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RESUMEN  

El propósito de este documento es proporcionar los principales lineamientos para 

evaluar mediante ensayos no destructivos un método óptimo para detectar  

delaminaciones y despegues en la pala del rotor principal del helicóptero UH-60.  

Mediante un patrón de referencia con el fin de evaluar por medio de ensayos no 

destructivos (ultrasonido, pitch - catch, inspección visual tap testing) las 

delaminaciones y despegues presentadas en los ensayos. Para el desarrollo de 

esta documento se tuvo en cuenta la practica recomendada ARP5606 y el artículo 

titulado la expansión de la delaminacion de materiales compuestos publicado por 

la ASTM internacional; donde se expone sobre la norma WK30580. Finalmente 

este documento se convertirá en un aporte significativo para las inspecciones de 

mantenimiento preventivo y ayudas a la reparación de las palas evitando daños 

mayores. 

Palabras clave: defecto, discontinuidad, ensayo ultrasonido, indicaciones, 

inspección visual, interpretación. 

 

ABSTRACT 

The purpose of this document is to provide the main guidelines for evaluating 

through non-destructive testing an optimal method to detect delaminations and 

takeoffs in the main rotor blade of the UH-60 helicopter. Using a reference 

standard in order to evaluate non - destructive tests (ultrasound, pitch - catch, 

visual inspection tap tap), delaminations and take - offs are presented in the tests. 

For the development of this document, the recommended practice ARP5606 and 

the article titled the expansion of delamination of composite materials published by 

the international ASTM have been taken into account; Where is exposed on the 

WK30580 standard. Finally, this document will become a significant contribution for 

the inspections of preventive maintenance and aid to repair the blades. 

Key words: defect, discontinuity, ultrasound test, indications, visual inspection, 

interpretation. 

 

 

 

 



INTRODUCCIÓN 

En los últimos años algunos fabricantes junto con explotadores de servicios de 

aeronaves y helicópteros han notado, mediante mantenimiento preventivo 

delaminaciones y despegues en secciones que contienen materiales compuestos. 

El problema de delaminaciones, despegues e inconsistencias en las estructuras y 

materiales de vehículos aéreos como los helicópteros, encamina a un proceso de 

pruebas a las que deben ser sometidas cada una de las estructuras como las 

palas del rotor principal del helicóptero Black Hawk UH- 60 para el caso estudiado 

en el presente documento. Las pruebas aplicadas a la estructura delaminada y 

despegada por lo general implica altos costos. El proceso de ensayos no 

destructivos (NDT) por el método de ultrasonido UT, es uno de los principales 

métodos que se realizan en dichas pruebas y determinar delaminación de la 

estructura en estudio. A pesar de que existen diversos métodos generales de 

NDT, al clasificar el despegue y la delaminación en su nivel de complejidad y 

saber cuál es la mejor solución, se debe realizar un método de inspección muy 

puntual y un proceso que requiere tiempo suficiente para que el helicóptero o la 

aeronave no permanezca en tierra, interrumpiendo su proceso productivo. Por 

ésta razón se propone el siguiente documento, así:  

¿Cómo localizar de manera efectiva los despegues y delaminaciones en 

estructuras tipo sándwich / panel de abeja en las palas del helicóptero? 

Debido a que los manuales de los fabricantes no estipulan procedimientos 

puntuales para un NDT, nace la posibilidad de desarrollar un tipo de inspección 

puntual con ayuda de un patrón de referencia para evidenciar despegues y/o 

delaminaciónes en las palas del rotor principal del helicóptero Black Hawk UH-60. 

En muchos casos los despegues y delaminaciones en las palas del rotor principal 

del helicóptero UH-60 no son perceptibles a la vista, ni a las ondas sonoras que 

son generadas por un Tap Testing en algunos casos, debido al bajo índice de 

eficacia y a que se pretende garantizar un aseguramiento de calidad necesario 

para la inspección por delaminación y despegues, se realiza un proceso de 

ensayos no destructivos los cuales constan de inspección, pruebas y evaluación 

empleada en cualquier tipo de material sin alterar, cambiar u/o modificar sus 

propiedades físicas, químicas, mecánicas o dimensionales para determinar la falta 

o presencia de condiciones que podrían afectar la utilidad de la pala del rotor 

principal del helicóptero. 

