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Abstract

Ma te ri als test ing and in spec tion by means of the ul tra sonic non de struc tive method, has be come an
use ful and sen si tive tool to de ter mine its acous tic prop er ties. By vir tue of this, the pur pose of the fol low ing
study was to mea sure the lon gi tu di nal ul tra sonic ve loc ity and to es ti mate the ul tra sonic at ten u a tion for
three car bon steel spec i mens. This ul tra sonic char ac ter iza tion was done by means of the pulse-echo tech -
nique us ing trans duc ers with a di am e ter of 0.375” (9.525 mm) and cen ter fre quen cies of 1.5, 2.25, 5, 7.5
and 10 MHz, be sides glyc erin as cou pling. Re sults showed an in sig nif i cant change in the fre quency spec -
trum of each spec i men and sig nif i cant changes of its at ten u a tion. Like wise dif fer ences in ve loc ity and at -
ten u a tion were found be tween the spec i mens, pro por tion ally to its car bon con cen tra tion.

Key words: Ultra so nic ve lo city, ul tra so nic at te nua tion, car bon steels.

Ve lo ci dad y ate nua ción ul tra só ni ca en mues tras
de ace ro al carbono

Re su men

La ins pec ción y eva lua ción de ma te ria les me dian te el mé to do no des truc ti vo ul tra só ni co se ha con ver -
ti do en una he rra mien ta muy útil y sen si ble para de ter mi nar las pro pie da des acús ti cas de los mis mos. En
vir tud de ello, este es tu dio ha te ni do por ob je to la me di ción de la ve lo ci dad ul tra só ni ca lon gi tu di nal y la es ti -
ma ción de ate nua ción ul tra só ni ca para tres mues tras de ace ro al car bo no. Esta ca rac te ri za ción ul tra só ni ca
se hizo me dian te la téc ni ca pul so-eco de con tac to di rec to uti li zan do trans duc to res de 0,375” (9,525 mm) de
diá me tro con fre cuen cias cen tra les de 1,5; 2,25; 5; 7,5 y 10 MHz, ade más de gli ce ri na como me dio aco plan -
te. Los re sul ta dos mos tra ron una va ria ción in sig ni fi can te de la ve lo ci dad ul tra só ni ca en el es pec tro de fre -
cuen cia de cada mues tra y va ria cio nes sig ni fi ca ti vas de su ate nua ción. Así mis mo se en con tra ron di fe ren -
cias de ve lo ci dad y ate nua ción en tre las mues tras, pro por cio na les a su con cen tra ción de car bo no.

Pa la bras cla ve: Ve lo ci dad ul tra só ni ca, ate nua ción ul tra só ni ca, ace ros al carbono.

1. Intro duc ción

La ve lo ci dad ul tra só ni ca es una pro pie dad
par ti cu lar de los ma te ria les que ha sido am plia -
men te uti li za da para su ca rac te ri za ción. Este pa -
rá me tro se ha em plea do para es ti mar, por ejem -
plo, el ta ma ño de gra no en ace ro ino xi da ble aus -
te ní ti co [1] y el mó du lo de elas ti ci dad en ma te ria -
les po ro sos [2], en tre otros. Por otra par te, las on -
das ul tra só ni cas se pro pa gan en un me dio ho mo -
gé neo a una ve lo ci dad y ate nua ción pro pias para

