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Resumen— El ultrasonido es una de las técnicas mas utilizadas
en la inspeccion de uniones soldadas en aplicaciones
estructurales, mecanicas, agro industriales entre otras, el
presente articulo, muestra los resultados obtenidos de la
utilizacion de la técnica ultrasonido Scan A, en diferentes
probetas soldadas mediante el proceso SMAW, inicialmente se
presenta una argumentacion respecto a las ventajas y
desventajas de la utilizacion de este tipo de ensayo no destructivo
y el principio tedrico de la técnica, el propdsito principal es la
identificacion de discontinuidades tipicas en uniones soldadas
como son las porosidades, grietas de solidificacion e inclusiones
de escoria, estas presentan un haz caracteristico que permite la
establecer los distintos tipos de defectos, se incluyen los
resultados de las inspecciones ultrasénicas correspondientes a las
imperfecciones detectadas.

Palabras clave— Ultrasonido, soldadura, grietas de solidificacién,
poros, discontinuidades, inclusiéon de escoria, inspeccion.

Abstract— Ultrasonic technique is used in the inspection of
welded joints in structural applications, mechanical, industrial
agriculture among others, this article shows the results of using
the ultrasonic technique Scan A, in different specimens welded
by SMAW process, initially presented an argument about the
advantages and disadvantages of using this type of non-
destructive testing and the underlying principle of the technique,
the main purpose is to identify typical discontinuities in welded
joints such as porosity, solidification cracks and slag inclusions,
beam these have a characteristic that allows the identification of
various types of defects, the results of the ultrasonic inspection
corresponding to the detected imperfections are included.
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L INTRODUCCION

Las crecientes exigencias frente al cumplimiento de
estandares en los diversos procesos de produccién ha dado
como resultado el desarrollo de tecnologias cuyo objeto es el
de inspeccionar los diferentes productos, garantizando una
correcta conformacién y calidad de los componentes. Para
realizar esto, existen diversas técnicas las cuales se clasifican
principalmente como, ensayos destructivos (ED) y los ensayos
no destructivos (END).

El objetivo principal de las pruebas destructivas o también
conocidas con ensayos destructivos es determinar
cuantitativamente el valor de ciertas propiedades de los
materiales, como resistencia mecdanica, la tenacidad o la
dureza. La ejecucién de las pruebas destructivas involucra el
dafio del material, la destrucciéon de la probeta o la pieza
empleada en la valoracién correspondiente, por lo anterior se
afirma que los ensayos destructivos son la aplicaciéon de
métodos fisicos directos que alteran de forma permanente las
propiedades fisicas, mecdnicas o dimensionales de un
material, parte o componente sujeto a inspeccién [1]. Los
ensayos no destructivos, END o pruebas no destructivas PND
(NDT en inglés), constituyen un campo que se desarrolla con
gran rapidez en la ingenieria. Técnicas como: digitalizacién de
imagenes, radiografia por neutrones, electromagnetismo o
emisién acustica, no muy conocidas afios atras, son hoy en dia
comunes y constituyen parte importante de las herramientas
utilizadas para el mantenimiento de la integridad en las
industrias que desean mantenerse en la vanguardia del
mercado ofreciendo calidad en sus productos [2].

Algunos de estos END posibilitan caracterizar piezas y
detectar defectos presentes sin necesidad de perturbar su
estructura, uno de estos ensayos es el Ultrasonido. Por esta
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razon resulta importante comprender el funcionamiento y las
técnicas desarrolladas para elaborar los ensayos ultrasénicos.

El ensayo de ultrasonido requiere de instrumentos y equipos
especializados, por ello es importante reconocer los elementos
necesarios para las pruebas y capacitarse en el manejo de estos
equipos. Para ello se propone realizar los ensayos pertinentes
a diferentes probetas donde sea posible la caracterizacion
fisica y la deteccion de defectos presentes en su construccion.
En el presente documentos analizaran los defectos
ocasionados por el proceso de soldadura por arco con
electrodo metélico revestido (SMAW) en algunos elementos
de uniones soldadas mds comunes de la industria. La técnica
de ultrasonido presenta especial interés debido a la aplicacién
industrial actual, tanto en el drea de mantenimiento como la
evaluacion de estructuras metdlicas. La validaciéon de los
procedimientos para identificacion de defectos se realiza
utilizando la técnica de inspeccién por Rayos X.

