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RESU¡4EN

En e1 presente trabajo se i nspeccionan uniones sol dadas de

aceros estructurales por el método no destructivo de ultra-
soni dos. Las uniones soldadas consistieron en planchas de

17 y 25 mm de espesor con preparación de borde en V y X

respecti vamente, a las cual es se les fabri caron exprof esa-

mente defectos del tipo: falta de penetrac i ón, falta de

fusión, i ncl usjones de escoria, porosi dades, falta y exce-

so de material y mordeduras.

Los parámetros y

dos de tal forma

tados.

condiciones de sol dadura fueron ajusta --
que permitieron obtener los defectos ano-

La inspección ultrasónica de di chas uni ones se real i zó em-

pieando la técnica de eco-pu1sáti1 y explorac.i ón en reco --
rrido del haz. Se utilizaron transductores angul ares de

45' y 60' con una f recuencia de 1 y 2,25 l{Hz. La ca'l ibra-

ción del jnstrumental se la efectuó con 1a ayuda de un blo-

que de cal jbrac'i ón adaptado de lo estipulado en e'1 Código

ASME, Sección V. La eval uac j ón de 1a amp 1 i tud de las seña-

les en 1a pantal l a TRC del i nstr umento fue real i zada con



VI I

1a ayuda de una cu rva de cal jbración de a m p 1 j t u d - d i s t a n c i a

(DAC), construida en una Iámina p1ásti ca transparente. Los

criterjos de aceptac i ón y rechazo de los defectos presen -

tes en las sol dadu ra s fueron establ ecidos de acuerdo al ni-
vel de referenc ia de) 20% de ampl j tud del Cód igo ASME, Sec-

ción VIII.
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INTRODUCCION

El avance.de la el ectrón ica en la actual idad ha hech o posi-

ble la utilización de ondas sonoras de alta frecuencja,

inaudibles para el oído humano, produciendo un gran desarro-

llo en 1a api icación de los ensayos no destructivos (END) y

particularmente del método de u ltrasonidos.

El método de ul trasoni dos ut'i liza ondas de frecuenc i as supe-

riores a 0,5 x 10 ciclos/seg (0,5 MHz ) para la inspección

de los materiales. Las seña'l es que se obti enen como pro-

duc to de 1a inspección pueden ser v isual i zadas en 1a pan -

talla de un tubo de rayos catódj cos y deben ser interpreta-
dos correctamente.

Los primeros ensayos mediante e1 empl eo de ul trasonidos

los realizó Sokol ov en 1929. Los ultrasonidos se usaron

pri meramente en la detecc.i ón de pequeñas fallas en piezas

for"jadas de gran espesor que eran examinadas med i a nte el

empleo de radiografía industrial. Más adelante, la íns-

pecci 6n por ul trasonidos se real jzó en material es de poco

espesor. A pa rt'i r de I a Segunda Guerra l4undi al con el de-

sarrol l o de Ios transductores angul ares se hace posible la
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sivo de Ia
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de uni ones sol dadas, campo que antes era exc I u-

radiografía industrial.

En la actual idad los ultrasonidos se empl ean en: medi c ión

de espesores, detecci ón de la corrosión, jnspección de

piezas provenientes de dist'i ntos procesos metal úrgicos y

principalmente i nspecci ón de sol daduras. Adi ci onal mente

'I os ul trasonidos se empl ea n en el control de la producción

de piezas en serie usando la técnjca de inmersión y proce -

sos automáti cos.

La i mpo rtanc i a cada vez más notab.l e en la tecnología de1

control de cal i dad, ha sjdo el mot'i vo que ha impul sado 1a

realización del presente trabajo, el cual se justifica
principalmente por e1 desarro'l 'l o tecno'l ógico de'l país en

lo referente a:

Desarrol I o de la industria del Petról eo

P roye c to s H i d ro e I éc t r i c o s

Fabricación de maqui nari a pa ra la industri a

Construcción de estructuras sol dadas, etc.

El control de la i ntegri dad de

I i zada efi ci entemente mediante

En nuestro país 1a utj I izac.i ón

estas obras puede ser rea -

el empi eo de ultrasonidos.

de los END ha tenido un re-
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'l ativo desar"rollo. El método de ul trasonidos en partjcu -

lar se ha limitado a la medic ión de espesores para el con-

trol de corrosión y en menor grado a la inspección de sol-

daduras. El presente trabajo pretende contri bui r al desa-

rrol l o de a lguna s técn i ca s de ul trason idos empl eada s en la

inspección de uni ones sol dadas de aceros estl ucturales. Se

pretende además, desarrollar un método operac i onel pa ra la
ejecución correcta de este ti po de ensayos, y dar un docu-

mento objetivo que sirva de guía a 1as persona s que traba-

jan en esta área de la I ngeni ería Mecáni ca.



CAPITULO I

FUNDAMENTO TEORICO

1.1 GENERALIDADES

Los ultrasonidos son ondas acústi cas de i gual natura-

leza que Ias ondas sonoras, con la diferencia de que

su campo de frecuencia se encuentra por enc i ma de la

zona audi bl e, es deci r frecuenci as superi ores a los

20. 000 ciclos/segundo (1/s). Pa ra entender mejor la

apl icación de1 ensayo de ultrasonidos en los materia-
'les, es necesari o ampliar el conocimi ento de la físi-
ca de las ondas u l tra són i cas. .

T.ipos de 0ndas

La oscilación de las ondas sonoras puede ser imagi-

nada como el movjmiento de partícu1as dentro de un ma-

teri al , este mov i mi ento se describe a través del des-

plazamiento de una partícul a desde una posición cero

o de reposo, que es función del t i empo y del espacio.
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En los cuerpos que poseen una estructur a cristal ina

(por ej empl o metal es en estado sólido) las partículas

que forman la ned pueden ser desplazadas de sus posi -

ciones de equilibrjo descrj bi endo osci I aci ones con

trayectorias di versas, en funci ón de la energía mecá -

nica apl i cada, originando d isti ntos ti pos de ondas ul-

tlasonrcas ( Ret, LJ:

a

b

c

d

0ndas

0ndas

0ndas

0ndas

Longitudi nal es

Tran sversa I es

Superf i cial es

de Lamb

a.- En las 0nda s Longi tudi na les las oscilaciones t'i e -

nen lugar en la dirección de propagac i ón de la on-

da deb i do a las fuerzas de compresión y dilatación,
por 1o cual se Ios denomina tamb'i én "0NDAS DE PRESI0N

0 C0MPRES I0N ". La dens ida d de ias partículas es ma-

yor en Ias ondas de compresión por 1o que se las de -

nom i na "0NDAS DE DENSIDAD". La d'i stancia entre dos

puntos medios de dos zonas consecutivas de igual con-

centrac'i ón de partícul as corresponde a la l ong i tud de

onda del haz ultrasón'i co (Ref . 2) como se puede ver

en Ia Fi g. 1a.
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Lr-l -'lT
t-r -

é'
(a) Sentido de propagac i ón

(b)

entido de
propagación

(c)

14ov i mi ento de las Partículas Ondas S i métri ca s

Ondas Asimétri cas

(d)

Fi g. Representación gráfica de las 0ndas Ultrasónicas (Ref.1,2,3)

a ) 0ndas Longi tudi nal es

b ) Ondas Transversa les

c) Ondas de Superficie o Rayleigh

d) Ondas de Lamb

t

1

Di rección de V ibració

Pro acr ona

Pr acr ona



b.- Si un medio es capaz de transmiti r esfuerzos de ci-
zalladura (cosa que ocurre con la mayoría de los

sól i dos ) es posjble obtener partícul as cuya di rección

de oscilación es perpendicular al sen tj do de propaga -

ción de la onda uitrasónica, s'i endo de esta forma como

se obtienen las "0NDAS TRANSVERSALES". La longitud de

onda está dada por la distancia entre dos puntos con -

secuti vos que han al canzado su máximo alejamiento de

1a posición de equilibrjo en un mi smo sentj do (Ref . 2)

Fi gura 1b.

c.- Las 0ndas de Superficie o de "RALEIGH" se producen

so.l amente cuando el haz ultrasónico se propaga en

1a peri feri a p lana o cu rva de un sóljdo semi-infinito,
siguiendo 1as i rregul ari dades de 1a superficie o con-

torno de'l ni smo, s i empre que 1as vari ac i ones no sean

bruscas. En este tj po de ondas la oscilación de las

partícul as es normal a la di rección de propagac i ón. En

l a Fi g . 1c se muestra una representac ión de l a forma

como se propagan las ondas de superfi ci e. (Ref.2.3).

d.- Cuando se reduce e1 espesor de un sól i do semi-infi-
nito hasta obtener una I ámj na y hacer propagar un

haz ul trasón ico las ondas que se obti enen son las lla-
madas "0NDAS DE LAMB", las cua l es existente en dos
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fo rma s fundamental es y son :

0ndas

0ndas

Simétricas o de Compresión

As i métri ca s o de Fi exi ón

En las pri meras, las partícul as de fibra neutra se com-

portan según osci I ac'i ones puramente 'l ongi tudi nai es, en

1as segundas, según osci laciones puramente transversa-

1es (ondulantes). La obtenci ón de estas ondas, para

un determi nado espesor del materi a1 y una frecuencia

dada de ul trasonidos, se logra variando el ángul o de

refracci ón del haz generado. En la Fig. 1d se muestra

1a propagaci ón de las 0nda s de Lamb.

Los parámetros más importantes usados

de ondas ul trasónicas, son (según Ref .

en la emisión

?):

F recu enc'i a

Ve'l oci dad Acústi ca

Longi tud de 0nda,

Ampl i tud de 0scilación

Vel oc. Má x. de Vi brac'i ón

Den s i dad del medio

Presión acústi ca

donde w = ZtF

f (Hz )

C(m/s)

l(ml; l

A(m)

v(m)

o (Ks/m 3 
)

P (N/m'z )

(3)

c/f (1)

z.u = zwA (2)



Impedanci a Acústi ca

Intensidad Acústi ca
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P/u c (4)z(Kg/m'?.s)

I (l^lb/m 
'? )

(5)

(6)

z.u2 p2

Z
I -- 2

Las vel oci dades acústicas pa ra los diferentes tipos de

ondas se calculan a parti r de las s i g u i e n t e s . c o n s t a n t e s

elásticas del materi a1 que atraviesan estas ondas:

Módu I o de elasticidad (f ) aado en

( 1Kp/mm' = 0,98 x 10? N/m'?)

N/m' o en Kp/mm2

Rel aci ón o Coefi c i ente de Poisson (u) (adimensional)

Los estudios teóri cos reai i zados consideran vál ida la
expres i ón siguiente de la vel oci dad de propagaci ón de

las ondas I ongi tudi nal es ( Ref. 1, 2).

E
p

1
CL 1+ u u

La vel oc idad de propagaci ón pa ra ondas transversales

está da da por 1a expresión

I
p

1

Zf1-+ plC1 (7)
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La relación entre las vel oc i dades de las onda s longitu-

di nal es y de 1as transversal es está dada por

(8 )

Como se puede observar la rel ac i ón depende del coefi -

c iente de Po'i sson. Así tenemos que para el acero

u = 0,28 y para el aluminio p = 0,34, se demuestra que

C¡/Ct= 0,53 para el acero y CTlCL = 0,49 para ei alu-

mi n i o.

En la Tabla I se dan las vel oci dades longitudinales y

transversal es de propagac i ón acústjca pa ra algunos ma-

teri a I es metál icos y no metál i cos. La Tabl a II por su

parte expresa las longitudes de onda pa ra diferentes

materiales, en funci ón de dist'i ntas frecuencias.

Para continuar con el estudio de las ondas ul trasóni -

cas, es necesari o conoce r e1 comportam iento de las mis-

mas cuando éstas inciden en superficies límites. Se

di sti nguen dos casos: a) Incidencia Normal o Perpendi-

cular, b) Incidencia 0blicua o Angu'l ar.

Cuando el frente pl ano de una onda sonora al canza

'I a superficie I ími te entre dos medios, con un án -

C1
cL

2

1

1

2

a
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TABLA I

DENSlDAD, VELOCIDAD E IMPEDANCIA ACUSTICA

DE DISTINTOS I,IATERIALES (REF.2)

MATER IAL D ENS I DAD

1o 
3 
Kg/m3

p

VELOC]DADES ACUSTICAS
103 m/s

ctC

]MPEDANC IA
ACUST]CA EN

106 Kg/m3 s

Acero (baja al eación )

Acero Inox. Austen.I (re,s)
I

Acero Inox. Marten-
síti co 13 Cr

AI umi n io

Fundi ción (Fe-C)

i tti erro

Latón (Cu-Zn)

Níquel

Pl omo 6% Antimoni o

Aceite (SAE 20-30)

Gl icerina (20')

Alcohol etílico (20")

7 ,67

2,71

7,2

7,7

O 
'E

oo

10,9

o,89-q 96

7,26

0,7 9

7 ,85

B ,03

7 ,39

6,32

3,5 - 5,6

5,85

7,82

5,63

2,1.6

1,74

t,9?

1,17

5,82

5 ,66

2,99

3 ,08

2,2-3,2

3,23

3 ,02

2,96

0,81

3, 19

3,t?

45,7

45 ,5

56,7

t7 ,l
?5-40

45

64,5

50

¿5,h

1,5-'1 ,7

2,4

0,92
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TABLA I ]

LONGITUD DE ONDA PARA D]FERENTES MATERIALES (REF.1)

[IATER IAL

LoNGITUD DE oNDA (mm) 
^ 

= V/f

l MHz 5MHz

Acero

Aluminio

Fundi ci ón

Bronce

Cobre

Pl exi gl as

5,85

6,25

1E 3,6

4,45

4,66

27

2,925 1,195 t,L7

3,1¿5 2 ,08 7,25

1,7 - 2,8 1 ,17- 1,87 0,7 - t,12

a acÉ 7,49 0 ,89

2,33 1 ,55 0 ,93

1,35 0,9 0,54

I

I

?t\Hz 31"1H z



gulo de inc'i denc'i a de 90', parte de 1a energía se re -

fleja y vuel ve a1 primer medio en la mi sma dirección,

otra pa rte se propaga al segundo medio manteni endo tam-

bién lá misma dirección y sentido, tal como se observa

en la Fig. 2. Este caso se conoce como "0nda Incidente

Normal ".