Se efectuaran Ensayos no Destructivos; ultrasonido scan A, ultrasonido (pitch-

catch, análisis de impedancia mecánica, resonancia) con el fin de evaluar 

mediante dichos ensayos con apoyo de un patrón de referencia para detectar 



delaminación y despegues de la pala del rotor principal del helicóptero facilitando 

la inspección de la estructura, asimismo un ahorro de tiempo y costos de 

manteamiento. Igualmente, se clasificaría con mayor exactitud la dimensión del 

daño y la solución más pertinente del tipo de discontinuidad o daño. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1. MARCO TEÓRICO 

La aeronave UH-60 es un helicóptero utilitario bimotor con un rotor de 4 palas, 

fabricado por la compañía SIKORSKY en el año 1979, cada pala está fabricada de 

un material compuesto tipo sándwich, organizado de la siguiente manera; 

aluminio, honeycomb, aluminio. 

 

Figura 1. Sándwich aluminio-honeycomb-aluminio. 

Fuente: Tasuns Composite Technology Co., Ltd. Año 2018 

La primera estructura de HoneyComb fue construida por Daedalus con distintos 

materiales, desde el oro hasta la cera, la estructura interior y las cámaras secretas 

del domo del Pantheon en Roma es un cercano ejemplo de una estructura de 

panal (honeycomb structure). 

Las estructuras Honeycomb son estructuras que son fabricadas en la naturaleza o 

por el hombre que tienen la geometría de un panal que permiten minimizar la 

cantidad de material para alcanzar el peso mínimo y el costo mínimo de material. 

La geometría de las estructuras de honeycomb pueden tener característica en 

común y es que en todas tienen filas con celdas huecas separadas por paredes 

verticales muy delgadas.  

Las celdas comúnmente son en forma de columna y con una forma hexagonal, 

una estructura hecha con honeycomb provee la menor densidad y buenas 

propiedades de compresión. 

Desde 1940 las estructuras honeycomb han sido fabricadas en diferentes 

materiales, así como la estructura honeycomb puede ser fabricada con casi 

cualquier hoja plana de algún material. Algunos de los materiales las comunes 

para su fabricación son: 

Metálicos: aluminio, acero inoxidable, titanio. 

No metálicos: fibra de vidrio, Nomex, papel Kraft. También se fabrica 

inusualmente de otros materiales como el cobre, plomo, asbesto, kapton, mylar y 

https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjjsf-nvJbeAhVMzlkKHTaLDm0QjB16BAgBEAQ&url=http%3A%2F%2Fwww.t-composites.net%2Finfo%2Fsandwich-structures-22288709.html&psig=AOvVaw1GSdSVDtvpn9ib1nybkGvK&ust=1540174603292284


kevlar. Un material nuevo es la fibra de carbono, con extremadamente altas 

propiedades mecánicas, especialmente por un núcleo no metálico. De hecho es el 

primer no metálico que tiene el mismo módulo de corte que el aluminio.  

La aleación más común de aluminio utilizada es el 3003 que se utiliza para el 

grado comercial.  

La aleación 2024 es usada para servicios que se encuentran grandes 

temperaturas, resiste 420°F (216°C), mientras que otras aleaciones de aluminio 

solo resisten hasta 350°F (177°C), El papel Nomex viene en grado comercial 

también, T-722 de grado 412, tiene ligeramente más abajo las propiedades 

mecánicas del aluminio pero no soporta los requerimientos de inflamabilidad. 

El aluminio es uno de los materiales utilizados para la fabricación de HoneyComb. 

 

Figura 2. Honeycomb Aluminio. 

Fuente: www.alucoil.com. Año 2018 

La estructura honeycomb es fabricada en un material liviano que ofrece una 

excelente fuerza y resistencia a la corrosión para la industria de la arquitectura y el 

transporte.  

El grado aeroespacial es una estructura honeycomb con un bajo peso que ofrece 

una fuerza, resistencia a la corrosión superior al grado comercial y está fabricada 

con aleación de aluminio. Las características de este material es su resistencia a 

las flamas, excelente resistencia a la humedad, a la corrosión, soporta altas 

temperaturas, es de bajo peso y gran fuerza. Es utilizado para construir pisos de 

aviones, alas con misiles, cubiertas de ventilador, depósitos de combustible, 

componentes de fuselaje, palas de rotor de helicóptero, entre otros.  