1L ULTRASONIDO

Este método se basa en la medicién de la propagacién de
ondas ultrasénicas en el medio que se quiere analizar se
propagan a través de este , se reflejan , difractan y atendan
para poder localizar defectos superficiales, subsuperficiales e
internos en la pieza, realizar mediciones de espesores reales ,
de espesores de peliculas protectoras, de recubrimientos y en
la inspeccidn de soldaduras; su funcionamiento se basa en la
impedancia acustica que es el producto de la velocidad
maxima de propagacién del sonido y la densidad del material

El sonido estd conformado por un conjunto de ondas
mecdnicas longitudinales producidas por la vibracién de los
objetos y propagadas a través de un medio eldstico. Este tipo
de ondas pueden estimular el oido humano y generar una
sensacion sonora.

Las caracteristicas de una onda de sonido son [3]:

- Ciclo: Es el movimiento completo de la onda.

- Longitud: Es la distancia necesaria para completar un
ciclo. Por lo general se denota como A.

- Amplitud: Es el valor mdximo en sentido positivo y
negativo que alcanza la onda sonora.

- Frecuencia: Es el nimero de ciclos por unidad de tiempo.

Ventajas y desventajas del ultrasonido.

Segun la Norma Técnica Colombiana NTC 2120, las ventajas
y desventajas mds relevantes del ultrasonido en comparacion
con las otras pruebas de inspeccién son [4]:

e Ventajas
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- Puede ser aplicado a una gran gama de materiales y
productos.

- Fuera de su origen como aplicacién industrial, también
es empleado en medicina, navegacién, pesca,
comunicaciones entre otros.

- La portabilidad es una de sus principales caracteristicas.
- El poder configurar la sensibilidad de equipo le permite
revisar con mayor eficacia materiales sensibles.

e Desventajas

- Costo de los equipos y sus accesorios.

- Alto nivel de capacitacidn del personal que realizara las
pruebas.

- La necesidad de emplear varios palpadores cuando se
revisas una pieza compleja.

- El equipo debe ser calibrado con piezas que permitan
establecer valores de referencia para su uso.

En el método ultrasénico se utilizan instrumentos que
transmiten ondas con ciertos intervalos de frecuencia. Todos
los materiales tienden a actuar hasta cierto punto como un
filtro al paso de la onda, atenuando o dispersandolo. Las
ondas del sonido oscilan a una frecuencia especifica, esto es,
nimero de vibraciones o ciclos por segundo. El oido humano
percibe hasta una frecuencia maxima de aproximadamente
20000 ciclos por segundo (20 KHz), mientras la mayoria de
aplicaciones ultrasonicas utilizan frecuencias entre 500000 y
10000000 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 ingenieria viaja
libremente; se aplican para detectar defectos como poros,
fisuras, también para conocer las propiedades bésicas de los
liquidos y sélidos como la composicién, estructura. El andlisis
de los materiales mediante ultrasonido se basa en el principio
fisico del movimiento de una onda acustica, sabido es que la
onda acustica es afectada por el medio a través del cual viaja 'y
se distinguen los siguientes tipos de onda:

- Onda longitudinal
- Onda transversal
- Onda superficial (Rayleigh)

Debido a esto ocurren cambios asociados con el paso de una
onda sonora de alta frecuencia a través de un material en uno
0 mads de los cuatro pardmetros siguientes: tiempo de transito,
atenuacion, reflexiéon y frecuencia. Estos pardmetros a
menudo pueden estar correlacionados con los cambios de las
propiedades fisicas, dureza, médulo de elasticidad, densidad,
homogeneidad, estructura y grano del material. [5]