Si I I amamo s I a la energía ultrasónica incidente

r = coefi c iente de reflexión

t= coefi c i ente de transmisión

7t ! Z, = Impedanc j as Acústicas correspondientes al

pri mero y segundo medios.

La energía refl ejada es igual a1 coeficiente de refl e-

xi ón por 1a energía i nc i dente y 1a energía transmiti-
da será igual a1 coef ic i ente de transmisión por la

energía i nc i dente. Los val ores de los coefi c j entes de

reflexjón y transm js.i ón se calcu'l an por (Ref. 1) las

sigu ientes ecuaci ones:

Z Zr I
Zt + Z

47r Z2

2 2 (e)

t (2, + Z r)'

/

Resul ta ev i dente que:

(10)

?9
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Material 1

I¡

Ir

--

r.
---¡>

l4ater i al 2

Z 2 QzCz7r orCr

TI

Fi9. 2.- 0nda Incidente Normal
I = 0nda Inci dente
Ir = Onda Refl ejada
It = 0nda Transmi ti da

I,
IqED]O 1I

A
D

R"

MEDIO 2

Refracci ón del Haz Ultra-
s6nico según Ley de SnelI

Fig. 3 .-

I
I

I
t

I
¡

I

i



1 I x r+ i x t
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(1r)

(tz¡

el coeficiente de refl exi ón

medio es aire.

r+ t = 1

Pa ra el

es i gual

acero y e1

a 1 cuando

a I um i n i o

el otro

b.- El caso de "0nda Incidente Angular" se alcanza cuan-

do el haz ul trasónico incide obl icuamente sob re la
i nterfase que separa dos med io s 1 y 2 con un ángulo de

incidencia 0r (Fjg. 3). En cada caso se produce re-

fracción de una pa rte de dicho haz que se transmi te al

segundo medi o.

La direcc'i ón del haz en e1 segundo medio puede determ'i -

narse por la "Ley de Snell " que ti ene val i dez en óptica.

La posición sucesiva del frente de onda de una haz ul -

trasónico, al cabo de jntervalos de ti empo constante

At, se representan por I', I", 1"'.

Considerando los trjángul os ABC y ACD de la Fig. 3, se

t'i ene:

Sen 0r

Sen 02

BC =

AD =

At vI

At v2

=AC

=AC
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por lo que Sene. _ Sen0 z

Vr Y z
(tr¡

"Qu e es ia expresión de la LEY DE SNELL".

Cuando la onda sonora incide oblicuamente en la super-

ficie, la presión ejerci da por ésta puede ser descom -

puesta en dos componentes: una normal que produce on -

das longitudinales y una tangencial que produce 1a pro-

pagación de ondas transversales. En la Fjg. 4 se ob -

servan los cambios de modo al incidir una onda con án-

gulo 0r. Por esta razón se pueden tener ondas l ongi -

tud j nal es y transversal es refl ejadas en el nedio 1, y

ondas del mismo t'i po refractadas en el medio 2. Apl i-
cando I a Ley de Snel I tenemos (Ref. 4. 5 ) :

(14)

Si se hace rotar el haz ultrasónico a pa rti r de1 ángu-

lo de incjdencia de 90', se llega a un punto definido

como Primer Anqu.l o Crítico que es el valor" de1 ángu-

lo de jncidencia para el cua I el ángu 1 o de refracción

de las ondas longitudinales es igual a 90" . Angulos

de jncidencia i gual es o mayores al P ri mer Angul o Crí -
ti co producen en el medjo 2 la refracci ón únicamente

de ondas transversal es. Si e1 ángu I o de incidencia

Senel _ Sen o rn _ Senozr, = §E¡j.zJ.Vr Vrn Vz¡, Vzr



2a

0nda I nci dente

I¡
0nda Ref 

'lejada

R

l4edio 1

Medio 2

I N

I

ba

Refl ex i ón
Refracc i ón

i tudinal
ra nve rsa i

Ir
Onda Refractada

Fig. 4.- Refracción y Conversión del Haz Ul trasónico(Ref. 4).

01 = Angu
02 = Angu
Iu = 0nda
Ir = onda

de
de

ong

o
0
L
T

01 = 01R Ée2

I.
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conti núa aumentando se a icanza un segu ndo punto deno -

mi nado .Segundo Angu l o Críticq, pa ra el cual el ángulo

de refracción de las onda s transversal es se hace igual

a 90'. En esta s'i tuación se produce la reflexión to -

tai del haz y no existe refracción al medi o 2. Además

s'i el medio 1 es aire o un líquido no se produce pro -
pagac i ón de ondas transversales. Para un ángu1o de

i nc idenc i a mayor a1 segundo ángulo crítico se produce

sól amente 1a propagación de onda s de superfj ci e al se-

gu ndo medio.

1.2 TECN]CAS ORDINARIAS DE ENSAYO

En los ensayos por ultrasonidos la producción de ener-

gía ultrasónica se basa generalmente en el denominado

"Efecto Piezoeléctrico". Este efecto fue descubierto

por J. y P. Curie, los cuales observaron que en algu-

nos cristales como: Cuarzo, Sulfato de Litio, Titanio.
de Bario, etc., la tracción o la compresión en ciertas

direcciones respecto a los ejes metai ográfi cos provoca

Ia aparición de ciertas cargas el áctricas sobre las

caras comprimi das o tracc i onada s. La energía mecáni-

ca apl jcada al cri stal medi ante la acc i ón de deforma-

ci ón se transforma en parte en energía el éctri ca que

determina la aparición de cargas eléctricas y una di-
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fe renc i a de potencial entre las dos canas involucradas.

Val e deci r que este fenómeno es r eversible, es decir,
que si se apl i ca un potenc ial el éctrico en el crjstal,
se inducirán deformac iones de tipo mecáni co. Los en-

sayos por ultrasonidos se real izan empleando equipos

que transmi ten señal es el éctricas a un cri sta l o trans-

ductor, e1 cua I utiliza el efec to piezoeléctrico y con-

v i erte estas señales en ondas mecáni cas de alta f re-

cuenci a u onda s ultrasónicas. Estas ondas viajan a1

interior deI material a examinarse y eventualmente se-

rán nuevamente reflejadas hacia el transductor, para

ser converti das otra vez en señal es e'l éctri ca s. Estas

señal es serán conven i entemente v'i sual i zadas en el

equipo de ul trasonidos, para de esta forma obtener la

información que se desea del materi al a examinarse.

Las técn i cas de ensayo en ul trason i dos son estableci-

das fu ndamen ta I mente por 1a naturaleza del probl ema y

la forma de1 objeto a examinar. Respecto al modo de

acopl e del transductor con la pieza a exam i na r, se

distinguen dos técn icas de ultrason'i dos: Contacto e

Inmersjón. La técnica de contacto consiste en apl i-
car el transductor d i rec tamente sobre 1a pi eza a en -

sayar; sin emba rgo, hay que considerar un medi o de

acopl ami ento del tran sductor a 1a pi eza, ya que si se
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co l oca un cristal sobre 1a superficie de 1a pieza seca,

a causa de la gran i mpedanci a acú sti ca específica en la

superficie de separación, se transmiti rá muy poca ener-

gía a través de esta jnterfase hac'i a el materjal. Por

lo tanto se hace necesario el uso de a19ún medio de

contacto y en 1a práctica se prefiere hacer uso de flui-
dos cuya impedancia acústica específica esté comprendi-

da entre el crista'l y el materjal a ensayar. (Ref. 6).

Los fluidos más usados son: aceite de transformador,

glicerina, aceite de autom6vil (SAE-20), agua, Benceno,

disoluciones jabonosas, etc. Desde el punto de vista

económi co y simplicidad se recomi enda el uso de una ca-

pa fina de aceite extendida sobre '1 a superf .i cie a ensa-

ya r. E1 acoplante deb e rá tener buena s propi edades de

humjdificación, que permita la buena transm js'i ón de

las vibraciones mecánj cas entre el transductor y e1 ma-

teri al a en saya r no deberá ejercer tambi én acci ón algu-

na que pueda afectar el estado superfi cial de 1a pieza

someti da a examen . (Ref . 7).

En la técn i ca de inmersión el transductor está separado

o acoplado de 1a pieza a ensayar por un volumen de

f lu.i do, generalmente agua, que minim'i za los problemas

de diferencia de impedanc'i a acústjca. La técnica de in-
mers.i ón se usa preferentemente en ensayos de ultrasoni-
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dos automatizados. Respecto a la forma de emisión

recepc i ón de ondas, e1 ensayo por ultrasonido con on

das normales distingue dos técni cas: "Pulso Eco" y

"Transmi s ión a través".

v

En la técni ca por eco-pu1sáti I o por reflexión, la
energía de exc i tac ión ultrasónjca es emitida por el

transductor en forma de pulsos cortos, repetj dos, con

una frecuencia que permiten al sistema detectar entre

pul so y pul so la energ í a refl ejada desde d'i scontinuj-

dades o interfases exi stentes en el interi or del ma -

teri a I o desde 'l os I Ími tes de 1a superficie del mismo.

En apl icación de la técn ica por refl exi ón se usan

transductores angulares y normales que actúan como emi-

sores y receptores de 1a energía u ltra sóni ca, ésto es

en el caso de los transductores simples. Cuando se

utilizan 1os que poseen doble cristal, uno actúa como

emj sor y el otro como recepto r. Tamb j én se pueden

usar dos tnansductores, el uno para transm'i ti r y el

otro para reci bi r; en este caso, se emi te un rayo con-

tínuo en vez de pul saci ones, el transductor receptor

debe rá ser situado en varjos l ugares de 1a espécimen

para intersectar djcho nayo refl ejado. En 'l a Fig. 5a

se presenta una disposición típica cuando se util iza

la técni ca por contacto y ref 'l exión. La Fig. 5b pre-
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ca C

(a)

(b)

Ensayo por Reflexión o Pul so-Eco.

a ) I'létodo de Contacto
b) l'létodo de Inmer sión

Fig. 5

Se observa la
pi eza, y 1as

pos ic ión
señal es en

transductor y la
pantal l a TRC .

del
la

---- <-- _- _-_
I

tBc

ii
li¿

a-6

Ix
IBE

I ,ot
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sen ta la di sposición del correspondi ente a la mi sma

técn ica en el caso de inmersión.

Cuando se apl ica la técnjca de ensayo por transmisión

a través, se utiliza dos transductores, éstos son co -

I ocados en I ados opuestos en e1 espécimen de en sayo y

deben estar vi ncul ados mecán j camente para asegurar que

ambo s se mantengan enfocados durante el despl azami ento

de 1a pieza, el uno deberá actua r como receptor y el

otro como emi so r de la onda u I tra són i ca. La presencia

de una di scont.i nui dad será detectada por el transduc -

tor receptor con la correspondiente disminución de

energ ía ul trasónica, observándose en 1a pantal la TRC

(Tubo de Rayo Catódico) una disminución en 1a amp'l itud

de la onda. Cabe destacar que mientras mayor es el

área de la d'i scontinuidad en 1a trayectoria del haz,

mayor es la di smi nucj ón de la jntensidad de la señal

necibida; por cons iguiente, si la d isconti nui dad es

sufi ci entemente ampl ia refl ejará la total 'i dad del haz

ultrasón'i co, s'i endo la señal detectada casi nula (Ref.

3). Nótese que ésto es justamente 1o opuesto a 1o que

sucede en la técni ca de eco- pul sá ti I , donde mientras

más grande es la discontinuidad, mayo r será la señal

detectada (Ref. 1). La técn i ca de transmisión a través

no proporci ona información en relación a la distancia
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a 'l a que se encuen tra el defecto que pnovoca la dismi-

nuc j ón de la señal. Pero, en cambio puede ser utili-

zada en el examen de material es de elevados coeficien-

tes de absorc'i ón de energía u.l trasónj ca como son: ce -

rámjcas, p'l ástjcos, r"ef ractanios, etc.

La Fig. 6 presenta una disposición típica del ensayo

por transmisión a tnavés.

Adicionalmente a las técnicas descritas anteriormente

ex.iste la I.l amada técnica de resonancia. Esta técni-

ca utjliza un haz contÍnuo de ondas longi tudinales

transmitido a un material de caras planas, vari ando la

frecuencia en forma manual o automática,creándose así

ondas ascendentes dentro del ma te ri a1 ensayado hasta

que estas ondas entran en fases con otras que están

ingresando. Se forman así ondas estacionarias produ -

ci éndose por 1o tanto un incremento de ampl i tud de vi-
bración. Si el espesor del material a ensayar es de

media I ong i tud de onda (1/2 ), éste entrará en reso -

nancia.

Las apl i caci ones de estos ensayos

en tres categorías genera 1es que

pueden ser agrupadas

son (Ref. 3):
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a

b

(a)

b

(b)

Fiq. 6.- Ensayo por contacto utilizando la técnica de
transmi si ón.

a

)
)

a
b

Sin Defecto
Con defecto

>=

x
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Medición de Espesores

Inspección de Corrosj ón

Detecc ión de di sconti nui dade s laminares

(laminacjones, fallas de colaminación, etc)

E1 ensayo de ul trasoni do por resonanci a está I i mj tado

cuando existe excesiva rugo s i dad de 1a superficie de

'l a pieza a ensayar, cuando ésta se encuentra muy co-

rroída, cuando ex'i ste fal ta de paral el i smo en sus su-

perfi c i es y cuando hay probl emas de tama ño de grano

(grande), poro s idade s e inclusiones. En la Fig. 7 se

presenta el examen de una cha pa metá1 i ca ut.i lizando

e s ta téc n i c a .

