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Este invento e s tá  relacionado con lo s  ensayos 

de tu b erías  por ondas u ltraso n o ras  y, más partículárm en; 

t e ,  con un sistem a de ensayos por ondas u ltrasonoras que 

emplea: .un generador de ondas h e lico id a le s  divergentes pa 

5 ra la  inspección de tubos s in  jun tu ra , costura o soldadu

Los sistem as de ensayos con borboteador ultras_o 

noro se u t i l i z a n  para lo s  ensayos no destructivos de los. 

tubos s in  costura o soldadura. Estos sistem as emplean unos 

10 transducto res u ltrasonoros acoplados por agua para generar 

una onda de c iza llad u ra  en la  pared del tubo cuando e l  tu­

bo se mueve helicoidalm ente más a l l á  de lo s  transductores 

mediante un tran sp o rtad o r de tu b e ría . La presencia de una 

f isu ra  o g r ie ta  de lam inación o de cualqu ier d isco n tin u i- 

15 dad p lanar en la  pared del tubo hace que se r e f le je  una 

p a rte  de l a  onda generada, y un equipo e lec trón ico  detec 

t a ,  presen ta  visualmente y r e g is tr a  la  señal re f le ja d a . 

Además, un sistem a acciona una alarma cuando la  amplitud 

de señal excede de un n iv e l predeterminado.

20 Las ondas u ltrasono ras  son sensib les  a l a  o rien

tac ió n  de la s  d iscontinuidades p lanares , ta le s  como la s  

f is u ra s  de lam inación, hasta  e l  punto de que la  d irección  

de propagación de la  onda debe s e r  casi perpendicular, den 

tro  de unos 53, a l  plano de la  d iscontinuidad  s i  se quiere 

25 lo g ra r  una detección f ia b le .  Por tan to , la  a lineación  del
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transducto r debe se r  t a l  que se mantenga e l  grado necesa­

r io  de perpendicularidad en tre  la  d irecc ión  de propagación 

de la s  ondas y e l  plano de la s  d iscon tinu idades. Se puede 

p red ec ir que la s  f isu ra s  o g r ie ta s  que se orig inan  en lo s  

$ tubos producidos por la  mayoría de lo s  tren es  de lam inación

tienen  una o rien tac ión  p a ra le la  o cas i p a ra le la  a l  e je  geo 

métrico lo n g itu d in a l del tubo. Por tan to , una a lin eac ió n  

que dé lu g a r a una d irección  de propagación de la s  ondas 

perpendicular a l  e je  geométrico lo n g itu d in a l de l tubo es 

-¡0 usualmente adecuada para una detección f ia b le  de l a  f is u ­

ra  o g r ie ta .

Las f isu ra s  o g r ie ta s  orig inadas en lo s  tubos 

producidos por algunos tip o s  de trenes de lam inación mas 

rec ien tes  pueden o rien ta rse  paralelam ente a l  e je  geométri 

1$ co lo n g itu d in a l del tubo o pueden tomar una o rien tac ió n  he

lic o id a l  con ángulos de h é lice  que o sc ilan  en tre  10S y 309 

respeoto a l  e je  geométrico lo n g itu d in a l del tubo. Cuando 

la  f isu ra  o g r ie ta  de laminación o una d iscontinu idad  pía 

nar estén  orientadas helico idalm ente , ninguna a lin eac ió n  

20 de transducto r proporcionará la  necesaria  perpendicular!.

dad del haz para todos lo s  casos posib les de o rien tac ión  

de la  f is u ra .  Esto s ig n if ic a  que oer& necesario  un conjun 

to  ordenado de transducto res para e fe c tu a r una inspección 

completa, un tran sducto r para cada ángulo posib le  de orien  

25 tac ión  de la  f is u ra .

16.5.74 - 3 -



Por tan to , es un objeto del presente invento pro 

porcionar un método y un aparato para la  detección u ltra so  

ñora de lo s  defectos orientados helicoidalm ente dentro de 

la  pared de un tubo, u tiliz a n d o  un haz u ltrasonoro  d iver 

5 gente.

De acuerdo con e l  invento , se introduce en e l  tu  

bo un haz u ltrasonoro  divergente para generar una onda de 

c iza llad u ra  h e lic o id a l divergente en la  pared del tubo con 

e l  f in  de d e te c ta r  lo s  defectos mediante la s  reflex iones del 

10 haz u ltrasonoro  a la  a ltu ra  del defecto , de retorno  a su

fu en te . El ángulo de divergencia de la  onda de c iza lladu ra  

h e lic o id a l es su f ic ie n te  para in c lu i r  una componente aproxi 

atadamente perpendicular a l  defecto orientado helicoidalm en 

te  en todo e l  margen de l a  angularidad h e lic o id a l p rev is ta  

1$ de lo s .d e fe c to s .