Existe diversidad de transductores de ultrasonido que son
generalmente etiquetados de acuerdo a su disefio o uso
previsto. Por ejemplo, los transductores de contacto son
utilizados para aplicarlos directamente a, 0 por contacto con,
una superficie sélida para el andlisis. Algunos transductores
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de contacto son nombrados de acuerdo a su disefio general,
como un elemento doble, una matriz lineal o un transductor
convexo [6]. En cuanto a los métodos utilizados para realizar
el ensayo de ultrasonido estos dependen principalmente de la
accesibilidad que se tenga a la pieza, estas técnicas son por
inmersién y por contacto directo, el método por contacto
directo es uno de las mds utilizados consiste en que el
transductor estd colocado directamente en la pieza de ensayo
teniendo solamente en medio un material acoplante para
lograr que las inspecciones sean realizadas con una mayor
precision.

Técnicas de ensayo

Las técnicas utilizadas para efectuar el ensayo de ultrasonido
dependen del tipo de procedimiento a desarrollar y de factores
como el material, la forma, condiciones superficiales etc, entre
las técnicas mas usadas se encuentra [6]:

- Transmisién: En este tipo de técnica se utilizan dos
transductores, donde uno es el transmisor de alta frecuencia y
el otro es el receptor; este método es limitado ya que
solamente ofrece informacién de la presencia de
discontinuidades en la pieza las cuales reducen la propagacién
del sonido que llega al receptor.

- Pulso Eco: En esta técnica la energia del sonido que estd
siendo reflejada y reciba es convertida nuevamente en energia
eléctrica gracias al elemento piezoeléctrico que posee el
transductor; su principio es la implementacién de la porcion
que se refleja del sonido para la evaluacién y andlisis de los
defectos, un cabezal cumple la doble funcién de ser emisor y
receptor, la energia recibida es mas débil que la se emite por
tal motivo no se debe operar sobre la base del sonido continuo
si no que se deben emplear tUnicamente los impulsos del
sonido, un impulso eléctrico de una duracién no mis de un
milisegundo genera una onda ultrasénica andloga, el equipo
de ultrasonido posee la capacidad para que el oscilador se
encuentra listo para la recepcidbn aun cuando se estd
propagando la onda anteriormente disipada. La onda penetra
el material a analizar, como resultado de la presencia de una
superficie limite, se presenta una reflexién total o parcial de
dicha onda, mostrando el resultado en la interfaz del equipo de
ultrasonido. Se debe tener en cuenta que no solo las
superficies limites generan los ecos si no que la presencia de
defectos también los generan [7].

La presentacion de los resultados de la inspeccién en el
equipo de ultrasonido puede realizarse de diversas formas
entre las principales se encuentran:

- Scan A: Cuando una onda es emitida y seguidamente regresa
de forma parcial debido a la presencia de puntos con
imperfeccidn interna o de la parte de atrds de la pared del
material (eco de fondo), esta informacién es visualizada en la
pantalla del equipo de ultrasonido, presentando la amplitud
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del pulso y la duracién del retorno al transductor, tal como se
muestra en la Figura 1.

Figura 1. Imagen Scan A.

- Scan B: En este método de presentaciéon gréfica los
resultados de una serie de mediciones de espesor son
representados por el perfil de la seccién transversal del
componente o pieza inspeccionada.

- Scan C: La presentaciéon de la informacién se realiza de
forma bidimensional, con un cddigo de colores que
representan la profundidad o espesor del material, objeto de
estudio.

Defectos en uniones soldadas

La mayoria de los defectos en uniones soldadas son del tipo
porosidad, falta de penetracion, falta de fusién, inclusién de
escoria, socavacion y desalineamiento. El tamafio e intensidad
de las imperfecciones depende del proceso de soldadura, la
geometria, la facilidad de acceso, y el cuidado ejercido en el
proceso de soldar, entre otros factores. Estas imperfecciones
tienen diferentes caracteristicas y en algunas situaciones son
dificiles y costosas de detectar y definir sin destruir la junta
soldada, varias de estas imperfecciones en soldaduras son
mostradas en la Figura 2. [8].