Con el fin de prevenir la delaminación de las palas del rotor principal de los 

helicópteros, la empresa AIRWOLF AEROSPACE especializada en la fabricación 

y producción de productos innovadores que reduzcan costos operativos, desarrollo 

http://www.alucoil.com/


una cinta protectora cubre el borde delantero de las palas de rotor, generando los 

siguientes beneficios; reducir riesgos de delaminación, previene la penetración de 

objetos extraños, esto sin causar perdida en el rendimiento aerodinámico. 

 

Figura 3. Pala rotor principal helicóptero UH-60. 

Fuente: http://www.airwolfaerospace.com Año 2018 

En abril del año 2011, ASTM internacional publicó un artículo titulado la expansión 

de la delaminación de materiales compuestos, ellos exponen allí sobre una norma 

de ASTM internacional que ayudara a predecir la propagación de la delaminación, 

esta norma es la WK30580 y describe según el investigador Ronald Krueger “un 

enfoque que los usuarios podrán desarrollar soluciones de referencia para el 

análisis de la expansión de la delaminación de materiales compuestos”. 

1.1  Marco Conceptual 

Los ensayos no destructivos (NDT) son pruebas practicadas a un material, sin 

alterar su forma, propiedades físicas, químicas o mecánicas; algunas pruebas 

practicadas son; radiografía, ultrasonido, termografía e inspección visual. 

1.2  Inspección Visual  

Es uno de los métodos de las pruebas no destructivas usado para determinar 

fallos en estructuras, la inspección visual es el método más básico para observar 

defectos en las superficies del material, el ensayo visual es uno de los métodos 

comúnmente usados para materiales compuestos. 

1.3  Pitch - Catch  

Es un método derivado de ensayo por ultrasonido, consiste en un instrumento 

digital que permite evidenciar indicaciones como despegues por medio de una 

sonda; esta transmite energía a la pieza y se refleja con un ángulo distinto al inicial  

determinando así la profundidad del daño. 

http://www.airwolfaerospace.com/


1.4  Impedancia Mecánica  

Con este método es posible detectar anomalías mediante el análisis de la 

respuesta vibratoria de la estructura inspeccionada frente a un pequeño impacto 

con un martillo instrumentado. La impedancia mecánica es la relación entre la 

fuerza aplicada y la velocidad registrada en cabeza del martillo instrumentado. 

1.5  Ultrasonido 

Es la aplicación de energía del sonido de alta frecuencia, la cual se propaga a 

través de la estructura y permiten realizar mediciones de las ondas reflejadas; el 

tiempo de emisiones de las ondas esta dado en microsegundos. Este método usa 

el principio físico de la difracción de las ondas ultrasónicas al incidir en una 

discontinuidad como puede ser una grieta, parte de la onda ultrasónica se refleja 

desde la superficie de la discontinuidad, finalmente esta señal se transforma en el 

transductor, se muestra en una pantalla, detectando así las discontinuidades y 

defectos profundos, no abiertos a la superficie en el material inspeccionado. 

La inspección ultrasónica se utiliza para; la detección de daños, evaluación, 

mediciones dimensionales, caracterización de materiales, entre otros. 

La inspección de ultrasonido consta de varias unidades de funcionamiento como 

son; dispositivo generador de impulsos que es el encargado de producir pulsos 

eléctricos de alta tensión, el transductor que genera energía ultrasónica de alta 

frecuencia. 

 

Figura 4. Calibración por Ultrasonido. 

Fuente: www.end-ndt. Año 2018 

Se considera ultrasonido aquellas oscilaciones de presión que poseen frecuencias 

por encima de la gama audible (esto es, superior a 20.000 Hz).  



El ensayo por ultrasonido es un método no destructivo, en el cual un haz sónico de 

alta frecuencia (125 KHz a 20 MHz) es introducido en el material a inspeccionar 

para detectar discontinuidades internas y superficiales.  

El sonido que recorre el material es reflejado por las interfaces, es detectado, 

analizado para determinar la presencia y localización de discontinuidades. 

1.6  Ondas ultrasónicas  

Son ondas mecánicas vibratorias, cuya frecuencia está por encima del espectro 

audible del oído humano (aproximadamente 20.000 Hz), es decir, más allá de las 

frecuencias audibles. 

