a ello ocurren los cambios asociados con el
paso de unaonda sonora de alta frecuencia através de un material en uno
0 mas de los cuatro parametros siguientes: tiempo de transito, atenuacion,
reflexion y frecuencia. Estos pardmetros a menudo pueden estar
correlacionados con los cambios de las propiedades fisicas, dureza, modu-
lo de elasticidad, densidad, homogeneidad, estructuray grano del material.

MARCO CONCEPTUAL
Nomencl atur a
Se utiliza la siguiente nomenclatura:

V, velocidad del sonido en el material

t, tiempo en segundos

I, longitud de onda

f, frecuencia

R, coeficiente de reflexion (porcentaje de energia reflejada)
Z,,impedancia acustica en el primer material

Z,, impedancia acustica en el segundo material

s, espesor
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Figura 1. Transmision de onda en dos medios diferentes

Principio

Las ondas sonoras son vibraciones mecanicas que
viajan a través de un medio que puede ser un sélido,
un liquido o, un gas, la propagacion de las ondas a
través del medio dado, es a una velocidad especifica,
direccion predecible y, cuando las ondas encuentran
un limite con un medio distinto y con diferente impe-
dancia mecénica, como se muestraen la Figura 2,
las ondas sereflejaran o se transmitiran segun re-
glas conocidas. Este es el principio fisico utilizado
para la deteccion de fallas en los materiales. La
impedancia del medio conductor de ondas ultrasoni-
cas se define mediante la siguiente expresion:

Z=rv

La impedancia de dos medios diferentes origina la
reflexién, asi como latransmisién y la amplitud de la
onda, siendo Utiles las siguientes relaciones:

(21 - Zz)z

indice de reflexion: | , =
(Z1 "’Zz)z

indice de transicion: | - _4%4Z
"z

@ (b)

Figura 2. (a), la onda viaja libremente en el interior de la
pieza hasta encontrarse con otro material para ser reflejado, la
pieza no presenta defectos, en la figura 2 (b) la onda es refleja-

da por el defecto en el interior de la pieza

La naturaleza ultrasénica es debido a que tienen
frecuencias altas y longitud de onda cortas, apropia-
das para el ensayo de los materiales, para inspec-
cionar el interior de las piezas que ofrecen unatra-
yectoria continua a la propagacion de las ondas so-
noras. Para generar onda ultrasonica, se utilizaun
transductor piezoeléctrico que convierte las sefiales
eléctricas en sefiales sonoras, y viceversa. El
transductor consiste en un cristal (de cuarzo)
piezoeléctrico insertado en un alojamiento a prueba
de agua, que facilita su conexién eléctricaaun gene-
rador o transmisor-receptor de pulsos (modo pulso/
eco); enelmodo de transmisién, se aplica al cristal
un pulso de energia eléctricade cortaduraciény alto
voltaje, provocando que cambie rapidamente su con-
figuracién geométrica, deformandose, y emita un pul-
so de energia acustica (onda) de alta frecuencia. En
el modo de recepcion, cualquier onda ultrasénica o

eco que regresen atraves de la trayectoria acustica,
lacualincluye los mediosy partes de acoplamiento,
comprimen el cristal, produciendo una sefial eléctri-
caque se amplificay se procesa en el receptor. Es-
tos pulsos generados y recibidos por transductores

piezoeléctricos deben estar aclisticamente acopla-
dos con el material que se ensaya, segln el esque-

Lasamplitudesdel hazincidentecon e reflgjadoson: A =%~ % ma mostrado en la Figura 3.
A, 4 +7,
Onda
Transductor incidente
Sefial inicial Onda
Pul = - reflejada =~
(Puiso) sefial final
S
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S

Defecto —"

Figura 3. Esquema pulso-eco

Figura 4. Reflexion de una onda debido a una discontinuidad
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La sefial admitida es amplificaday analizada con
una variedad de instrumentacion comercial tanto
analdgica como digital disponible para este prop6si-
to, en la Figura 4 se muestra como una onda ultrasé-
nica es reflejada al encontrarse con un defecto en el
interior de la pieza.

Los parametros a considerar son los siguientes:

a. Velocidad
La velocidad del sonido es usualmente el
pardmetro ultrasonico més facil de medir, enun
medio homogéneo esta directamente relacionado
con el moédulo de elasticidad, densidad del mate-
rial, médulo de Poisson, y el grado de homoge-
neidad. Segun el tipo de onda la velocidad tam-
bién es diferente. La velocidad se relacionacon la
longitud y frecuencia de onda como sigue:
V=If o} V= I—,
T
donde: f = i
T

Segun lavelocidad del sonido, la distanciareco-
rrida por éste es: (ver Figura 4)

s=—
2

Las velocidades de las ondas longitudinales y
transversales también estan influenciadas por las
propiedades delos materiales, asi porejemploen
el acero SAE 1020 la velocidad de la onda
longitudinal es 5,89x10° cm/s y la transversal
3,24x10°cm/s; en el acero AlS1 430 la longitudinal
es 6,01x10° cm/s y transversal 3,36x10° cm/s.
De lo mencionado las constantes mas importan-
tes del material como moédulo de elasticidad,
cizallamientoy de Poisson estan relacionadas con
lavelocidad de onday son como sigue:

E= (3VL2 - 4VT2 )\/Tzd
V2o V2
G=V/d

V2o V2

m=
2(\&42 -V?)