Desalineamiento

Socavacion Grieta de Solidificacién

Inclusidn de escoria = L
=—— Porosidad
_ Falta defusion ?

Falta de penetracion

Figura 2. Imperfecciones de soldadura en juntas a tope. Adaptada de

[7].

Existen cédigos de aceptaciéon para uniones soldadas en
presencia de discontinuidades como poros, inclusiones y
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grietas o defectos de fusién. Para la aplicaciéon de la
inspeccidn ultrasénica de materiales en servicio se considera
que las grietas son defectos que se inician en condiciones de
operacion mientras que la porosidad, inclusiones, falta de
fusidén, etc. son formadas durante la fabricacién. Algunos de
los coédigos ampliamente utilizados se enuncian a
continuacion.

e ANSI / ASME Boiler and Pressure Vessel Code (Cédigo
para Recipientesa Presiony Calderas de la Sociedad
Americana de Ingenieros Mecdnicos).

e ANSI / AWS D.1.1 Structural Welding Code (Cédigo
de Soldaduras Estructurales de la Sociedad Americana de
Soldadura)

e ANSI/ ASME B31 Piping Code (Cédigo de tuberias de la
Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos).

e ANSI / API 570 Piping Inspection Code (Cédigo
para Inspeccin de Tuberfas dellnstituto Americano del
Petréleo)

III. MATERIALES Y METODOS

Para realizar la caracterizacién de los diferentes defectos
encontrados en las uniones soldadas objeto de estudio se
utilizo un equipo de ultrasonido marca Olympus serie Epoch
XT, de igual forma un palpador angular de 45° y frecuencia
de 5 MHz, para el procedimiento de calibracién inicial y de la
sensibilidad se utilizo un bloque de calibraciéon ITW Type L.

Las mediciones experimentales se realizaron en testigos no
normalizados con geometrias diversas, todos ellos fabricados
con material base acero ASTM A 36 de 9 mm de espesor y
utilizando la técnica de soldadura por arco con electrodo
metélico revestido (SMAW), el equipo utilizado para el
depésito de la soldadura es marca Lincoln serie 135S y
electrodo E6013, las caracteristicas eléctricas al momento del
depésito son 73 voltios, 100 A CD.

En la figura 3, se puede observar el equipo de ultrasonido
utilizado y las probetas objeto de estudio.
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Figura 3. Equipamiento utilizado en la inspeccién ultrasénica.

III. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Para realizar el procedimiento de caracterizacién de defectos
en las uniones soldadas es necesario preparar el equipo, a
continuacidn se describe el procedimiento.

- Preparaciéon de superficies a inspeccionar: Las probetas
deben ser limpiadas de tal forma que no queden residuos que
puedan interferir en la medicién o rayar los palpadores del
equipo de ultrasonido.

- Procedi miento de calibracion inicial de ultrasonido:
Utilizando un bloque de calibracién IIW Type I, se procede a
realizar la calibraciéon de la velocidad de propagacién del
sonido en el medio y se definen los ajustes del emisor y del
filtro, esto con el fin de crear una imagen nitida del A-Scan,
para el palpador angular de 45° y 5 MHz.. En la Figura 4 se
indica este procedimiento.

Figura 4. Procedimiento de calibracién inicial para la inspeccién
ultrasénica.

- Con el propésito de caracterizar las diversas tipologias de
defectos en soldadura se realiza la inspeccién sobre los
especimenes fabricados, en general los procedimientos se
encuentran cobijados bajo las Normas de referencia ASTM
SE-797 Standard Practice for Measurement By Manual
contact Ultrasonic Method y ASTM A-435 Standard
Specification for straight Beam Ultrasonic examination of
steel Plates.

Iv. RESULTADOS Y DISCUSIONES

La naturaleza de una discontinuidad presente en una soldadura
puede ser determinada al observar el comportamiento de las
indicaciones sobre la pantalla del A Scan cuando el
transductor es manipulado y es interceptado el haz ultrasénico
por la discontinuidad.