1.3 ENSAYOS EN UNIONIS SOLDAOAS

El examen de soldadura por fusión uti lizando ultraso

nidos, se realiza aplicando la técnica de reflexión
por pu1 so- eco con ondas I ong i tudi nal es o con ondas

transversales, empleando para ésto transductores nor-

mal es y angul ares respecti vamente.

La f recu enc i a uti I i zada en la i nspecc ión es de: 1;

2,5 y 5 MHz (Ref . 5), según Ias cond'i ciones del mate-

rial y la sensibilidad requerida, ya que una baja fre-

1

2

3
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Chapa de

En sayo

Transductor TRC

t -I

Fig.7 Examen de una chapa mediante

Cond'ic i ón

Chapa sin defecto

Transductor sobre el
borde del defecto

Discontinuidad
al/2t
Di scont inui dad
a3/4t
Di sconti nui dad en
ángul o agu do

Di sconti nu i dad
aL/4t
Di sconti nui dad junto
la superficie

la técnica de Resonancia.

desplazamiento de la seiial

L -lT

En I a
en la

gráfica se observa el
pantal I a TRC (Ref. 3)

Iill
,t,,1,

I

E

mE
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cuenc'i a faci I i ta el acoplamjento en superficies rugo -

sas y disminuye el efecto de atenuac i ón que producen

las estructuras metal ográfÍcas de grano grueso, fre-
cuencias más elevadas permiten una mayor sensibilidad

de detección y mayor exactitud en la determinación de

la extensjón de los defectos (Ref. 1). La uti'l ización

de onda s transversales se ha hech o muy popular, deb i do

a que 1a superficie deI material que se ensaya no tie-
ne que ser l isa como 1o requ i ere la técnica de rayo

rec to (onda s l o n g i t u d i n a l e s ) .

La Fig. 8 muestra un ensayo típico de ul trasonido en

una unión soldada en V, en donde se observa 1a posi -

ción del tran sductor angul ar respecto a'l cordón sol-

dado, y donde se observa el recorri do del haz en zig-

zag y 1o que se conoce comúnmente como "distancia de

paso" (P).

El anál isis trigonómetrico pa ra determ'i nar las distan-

cias de pa so y medio pa so se lo real i za en función del

ángulo de entrada a y el espesor de 1a chapa "t" en la

forma que se muestra en el Apéndice A, donde se ob-

ti ene que:

P = 2t Tango (15)

P/2 = t Tang u (16)
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P

P/z P/2

Disposición típtrca de un ensayo de

en una unión soldada. Se observan

de paso (P) y medio paso (P/z).

t

Fig. 8 ul trasoni dos

I as d istancias

I

I

I
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en ba se
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paso

al

La Tabla IlI mue s tra los val ores de paso y

del haz para transductores comunmente u sados

espeson de 1a pieza ensayada y al rango de

recomendado pa ra su uso.

espesores

1.3.1 Consideraciones de la Unión

An tes de iniciar e1 ensayo es necesari o hacer una

observaci6n vfsual de la sol dadu ra a f in de po-

der determi na r las condi c iones geométri cas de la

misma, especialmente e1 grado de penetrac i ón, ti-
po de raíz y sobremonta, socavaduras en los bor-

des del cordón, diferencias de espesores en la

unión, presenci a de irregularidades en 1a su per -

ficie de la chapa tales como gotas de meta1, jn-

crustaciones, rugosidades, rajaduras, etc.

Tanto en el ca so de Ias unj ones soldadas, como en

cual qui er otra apljcación se deberá segurar un

buen a co pl am j ento durante e1 ensayo, por 1o que

es conveni ente hacer 1a preparación o I impi eza

de Ias superficies en 1as que debe despl azarse el

transductor, esta preparación no al terará al ma -

teri al base ni debe afectar el acabado final
(Ref. 1 ) .
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TABLA I I I

VALORES DE PASO, ¡4EDIO PASO Y RANGO DE USO

DE TRANSDUCTORES ANGULARES

Angulo de1
Tran sdu cto r
(o) Grados

Paso Med.io Paso Rango de uso para
t (mm)

80

70

60

45

AE

11 t
5,5 r

3,5 t
2t

1,4 t

EE

?,75 t

t,75 t
t

0,7 t

5

5

15

30

15

30

60

60

-/
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Cuando se trata de la j nspecci6n de chapas hay

que tener en cuen ta que 1a superf icie esté suf j -

cientemente lisa y limpia, tal que permita mante-

ner la seña l correspondiente a la cara opuesta

de un 50% del total de la escal a de la pantalla

TRC durante 'l a expl orac i ón, ya que cual qui er re-

siduo de grasa u óxi do dif icu'l ta man te ne r el

contacto necesario, a demá s una superfi ci e rugo-

sa puede cau sa r di spersi ón del rayo ultrasónico.

Den tro de estas consideraciones es de vital im-

portanc i a que todo el vol umen del materi al base

sobre el que ha de desl izarse e'l transductor an-

gul ar, con el que se va a efectuar el examen de la

unión sol dada, tendrá que ser inspeccionado en

un 1007, con el transductor normal, pa ra así com-

probar que e1 materi al base se encuentra libre
de defectos. Es ta i nspecci ón no ti ene el objeto

de aceptac ión o rechazo (Ref. 3).

1.3.2 Defectos en Soldaduras

Los defectos más comunes que se encuentran en las

soldaduras y que son suceptibles de determinarse

medi ante ul tra son i do, son según (Ref .8,9 , i0, l1)
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Fi suras

Falta de fusión

Fal ta de penetraci ón

Porosidades y sopladuras

Incl usi ones de escoria

Fal ta de espesor

l,4ordedu ra s de borde

Sobremonta

Fig. 9 se puede observar la ubi cación ge-

de estos defectos. Las definiciones tra-
a conti nuaci ón son estudio de Ias referen-

En I a

n e ra I

tadas

cias

2.- Falta de

el metal

1.- Fjsuras.- Se producen en el jnterior del me-

tal fufidjdo bajo e1 efecto de tens j ones res i dua-

les, estas fi suras pueden a umenta r de tamaño

hasta conventi ri se en g ri eta s, se deben pri nci -

pa I mente a la el ecci ón i nadecuada de electrodos,

material base difícjl de sol dar, juntas demasia-

do rígidas y al enfri am iento dema s i ado rápido.

En la Fig. ver 1

fusión.- Es la fa'l ta de unión en tre

depos i tado y el metal ba se o entre
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6

Fig. 9.- Ubicación General de los Defectos en una
Un i6n So l dada .

1.-
2.-

4.-
5.-
6.-
7.-

Fi suras

Fa lta de Fusión

Fal ta de Penetrac'ión

Poro s idades

Inclusiones de Escori a

14ordeduras

Sobremonta
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dos capas contínuas de metal depo s i tado, ver 2 -

en 1a figura. Este defecto se suel e presentar

pri nc i pal mente en posición angu 1a r debi do a un

meno r cal entam iento de los bordes, a derná s , de la

tendenc i a a dirigir el arco hacia uno de los bor-

des del chafl an. Corr una acertada sel ecc i ón de

electrodos y una bu ena técn i ca operaria se ob-

ti enen un iones exen ta s de este de fe c to.

3.- Fal ta de penetracjón.- Como su nombre lo in-

dica es una penetrac'i ón i ncompl eta donde la

fusión no alcanza todo el espesor de 1a chapa,

quedando en el reverso de la unión una enta'l la

que consti tuye una iniciación de r0tura. General -

mente afecta a la primera pasada o bi en a solda-

dura hechas desde una o ambo s I ados de la unión.

En las un iones en V o a tope 'l a falta de pene -

tración bajo 1a so I dadu ra de raíz conv jrt'i éndo-

se en un defecto superficial el cua 1 es muy

crít'i co y actúa como una entalla. En una sol -

dadura en X la fusión insuficiente se debe a Ia

mala penetración a cada I ado de.l chaflán y se

produce en e'l vérti ce de la unión.

4 Porosidades y Sopladuras.- Son cavidades for-

./
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madas por inciusiones ga seosas causadas por ga -

ses que no tuv i e ron suficiente ti empo de sal ir
durante la sol idif icación del baño de soldadura.

El defecto sue le presentarse mayormente cuando

1a posición de sol deo es angular, debi do al em-

pl eo de el ectrodos de menor d iámetro y a 1a ma-

yor velocidad de avance que requ i eren los cor -
dones estrechos en esta pos'i ción. Porosidades

tamb'i én se presen tan cua n do existe humedad en

los electrodos y tamb i én cua ndo ex i ste i mpu re -
zas en el metal ba se. Con una acertada elección

de el ectrodos y una buena técnica operatoria se

cons i guen sol dadu ra s exentas de porosidades y

sopladuras.

5.- Inclusiones de Escoria.- La escori a repre -

senta mateniales sóiidos no metálicos atra-
pados en el cordón de sol dadura o entre el me- -

tal base y el metal de aportación. Las esco

ri as pueden apa recer como partículas aisladas o

como líneas contínuas o jnterrumpidas. Este de-

fecto se debe a una mala el im inac i ón de la es-

coria entre sucesi vas pasadas por pa rte del sol-

dador, tambi én puede deberse a una mal a disposi-

ción de 1as pasadas estnechas en .la unión de
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chapas gruesas. Si la escori a es bastante fusi-
ble entrará en sol uci ón con el metal fundi do en

1as pasadas sigui entes favoreciendo nuevamente

la formación de este problema.

6.- Falta de Espesor.- Este defecto se debe a

una insuf ic i enca de metal de aportación.

Apa rece en 1a superficie y no consti tuye neal -

mente un defecto grave. Es fáci I de remed iar
procedi endo a 1a aportación de metal suplementa-

ria.

7.- Mo rdedu ra s de Bordes. - Es una falta de me-

tal en forma de surcos de'l ongitud varjable

en los bordes de la sol dadura deb i do prÍ nci pa1-

mente a una intensidad de corriente elevada. Tal

como se observa en 1a Fig.

8.- Sob remonta . - Es el desborde del metal solda-

do por 1a superficie de 1a plancha y las

ondulaciones del cordón. Se produce principal-
mente por una l ongi tud de arco larga y una ve -

locidad de avance baja.
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1.3.3 Evaluación de Def ectos

Una vez determ.i nado el ti po de defecto hay que

proceder a la eval uación del m i smo, su identjf i-
cación y extensión. Para ésto se toma como re-

ferenc i a 1a magn i tud (ampl i tud ) de la señal ob-

ten i da en e'l i nstrumento de ultrasonido prove -

niente de defectos patrones.

Dentro de la evaluac'i ón de los defectos median-

te el examen por ultrasonido, hay que consi de -

rar d.i versos parámetros que influyen directamen-

te sobre la estimación de los mismos. Los pará-

metros que serán puestos a consideración son:
'I a ori entación, e1 tamaño y 'l a profundi dad a

que se encuentran los defectos en el espécimen

de ensayo.

a 0r'i entaci ón

En la técnj ca de ensayo que se empleará en

este estudio (la técnica de pul so-eco), es muy

jmportante 1a rece pc idn por pa rte del transduc-

tor de 1a enengÍa ul trasóni ca refl ejada en el

defec to. Su importancia radica en que cu¡ndo
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el haz no incide sob re el defecto perpendicular-

mente, 1a energía refIejada y detectada por el

transductor, se reduce notabl emente o puede ser

nula. La figura 10 (a) presenta el caso de una

superfi ci e refl ectante I isa con una orientación

ta1 que hace imposible su detecc i ón, por 'l o que

no aparece señal al guna en 'l a pantalla TRC . El

haz ul tr"asóni co en este caso se refl eja en di -

recc ión distinta en la incidencia. En 1a Fig.

10 (b) se presenta el caso de un defecto que

ti ene igual orientación pero con una superf icie

irregu'l ar y rugosa. Estas irregularidades pre-

sentan zonas que son normal es a la di recc ión de

propagac i ón del haz u.l trasón ico,por consiguien-

te, parte de 1a energía se refl ej a rá y llegará

al transductor 1o que permite la detección del

defecto (Ref . 12). En la FiS. 10 (c) se muestra

el caso en e1 que el defecto es normal a la di -

rección de propagación del haz, por 1o que la

energ ía captada por e1 transductor será similar
a 1a energía emitjda. En este caso, 1a señal

que a pa rece en 1a pantalla TRC tendrá una ampli-

tud casi igual a la seña I de entrada.



(o) (b) (c)

Fiq. 10.- I nfl uenc i a de la 0ri entac íón de ios
defectos cuando se usan ul trasonidos.

56
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b amano

0tro de los factores de jmportancia en la

eval uaci ón del defec to es su tama ño. Para que

un defecto pueda ser detectado, sus dimensiones

deben ser tales que permi tan refl ejar el haz ul-
trasóni co que se empl ea en el ensayo. En teoría,

se puede detecta r un defecto cuando sus dimensjo-

nes transversales con relación al haz sonoro,

son mayores a L/4 de longi tud de onda del haz

ul tra sóni co empl eado en e1 ensayo (Ref . 1). Cuan-

do las d'i mensiones de las di scont inui dades son

superiores a di cho I ími te éstas podrán ser de-

tectadas ya que ref 'l ejarán el haz ul trasóni co

según 1as leyes de acústica mientras que aque-

llas que no sobrepasan dicho val or, no produci-

rán refl ejo al guno y no serán detectadas. En la

Tabl a II presentada en el Párrafo 1.1, se puede

observa r c I a ramente que 1a detecc'i ón de los de-

fectos pequeños están en rel ac ión estrecha con

la frecuencia de la onda ultrasónica. l,4ientras

más el evada es la frecuenci a del haz ul trasóni-

co mayor será la sensibi I idad de detecci ón, Así

por ejemplo, para el acero con frecuenc j a de

1 MHz se producen longitudes de onda de 5,85 mm.
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pud i endo detectar defecto de 1,45 mm. Con f re-

cuenc i a de 3 MHz , la l ongi tud de onda es de 1,95

mm., permi te detec ta r defectos dei orden de 0,48

mm.

c. - Prof undi dad

La eval uación de la profundidad a 'l a que se

encuentra una d i sconti nu i dad den tro de un ma te-

rial en ultrasonido, sólo es posible med j ante

el uso de la técn i ca de reflexión (pulso-eco).