1.6.1 Tipos de ondas ultrasónicas 

Ol. Onda longitudinal: se propaga en los tres medios.   

OT. Onda transversal: se propaga en sólidos únicamente.   

OR. Onda Rayleigh: se propaga en sólidos únicamente. 

1.7  Delaminación  

Es la separación de las capas en un laminado. El laminado es una lámina de 

material que se ha creado uniendo capas finas, capas de tejido y pegándolas entre 

sí. La delaminación puede ocurrir localmente, en un área pequeña del laminado o 

puede afectar el laminado completo. 

1.8  Materiales Compuestos  

Se entiende por materiales compuestos aquellos formados por dos o más 

materiales distintos sin que se produzca reacción química entre ellos, la unión de 

los dos materiales genera la combinación de propiedades que no es posible 

obtener en los materiales originales; propiedades como rigidez, resistencia, peso, 

rendimiento a alta temperatura, resistencia a la corrosión, dureza o conductividad 

entre otras. Se considera un material compuesto cuando sus propiedades 

mecánicas son superiores a las propiedades de sus componentes, este se 

compone de materiales distinguibles físicamente. 

1.9  Estructuras Sándwich  

Las estructuras sándwich son aquellas formadas por la adhesión de dos caras, 

pieles o revestimientos relativamente delgados a un núcleo central espeso y de 

baja densidad. Entre las pieles y el núcleo puede o no existir, dependiendo del 

proceso de fabricación, finas capas de adhesivo, en forma de película. 



 

Figura 5. Estructuras Sándwich. 

Fuente: www.tecnoenpol.com. Año 2018 

 

2. METODOLOGÍA SEGUIDA EN EL DESARROLLO Y PRUEBAS CON 

LOS EQUIPOS UT 

La investigación se va a llevar a cabo principalmente mediante un proceso de 

ensayos aplicados a un patrón de referencia bajo la norma ARP5606 Unlimited 

Release de junio de 2004.  

El patrón de referencia tiene despegues y delaminaciones simuladas con 

diferentes tolerancias. Al ser puesto a prueba en los diferentes métodos de 

ensayos no destructivos (NDT - UT) se tendrá en cuenta la interacción, 

comportamiento del patrón de referencia y finalmente el resultado del proceso 

aplicado para determinar el mejor método de inspección al que debe ser sometida 

para su detección. Este documento esta diseñado para las palas del rotor principal 

del helicóptero UH- 60 con composición tipo sándwich de núcleos en fibra de vidrio 

o Noméx y un laminado formado por tres capas pre impregnadas de fibra de vidrio. 

2.1 Tipo de Investigación 

La investigación que se llevará a cabo para la finalidad de éste proyecto es de 

carácter cuantitativo documental y experimental por la cual se identificara la 

propiedad, composición de las palas del rotor principal del helicóptero UH-60, se 

explicará cómo encontrar delaminaciones, despegues en las mismas y de esta 

manera se mostraran detalladamente cada uno de los métodos aplicados.  

Las etapas determinadas para realizar los lineamientos del documento son:  

 La interacción de delaminaciones y despegues con los equipos de 

ultrasonido UT.  

http://www.tecnoenpol.com/


 Procedimientos de inspección de ensayos no destructivos por los diferentes 

métodos de ultrasonido. 

 

2.2 Patrón de Referencia 

 

Figura 6. Diagrama de ingeniería, patrón de referencia. 

Fuente: Practica Recomendada ARP 5606. Año 2018. 

 

Figura 7. Vista 02, Diagrama de ingeniería, patrón de referencia. 

Fuente: Practica Recomendada ARP 5606. Año 2018 



2.3 BONDMASTER 1000E+ 

Es un instrumento versátil multimodal completo que ofrece emisión y recepción, 

permite seleccionar el método idóneo para una aplicación particular compuestos. 

Su alto rendimiento, peso ligero, resistente y durabilidad hacen que sea la opción 

ideal para aplicaciones relacionadas a la fabricación, el mantenimiento y la 

reparación de materiales compuestos y para inspeccionar una amplia variedad de 

materiales El BondMaster 1000e + usa tecnología para configurar 

automáticamente el instrumento cuando se conecta una sonda o una variedad de 

sondas están disponible para cada uno de la pruebas. 