cada ma te rial. Así pues, am bas pro pie da des (ve -
lo ci dad y ate nua ción) pue den ser em plea das
para iden ti fi car la exis ten cia de de fec tos en el in -
te rior de un de ter mi na do ma te rial. La de ter mi na -
ción de es tos pa rá me tros, que pue den ser con si -
de ra dos bá si cos y ele men ta les, debe ha cer se con
sumo cui da do y en su me di ción de ben ser con si -
de ra das nu me ro sas fuen tes de error, tan sig ni fi -
ca ti vas, que al gu nas ve ces ocul tan las mag ni tu -
des de in te rés, res tan do va li dez al mé to do de me -
di ción y sus resultados [3].
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En me dios ho mo gé neos, las téc ni cas de me -
di ción de ve lo ci da des de pro pa ga ción de ben cui -
dar prin ci pal men te la pre ci sión que es po si ble al -
can zar como re sul ta do de los erro res aso cia dos a
la de ter mi na ción de las dis tan cias de pro pa ga -
ción (ca mi no acús ti co) y el tiem po em plea do en
re co rrer la dis tan cia aso cia da (tiem po de vue lo).
La si tua ción es di fe ren te cuan do el me dio es
no-ho mo gé neo, ya que en este caso se pre sen ta el 
fe nó me no de la dis per sión. Es por ello que se
debe dis tin guir en tre la ve lo ci dad de pro pa ga ción
que el me dio pre sen ta para cada fre cuen cia (ve lo -
ci dad de fase) y la ve lo ci dad con que se pro pa ga
un gru po de on das (ve lo ci dad de grupo).

P. Pa la mi chamy et al. [1994] rea li za ron me -
di cio nes de ve lo ci dad ul tra só ni ca em plean do on -
das lon gi tu di na les y trans ver sa les en mues tras
de ace ro ino xi da ble aus te ní ti co, con el fin de ha -
cer una es ti ma ción apro xi ma da del ta ma ño de
gra no. Ta les me di cio nes fue ron rea li za das apli -
can do el mé to do de pul so-eco de su per po si ción,
que se basa en la re co lec ción de se ña les su ce si -
vas de ecos de re fle xión, que son su per pues tas en 
el os ci los co pio, ajus tan do el eje de las abs ci sas
con el por ta dor de fre cuen cias, cuyo pe río do es el
tiem po de vue lo en tre las se ña les de in te rés. De
esta ma ne ra, mien tras una se ñal apa re ce en el
pri mer ba rri do del os ci los co pio, la si guien te apa -
re ce en el pró xi mo ba rri do. Pos te rior men te se mi -
den con pre ci sión los es pe so res de las mues tras,
ob te nien do de este modo la co rres pon dien te ve lo -
ci dad ul tra só ni ca a par tir de los da tos. Ade más
de este pro ce di mien to des cri to exis ten otras téc -
ni cas que per mi ten rea li zar un es tu dio de ve lo ci -
da des ul tra só ni cas longitudinales.

Para la rea li za ción de este tra ba jo se se lec -
cio na ron tres mues tras de ace ro al car bo no con el 
ob je to de ca rac te ri zar el com por ta mien to de la
ve lo ci dad lon gi tu di nal de se ña les ul tra só ni cas.
Di chas mues tras fue ron ca rac te ri za das me dian te
el en sa yo no des truc ti vo ul tra só ni co, em plean do la
téc ni ca de pul so-eco por con tac to di rec to y uti li -
zan do trans duc to res mar ca Kraut kra mer de ban -
da an cha de 0,375 pul ga das (9,525 mm) de diá me -
tro y con fre cuen cia cen tral en el in ter va lo de 1,5 a
10 MHz. Se con si de ra ron como va ria bles acús ti cas
re le van tes, la ve lo ci dad de pro pa ga ción de la onda
ul tra só ni ca lon gi tu di nal y la ate nua ción de es tas
se ña les, cuan do ocu rre su in te rac ción con el ma te -
rial. Los cálcu los co rres pon dien tes a es tas va ria -

bles acús ti cas fue ron de sa rro lla dos uti li zan do
como base el mé to do de Sach se y Pao [4].

2. Par te Expe ri men tal

2.1. Pre pa ra ción de las mues tras

Las mues tras fue ron ob te ni das de ba rras
de ace ro con sec ción rec tan gu lar de tres ti pos di -
fe ren tes de ace ro al car bo no con tra ta mien to tér -
mi co de re co ci do. Cada una de las mues tras fue
cor ta da y me ca ni za da de acuer do a las di men sio -
nes mos tra das en la Fi gu ra 1.

El aca ba do su per fi cial en las tres mues tras
fue el mis mo, ob te nién do se un va lor pro me dio de
ru go si dad de 1,1 µm para cada una de las mis -
mas. Di cho va lor fue ob te ni do de me di das efec -
tua das con un ru go sí me tro de con tac to mar ca
Mi tu to yo, mo de lo SJ-301. De bi do a la si mi li tud
en la ru go si dad de las pro be tas, no se con si de ró
su in fluen cia so bre los re sul ta dos.