Una vez localizada la di sconti nu j dad, aparece

un eco cuya amp'l i tud va a dependen de 'l a oli en-

tación, dimensión, naturaleza, posición, etc.

de la di scontj nui dad. La posición del eco en

la panta I I a está rel ac i onada con la di stanci a a

1a que se encuentra el transductor (pu n to de

emisjón) de1 defecto, en otras pa'l abras a su

profundi dad. Por lo tanto, 1a profundi dad pue-

de ser eval uada con suficiente precisión si se

ha cal i b rado correctamente el equ ipo.

La evaluaci6n del tamaño de un defecto se real i-
za tomando en cuenta su tamaño en profundidad y

en exten s i ón l ong i tud.i na l y tran sv ersa l con res-
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pecto a la pi eza. Para esta eval uaci ón se uti-
l iza la técni ca denomi nada de "Máxima Ampl itud"

que consiste en la utilización del factor de ma-

yor energía del haz ultrasónico o de cero decibe-

lios (db ) de atenuación, que se encuentra concen-

trado cerca del centro del haz, en una banda es-

trecha (Ref. 12.13). Para determ'i nar el tamaño

en profundi dad del defecto de una unión soldada,

se desplaza el transductor hacia la regi ón de 1a

soldadura hasta obtener un eco de máxima altura

o ampl'i tud, I o que i ndi ca e'l centro del haz so-

noro incide sobre ia falla (punto A en Ia Fig.

11). 0bservando esta ampl i tud se al eja e1 trans-

ductor de la sol dadura hasta ver en 1a pantal l a

TRC que la señal decae 1/2 de la al tura máx ima

(en e1 ca so que se use como referenc i a la isóba-

ra de 6 db) o que decae a 1/i0 de la altura máxi-

ma (cuando se usa como referencia I a 'i sóbara de

20 db) (Según refenencia 8, 12 ). Esto indica

que e1 haz inc'i de en el extremo del defec to, lo

cual ocu rre a una djstancia D1, punto B (Fig.11),

desde el centro del cordón al transductor. Se

mueve después el transductor en sent ido contra -

rio pa sa ndo por 1a máxima ampl'i tud hasta obtener

el efecto anteri or a una d'i stancia D2, punto C.
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L- D. .J

D.

Fig. 11.- Evaluación del tamaño del

en profundi dad utjl jzando

nica de Máxima Ampl itud.

-l
T

defecto
la téc-

Cordón sol dado

B

Fig. 12.- Evaluación del Tamaño del Defecto en

Longi tud (L).

L A

c

i I

Transductor

Pantal I a TRC

Itr

f
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(Fiq. 11). E1 despl azami ento de la señal entre

los ecos de l/2 ó 1lI0 de altura máxima (depen-

diendo del cri terio) en 1a pantalla TRC I imi tan

el tama ño en profundi dad del defecto.

Teóri camente el tama ño en profundi dad se deter-

mi na medj ante la expresión:

D12D
e Tang.cl

(tz¡

tama ño del defecto de profundi dad.e

La eval uaci ón del tamaño en l ongi tud de un def ec-

to se determi na apl i cando l a mi sma técn ica , para

lo cua I se moverá el transductor paralelo al cor-

dón hasta el sitjo donde el eco al cance 1/2 ó

1/ 10 de 1a ampf itud máx ima , tanto a Ia izquierda

como a la derecha. La distancia entre los sitios
donde se obtuvi eron estas señal es i ndi can la lon-

gi tud del defecto. En 'l a Fig. 12, se muestra co-

mo obtener la eval uaci ón aproximada de la discon-

tinuidad en l ongi tud (L).

En el ca so que se qu i era evaluar

tensión transversal del defecto,

el tamaño en ex-

1a inspección
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se real i za desde ambos lados del cordón buscando

en cada caso el eco de ampl i tud máxima. La ex-

tens i ón transversal (a) ¿el defec to se obtiene a

travé s de la di stancia de los puntos local izados

med i a nte el uso de 1a expresión:

a X (Y1 + Y2) ( 18)

La Fig. 13 muestra la localización de la distan-

cia de local ización Y1 y Y2. Los puntos de lo-
ca li zaci ón son observados di rectamente en la

pantal la TRC.

1.4 NORMAS DE ACEPTACION

Las pr incipa'l es normas en donde se presentan criter jos

de aceptación y rechazo de piezas ensayadas con ul tra-
son.i dos son (Ref . l?, 14, 15, 16 y 7l):

ASt4E (American Society of l,4echanical Engineers), que

es el Cód i go de 1a Soc i edad Americana de Ingenieros

Mecánicos pa ra calderas sol dadas y reci pientes a

pres i ón en sus seccjones I y VIII r e s p e c t i v a m e n t e .

AWS (American t,'Ielding Society), que es e1 Código de



63

Pan ta I I a TRC

Cordón Sol dado

I

L x-l
I

Fig. 13.- Evaluación del Tamaño del Defecto en

Extens ión Transversal .

TRC
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la Sociedad Ameri cana de Ia Soldadura) para estructu -

ras sol dadas de edif icios, estructuras sol dadas de

puentes y estructuras sol dada s tubu'l ares en su sección

D1.1.

ASTM

de I a

mi smo

pa ra

(Ameri can Soc i ety for Testi ng Material s), Códi go

Soc'i edad Amenicana de Ensayos de Materiales) e1

que en su pa rte 11 presenta 1os procedimientos

la ejecuci ón del en sayo.

Los criterios son más o menos los mismos y se pueden ge-

neral i za r en los siguientes:

Se consi deran i naceptabl es Ios siguientes - defectos:

Toda s las

pl i tud de

del nivel

d'i sconti nu idades de ti po Iineal, si la

la indicación correspondiente, excede de

de referencia y su l ong i tud es:

am-

la

mayor de l/4 (6 mm) para espesores hasta 3/4 (t9 mm)

mayor a 1/3 t pana espesores comprendi dos entre

1/4 (19 mm) hasta 2 1/4 (57 mm).

mayor de 3/4 (19 mm) pa ra espesores mayores a

2I/4 (57 mm)
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Cuando se unen el ementos de djstjnto espesor, se apli-
ca el criterio de aceptac ión o rechazo en ba se al mi em-

bro de menor espesor.

Cuando las d i s c o n t i n u i d a d e s son identificadas como fi-
suras, la falta de fusión o penetración no son acepta -

bles cual qui era que sea 1a ampl i tud de la señal.

El Código ASME establece que las d i s c o n t j n u i d a d e s cuya

respuesta sea superi or a1 20% del ni vel de referenci a

serán investigados con e1 f in de identif i car, I ocal i-
zar y evaluarlas de acuerdo a las normas de acepta

ción dadas anteriormente.

La norma A[.IS considera que la soldaduras deben estar

sujetas previamente a una inspección visual y 1a ins-

pección con ul trasonidos debe ser real izada de acuer-

do a las exigencias dictaminadas sobre Ios niveles de

i nspecci ón y aceptaci ón.

Es i mpo rta n te menc'i onar en esta parte 1as recomenda -

ciones efectuadas por 1a norma AWS D1.1, para la ins-
pección de soldaduras mediante ultrasonjdos. La Tabla

IV representa Ios ni vel es mÍnjmos de aceptaci ón, en db,

los que se seleccjonan en función del espesor" de 'l a
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uni ón sol dada y 1a magn i tud del defecto que

aceptabl e. En esta Tabl a se cons'i deran tres

de defectos 1os que se clasifican de acuerdo

de severj dad en grande, pequeño y mediano.

serr a

tamaños

al grado

La Tabl a V presenta los ni vel es de amplif icaci ón uti -

l j zados en ja inspecci ón de las uni ones sol dada s Ios

mi smo s que se se'l eccionan de acuerdo a la distancja

que va a necorrer el haz sonoro en el materi al de ensa-

yo; en la Tabl a el nivel de ref erenc'i a es de cero de-

c'i bel i os. En nuestro ca so y debi do a las caracterís -

ticas del equ i po de ul trasoni dos Magnafl ux PS- 702A. El

n jvei de i nspección sel ecci onado es de € db (atenua -

ción) y'l a eval uac ión se la real i zó con una ampl i fi -

cac i ón de -14 db



TABLA IV

NIVELES MINiMOS DE ACEPTACION SEGUN AI,IS 01 .1

NIVELES MIN]I4OS (DEC IBEL IOS )

REFLECTORES GRAItrDES: Cualqui-er di scontinuidad "sin tener en cuenta su longitud" con un grado
de severidad mayor (número menoL en db) que e1 de este nivel será rechazado.
REFLECTORES PEQUEÑOS: Cualquj.er di scontinuidad de longitud mayor de l9 mnl con un grado de
severidad superior (número ÍEnor en db) que e1 de este nivel será rechazado.
REFLECTORES MENORES: sólo las di scontinuidades cuya longitud exceda de 51 mnu y con un grado
de severidad mayor (número menor en db), que eI de este nivel será recl¡azado.

Oi\¡

ESPESOR DE LA S0LDADURA (mm) y ANGULO DEL PALPADOR

I
a

19

>19
a

38

2JO

a
63

>63
a

100

>100
a

150

70' 70' 70" 45' 70" 45" 70" 60" 45" 70" 60' 45'

>150
a

200

GRANDE +8 +3 1 +2 +4 -4 1 |1 -7 -4 -? -9 -6 -4

PEQUñ O +9 +4 +1 +4 +6 -2 +1 +3 -5 -2 0 -4

II E NOR + 10 +5 +3 +8 0 +3 +5 -J 0 +? -5 0

.)

60"

SEVERI DAD

DEL

REFLECTOR

I

url
I

+6



oó

TABLA V

NIVELES DE ]NSPECCION SEGU..IAl,lS 01.1

DISTANC]A RECORRIDA
POR EL SONIDO (mm).

REFERENC IA
S0BRE CERo (db).

+14
+19
+29
+39

NOTAS REFERENTES A LAS TABIAS IV y V:

1-- Di sconti nrrialaale s con un grado de severidad superior a1 coEespon-
diente a un reflector "menor", deberán estar separadas entré si a1

menos 2L. siendo L 1a longitud de Ia di-scontinuidad mayor. IJas agru -
paciones que no currq>len estas exj-gencias se considerarán co¡ro una dis-
continuidad única siendo detenrLinado su tamaño por Ia suma de tas lon-
gitudes correspondi entes a cada una de Las di sconti nuidades más Ia dis-
tancia entre eIIas.
2.- Las dl scontinu.idades con un grado dé severi- d.ad 'mayor" al corres -

pondiente a un neflector "menor", no podrán estar a una distancia
inferior a 2L de Ios éxtrelIDs de una soldadura sometida a esfuexzos
principales de tracción, siendo L la longi tud de la ¿i scontinui alad.

3.- Las di scontinrridades próxirns aI plano de Ia raíz en soldaduras de
penetraci6n totaf con chaflanes en doble V, d.oble J, doble U de

cualquier otro tipo de chaflán doble detectados con los r:.ive1es de ins-
pección, serán evaluadas a un rLivel tle aceptaci6n 4db ¡rás sensible ¿lel
prescxito por esta Tabla (4 db aI valor indicailo).
4. - En 1a soldaduras efectuadas por los ¡rÉtodos de electro-escoria o

electro-gas, las ¿i scontinuidades cuya longitud excede de 51 Ím.,
y se encuentran en éI centro de las rnismas, serán evaluadas con un ni-
ve1 de aceptación ó db superior a los j-ndicailos.

hasta 63

63 a I27

727 a 254

254 a 381



CAP]TULO II

fRABAJO EXPERIMENTAL

En este Capítu1o se exp'l ica en detal I e los nétodo s de ca-

librac.ión utilizados para 1a inspección con ultrasonidos

de Ias uni ones soldadas, así como cada una de las dife -

rentes técnicas empieadas en 1a exploración de las mismas

pa ra la 'l ocal ización y caracterización de los di ferentes

defectos detec tado s. Se deta ll a a demá s el uso de las ca r-
tas de I ocal i zac j ón pa ra 1a ubi cac ión exacta de ca da una

de las di sconti nui dades presentes.

2.1 Equ j po utiI'i zado

Para el presente trabajo se utjlizó el siguiente ins-

trumental:

Equipo:

Ma rca : Magnafl ux, seri e: PS- 702A

Vol: 110 Ac/5,5 Dc. i Frecuenc i a: 60 Hz
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Transductores:

Angulo

Normal

45'

60'

Frecuenc ia

2 ?5 NHz

1 MHz
..'

2 ,25 t{Hz

Dimensión
(Pulg)

3/+

3/4

0,750 Dia

Acoplante:

ACEITE SAE 2O

Bl oque de Cal ibración del International Institute
of I^Iel di ng (lIll) designado como V1. Se construyó

además un b l oque pa ra cal ibración de la sensib jI i-
dad y linealidad del equipo.

El modelo PS-702A es un instrumento ultrasónico

portátil transi stori zado operado a batería, diseña-

do pa ra mostrar un determi nado número de pul sos en

un tubo de rayos catódicos (TRC ) , en el cual se pue-

de indicar la presencia o ausencia de defectos. El

equ i po puede ser usado tamb j én en la medición de

espesores.