2.3.1 Especificaciones, entradas y salidas  

 

 Sonda de conector: 11 pines Fisher  

 Salidas analógicas: Señales: ± 5 V, ajustable offset, no se ve afectado por los 

controles de posición o función de zoom. 

 Alimentación: Conector de 7 pines para cargar la batería interna y operar el 

instrumento  de alimentación de CA. 

 Requisitos de alimentación: 85 V a 240 V, 50 Hz a 60 Hz de corriente.  

 Duración de la pila: 6 h hasta las 8 h (nominal, según la configuración). 

 

Figura 8. Pantallas Multimodo De BONDMASTER 1000E+. 

Fuente: Bondmaster 1000e+ Guide manual generic. Año 2018 

2.3.2 Configuración de sonda  

Cuando hay una sonda conectada a la BondMaster 1000e+, el instrumento es 

automáticamente configurado para el tipo de sonda.  

Los cinco métodos de inspección son pitchcatch son:   

● RF, impulsos y barrido, análisis de la impedancia mecánica MIA  



● Análisis de la impedancia mecánica  

● Resonancia 

2.1.3 Pitch-Catch RF:  

Mide la amplitud y cambios de fase, utilizando una corta ráfaga de energía para 

detectar la falta de adherencia.  

Muestra información en un vector y no requiere acoplador. 

 

Figura 9. PITCH – CATCH MODE 

Fuente: Bondmaster 1000e+ Guide manual generic. Año 2018 

 

Figura 10. SETUP PITCH – CATCH MODE RF 

Fuente: Bondmaster 1000e+ Guide manual generic. Año 2018 

2.1.4 Pitch-Catch Impulse:  

Medidas de amplitud y cambios de fase utilizando una corta ráfaga de la energía 

para detectar la falta de adherencia.  

Muestra la información en una pantalla y no requiere acoplador. 



 

Figura 11. Setup Pitch-Catch Impulse 

Fuente: Bondmaster guide for Olympus. Año 2018 

En la figura 11 se observa en la pantalla del equipo de ultrasonido en modo 

impulse el hallazgo de una discontinuidad. 

2.1.5 Pitch-Catch Swept:  

Medidas de amplitud y cambios de fase usando una frecuencia de método de 

barrido para detectar la falta de adherencia. No requiere acoplante (5 kHz a 100 

kHz). 

 

Figura 12. Setup Pitch-Catch Impulse 

Fuente: Bondmaster guide for Olympus Año 2018 

En la figura 12 se observa en la pantalla del equipo de ultrasonido en modo swept 

el hallazgo de una discontinuidad en la parte derecha, y en parte izquierda de la 

imagen una inspección sin daños. 

2.1.6 Resonancia: 

Detecta la falta de adherencia por los cambios en la fase y la amplitud de la 

resonancia de la sonda. Requiere acoplador. 



 

Figura 13. Run Resonancia. 

Fuente: Bondmaster guide for Olympus Año 2018 

En la figura 13 se observa la inspección por resonancia en la cual el área a 

inspeccionar tiene 5 capas como se ve en la parte izquierda de la imagen, en la 

parte derecha de la imagen se puede observar la inspección. 

 

3. ENSAYOS POR EL MÉTODO DE ULTRASONIDO 

 

3.1 Ultrasonido Scan A.  

Es la aplicación de energía del sonido de alta frecuencia, la cual se propagan a 

través de la estructura y permiten realizar mediciones de las ondas reflejadas; el 

tiempo de emisiones de las ondas esta dado en microsegundos. 

3.1.1 Alcance. La inspección ultrasónica se utiliza para: la detección de daños, 

evaluación, mediciones dimensionales, caracterización de materiales, despegues, 

delaminaciones entre otras, la inspección de ultrasonido consta de varias unidades 

de funcionamiento, como son: dispositivo generador  de impulsos que es el 

encargado de producir pulsos eléctricos de alta tensión y el transductor que 

genera energía ultrasónica de alta frecuencia.  

3.1.2 Documentos De Referencia. Se ha adoptado para la inspección por 

ultrasonido los siguientes documentos, practicas estándar, guías y manuales del 

fabricante: 

 Manufacturer Maintenance Manual 

 ASTM 587 

3.1.3 Equipos Y Herramientas. Para desempeñar la inspección por ultrasonido 

los siguientes instrumentos y equipos deben ser utilizados. 