El invento se i lu s t r a ,  a t í t u lo  de ejemplo, en 

lo s  d ibujos ad jun tos, en lo s  que:

La figu ra  1 es una v is ta  esquemática en perspec 

t iv a  desde un extremo del sistema de f i ja c ió n  de cabeza bor 

20 boteadora del aparato  de ensayo;

La figu ra  2 es una v is ta  esquemática l a t e r a l  en 

perspec tiva  de l sistem a de f i ja c ió n  de cabeza borboteadora 

del aparato  de ensayo;

La figu ra  3 es una v is ta  en perspectiva de un con 

25 junto de cabeza borboteadora;

-  416.5.74



La figu ra  4 es una v is ta  en co rte  por e l  centro  

del conjunto de cabeza borboteadora a lo  largo  de su e je  

geométrico lo n g itu d in a l;

La figu ra  5 es una v is ta  esquemática en perspec 

5 tiv a  que muestra la  forma general de la  le n te ;

La fig u ra  6 es un croquis en corte  tran sv e rsa l 

que i lu s t r a  la  onda de modo de c iza llad u ra  en e l  ensayo 

de tubos; y

La figu ra  7 es un croquis lo n g itu d in a l que i lu s  

10 t r a  la s  ondas de c iza llad u ra  d ivergentes y o rientadas h e li

coidalmente en e l ensayo de tubos.

R efiriéndose ahora a la s  f ig u ra s  1 y 2, e l  núme­

ro 2 de referencia indica unos ro d illo s  de soporte que dets 

cansan en la  parte  superio r del tubo que se va a ensayar 

1$ (no representado en la s  fig u ras 1 y 2) y que a su vez so­

porta  un carro 4 por debajo de la  tra y e c to r ia  de desplaza

miento del tubo. En e l  carro 4 están  montados una p lu ra l i

dad de conjuntos 6 de cabeza borboteadora v e r t ic a l .  Cuando 

e l  tubo se hace g i r a r  y se mueve longitudinalm ente para e l 

20 ensayo, se crean variaciones de posic ión  en e l  carro 4 que 

son seguidas por lo s  co jin e tes  o apoyos 8, que perm iten 

que e l  carro 4 g ire  a lrededor del e je  tra n sv e rsa l del tubo 

y del co jin e te  10, perm itiendo que e l  carro  4 g ire  a lredg  

J dor del e je  geométrico lo n g itu d in a l del tubo. El movimien

- 25 to  v e r t ic a l  se obtiene confinando a l  co jin e te  10 en una hen
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A

didura o ranura v e r t ic a l .  Las cabezas borboteadoras 6 es 

tan  montadas para e l  a ju s te  tran sv e rsa l dentro del carro 

4 y para la  ro tac ió n  a lrededor de lo s e je s  geométricos tran s 

v e rsa l y lo n g itu d in a l de l tubo, con objeto de proporcionar 

unos ángulos sonoros apropiados de entrada para lo s  ensayos. 

Un to m i l lo  12 controla la  magnitud de c ie rre  de lo s  rod i­

l lo s  2 necesarios para hacer contactoscon e l  tubo, para acó 

modarse a una amplia gama de diámetros de tubo. Unas tube­

r ía s  de agua (no represen tadas) están  conectadas a cada ca 

beza borboteadora 6. Un instrum ento de ensayo con ondas u l 

t r a s  ono ra s , t a l  como e l Reflectoscopio Sperry UM-721, numg¡ 

ro 48 de re fe ren c ia  en la  f ig u ra  7, también está  conectado 

a la s  cabezas borboteadoras. Las p a rte s  que a s í  se han de¿ 

c r i to  h a s ta  ahora, excepto la s  cabezas borboteadoras 6, son 

p a rte s  de un aparato  convencional de ensayos por ondas u l­
t r a  sonoras.