Los control es de la unidad

bles para que e1 operador

tes requeri dos. La Fig. 14

son

pueda

ay

fácilmente

rea l i zar

b muestra

accest -

I os a jus-

los con -
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I

14, - Controles
Magnaf I ux

(a )

(b)

de'l Equipo de Ultrasonidos
PS- 702A.

Frontal
Superior

Fi g'

a) Vi sta
b) Vi sta

t

t:, n
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s¡
¡

I
r

¿I
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trol es del equ i po 1oca1i zados en 1a pa rte frontal y

su per,i o r re s pec t ivamen te.

La Tabla VI presenta los di ferentes control es que po-

see el mode lo PS 702A, indicando su función, loca'l i -

zac i ón y posici6n básica para iniciar un ensayo por

uI tra son ido.

El correcto di seño de uniones sol dada s es de i mportan-

cia pa ra la ob tenc i ón de un i ones sól idas y libres de

defectos que puedan satisf acer 'l os requerimi entos de

servicios a que están sujetos. En el d'i seño de unio-

nes sol dada s hay que tener en cuenta que éstas no sean

de difícil ej ecuci ón, que no sean inaccesibles o que

produzcan condi c i ones defectuosas.

En el presente trabajo las uniones soldadas fueron di-
seña da s de acuerdo a Ias siguientes e s p e c i f i c a c i o n e s :

Se consideró que el tipo de un'i ón, sea de lo más - -

usado en nuestro med i o, fáci1 y económi co. Se selec-

cionó una soldadura a tope con penetración de chafla-

nes en V simple o en V dobl e. Este tipo de chafla -

2.2 DISÑ O DE UNIONES SOLDADAS



TABLA VI

CONTROLES DEL EQUIPO DE ULTRASONIDO MAGNAFLUX PS 7O2A

Power on -off
Dual -Si ngl e

Power Hi gh-Low

Conectores T. R.

Atten DB

Sens

Trans. Damp

Refect

Sweep Rate S. M. L;

Rate ( Sweep )

De1 ay (Sweep )

C.M.R. Contra las manecillas del reloj
|'4.R.- A favor de 'las manecillas de1 reloj

POSICION BASICACONTROL UBiCACION FUNC ION

Encendido del Equi po

Permite uso de 1 ó 2 transduc-
to res

Control de la energía al
transductor
Conecci6n al transductor

Atenuación de las video-seña-
les c,n el receptor

Ajuste de 1a amplitud en e1
receptor

Control de 1a energía del
transductor
Control de ruido de la
I ínea de base

Control del rango de barrido
Controi de la extensión del
barri do

Control del atraso de barrido

Superi or

Su peri or

Frontal
Frontal

Fronta l

Frontal

Frontal

Frontal

Frontal

Superior

Superior

\l

I

on I

Sinsle I

Low I

ToR I

I

Cero, Cero 
I

comp. c. M. R. 
I

comp. C.M. R. 
I

Comp.C.t4.R. 
IMl
I

1/2 vuelta M.R. 
I

comp.c.14.R. 
I
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nes puede dar l ugar a 1a producc i ón de defectos sj las

condiciones de sol dadura no son las co rrec ta s. En la
Fig. 15 se muestran las dimensiones de 1as pi ezas a fa-

bricanse y las características de los chafl anes usados.

Pa ra I a

de bajo

c o n s t ru c c i ó n

conteni do de

de 1a pieza se utiliz6 un acero

carbono.

La preparación de los bi cel es se real izó mediante el

método de oxi corte, luego se proced i ó a maqu i nar los

chafl anes util izando una fresado ra de ti po uni versal .

E1 proceso empleado en 1a preparación de la unión fue

el de soldadura manua I por a rco eléctrico, util izando

dos tipos diferentes de electrodos como lo son el elec-

trodo de Rutilo E-6013 y el electrodo básico E-7018,

según norma At.lS (American t,lelding Society),

Para 'l a ejecuci ón de la sol dadura en las uniones dise-

ñada s, se tuvo 1a ventaja de contar con un técnico-ope-

rador calificado en soldadura, lo que permitió fabri -

car soldaduras controlando los parámetros y condicio -

nes de soldeo de tal manera que permitieron del ibera -

damente obtener defec to s patrones, pa ra que sean pos -

teriormente detectados por ultrasonido. Los defectos
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Fig. 15.- Dimensiones de 1as piezas soldadas y de 1a

preparaci ón di señada.

X

X

frlm



16

introducidos se comprobaron radiográficamente como se

detal I ará más adel ante.

En la Tabla VII se muestran .l as ca racterí s ti ca s de las

fabrj cada s en el presente trabajo.uni ones sol dadas

2.3 CALIBRACION DEL EQU]PO

Con el fin de que 1a información que se obtiene median-

te e'l ensayo ultrasónico sea comparable y repetitiva,
se hace necesari o calibrar y fijar 1as condiciones de

func ionami ento y sensib'i lidad del equ i po de ensayo que

se empl ea,

Como se sabe, el equ i po de ensayo ul trasóni co está

compuesto por un n úme ro de componentes, cuyo comporta-

miento debe ser eval uado en su fu nc i onam iento en con -
junto. Al efectuar e1 ensayo se debe tener 'l a seguri-

dad de que el equ i po util izado (i nstrumento el ec trón i-
co, transductores y cables de interconección) estén

operando en condiciones de sensibilidad determinadas

y reproducibles de manera tal de que 1as informaciones

obten idas (altura y posición de los ecos) pueden ser

di rectamente comparables. Es importante verificar pe-

riódicamente el mantenimiento de la linealidad de la



TABLA VII

CARACTERISTICAS DE SOLDADURAS USADAS EN LA ELABORAClON DE LAS UN]ONES SOLDADAS

PI EZA
Ne

BISEL
TI PO

1

2*

J V

X4

5

6

7

I

9

X

X

x

X
!
!

2* Esta pieza no fue soldada porque tenía fallas en 1a preparaci6n del bisel

DEFECTO TIPO COND IC IONES

Básico
E- 7018

Ruti I o
E- 6013

Bá s.ic o
E- 7018

Rutilo
E-6013

Ruti 1o
E- 6013

Básico
E-7018

Ruti''l o
E - 6013

Rutilo
E - 6013

- Corri ente demasiado baja
- Despl azami ento deficiente

del el ectrodo.
- Arco a1a rgado
- E'l ectrodo húmedo
- Despl azami ento deficiente

del el ectrodo.

- Corri ente demasiado baja
- Diámetro del el ectrodo

pequeño

- Poco materjal deposi tado
- ¡4ateri a I depositado en

exceso.

- Corri ente el evada
- Desplazam. rápido de1 e1 ec

- Buena Iimpieza
- condi ci ones normales

- Ma 1a ejecuc i ón
- Agujeros taladrados

Mordedura

Fal ta de penetraci ón

Fa lta de penetrac i ón

Sol dadura buena

Sol dadura mal a

- Corriente demasiado baja
- Diámetro del electrodo

pequeñ0.

Fal ta de espesor
Exceso de material

- Fal ta de fusi6n
- Inclus'iones de es-

conia

- Poros i da des
- Incl usiones de

escoria

I

ELECTRODO

T]PO AI^]S

I
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base de ti empo de1 equi po el ectrón i co. Es tamb i én ne-

cesario controlar e1 ángul o y 1a posición de salida

del haz ultrasón'i co cuando se empiean transductores

angulares.

Se debe tener presente que estas cal ibraciones se ha-

cen para obtener referencias en I a operación del equi-

po y permi tj r así comparaciones de sensibiIidades re -

lat'i vas pero nunca deben ser utilizadas como elementos

de juicio para la eval uación de defectos en forma ab-

soluta.

2.3.1 Eval uaci 6n de la Linealidad

La eval uaci ón de la lineal j dad que debe poseer

e1 equ i po de ultrasonido se realiza tomando en

cuenta las cons'i deraciones y procedimi entos des-

critos en detal I e en la Norma INTA (Ref . 19).

Para Ia rea.l'i zación se util iz6 el siguiente
'i nstrumental:

Transductor normal ; 2,25 MHz ; tamaño 3/4 pul g.

Bloque de calibración I II^J (V1)

Acoplante acei te SAE 20
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EVALUACION DE LA LlNEALIDAD HORIZONTAL

Se fija el rango de ia escala horjzontal en 100mm.

y se apoya el transductor sobre el bl oque patrón

en 1a posición de espesor co rres pon d i en te a 2 5mm.

(Fi g. 16). La Fig. 17 muestra 1a representación

del osc i 1og rama obten i do durante la evaluación

donde se observa Ia sucesi ón de eco s de fondo. Se

procede l uego a tomar las I ecturas correspondien-

tes a la distancia entre cada par de ecos sucesi-

vos med idos desde el punto de arranque (At), y

la distancia dn obtenida entre e1 primer eco y

los restantes. Para la toma de las lecturas es

necesario que los eco s sucesivos estén aproxima-

damente a la misma altura, es decir a 4/5 de la

altura de 1a panta11a. En la Tabla VIII se pre-

senta la información obtenida.

La esca I a se consi dera lineal cua ndo no existe

diferencias entre las distancias de los distin-
tos ecos; aún cuando ex'i ste al guna diferencia

cual qui era entre e1 pulso de entrada y el pri-
mer eco. La Fig. 18 muestra la eval uación de

la Iinealidad horizonta.l del equi po de ensayo

en donde se observa que 1a base de tiempo es
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Acopl e Transductor

Fig. 16. - Posjción del Transductor para la Evaluación

de I a Li neal idad.

Jz

hn

o

E

I 2345
d,

Fig, 17.- Representación del oscilograma obtenido durante

Ia evaluación de la Iinealidad. Se identifican
'las señales usadas para la eva'luación.

BLOQUE PATRON V1 /
I

i

I
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Fiq. 18.- Representación de la Linealidad Horjzontal
Curva At vs dn para e1 Equipo Magnaf'lux

PS- 702A.

dn = distancia entre ecos respecto al eco inicial
At = distancia entre cada par de ecos sucesjvos
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Fig. 19.- Representación de la Linealjdad Vertical.
Curva deflexión vertical Vs razón de res-
puesta, para el equipo de ul trasonidos
Magnafl ux PS- 702A.
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TRAMO

TABLA VIII

DATOS PARA LA EVALUAC]ON DE LA

AT (mm. ) an (mm. )

1 2

2 3

3 4

4 5

25

l5

?C.

2C,

50

75

100

.LI NEAL I DAD HORI ZONru

i

I



total mente lineal, lo que significa que la

cidad de barri do del pi ncel el ectrónico se

t iene constante a 1o 1a rgo de su recorrj do

pantal la TRC.

oa

vel o-

ma n-

en I a

EVALUACION DE LA LINEALIDAD VERTICAL

La evaluación se realiza manteni endo el trans -

ductor en 1a posicjón correspondi ente al en sayo

anterior y uti I i zando el mi smo oscilograma.

E1 procedimiento descrito en la Norma INTA (Ref.

19) es pa ra equi pos que poseen ganancias positi-
vas en db; el equ i po utj I i zado pa ra este estudio

posee ganancias nega ti va s (atenua c i ón en db. ),
por 'l o que con el mando de ampl i fi cación se IIe-
va la al tura del penú1ti mo eco hn hasta que 1le-

gue a1 100% de 1a panta11a, 1u ego de realiza la
lectura de la altura del úl timo eco (hn,. 1), y

se encuentra la rel ac i ón de la al tura (razón de

respuesta = hn/h¡). Aumen ta ndo la atenuación

en 1 db. se Ieen nuevamente hn J hn+1y se en -

cuentra la razón de respuesta. E1 proceso de

repite hasta que el eco hn 1i ega a un val or del

l0% de la altura de 1a pantalla. Ver Fig. 17.
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Con I os

haciendo

f i ca de

puesta

IX,

g rá -

res-

en I a

datos obtenidos se

uso de los mismos

elaboró la Tabla

se con struyó I a
vs razón defl exi ón vertical (hn)

(hn/hn + 1), la mi sma que se muestra

Fig. 19.

Como se ve, la razón de respuesta de dos ecos

sucesivos se manti ene constante co nfo rme di smi -

nuye 1a ampl i f icación de las señal es. Es to in-

di ca que el equi po de ensayo posee una buena

Iinealidad verti ca l . El úl timo va'l or de hn de-

be ser e1 70% del primero, sin embargo no se

pu do llegar a este valor por dificultades pre-

sentadas que podr ían i ntroduc i r errores de pa-

ra I a j e .

2.3.2 Calibración de Tr"ansductores

Pa ra la cal ibración de los tran sductores así co-

mo para 1a comprobación del equi po, existen va -
ri os tipos de bl oques de cal ibración norma l i za -

dos, entre 1os que se destacan por su utilidad y

amp'l ia difusión los del Insti tuto Internacional

de la Soldadura (lll,l) en sus vers'i ones V1 y V2.

En la Fig. 20 se muestran estos dos bloques.
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TABLA IX

DATOS PARA LA EVALUACION DE

LA LINEALIDAD VERTICAL

ATENUACIO
GANANC IA

en db

N

(-) h¡/h¡a 
1

1,1

1,15

t,2

7,25

7,25

I,25

1,25

1 ',E

r,25

1,3

r,28

mm

hn hn+ 1

mm

00

1

?

3

4

E

6

7

9

10

47

44

42

39

2E

33

¿ó

24

20

13

I

43

38

31

28

26,5

22,4

10 )

16

10

7

I
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Fig. 20.- Bloques de Referencia del Instituto Internacional de la
Soldadura (I IW).

a) B'loque Vl, para calibracjón con transductores tamaño normal

b) Bloque V2 para cal ibración con transductores miniaturas
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E'1 bl oque V1 permi te además ajustar la sensibili-
dad y 1a distanc'i a en el equ i po, determi nar la re-

sol uc i ón, el ángulo y sensib'i lidad de1 pal pador

utilizado. El bl oque V2 permite e1 ajuste del

equipo pa ra pal padora o transductores angulares

miniatura, así como para el cal'i brado de distan-

cjas (campos ) menores de 200 mm.