 Equipo de ultrasonido USM GO o equivalente 

 Palpador de 10 Mhz de ¼  

 Cable pin lemo 00  

 Acoplante ultragel de sonotech 

3.1.4 Paso A Paso. El siguiente paso a paso da las instrucciones específicas para 

desarrollar una inspección por Ultrasonido en el patrón de referencia de la pala de 

rotor principal del UH-60. 

1. Conecte la sonda al cable Pin lemo 00, 

2. Conecte el cable al equipo USM GO de general Electric, 

3. Pulse el botón ON/OFF para encender el equipo USM GO, 

4. Digite los parámetros iniciales que se encuentran descritos en las siguientes 

tablas para desarrollar esta inspección. Las 3 señales más grandes de color 

rojo denominadas como ecos sirven de referencia para determinar que el 

material bajo inspección (patrón de referencia) está en buenas condiciones. 

 

Tabla 1. Datos para la calibración equipo ultrasonido SCAN A. 

Fuente: Elaboración propia Año 2018 

 

 

Figura 14. Calibración equipo ultrasonido SCAN A. 

Fuente: Elaboración propia Año 2018 

 



 

Figura 15. Indicación delaminacion equipo ultrasonido SCAN A. 

Fuente: Elaboración propia Año 2018 

3.2 Ultrasonido – Bondmaster En Modo “Pitch Catch” 

Es un instrumento versátil multimodo completo de emisión, recepción, permite 

seleccionar el método idóneo para una aplicación particular y para inspeccionar 

una amplia variedad de materiales compuestos. Su alto rendimiento, peso ligero, 

resistente y durabilidad hacen que sea la opción ideal para aplicaciones 

relacionadas a la fabricación, el mantenimiento y la reparación de materiales 

compuestos. Su configuración al inicio del equipo es automática. 

3.2.1 Alcance. La inspección ultrasónica con el equipo bondmaster en pitch catch 

se utiliza para: la detección de daños, evaluación, despegues y delaminaciones. 

3.2.2 Documentos De Referencia. Se ha adoptado para la inspección por 

ultrasonido, bondmaster en modo pitch catch, los siguientes documentos, 

practicas estándar, guías y manuales del fabricante: 

 Manufacturer Maintenance Manual 

 Bondmaster Guide 

3.2.3 Equipos Y Herramientas. Para desempeñar la inspección por ultrasonido 

con el equipo de Bondmaster en modo Pitch catch los siguientes instrumentos y 

equipos deben ser utilizados. 

 Equipo bondmaster 1000 e+ o equivalente 

 Sonda para”Pitch Catch” 

 Cable pin lemo 16 

3.2.3 Paso A Paso. El siguiente paso a paso da las instrucciones específicas 

para desarrollar una inspección por Ultrasonido con el equipo Bondmaster en 

modo Pitch Catch.  



1. Conecte la sonda de pitch catch al cable Pin lemo 16   

2. Conecte el cable al equipo BONDMASTER 1000e  de OLYMPUS   

3. Pulse el botón ON del equipo BONDMASTER 1000e para encender el 

equipo. 

4. Digite los parámetros iniciales que se encuentran descritos en la siguiente 

tabla para calibrar pitch catch en modo swept. Si la calibración es pitch catch 

modo RF utilice los parámetros siguientes. Si la calibración es pitch catch en 

modo pitch. 

 

 

Tabla 2. Datos para la calibración equipo ultrasonido modo Swept. 

Fuente: Elaboración propia Año 2018 

 

 

Figura 16. Calibración equipo ultrasonido modo Swept. 

Fuente: Elaboración propia Año 2018 



 

Figura 17. Indicación delaminacion equipo ultrasonido modo Swept. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 3. Datos para la calibración equipo ultrasonido modo RT 

Fuente: Elaboración propia Año 2018 

 

 

Figura 18. Calibración equipo ultrasonido modo RF. 

Fuente: Elaboración propia Año 2018 



 

Figura 19. Indicación delaminacion equipo ultrasonido modo RF. 

Fuente: Elaboración propia Año 2018 

 

Tabla 4. Datos para la calibración equipo ultrasonido modo Impulse 

Fuente: Elaboración propia Año 2018 

 

Figura 20. Calibración Equipo ultrasonido modo Impulse. 

Fuente: Elaboración propia Año 2018 



 

Figura 21. Indicación delaminacion equipo ultrasonido modo Impulse. 