Pues to que las mues tras fue ron fa bri ca das
de tres ti pos de ace ro al car bo no (con di fe ren tes
com po si cio nes quí mi cas), se pro ce dió a iden ti fi -
car las como se in di ca a con ti nua ción:

– Mues tra A: Pro be ta de ace ro AISI 1020

– Mues tra B: Pro be ta de ace ro AISI 1030

– Mues tra C: Pro be ta de ace ro AISI 1040

Com po si ción quí mi ca de las mues tras:

La com po si ción quí mi ca de cada una de las
mues tras pue de ser apre cia da en las Ta blas 1, 2 y 
3, res pec ti va men te. Estos da tos fue ron su mi nis -
tra dos por el pro vee dor del ma te rial.

En la Ta bla 1, se pue de apre ciar la com po si -
ción quí mi ca de la mues tra A. Este ma te rial es
ge ne ral men te em plea do en com po nen tes en don -
de la du re za no re pre sen ta un fac tor crí ti co; tal es 
el caso de lá mi nas de sec ción trans ver sal.
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Fi gu ra 1. Di men sio nes de las pro be tas.



La Ta bla 2 pre sen ta la dis tri bu ción de los
com po nen tes quí mi cos que cons ti tu yen la mues -
tra B, en don de se pue de apre ciar un con te ni do
de car bo no de apro xi ma da men te 0,33%. Las
apli ca cio nes más co mu nes de este ma te rial in -
clu yen: ni ve la do res, per nos, es pá rra gos, y pie zas
ob te ni das por ex tru sión.

La Ta bla 3 in di ca la com po si ción quí mi ca
de la mues tra C. Las prin ci pa les apli ca cio nes que 
tie ne este ma te rial es tán orien ta das a com po nen -
tes que re quie ren alta re sis ten cia; ge ne ral men te
pie zas ob te ni das me dian te el pro ce so de for ja.

2.2. Me di ción de ve lo ci dad ul tra só ni ca
lon gi tu di nal y ate nua ción

La ve lo ci dad ul tra só ni ca ν vie ne dada por la
si guien te ex pre sión:

n =
2d

t
(1)

don de d es el es pe sor de la mues tra y t es el tiem -
po de pro pa ga ción de la onda ul tra só ni ca lon gi tu -
di nal al atra ve sar di cho es pe sor. Un pul so de la
onda ul tra só ni ca se pro pa ga en el ace ro a di fe -
ren tes fre cuen cias. El es pec tro de fase φ(ω) y la
am pli tud del es pec tro A(ω) fue ron ob te ni dos me -
dian te una trans for ma da FFT, la cual fue rea li za -
da a tra vés del pro gra ma com pu ta cio nal Mat lab

5.5. La ob ten ción del es pec tro de fase y la am pli -
tud del es pec tro, son va lo res ne ce sa rios para cal -
cu lar la ve lo ci dad de fase y la ate nua ción, los
cua les fue ron cal cu la dos a tra vés de la si guien te
re la ción [4]:
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don de ω, es la fre cuen cia an gu lar. Así ν(ω) y α(ω)
son la ve lo ci dad de fase y ate nua ción de onda res -
pec ti va men te, Ai(ω) y φi(ω) (i = 1, 2) son las am pli -
tu des y es pec tro de fase cu yos sub ín di ces 1 y 2
re pre sen tan di rec ta men te el eco de re fle xión que
lle ga a la mues tra.

El es que ma re pre sen ta ti vo para este es tu -
dio se mues tra en la Fi gu ra 2.