Pa ra el examen de piezas o sol daduras específi-

cas por ul trasonidos el Cód i go ASME en su sec -

ción V, artículo 5 recomienda el uso de un blo-

que básico de cal jbración, el mi smo que se mues-

tra en 1a Fig. 21. E1 bloque se construye con

un materi a l igual o ul tra són icamente equival en-

te al que se va a examjnar y de acuerdo a Ias

dimens'i ones que se j ndi can en la Tabla X. Por

medio de este b'l oque se real'i zan las caljbracjo-
ne.s adecuadas para un examen fiable y reproduci-

ble. En e1 presente trabajo, el bloque se cons-

truyó tomando en cuenta que el espesor del mate-

rial a ensayarse era menor a 25 mm. En el Apén -

di ce B se muestran los dos bl oques menc ionados.

Las operaciones de cal ibración de transductores

descri ta a continuac'i ón deberán reaI i zarse antes
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TABLA X

DI¡1ENSIONES RECO¡4ENDADAS PARA LA CONSTRUCClON

?,4

3,2

4,8

6,3

9,5

La longitud L depende de 1a magnitud del recorrido del
haz y de los pasos que se emplea.

** Por cada jncrernento del espesor de 50 mm. o fracción,
el diámetro de1 agujero se incrementará en 1,5 mm.

@(o

ESPESOR DEL
MATERIAL A

ENSAYAR
(t)(mm.)

ESPESOR DEL
BLOQUE

( t)(mm. )

D]STANCIA DEL
AGUJERO A
UNA CARA
(d) (mm. )

DIAMETRO DEL
AGUJ ERO(o) (mm. )

hasta 25

25a50

50 a 100

100 a I50

150 a 200

200 a 250

mayor a 250

256t
38ót
756t

1256t

r75ót
2?56t

t

T/2

Í/4
f ta

t/4

1/4

r/4

f/4

I

Dll_ll0auE BASICo pE CAL
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del examen de las sol daduras por e1 método de ul-
trasonidos.

T ra n sdu c to re s L ong i tu d i na I e sa

Para la real ización de esta prueba se utiliza
un transductor normal cuyas ondas se propaguen en

forma I ongi tudi nal a través del materi a1 ensayado.

La cal i braci ón cons'i ste en:

1.- Calibración de Ia base

real i zac ión se procede

gu i en tes indicaciones:

de tiempo.- Para su

de acuerdo a las si-

Se apoya el transductor sobre el bl oque patrón

V1 con el medio de acop le adecuado y sin ejer-
cer excesi va pres i ón. Si e1 rango de escala

es menor a 250 mm. se sitúa en ia posición de

25 mm, tal como se observa en la Fi g. 22, po-

sición 1. Si e1 rango de escala es mayor a

250 mm. se Io situará en 1a posjción 2, que

corresponde a los 100 mm. de espesor en el

bl oque V1.

En 1a pantalla TRC se observa la sucesión de
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Fig.?2.- Ubicación
Bloque Vi

del Transductor sobre el
usando 0ndas longi tudinales.

Fig. 23.- Oscilograma de 1a Cal ibración
de la Escala de Tiempo en la
Posición 1 (25 mm.)

uuo'ub5

t

tI
II
t

I
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ecos de fondo obten i dos tal como se muestra

en la Fig. 23. Con los controles del equipo

se ajusta la distancia en dos ecos de fondo

sucesi vos hac iéndol os coi nci di r con e1 espesor

que recorre el haz en el bloque de calibración.

Lograda esta cal jbración se ob s erva que el

pul so de entrada se despl aza a la izquierda

del cero. Esto se debe al retraso de ti empo

que existe entre 1a aparición del eco en la

pantal Ia y e1 momento en que el haz ultrasóni-
co emerge del cri stal, lo que es conoc ido co -
mo reta rdo de vibración del cristal.

2.- Regulación de la Sensibilidad.- En este caso

e1 proceso de ajuste depende de si se va a

trabajar con al ta o baja gananci a. La regu I a -
c ión se realiza con e'l fin de obtener datos de

referencia que permitan comprobar posteriormente

si se manti ene o no la sensjbilidad de trabajo.

Pa ra 1a regulación con alta ganancia se debe

fi jar e1 transductor en 1a posición 3 que se

indica en'l a FiS.22. Se hace coincidir el

primer eco con la lectuna de1 espesor equiva-

I ente a 50 mm. de 1a pieza de pl á sti co (po1i-

metacrjlato de Metilo). Se registra la regu-
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lación tomando nota del número de ecos y 'l a a1-

tura del úl tjmo de ellos. El oscilograma co-

rrespondi ente se muestra en la Fi g. 24a .

Para la regulac ión con baja gananc i a se fija e1

transductor en 1a posjci6n 4 indi cada en la

Fig,22. Se desplaza el transductor sobre el

b'l oque buscando la máx'i ma altur a del eco prove-

niente dei agujero de 1,5 mm. de diámetro. En

1a Fig. 24 b se muestra el osc i1ograma corres-

pondi ente a una med'i da de buena sensibilidad.

3.- Veri ficación del Poder de Resol ución. Pri me-

ramente se col oca el transductor en 1a pos i -

ción que se indica en la Fig. 25 a. En 1a pan -

talla se obti enen los ecos correspond ientes a

1os espesores de 100 mm,91 mm y 85 mm. que co -
rresponden a 1a pa rte ancha, rebaj e y ranura de'l

bloque, en su orden. Se ajusta la altura del

mayor de los eco s de manera que a'l ca nce los 2/3

de la altura de 1a panta'l 1a. Las señal es obte-

nidas se comparan con esquemas pa trone s que

perm i ta n cal ificar la resol uc i ón de un equ i po

de ultrasonidos.
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Fig.24.- Regulación de la Sensibilidad

)
)

a

b
Con al ta
Con baja

ga nanc r a
ganancia

l.

I
I
I,i
xlq

I

I

I

t

I
I
I

I

t
I

D )



95

E
E

100 rññ.

+

(a)

(b)

Fi g. 25.- Regulación de la Resolución

a) Posición de1 tranpductor en el Bloque Vl
b) 0scilograma correspondiente a una buena

Resol uci ón
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En la fi gu ra 25 b se muestra el osci l ograma de

la reso luc i ón obteni da en este ca so, la cua I se

cal ifica c omo buena.

4.- Verif icac'i ón de la zona muerta o zona de si-
l encr o, por lo cual su veri fi cac ión se con-

sj dera sól o una aproxjmación y no una medi da

efectiva.

Pri meramente se co I oca el transductor en la

posición 5 ind'i cada en la FicJ, 22, Si se ob-

tjene al gún eco se debe co'l oca r el transduc -

tor en 1a posición 6 i nd icada en la misma fi-
gu ra. Si en esta posición se obti ene respues-

ta la zona de si I enci o ti ene un val or entre 5

y 10 mm. Si no se obtiene eco alguno de res-

puesta, la zona de silencio será mayor a i0

mm,, tal como aconteció en el presente caso.

b Transductores Angul ares

La inspección de uniones soldadas se efectúa

en la mayor"ía de los casos med'i ante el empleo

de transductores angulares. Las principales

cal ibraciones o veri f icacjones ejecutadas son:

96
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1.- Verif icac i ón del Punto de Sal ida del Haz.-

Se sitúa el transductor sob re la ranura del

bl oque patrón V1 con el haz o ri en tado hacia la

cara curva, tal como se muestra en la Fig.26 a,

se despl aza el transductor sob re ambos I ados de

Ia posición i nd icada hasta consegui r el eco de

máx i ma al tura en la pantalla proven i en te del

radio de 100 mm. Es to debe ocurri r j u s tamente

cuando el pun to de salida del haz coincide con

Ia marca cero del bloque, como ocurrió en este

trabajo. En la Fig. ?6 b se presenta el oscjlo-
grama obten i do util iza ndo un transductor de 60'

y 2,?5 MHz.

2.- Cal ibrac'i ón de la Ba se de Ti empo. - Se col o-

ca el transductor en la posici6n i nd icada

en la Fi g. 26 a, obteni éndose un primer eco de

la marca co rres pon d i en te al radio de 100 m. en

la escala de la pantal I a TRC. Se obtiene además

un eco que procede de la ranura del bl oque y que

coincide con la marca de 225 mm. en la misma es-

cala. En la Fjg. 27 se muestra el oscilograma

co rres pond i en te a este ti po de cal ibración.

3 Verificación de1 Angul o de Refracción.- La
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(a)

Fig. 26.-

(b)

Determinación del Punto de Sal ida del Haz

a) Posición del transductor
b) 0scil ograma correspond i ente

Fi.g. 27.- Calibración de la base de tiempo. Se observan
señales provenientes del radio y de la ranura
bloque a i00 m.. y 2ZS nnt. respec t i vamente.
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verificación o determ'i nación del verdadero ángu1o

de refracción se debe llevar a cabo porque mu-

cha s veces no coincide con el señal ado por el

constructor, deb i do a que se producen desgastes

irregulares en la suela del transductor.

La determinación del ángu1o de refracción se rea-

1i zó para los transductores de 45' y 60o utilizan-
do el bl oque V1. En este bl oque se posicionaron

dichos transductores en las marca s nom'i nal es de

45'y 60', tal como muestra la Fig. 28. La de-

tección de ecos máx imos justamente en esta pos.i -

ciones, permitió determinar o verificar que 1os

ángu 1os menci onados en cada transductor eran los

correctos.

4.- 0btenci ón de la Curva de Cal i braci6n Distan-

cia Amplitud (DAC).- Para la realización de

esta prueba se hace referencia a1 Códi go ASME

(Sección V, artícu1o 5). "EXAMEN P0R ULTRAS0NI -

D0S", e1 que recomi enda el uso del bl oque básjco

de calibración que se indica en la Fig. 21, que

se construyó de acuerdo a las dimensiones reco-

mendadas para un espesor de 25 mm. E1 agujero

de referencia permite cal'i bnar la sensibilidad



Fi g. 28. - Verificación
el bl oque V1

100

de1 Angulo de Refracción. Se utiliza
para transductores de 45 y 60 grados.
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6 tt
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Fig. 29. - Bloque de Cal ibración según ASfulE para la
la construcción de la Curva DAC.

Se observan las distintas posiciones dei

transductor respecto a1 agujero de 2,4 mm
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del equ i po según d j ferentes posiciones del trans-

ducto r, 1o que a su vez perm'i te ob tene r .indica -

ciones sobre la pantalla del equi po, que pueden

relacionarse en ci erta manera, con las indicacio-

nes recibjdas durante e1 en sayo. Su importancia

radjca en que 1a ganancia de1 amp f ifi cador del

equipo determj na el tamaño mínirio de1 defecto que

puede ser detectado. Al ta ganancia (ampl if ica -

c'i ón el evada) permiti rá detectar defectos o di s-

conti nui dades que quizás no son rechazabl es; por

lo contrari o una baja gananc ia (ampl ificación
baja) no detectará defectos que son perjudiciales

o rechazabl es. Se hace necesa ri o pués establecer

un nivel óptimo de sensibil jdad.

En la Fig. 29 se muestra bl oque utilizado y 1as

posiciones relativas del transductor con respec-

to a1 agujero de 2,4 mm. de djámetro durante el

ensayo. A parti r de estas pos'i ciones se obtie -

nen respuestas con cuyas ampl i tudes se el aboró

la Tabla XI pa ra posteriormente con struj r la

Cu rva Di stancia Ampl.i tud (DAC ) presentada en la

Fig. 30. Para este efecto se utilizó un trans-

ductor angul ar de 60" , 2,25 MHz, tamaño 3/4 plg .

La cu rva origina'l se construyó en una I ámi na



POSiCION DEL TRANSDUCTOR Y AMPLITUDES DE LAS SÑALES

O
N)

'l

Posición del
Transductor en
octavos de pa so

Di stanci a D en mm

correspondi ente
a los octavos
de pa so

Di stanc'ia
recorri da
e1 haz (mm

^D
5en u

Sc
p0r
)

Amplitud de ia
seña1 (ai tura de
la pantal l a =
51 mm. )

ntm

2*

6

10

14

21 ,8

65,6

i09,4

i63,1

25,t7

57,75

126,4

776,8

46*

38, 5

t5

6

90

75

29,4

11 ,8

* Valor extr"apolado de la curva DAC

TABLA XI

PARA CONSTRUCCION DE UNA CURVA DAC
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transparente pa ra ser sob repue s ta en 1a pantal'l a

TRC, y de esta manera facjlitar la I ectura y eva-

luación de las ampl i tude s obtenidas en 1a inspec-

ción posterj or de las sol da du ra s. La forma de

opera r es como sigue:

La primera seña I de la curva se obti ene colo -

ca ndo el transductor tan cerca c omo sea posible

a1 agujero de referenci a, si empre y cuando esta

d jstanc.i a no sea menor a 3/8 de paso o de 40 mm

(lo que sea menor). En estas condiciones se

regu'1 a el mando de ganancia de manera que la
respuesta corresponda a1 75% de la al tura total
de 1a pantalla (según Ref. 12). En 1a Fig. 29

1a posjcjón corresponde a1 punto de respuesta

inicial de referencia.

Sin modi fi car la ganancia se col oca el trans -

duc to r de manera anál oga en las otras posicio-

nes de reflexión indicada en 1a Fig. 29, cu -

briendo la distancia total a exarninar. Las se-

ña.l es correspondi entes se unen tal como se in-

dica en la Fig. 30. Ad'i cjonalmente se han

construi do curvas por extrapolación pa ra nive-

les de ganancia del 20% y 50% de acuerdo a lo
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que recomiendan las normas c o r r e s p o n d i e n t e s .

El n'i vel de ganancia de referenc Í a pa ra el regis -
tro y eval uac ión de los defectos es e1 que se es -

tabl ec ió al fijar e1 p ri mer punto de la cu rva DAC.