seguntipo de material, laamortiguacion se debe
alos efectos interactivos de la densidad, dureza,
viscosidad, y estructuramolecular. La atenuacion
en un material dado, normalmente aumenta con
lafrecuenciay se mide en decibeles, pero tam-
bién se puede medir en porcentajes. El principal
mecanismo de la atenuacion de la onda es la ab-
sorcién, que retiene y convierte en calor ala ener-
gia, larelacion siguiente expresa la absorcion:

E, =E,e"

k=160t

== "7
v°d

. Dispersion

Las ondas acusticas rebotan segun el material
gue se examina. Los cambios son disimiles de-
pendiendo de la concentracion, estructura, orien-
tacion de las fibras, porosidad, tamafio de la par-
ticula, y otras variaciones microestructurales que
afectan la amplitud, la direccion, y la frecuencia
de las sefiales de onda. Los efectos de disper-
sién también pueden ser monitoreados indirecta-
mente observando los cambios en la amplitud del
eco o unasefial de transmision directa.

. Frecuencia (el Espectro)

Todos los materiales tienden a actuar hasta cier-
to punto como un filtro al paso de la onda, ate-
nuando o dispersandolo. Las ondas del sonido
oscilan a una frecuencia especifica, esto es, nu-
mero de vibraciones o ciclos por segundo. El oido
humano percibe hasta una frecuencia maxima
de aproximadamente 20 000 ciclos por segundo
(20 KHz), mientras lamayoria de aplicaciones ul-
trasonicas utilizan frecuencias entre 500 000y 10
000 000 ciclos por segundo (500 KHz a 10 MHz).
Las frecuencias altas son menos eficientes en el
aire y otros gases, en la mayoria de los liquidos y
materiales de ingenieriaviajalibremente.

Longitud de onda

Cualquier tipo de onda tendra una longitud aso-
ciada a la distancia entre dos puntos correspon-
diente de un ciclo de onda. Lalongitud de onda
se relaciona con su frecuenciay su velocidad por
una ecuacién simple. Véase la Figura 5 con la
ilustracion de lalongitud y periodo de una onda.

APLI CACI ONES
b. Atenuaciéon

Es lareduccion del nivel de una sefial, cuando Las aplicaciones son muy amplias y abarcan la
pasaatravés de un elemento; laintensidad de la industriametallrgica, construcciones navales, aero-
energia aplicada disminuye con el espesor del nauticas, y otras industrias en general; algunos ejem-

material, siendo amortiguada en tasas diferentes plos de aplicacion son:
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Figura 5. Longitud y frecuencia de onda

Médul o de elasticidad

El médulo de elasticidad (Young), médulo de
cizallamiento, son calculados en funcién de la
longitudinal y la velocidad de onda. Con el uso de
técnicas especiales del método de ultrasonido las
propiedades referidas de los materiales se pueden
medir también a altas temperaturas.

Nodul aridad de la fundicién

Se cuantifica la concentracion de grafito en hierro co-
ladoy su forma mediante la medicion de la velocidad
de laonda acustica.

Tasa de curado epoxi-concreto ar mado
La razén de curado con epdxico y el hormigén se
determina por cambio de velocidad de sonido cuan-
do estos materiales se endurecen.

Concentraci 6n de | i qui dos

La proporcién de una mezcla de dos liquidos a una
temperaturadada puede estar correlacionadaconla
velocidad del sonido por ser disimiles segin solucién.

Proporci 6n de mezcl as

La proporciony la densidad de una mezcla liqui-
do-sélido a una determinada temperatura se pue-
den correlacionar con la velocidad del sonido y/o
atenuacion.

Densi dad de ceram cos
Ladensidad de laceramicapuede ser verificada mi-
diendolavelocidad delsonido.

Product os alimenticios

La aplicacién del ultrasonido por su condicién de ser
poco contaminante, se utiliza por ejemplo en la de-
terminacién de las edades de huevos y papas, ma-
durez de frutas, contenido de grasa en carne roja,
porcentaje de sélidos en laleche entre otros.

Polimerizacién en pléasticos

En plasticos y otros polimeros, las variaciones en la
estructura molecular como la longitud o la orienta-
cién de cadenas del polimero, amenudo estan acom-

pafiadas de los cambios enlavelocidad del sonidoy/
0 atenuacion.

Di mensi 6n y distribucion de las particu-
las y porosidades

Los cambios en el tamafio o la distribucién de parti-
culas o la porosidad en un medio sélido o liquido in-
fluyen en laamplitud y la frecuencia de ultrasonido.

Ani sotropia en sélidos

Las variaciones de velocidad en el interior de las pie-
zas, ladispersion, y/olaatenuacién de ondas através
de diferentes ejes de un sélido pueden usarse para
identificar y cuantificar la anisotropia de un material.

Profundi dad de cementacién en acero
Las técnicas del ultrasonido especialmente de onda
transversaly de alta frecuencia pueden usarse para
medir la profundidad de cementacion.

Medi da de temperatura

Latermometria ultrasénica se usa para medirtem-
peraturas muy altas (por ejemplo a 3 000 grados
Celsius) monitoreando cambios en la velocidad del
sonido.

CONCLUSI ONES

El principiofisico del movimiento de unaondaacus-
tica, ha encontrado aplicaciones muy importantes
tanto en la medicina como en la industria, particu-
larmente el método del ultrasonido y su naturaleza
no destructiva, en el ensayo de los materiales, para
detectar los defectos interiores, deducir sus propie-
dades, asi como conocer la corrosion y su magni-
tud, aparicion de fisuras en partes de equipos, ma-
quinarias e instalaciones con ello predecir la nece-
sidad de sustituir piezas de las maquinas, repara-
cion, entre otros.
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