El de sa rro llo ex pe ri men tal con sis tió en co -
lo car el trans duc tor ul tra só ni co so bre cada una
de las mues tras de es tu dio. Para man te ner cons -
tan te la pre sión acús ti ca en to das las ad qui si cio -
nes de las se ña les, se co lo có una pesa de 150 g
so bre el trans duc tor. Este com po nen te se co nec -
tó al equi po de ul tra so ni do USN 52 L de Kraut -
kra mer, el cual se en con tra ba en pa ra le lo con un
os ci los co pio di gi tal mo de lo TDS 210 de Tek tro -
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Ta bla 1
Com po nen tes de la Mues tra A

Elemento Carbono (C) Hierro (Fe) Manganeso (Mn) Fósforo (P) Azufre (S)

% en Peso 0,21 99,12 0,50 0,03 0,05

Ta bla 2
Com po nen tes de la Mues tra B

Elemento Carbono (C) Hierro (Fe) Manganeso (Mn) Fósforo (P) Azufre (S)

% en Peso 0,33 99,71 0,80 0,03 0,05

Ta bla 3
Com po nen tes de la Mues tra C

Elemento Carbono (C) Hierro (Fe) Manganeso (Mn) Fósforo (P) Azufre (S)

% en Peso 0,42 98,60 0,80 0,02 0,03



nix, a fin de ob te ner los da tos di gi ta les res pec ti -
vos de cada se ñal, me dian te el uso de un soft wa re 
de apli ca cio nes, dis tri bui do por la em pre sa Tek -
tro nix. Este pro ce so se lle vó a cabo usan do un
com pu ta dor per so nal. Con el ob je to de dis mi nuir
el mar gen de error ex pe ri men tal, se rea li za ron
diez (10) me di cio nes para cada fre cuen cia em -
plea da en cada pro be ta, ob te nién do se un to tal de
cin cuen ta (50) da tos por cada una de ellas.

3. Re sul ta dos

En base al arre glo ex pe ri men tal de la Fi gu -
ra 2, la ve lo ci dad de fase y la ate nua ción fue ron
ob te ni das uti li zan do las ecua cio nes 2 y 3. Di chos
re sul ta dos se mues tran en la Fi gu ra 3.

En esta fi gu ra se pue de apre ciar el es pec tro
de ve lo ci dad co rres pon dien te a los di fe ren tes

trans duc to res uti li za dos para la me di ción so bre
cada una de las mues tras. De acuer do a la grá fi ca 
mos tra da de ve lo ci dad ul tra só ni ca lon gi tu di nal;
para una mues tra de ace ro al car bo no AISI 1020
(Mues tra A) el va lor pro me dio de ve lo ci dad co -
rres pon de a 5892,2 ± 1,9 m/s; en el caso del ace -
ro AISI 1030 (Mues tra B) el va lor de ve lo ci dad ul -
tra só ni ca es apro xi ma da men te 5933,6 ± 4,2 m/s
y para la mues tra de ace ro AISI 1040 (Mues tra C)
la ve lo ci dad lon gi tu di nal ul tra só ni ca al can zó un
va lor apro xi ma do de 5975,8 ± 4,4 m/s.

La Fi gu ra 4 mues tra los va lo res de ate nua -
ción ob te ni dos para las di fe ren tes mues tras em -
plean do las ecua cio nes (2) y (3). En esta grá fi ca
se pue de apre ciar que la mues tra C co rres pon -
dien te al ace ro AISI 1040 es la que su fre la ma -
yor ate nua ción de la se ñal. En los tres ca sos
(Mues tras A, B y C) se ob ser va un in cre men to del 
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Fi gu ra 2. Arre glo ex pe ri men tal.
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Fi gu ra 3. Ve lo ci dad ul tra só ni ca lon gi tu di nal de las mues tras.



coe fi cien te de ate nua ción a me di da que se in cre -
men ta la fre cuen cia.