Sin embargo, el nivel de gananci a de expl oraci ón

será por lo menos 6 dB mayor que el anterior, para

compen sa r pérdidas de atenuaci ón que se pueden

presentar en el ensayo real de las sol daduras.

2.4 EXPLORACION DE LAS UNIONES SOLDADAS

Antes de iniciar un en sayo por ultrason'i dos en uniones

sol dadas, es necesario determinar las d istanc ias de pa-

so, l/? paso y calibrar e1 equipo de acuerdo a las téc-

n'i cas de calibración polar y rectangu 1ar. La caracte-

ri zación y local ización fi nal de las d'i scontinuidades

se realiza con ayuda de láminas transparentes, cartas

de calibración y e1 uso de cál cul os tr"i gonométri cos.

2.4.1 Determi naci ón de la Di stanc ia de Paso

En la Fig. 8 se definió y se representó esquemá-

ticamente "P" que es la di stancia lineal entre

puntos consecuti vos, cualesquiera de i ntersec -



ción del haz sonoro con la superficie de 1a pla-

ca. Antes de Ia exploraci6n de cada una de las

piezas soldadas de la Tab la VI se p roced i ó a de-

termj nar la di stancia de paso y l/2 pdso, para

saber en qué ra ngo se deberá mover el transduc -

tor pa ra una inspección confi abl e y efjciente de

la sol dadura.

La Fig. 31 a representa el osci l ograma corres

pondiente a'l a determinac'i ón de la distancia 1/2

P, para 1a pieza I de 25 mm. de espesor, con

un transductor de 45', donde se observan dos

ecos, el de 1a amp'l i tud máxima corresponde a la
ref I ex'i ón del haz sonoro cua ndo su centro inc ide

en el borde i nferj or de la chapa y una segunda

reflexión que es un eco parásito. A la derecha

del osci lograma se indica la posición del trans-

ductor sobre la pi eza exami nada.

106

La Fig. 31 b repnesenta el osci l ograma corres -

pond i ente a la distancia de paso, en este caso

la refl exi ón del haz sonoro se produce cuando el

haz inc i de en e.l borde superi or de 1a chapa, ta1

como 1o muestra la f igu ra si tuada a la derecha

del osci l ograma. E1 procedi mi ento segu i do en 1a
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(a)

(b)

Fi g. 31. - 0scj'logramas cornespondientes a la Determinación

de 1/2 paso (a) y paso (b), en el borde de una

chapa de 25 rnm. de espesor.
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exploración

de la Tabla

real i zada a cada

VI, se detal I a a

una de 1as piezas

continuación.

1.- Pri meramen te se realizó una observación vi-
sual de la uni ón sol dada a fin de determi nar

'l a condición superficial de la misma; ésto es:

grado de penetración, tipo de raí2, sobremonta,

socavaduras, presencia de irregulari dades (gotas

de metal, i ncrustaciones, rugosi dades, etc. ).
Es ta observación ten ía como objeti vo preparar
'l a superficie por donde se desplazará el trans -

ductor.

2. - Se exami nó con un transductor normal el vo-

I umen de'l material base sobre el que ha de

desl i zarse el transductor angular, comprobando

que e1 metal ba se se encuentra l'i bre de def ectos

que pueda afectar la transmisión de los ultraso -

ni dos.

3.- Se util iz6 una frecuencia de ensayo de 2,?5

l"lHz, la cual permite obtener una buena sen -

sibi I i dad de ensayo y de mayor exact itud en I a

de term inac i ón de la extensión de los defectos.
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del cordón debe hacerse con el menor recorri do

del haz. En este caso la inspección se rea'l izó

con un transductor de 60" y durante I a eval uación

se utiIizó a manera de complemento un transduc -

tor de 45'.

5.- La expl oraci ón de las uniones soldadas se

nealiza impri mi endo al transductor un movi-

mi ento característico seno jda'l o en zig-zag, con

una I i gera rotación de i0' a 20" con el objeto

de ampliar el campo de acción del transductor y

ori entarl o favorabl emente pa ra 'l a deteccj ón de

los defectos que pueden encontrarse en cual quier

di rección. La Fi9. 32 muestra el movjmiento ca-

racterístico del transductor respecto al cordón

sol dado. Se observa que e'l transductor se des-

plaza a di stancias copprendj das entre paso y me-

dio paso.

2.4.2 Explorqció! en RecoL!'jdo del Hqz y en Proyecci6n

Acor"tada

Para la localizac'i ón de defec to s en la inspec -

ci ón de soldaduras por ul trasonido, se util izan

generalmente dos métodos de cal ibración: la cali-
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Fig. 33.- Local ización y Visualizaci6n de una Falta

de Penetración en una unión soldada.

q

20

l0

20

JO

40

50

H
(.al

)
I -r-+*j\ A

o

t
_1!4!!9J!e p.ñ

b.- .,1

¿ó

W?,^
/)

.1y'.- K b

x l ao\

I \*
I
q.

,rai

Fig. 32.- Movimientos car"acterísticos realizados
durante la inspección de soldaduras
por Ultrasonidos.

F



111

bración polar y la calibración rectangul ar. (Ref.

20) .

El método de cal ibración polar o cal ibración en

recorri do del haz ultrasóníco es el más usado en

1a práctica, sin embargo, requi ere ti empo pa ra

determinar la posición del defec to con respecto

al transductor y a 1a superficie ensayada. Por

este efecto se requi ere el uso de cál cul os tri -

gonométricos o de una ca rta de localización grá-

f i ca.

El método de cal ibración rectangul ar o de proyec-

ción acortada es menos usa do, sin emba rgo, este

método elimina el uso de cálculos trigonométri -

cos ya que 1a localizac jón de defectos se real i-
za medi ante I ámi nas transparentes, adaptadas a

la pantalIa del tubo de rayos catódicos (TRC)del

instl"umento. Durante la cal i braci ón es necesario

que se obtengan al menos dos ecos de fondo, lo

cual se consigue mediante el uso de los bloques

V1. y Y2.

Los métodos de cal ibración en reco rri do

y en proyecc'i ón acortada se expl ican en

del haz

detal I e
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en el Apéndice C y en la Ref . 20.

En el presente trabajo se seleccionó 1a explora--

ción polar o en recorri do del haz , deb i do a que

este sistema presenta mayores variantes de estu-

di o, lo cual permi te una mejor eval uac ión de l os

resu l ta dos obtenidos durante 1a ex p1 oración.

2.4.3 Localización de Defectos med i a nte Ca rta s de Ca

l ibraci ón

Pa ra la evaluación de los defectos local izados

en el examen por ul tra son idos de las uniones

sol dadas prepa radas según 1a Tab'l a VI, se utili-
zan las llamadas cartas de cal ibración o locali-
zadores gráfi cos, I os mi smos que fueron construi-

dos pa ra ca da pieza.

La construcción de una carta de cal'i bración se

ilustra en la Fi S. 33, para e1 caso de una chapa

sol dada de 19 mm. de espesor en V dobl e, inspec-

c i onada con un transductor angular de 60' y 2 ,25

lvlHz de f recuenc.i a, se utiliza la técnica de cali-
bración en recorrido del haz.
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- Primeramente se marca sobre la carta mediante

una línea el espesor de 1a pl ancha. Se traza

l uego 1a trayectori a del haz sonoro un i endo el

punto de i nc i denci a del transductor (marca 0) a

través de1 ángu1o de refracci ón hasta la inter -

secc ión de Ia Iínea horizonta'l que representa el

espesor de la chapa (punto B). En este punto se

produce la refl exi ón del haz, el cual con el

mi smo ángulo i ntercepta la ca ra superior de la

chapa (punto A). En la Fig. 33 , la distancia 0A

representa e1 pa so de la onda.

- A conti nuaci 6n se utiIiza un cursor tra n spa

rente sobre el cua 1 se dibu.ja la secc i ón trans-

versal del cordón de sol dadura. Los datos refe-

rentes al ancho y forma del cordón se toman di-
rectamente de I a un'i ón sol dada. El cursor ,Se des-

plaza sobre la carta de caljbración simulando el

movimiento del transductor con respecto a la sol -

dadura.

- Durante el en say o se obtuvieron las siguientes

I ecturas: En la escal a de ti empo del instrumen-

to se observó que la distancia recorri da por el

haz es 56 mm. La d istancia medida desde e1 pun-

t



to de emisión del haz al centro del cordón es de

49 mm. aproximadamente. Llevando estos valores

a la carta de 1a Fi g. 33 se observa que e1 haz

ultrasónico i ntersecta la raíz de la soldadura,

lo cuai se defi ne como una falta de penetración

que se encuentra a una profundjdad de 10 mm.

La evaluación de Ios defectos en lo referente a

1a apl icación de los criterios de rechazo y acep-

tación se real izó emp'l eando la curva de cal ibra -

ción distancia ampl i tud (DAC ) expl icada anteni or-

mente, la mi sma que se con s truyó en una lámina

transparente pa ra ser sobrepue sta en 1a pantal la

TRC y permitir así una rápida evaluación.

2.4.4 Identificación del Ti po de Defectos

La 'i dent ifi cac j ón del ti po de defecto es muy im -

portante en la eval uación de un ensayo por ultra-
soni dos. Una vez detectada 1a presencia de un

defecto en el cordón de soldadura se procede a

'i denti f i ca rl o ap1 i cando mov i mi entos caracterí sti -
cos al transductor. Es tos movim.i entos hacen que

el defecto al ser i nterceptado por las d'i stintas

zonas del haz sono ro produzcan señal es de di stin-

I
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tas amplitudes, lo que permite su identificación.

E1 trabajo siguiente se realjzó con e1 objeto de

obtener una referencia del comportami ento del

haz sonoro, al incidir sobre un defec to típico y

poder así eval uar posteriormente las señal es pre-

cedentes de la inspección real izada en cada una

de las pi ezas de la Tabl a VI I. Para este efecto

se utilizó la pi eza Ne 1, la cual presenta una

fal ta de penetraci ón que se considera como un de-

fecto lineal y la pieza Ne 8 a la cual se le hizo

un agujero para simular un defec to circular.

La Fig. 34 descri be los movjmientos típi cos que

se le i mpri men al transductor una vez detectado

un defecto. Estos movimientos son: 1) rotación,

2) orbital, 3) lateral, 4) transversal.

La Fig. 35 descri be e1 comportami ento que suf re

la señal al real i zar cada uno de los movimi entos

descri tos y a1 incidir el haz ul trasóni co sobre

el defecto lineal de 1a pieza Ne 1. Se pudo no-

tar que a1 aplicar un mov imi ento rotacional la

seña I decrece rápi damente ya que el haz sonoro

deja de incidir normalmente sobre el defecto y
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Defecto Li neai Cordón de sol dadura

Fig. 35.- Curvas envolventes obtenidas durante la
evaluación de un defecto 1inea1 (fa1ta de

penetración) en la unión soldada de la

Pieza Ns 1.
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el haz refl ejado no retorna al transductor (Ver 1) .

Al real i zar el mov'i mi ento orbital la curva envol -

vente desarrol lada es pa rec i da a la anterior, pe-

ro en este caso el defecto es i rregul a r por lo

que se mantienen ondul aci ones dado a que exi sten

zonas de 1a superficie normales y no normales a'l

haz i nc idente (Ve r 2 ).

Cuando se realiza el movimi ento I aterl a, la se -

ñal ob ten i da puede variar o mantenerse constante

es decir, que la curva envol vente va a presentar
'l igeras irr egulari dades (Ver 3).

A1 ej ecu ta r el mov imi en to transversal la señal

comienza a disminuir irregularmente y en forma

progresiva desde su máx ima amp l i tud (Ver 4). Con

este movim'i ento se puede eval uar el tamaño en

profundi dad del defecto.

La Fig. 30 descri be e1 compontamiento que sufre

la señal al r eal izar cada uno de lo mov.imi entos

descri tos y ai incidir el haz sonoro sobre el

defecto circular de la pieza Ne 8. Se observa

que a1 imprimi r al tr ansductor un movim'i en to de
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defecto ci rcu I ar cordón de soI dadu r a
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Fig. 36.- Curvas envolventes obtenidas en la evaluación

de un defecto circular (agujero construido so-

bre la unión soldada de 1a pieza Ne 8.
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rotación la señal decae

desaparecer, por 1o que

muy aguda (Ve r 1).

rápi damente tendiendo a

la curva envol vente es

120

se obtiene

se observa

hasta la

Al real'i zar el mov imi ento orbjtal, 1a curva en -

vol vente pe rma nece constante ya que el defec to

presenta la mi sma superficie desde cual qui er po-

sición y 1a amp'f i tud no varía ( Ver 2).

Cuando el transductor se despl aza paralelo al

cordón en mov i mi ento lateral la curva envol vente

se estrecha y 1a zona de máxjma ampl i tud es un

poco pl ana (Ver 3).

A1 imprim ir el mov imi e nto transversal

la máxi ma ampl i tud y en esta posición

una di smi nuci ón acel erada de la señal

exti nc i ón (Ver 4).

Es de anotar que cuando se eval úan defectos p1a-

nos es necesari o emp'l ean transductores de dife -

rentes ángul os, en este caso se usaron los de

45' y 60'. Los defectos cjrculares en cambi o

producen refl exi ones equi val entes pa ra todos 1os

ángul os de incjdencia.
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2.5 ESTUDIO COMPARATIVO POR RADIOGRAFIA INDUSTRIAL

En el presente trabajo, las unjones soldadas presenta-

das en la Tabla VI fueron en saya da s adicionalmente por

el método de Rad'i ograf ía Industrial, con el f in de com-

probar 1a presencja de los defec to s que intencionalmen-

te fueron fabri cadas en d icha s piezas.