A continuacién en la Tabla 1 se muestran los resultados
producto de la inspeccién por Rayos X correspondiente a
diferentes probetas inspeccionadas.
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Tipo de Imagen de la probeta Inspeccién por Rayos X
Probeta

Probeta con
soldadura a
tope

Probeta
soldada a
solape

Probeta
soldadaen T

Probeta
soldada

cruciforme No se realizo la inspeccién por Rayos X dado que

la geometria de esta probeta no permite identificar
un cordén en particular

Tabla 1. Inspeccién por Rayos X.
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Tipo de
defecto
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Descripcion

Haz ultrasonido detectado

Porosidad

Producen un eco angosto y bien definido y puede ser
detectado desde cualquier direccién. La indicacion
aparece a la misma distancia recorrida por el haz
ultrasénico y muestra asi la misma amplitud sin importar
la direccion.

La identificacién de un grupo o cadena de poros es
totalmente diferente. Las indicaciones individuales de los
poros pueden ser integradas en una sola indicacién en la
pantalla y son faciles de distinguir de indicaciones de
inclusiones y grietas.

Grietas de
solidificacion

Normalmente son cerradas, tienen lados tersos y
producen indicaciones ultrasénicas de una gran amplitud.
Su localizacién ocasiona que actien como una esquina
reflectora. Esto significa que el haz ultrasénico puede ser
reflejado por la superficie y por la grieta y gracias a ello
produce indicaciones de por lo menos el doble de
amplitud comparadas con indicaciones de
discontinuidades del mismo tamafio pero localizadas a
través del espesor de pared

Inclusién de
escoria

Las lineas e inclusiones de escoria producen indicaciones
de mayor amplitud que las producidas por porosidad, ya
que cuentan con una superficie reflectora mayor.

La inclusién puede ser identificada observando la
indicacién ya que es posible ver el extremo de la misma.

Tabla 2. Discontinuidades detectadas por ultrasonido. Adaptado de
[9].

En la Tabla 2 se indican los resultados producto de la
inspeccién por ultrasonido Scan A, correspondiente a
diferentes probetas inspeccionadas.

Utilizando la técnica de Rayos X es posible corroborar la
identificaciéon de los defectos producto de la inspeccion
ultrasénica, acd se distinguen principalmente tres tipos de
discontinuidades, se establece que las porosidades son
inherentes al proceso de soldadura y estdn presentes en mayor
o menor intensidad en todas las probetas inspeccionadas, sin
embargo y conforme a los cddigos de soldadura, generalmente
son aceptadas y no interfieren en gran medida con la

integridad estructural de las uniones. Los defectos tipo grieta
de solidificacion y algunas inclusiones de escoria
generalmente pueden llegar a comprometer la integridad de la
unién estructural, los cédigos de soldadura y ultrasonido
definen en funcién de la sensibilidad al momento de la
calibracién del equipo de ultrasonido, la aceptacién o no de
estos en funcién del tamaio del haz ultrasonido.

Generalmente se logran distinguir las discontinuidades que
mayor injerencia tienen en la integridad estructural de una
unién soldada por el tamafio y forma del haz ultrasonido, para
ello es necesario realizar con el palpador desplazamirntos
hacia adelante y hacia atrds, realizando un movimiento en
"zigzag” este movimiento permite detectar todos los defectos
inclinados, en ocasiones es necesario realizar una verificacion
posterior desde lados opuestos al cordén inspeccionado o con
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palpadores angulares con dngulos diferentes por ejemplo 60°,
70°.

V. CONCLUSIONES

La inspeccién por ultrasonido requiere de un conocimiento
previo en la técnica y de condiciones operacionales que
pueden diferir en funcién del material o las condiciones
ambientales en las cuales se localiza la pieza a evaluar.

Se identificé diferentes tipos de defecto, y se han comparado
los haces ultrasénicos obtenidos por el equipo de ultrasonido
con los encontrados en la literatura especializada para este
tipo de ensayos.

El ensayo de Rayos X, permite comparar los resultados
obtenidos con los del equipo de ultrasonido, esto permite
afirmar que el ensayo de ultrasonido es una técnica confiable
y aceptada para la deteccion de defectos internos en
soldaduras.
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