4. Dis cu sión de Re sul ta dos

El com por ta mien to de la ve lo ci dad ul tra só -
ni ca lon gi tu di nal, en la Fi gu ra 3, mues tra que
los ma te ria les em plea dos para este es tu dio son
ho mo gé neos, de bi do a que no exis ten va ria cio -
nes no ta bles de la ve lo ci dad en cada mues tra de
ace ro con res pec to a las di fe ren tes fre cuen cias
del trans duc tor em plea do en su me di ción; es de -
cir, la ve lo ci dad de fase es prác ti ca men te la mis -
ma en el es pec tro de fre cuen cia. El he cho de que
no se pre sen ten va ria cio nes de ve lo ci dad en una
mis ma mues tra, con res pec to a las di fe ren tes
fre cuen cias em plea das para su me di ción, es un
in di ca ti vo de que el ma te rial es un me dio no dis -
per si vo para el ul tra so ni do, lo que im pli ca que
un pul so ul tra só ni co pue de via jar den tro de es -
tos ace ros sin su frir de for ma ción, de bi do a di fe -
ren cias en las ve lo ci da des de pro pa ga ción de
sus com po nen tes. Esta pro pie dad es im por tan te 
en la ins pec ción de ma te ria les, ya que las prue -
bas ul tra só ni cas re quie ren de pul sos bien de fi -
ni dos que per mi tan me dir dis tan cias y ate nua -
ción con pre ci sión. Las di fe ren cias de ve lo ci dad
mos tra das en tre las mues tras, se de ben a la va -
ria ción en la con cen tra ción de car bo no. En la
me di da en que la pro por ción de car bo no au men -
ta en la alea ción, así mis mo au men ta la ve lo ci -
dad ul tra só ni ca lon gi tu di nal. Si se tie ne en
cuen ta que la va ria ción de la ve lo ci dad ul tra só -

ni ca para las tres mues tras es tu dia das es re la ti -
va men te pe que ña, es po si ble atri buir el re fe ri do
com por ta mien to (de la ve lo ci dad) a las tam bién
pe que ñas va ria cio nes en la den si dad, que en
este caso son in ver sa men te pro por cio na les al
por cen ta je de car bo no en la alea ción y que, de
for ma ge ne ral, in flu yen en la pro pa ga ción de la
onda.

En el caso de la ate nua ción (Fi gu ra 4) se ob -
ser van va ria cio nes con si de ra bles de este pa rá -
me tro en fun ción de las di fe ren tes fre cuen cias de
es tu dio y de las di fe ren tes mues tras de ma te rial.
La ma yor ate nua ción se apre cia en el ace ro AISI
1040. Esto se debe a las va ria cio nes que exis ten
en el ta ma ño de gra no pre sen te en las mues tras.
Si el ta ma ño de gra no per ma ne cie ra cons tan te,
es de cir, si no exis tie ra di fe ren cias del ta ma ño del 
mis mo en tre los tres ma te ria les, la va ria ción del
coe fi cien te de ate nua ción se ría un efec to re la cio -
na do a los pro ce sos de ab sor ción y dis lo ca ción,
pro duc to de la con cen tra ción di rec ta del car bo -
no, tal como lo se ña la Smith [5] en sus in ves ti ga -
cio nes. Tam bién se ob ser va que en la me di da que
au men ta la fre cuen cia del trans duc tor uti li za do
ocu rre un in cre men to en el coe fi cien te de
atenuación.

5. Con clu sio nes

Al es tu diar la ve lo ci dad y ate nua ción ul tra -
só ni ca en tres mues tras co rres pon dien te a dis -
tin tos ti pos de ace ros al car bo no es po si ble in di -
car que:
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– Las mues tras de ace ro AISI 1020, AISI 1030 
y AISI 1040, pre sen ta ron va lo res pro me dios 
de ve lo ci dad de 5892,2 ± 1,9 m/s, 5933,6 ±
4,2 m/s y 5975,8 ± 4,4 m/s, res pec ti va -
men te.

– El va lor de la ve lo ci dad es pro por cio nal al
por cen ta je de car bo no en la alea ción. Se es -
pe ra de sa rro llar un es tu dio se me jan te en el
que las mues tras sean so me ti das a tra ta -
mien tos tér mi cos que mo di fi quen las cons -
tan tes elás ti cas del ma te rial, a fin de ob ser -
var las va ria cio nes en la pro pa ga ción del
pul so ul tra só ni co.

– El coe fi cien te de ate nua ción au men ta en la
me di da en que se in cre men ta el por cen ta je
de car bo no en la alea ción.

– En to dos los ca sos el coe fi cien te de ate nua -
ción se in cre men tó de ma ne ra pro por cio nal
a la fre cuen cia cen tral del trans duc tor.
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