Fuente: Elaboración propia Año 2018 

3.3 Ultrasonido – Bondmaster en modo “Resonancia”. 

Es un instrumento versátil multimodo completo de emisión y recepción, permite 

seleccionar el método idóneo para una aplicación particular y para inspeccionar 

una amplia variedad de materiales compuestos. Su alto rendimiento, peso ligero, 

resistente y durabilidad hacen que sea la opción ideal para aplicaciones 

relacionadas a la fabricación, el mantenimiento y la reparación de materiales 

compuestos. Su configuración al inicio del equipo es automática. 

3.3.1 Alcance. La inspección ultrasónica con el equipo bondmaster en 

“RESONANCIA” se utiliza para: la detección de daños, evaluación, despegues y 

delaminaciones. 

3.3.2 Documentos De Referencia. Se ha adoptado para la inspección de 

ultrasonido por “RESONANCIA”, los siguientes documentos, practicas estándar, 

guías y manuales del fabricante: 

 Manufacturer Maintenance Manual. 

3.3.3 Equipos Y Herramientas. Para desempeñar la inspección por ultrasonido 

los siguientes instrumentos y equipos deben ser utilizados: 

 Equipo bondmaster 1000 e+  

 Sonda para ”RESONANCIA” Cable pin lemo 16 

3.3.4 Paso A Paso. El siguiente paso a paso da las instrucciones específicas 

para desarrollar una inspección “RESONANCIA” por ultrasonido con el equipo 

Bondmaster:  



1. Conecte la sonda del modo RESONANCE al cable Pin lemo 16. 

2. Conecte el cable pin lemo 16 al equipo BONDMASTER 1000e de OLYMPUS. 

3. Pulse el botón ON del equipo BONDMASTER 1000e para encender el 

equipo. 

4. Obtenga una señal para iniciar con la inspección; 

 

Figura 22. Calibración Equipo ultrasonido modo Resonancia. 

Fuente: Elaboración propia Año 2018 

 

 

Figura 23. Indicación delaminacion equipo ultrasonido modo Resonancia. 

Fuente: Elaboración propia Año 2018 

 

 

 



CONCLUSIONES 

 

I. El método de ensayo no destructivo idóneo para detectar despegues y 

delaminaciones de la pala de, superiores exactitud y resolución en el 

momento de la inspección el a 20.000 Hertz permitiendo que el ensayo tenga 

buena cual transmite frecuencias de vibración acústica  rotor principal del 

helicóptero UH-60 es ultrasonido. 

II. El uso de equipos ayuda a la interpretación de una inspección visual y un 

TAPPING TESTING que al escuchar o ver, podrían aceptar un componente 

con defecto o rechazar un componente sin defecto. 

III. El método de pitch catch es ideal para la detección de delaminación y 

DISBOND ya que no requiere acoplante, tiene 3 modos de visualizar las 

indicaciones y su calibración es relativamente sencilla. 

IV. La inspección visual es el primer método que se le aplica a una pieza bajo 

ensayo, pero está limitada, ya que con solo la inspección visual solo se 

podrían encontrar defectos obvios y no se podría cuantificar bien el daño. 

V. Los procedimientos diseñados aplican solamente para las palas del rotor 

principal del helicóptero UH-60  con composición compuesta tipo sándwich 

de núcleos en fibra de vidrio o Noméx y un laminado formado por tres capas 

pre impregnadas de fibra de vidrio. 

VI. Cuando se realice una reparación en una pala de rotor principal del 

helicóptero black hawk UH-60, se debería verificar por medio de ultrasonido 

ya sea SCAN A, Pitch catch, MIA o resonancia para lograr un mejor control 

calidad y evitar futuras garantías ya que quizá no se pueda cuantificar un 

daño. 

 

RECOMENDACIONES 

I. Cuando se realice una reparación en una pala de rotor principal del 

helicóptero black hawk UH-60, se debería verificar por medio de ultrasonido 

ya sea SCAN A, Pitch catch, MIA o resonancia para lograr un mejor control 

calidad y evitar futuras garantías ya que quizá no se pueda cuantificar un 

daño. 

II. Las personas que evalúen una delaminacion o disbond debe cumplir con 

unos requerimientos mínimos de entrenamiento, tales como nivel II en 

ultrasonido y curso de equipo bondtesting. 
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