R efiriéndose ahora a la s  fig u ras  3 y 4, e l  con­

junto 6 de cabezas borboteadoras del presente invento in ­

cluye un tran sducto r 14 y una le n te  16 que e s tá  a to rn i l la ­

da a l  tran sd u cto r 14 mediante la  u t i l iz a c ió n  de to m il lo s  . 

o pernos 18, y con una capa de grasa 20 de s ilic o n a  en tre  

la  le n te  16 u e l  tran sducto r 14 para mantener e l acopla- . 

miento sonoro. Un c ilin d ro  e líp t ic o  22 con agua rodea l a  

le n te  16, y en la  pa rte  superio r del c ilin d ro  22 e s tá  co 

locada una envuelta o manguito 24 de goma. Una hendidura

-  6 -
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26 de expulsión de agua está  p rev is ta  en la  parte  su p erio r 

de la  envuelta 24* En la  pared del c ilin d ro  22 están  previa 

tos unos o r if ic io s  28 de entrada de agua.

R efiriéndose ahora a la  fig u ra  5) la  le n te  16 del 

conjunto 6 de cabeza borboteadora incluye una cara in fe r io r  

30 que es la  cara revestida  de grasa 20 de s ilic o n a  y a to r  

n illa d a  a l  tran sducto r 14. La le n te  16 t ie n e  una curvatura 

convexa 32 en su cara, según la  dimensión mayor de l a  le n  

te ,  para proporcionar un haz d ivergen te . La le n te  16 tie n e  

también una curvatura cóncava 34 en su cara , según l a  d i­

mensión menor de la  le n te .  La su p e rfic ie  cóncava, depen­

diendo del radio de curvatura de l a  su p e rfic ie  cóncava, 

enfoca la  energía u ltrasonora  a lo  la rgo  de una l ín e a  fo­

cal 36 que e s tá  curvada debido a la  curvatura convexa 32.

La curvatura 32 e s tá  inclinada  un ángulo A con respecto  a 

la  cara in fe r io r  30, a lineada paralelam ente a l  e je  geomé 

t r ic o  lo n g itu d in a l del tubo que se ensaya.

En e l ensayo u ltrasonoro  de tubos para lo ca liza r 

defectos, debe a lin ea rse  primero e l  tran sducto r con e l  tu  

bo, para c rear ondas de c iza lladu ra  dentro de la  pieza que 

se ensaya. La figura  6 i lu s t r a  la  a lineac ión  requerida. La 

energía u ltrasonora  38 sa le  del tran sducto r 14 y en tra  por 

la s  paredes del tubo en una l ín e a  que no pasa por la  l ín e a  

c en tra l 40, con lo  que e l  haz se r e f le ja r á  en un modo de 

c iza lladu ra  42. Cuando se encuentra un defecto 44) e l  haz
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se vuelve a r e f l e ja r  a lo  largo  de la  misma tray e c to ria  

hasta  e l  tran sd u c to r 14, y lo s  d isp o sitiv o s e lec trón icos 

de tec tan , presentan visualmente y re g is tra n  e l  eco.

Con e l  tran sd u cto r alineado para proporcionar 

ondas de c iza llad u ra  en e l  tubo como se muestra en la  f i  

gura 6, e l tran sd u c to r también e s tá  alineado para mover 

helicoidalm ente la s  ondas, como se ha representado en la  

fig u ra  7. La in c lin ac ió n  de la  le n te  en e l  ángulo A, f i  

gura 5 y figu ra  7 ) hace que e l  haz divergente se mueva 

helicoidalm ente a trav és  de l a  pared del tubo, como se 

muestra en la  fig u ra  7. La curvatura 32 y e l  ángulo A se 

seleccionan de manera que proporcionan componentes parpen 

d icu la res  dentro del margen angular de lo s  defectos o rien  

tados helico idalm ente . Como ejemplo, l a  componente 46, que 

es la  componente más a le jada  hacia la  izquierda en e l  haz 

divergente que sa le  de la  len te  16, se re f ra c ta  a l  e n tra r  

en e l  tubo y se r e f le ja  a la  a ltu ra  de la  pared le jan a  del 

tubo perpendicularm ente a l  defecto 50 que e s tá  orientado 

helicoidalm ente en e l  ángulo B desde e l  e je  geométrico ho 

r iz o n ta l  del tubo. A continuación, e l haz se vuelve a re ­

f l e j a r  a lo  la rgo  de la  misma tra y e c to r ia , para se r detec 

tado por e l  d e tec to r 48.

El haz divergente tien e  un margen angular se lec  

cionado, de manera que la  re fracc ió n  del haz desde la  len  

te  a trav és del líq u id o  de acoplamiento y del m ateria l de

- 8 -
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la  pared del tubo proporciona e l  margen de ángulos desea 

do para d e te c ta r  lo s  defectos orientados helico idalm ente . 

La fig u ra  4 i lu s t r a  la  s itu ac ió n  de lo s  componentes que 

sa len  de la  le n te  16 para la  detección de defectos o rien  

tados helico idalm ente, inclinados unos ángulos de 1QB,

15S, 20a, 25a y 30a. Las propiedades acú stica s  de la  le n  

t e ,  del m ateria l de acoplamiento y del m ateria l de la  pa 

red del tubo determinan la  curvatura 34 y e l  ángulo A.

Por ejemplo, con tubo de acero , agua como m ateria l de acó 

plamiento y una le n te  de p lá s tic o  inc linada  (ángulo A) un 

ángulo de 12B respecto  a la  h o rizo n ta l y teniendo la  super 

f ic ie  convexa de a lrededor de 27 mm de lo n g itu d , con un ra 

dio de curvatura de unos 101,6 mm, se pueden d e te c ta r  de 

forma s a t is fa c to r ia  defectos orientados helicoidalm ente 

que estén  inclinados en e l  margen angular comprendido en 

tro  10B y 30B respecto a l  e je  geométrico h o rizo n ta l.

Como la  mayor p a rte  de lo s  d isp o s itiv o s  de ensa 

yo están  p rov isto s de conjuntos de tran sd u cto r que tie n en  

una su p e rfic ie  plana de rad iación  f i j a  en un plano para le  

lo  a l  e je  geométrico lo n g itu d in a l del tubo, es convenien­

te  in c lin a r  la  len te  16 del presente invento en un ángulo 

A respecto  a la  superficie plana de rad iac ión . El mismo 

efecto  podría log rarse  s i  la  len te  no se in c lin a se  con res  

pacto a la  cara del tran sducto r, pero la  su p e rfic ie  de ra  

d iación del tran sducto r se in c lin a se  e l  ángulo requerido .

16.5.74. - 9 -



La curvatura cóncava de la  le n te  16, según su 

dimensión menor concentra e l  haz divergente a lo  largo  de 

la  l ín e a  fo ca l 36. La le n te  esta  separada del tubo de t a l  

manera que l a  lín ea  cae generalmente en la  cara del tubo.

5 Con e llo  se reduce e l  ruido de agua generado por e l  borb¿

teado r, y de e s te  modo se mejora la  re lac ió n  de agua a ru i  

do de la  señ a l.

La presen te  so l ic i tu d , que corresponde a la  pire 

sentada en Estados Unidos de América, e l  4 de Mayo de 1973# 

10 bajo e l NR 357.131# se acoge a lo s  beneficios del A rtícu lo

51 del vigente E sta tu to  sobre Propiedad In d u s tr ia l .

-  REIVINDICACIONES -  

15

Los puntos de invención propia y nueva, que se 

p resen tan  para que sean objeto de esta  so l ic i tu d  de Baten 

te  de Invención en España, por VEINTE años, son lo s  que se 

20 recogen en la s  re iv ind icaciones s ig u ien tes :

18. -  Un método de d e te c ta r defectos orientados 

helicoidalm ente en la  pared de un tubo inclu ido  dentro de 

un margen angular desde e l  e je  geométrico lo n g itu d in a l de l 

tubo, que comprende: d i r ig i r  un haz divergente de energía 

25 u ltrasono ra  desde un tran sducto r a l  tubo con un ángulo de

16.5.74 - 10 -
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inc idencia  que genera ondas h e lico id a le s  de c iz a llad u ra  en 
l a  pared del tubo, teniendo dicho haz divergente unos com­
ponentes angulares que, en e l  modo de c iz a llad u ra  h e lic o i­
dal en e l  in te r io r  del tubo, incluyen una componente esen­
cialmente perpendicular a cualqu ier defecto orientado h e l i ­
coidalmente dentro del margen angular, y d e te c ta r  l a  energía 
u ltra so n o ra  que se vuelve a r e f l e ja r  a l  tran sducto r desde 
e l  defecto .

2&.- Un método de acuerdo con l a  re iv in d icac ió n  
1 &, que incluye enfocar e l haz generalmente a lo  largo  de 
l a  l ín e a  de entrada del haz dentro del tubo.

3&.- Un método de d e te c ta r  defectos orientados 
helicoidalm ente en l a  pared de un tubo.

Tal y como se ha d e sc rito  en l a  Memoria que an 
tecede, representado en lo s  dibujos que se acompañan y con 
lo s  f in e s  que se han especificado .

E sta Memoria consta de once hojas e sc r i ta s  a má 
quina por una so la  cara.

Madrid
14 AM, i§76

20 P. A

Oscar do Eizabura

9.4.76
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