La i nspección radi ográfi ca adiciona'l al en sayo por u1-

trasonidos en soldaduras es importante en el ca so de

defectos pequeños taj es como poros idades aj sladas o in-

cl us i ones de escorja, que pueden pasar i nadvertj das du-

rante la'i nspección por ultrasonidos. Ante ésto la ra-

diografía presenta una ventaja que es la de que Ios po-

ros o inclusiones pequeña s, dan ori gen a buena s impre-

siones sobre la placa radiográfica. De esta forma en

'1 a prácti ca, cuando una i nd icac i ón no se puede enjui -

cjar cl aranente, se hace necesa ri o compl ementar la

inspección mediante el empl eo de la radi ografÍa. Ade-

más, en al gunas oca s j ones Ia ori entacj ón de los defec-

tos hace que 1a cietección por UTS no sea la más recomenda-

E1 ensayo radiográfico en la presente tesis se realizó

uti l i zando el s i gu iente equi pamiento y condiciones:
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Tamaño de fuente: 1,5 mm.

KV: i40

l'lAmp: - 6 para piezas de hasta l6 mm.

- 7 para piezas mayores de 16 mm.

Ti empo de Exposición: Variable de acuerdo a1 espesor

rad i ograf i ado.

Tipo de película: Kodak AA (con pantalla de Pb).

Distancia Fuente/ Pel ícul a: 50 y 30 cm. (de acuerdo

a1 espesor radi ografi ado.

Indi cador de ca'l i dad de Imagen: ASME Ne 17 y Ne 20.

Cal idad de Imagen:. 2-4f

Posi ci ón de los In di cadores: Lado de la fuente

Revel ado: Manual, 3 minutos a 24'C

La observación radiográfica se realizó utiljzando
un mega to s cop i o de al ta intensidad.

La densidad radiografica fue leída en un densitóme-

tro digital y al canzaron val ores de mayores a 2 en

al zona del cordón para 1as d iferentes un'i ones.

La interpretacíón radiográfica se realizó con la

ayu da de la col ecci ón de Radiografías patrones de1

III,J (Instituto I nternaci onal de la Sol dadura ).

Las radi ografías resul tantes de la i nspecc ión se pre -
sen tan en el Apéndi ce D para toda s Ias piezas so'l dadas.

La discus.i ón y comparación de resul tados se rea I jza en

e1 Capítul o siguiente.



CAPITULO III

DISCUSION DE RESULTADOS

En este capítu)o se presentará para cada pieza soldada el

osci'1 ograma obtenido del ensayo y 1a carta de local ización

construida pa ra visualizar e identi fi car el defecto. Adi-

cionalmente se presentan las radi ografÍas correspondi entes

a 1as piezas que fueron tomadas a efecto de comprobar las

di sconti nui dades. Dichas radiografías se encuentran en el

Apéndi ce D.

Durante 1a inspección se uti li zó un transductor angular de

60" y 2,25 t{Hz. Con el f in de eva'l uar mejor el def ecto en-

contrado se utilizó también un transductor angular de 45'

y 1 l"1Hz de frecuencia. Este transductor tiene la desventa-

ja de producir una mayor dispersión del haz ul trasónico

por 'l o que 1a señal ob ten i da se ve afectada ya que apare -

cen una seri e de ecos parás i tos. La calibracjón y evalua-

ción se reali zó utilizando una ampl.ificación de -14 db, y

la i nspección se realizó usando una amplif icación de -Bdb

pa ra una mayor sensibi lidad de detecci ón.
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Durante Ia i nspecci ón y uti l izando la técn i ca de exp lora

ción en recorri do del haz, se obti ene en la pantalla TRC e1

osci l ograma correspondiente a ca da una de las piezas sol da-

das y presentadas en la Tabla VI. En di cho osci l ograma se

lee la distancia recorri da por el haz (Sc ) en el momento

que se detecta un defecto, cuando el transductor se encuen-

tra a una distancia D del centro del cordón.
q.

Estos valores permi ten I ocal i zar sob re la carta de calibra-

ción que se construye ( expl j cada en el punto 2.4.3), la

djstancia D en proyección acortada a.l a que se encuentra

el defec to, y la profundi dad H con respecto a 1a superficie

de 1a pieza ensayada, D y H pueden ser calcu.l adas tamb ién

por 1as expresiones

(ts¡

H =2t - S.Coso (20)

La Fig. 37 corresponde a los resul tados obten'i dos en la

i nspecc i ón de la pi eza Ne 1. El osci I ograma muestra dos

señal es, 'l a primera a una distancia Sc = 38 mm. y 1a segun-

da a Sc2 = 48 mm. cuando el transductor se encuentra a una

distanc'i a DQ aproximadamente igual a 35 mm. Los defectos

detectados se hallan a una distancia en proyección acorta-

D = Sa Sen cr
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(1 unidad = 50 mm.)

Sg1 = 38 mm

Dr

=35mm

Sc2 = 48 mm

D

D

t0

20

t0

¿0

H

a
Dr = 33m
Dz = 41,5 mm

13
B

mm

mm

Fig. 37.- 0scilograma y carta de local ización correspondien-
te a la visualización de una falta de penetración
y una falta de fusión en la unión soldada Ne l.
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da Dr = 33 mm. J Dz = 41,5 mm. Con estos datos se elaboró

la ca rta de cal'i braci ón en donde se vi sual i zan los defec -

tos encontrados. Durante 1a exploración la segunda señal

desapareció al mover el transductor pa ral el amente al cor-

dón , mientras que 1a pri mera seña I aumentó en ampl i tud y

se mantuvo constante. Esto permj te di ctami nar que los de-

fectos son una falta de penetraci ón y una falta de fusión

en su orden, que se encuen tran a una profundi dad de H, =

13 mm. J Hz = B mm. r e s p e c t i v a m e n t e . Estos resul tados se

verifjcaron med i a nte el uso de radiografía i ndustrial , tal

como se muestra en la Fj S. D-1 de'l Apéndice D. Según 1os

criterios de aceptaci ón y rechazo estos dos defectos se

consideran inaceptables cual fuere su ampl itud y su longi-

tud. (Ref. ASME , Sec. VIII).

En la Fi9. 38 se muestran los resultados ob ten i dos durante

Ia inspección de la Pjeza Ne 3. Se observa en el oscilo -

grama una seña l produci da a una di stanci a Sc aproximada

mente igual a 59 mm. cuando Dq es de 46 mm. Una vez cons-

truida la carta de ca'l ibración se determina que la distan-

cia D a que se encuentra el defecto es de 51 mm. a una pro-

fundidad H de 4 mm.

Como se puede observar 'l a

lar a Ia corres pond i ente a

bastante c'l ara

de fusión que

seña I es

I a f a I ta

y simi -
se obtu-

126
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(1 unidad = 50 mm)

Sc=59mm

46 mm 51 mm mm

Oscilograma y carta de localización comespondiente
a la visualización de una falta de fusión en la
uni ón soldada Ng 3.
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vo en la pi eza Ne 1. Para di scerni r con precisi6n e1 tipo

de defec to detectado, se i¡nprime al transductor un movimien-

to de rotación que hace que la seña'l desaprezca. Esto in -

diqa que el defecto es efecti vamente una falta de fusi6n

I ocal i zada a un I ado del cordón, como se apreci a en Ia car-

ta de cal'i brac ión correspondjente. Es te resul tado fue c om-

probado uti I i zando radi ografía i ndustri al , tal como se mues-

tna en 1a Fi g. D-2 del Apénd i ce D. Según los cri teri os de

aceptac'i ón este defecto se considera inaceptabl e. Ademá s,

cuando se utilizó la curva DAC la señal sobrepasó 1a curva

referen c i a del 50%.

En la Fig. 39 se muestran los resu I tados obteni dos durante

1a i nspección de la pieza Ne 4 en el sector i zqui erdo de

la chapa. Se observa en el osci l ograma una señal produci-

da a una distanc'i a Sc que se encuentra entre 60 y 63 mm.

por 1o que para efectos de estud i o suponemos I a seña l a Sc

= 61 mm, cuando D. es de 42 mm. Una segunda señal se ob -t
serva a la derecha de 1a primera y provi ene de la refl exi ón

del haz en el borde posterior de la pi eza. Con estos da-

tos se I ocal iza en la carta de calibración el defecto a

un lado del cordón, y podría tratarse de una falta de fu-

sión, sin embargo cuando se le imprime al transductor un

movimiento orbi tal la señal presenta máximos y mínimos an-

tes de desaparecer, el cual es un comportam.i ento típico de



r29

( 1 un.i dad =

Sc = 61 mm

42 nn

50 mm)

D

H20

t0

30

a0

D^t D 53 mm H=3 mm

Fio.39.- Osciloqrama v carta de localizaci6n correspondien-
te a lá visuál izaci6n de una inclusión de escoria
en la unión soldada Ne 4.
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una seña I provenienlie de una inclusión de escoria, loca¡i-
zada a una distancia D = 53 mm. y a una profundidad H

3 mm. Cuando se utilizó'l a curva DAC y se puso 1a amplifi-
caci ón en el nive.l de eval uaci ón, la señal era inferi on a

la curva de referencia del 20% por 1o que el defecto se

cons j dera aceptab le.

La Fig. 40 muestra los nesul tados obteni dos durante la

i nspecc ión de 'l a pi eza Ng 4 en su sector central. Se ob-

serva en el osc'i l ograma 4 señal es agrupadas, 1as que se

encuentran a una distancia Sc de 35, 40, 45 y 60 mm. en su

orden, cuando D. es de 42 nn. La qui nta señal correspondet
a una refl exi ón en el borde pos teri or de la cha pa. Duran-

te 1a exploración no se vjsualizaron claramente las seña -

les utilizando 8 db de atenuac i ón por 1o que se procedi ó a

utilizar 6 db. En este caso las seña.l es fueron v'i sibles

tal como se muestra en el o sc i 1og rama. Las di stancias co-

rrespondientes a 1a proyección acortada fueron de Dr = 31,

Dz = 35, D: = 41 y D+ = 52 mm y 1a prof und'i dad a que se en-

contraba cada uno de los defectos fue de Hr = \4, H, = 12,

H: = 8 J Hq = 6 mm, respecti vamente. Cuando se giraba el

transductor en mov i mi en to orbi tal algunas de estas señales

se mantuv ieron ya que su orientación era preferente a.l re-

corrido del haz. Es te comportamiento i ndi ca que esta se-

ri e de señal es provi enen de poros i dades agrupadas. La ca r-
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ta de cal ibración construida con .l os datos obteni dos visua-

l'i zan cada uno de estos poros. Es tos resul tados fu eron más

tarde comprobados ut iI i zando el método radi ográfi co, tal

como se observa en la F'i S.D-3 del Apéndice D. Durante la

eval uación de los defectos y a1 sobreponer la curva DAC en

1a pantalla TRC se observa que 1a ampl i tud de las señales

es inferior a la curva referencial de1 20%.

En Ia Fig.41 se muestran los resultados obtenidos durante

la i nspecc i 6n de la Piezas Ne 5. Se observa en el oscilo-
grama una seña I produc i da

te igual a 47 mm, cuando

una di stancia Sc aproximadamen-

es de 46 mm. Una vez construi-

a

'Q.
da la carta de cal ibración se ubica el defecto en el centro

del cordón, Io cua l corresponde a una fal ta de penetrac ión,

1a que se encuentra a una distancia D = 44 mm y a una pro -

fundi dad H = 8 mm. Este defecto se I o detectó con un trans -

ductor de 45' desde ambos I ados del cordón. Los resultados

se comprobaron uti I i zando radiografía i ndustri al , tal como

se observa en .l a FiS. D-4 de1 Apéndice D. Durante la eva-.

I uacj ón y uti i izando la curva DAC la señal sobrepasó 'l 
a

curva referencial del 50% y según el Código ASME , Sec. VIII,
este defecto es i naceptable.

En 1a Fig. 42

Ia i nspección

muestran

1a pi eza

SC

de

I os resul tados obteni dos durante

6. El osci l ograma presentaNe
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(1 un i dad
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50 mm) Sc 47 mm

D 44 mm

l
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t0

H 8mm

Fig. 41.- Oscilograma y carta de local ización
a la visualización de una falta de
la unión soldada Ne 5.
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(1 un i dad
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50 mm) Sc 58 mm

L J
-I

t00

mm

correspondiente
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¿0

H
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Fig. 42.- 0scilograma y carta de local ización
a la visual ización de una mordedura
sol dada Ne 6.
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una señal localizada a una distancia Sc = 58 mm, cuando

= 43 mm. Una vez construida la carta de cal ibración se

ubica el defecto, el mismo que se encuentra a una di stan -

cia D = 49 mm. y a una profund'i dad H = 5 mm. Al mover el

transductor paral el amente a'l cordón Ia señal presenta pe-

queñas vari aci ones de ampl i tud y desaparece en la regi ón

correspondi ente a'l sobrespesor de Ia pi eza. Al mover el

transductor perpendjcularmente al cordón 1a señal se man -

t'i ene y recorre una distancia de 5 mm. aproxi madamente, lo

que indica que el defecto t iene característi cas especiales

correspondiendo a una mordedura. Es te resul tado fue com -

probado med i an te el uso de radiografía industrial, Este

resul tado se observa en la Fig. D-5 del Apéndice D. Du-

rante 'l a eval uación la seña l sob repa só la cu nva referenci al

del 50%, 1a mordedura tenía una dimensión de 40 mm. aproxj-

madamente, por 1o que esta discont'i nuidad es inaceptable.

En la Fig. 43 se muestran los resul tados obten idos durante
'1 a inspeccjón de la pieza Ne 7. En el oscilograma se ob -

servan al guna s señal es entre las ma rca s correspondientes

a1 paso y 1/2 paso pero de modo claro se di stinguen 3 de

ellas y la di scusión se centra sol amente sobre ellas. La

primera señal se local jza a Sct = 42 mm y por su forma com-

parándo'l a con Ias ob ten ida s anteriormente puede correspon-

der a una inclusión ga seosa (porosjdad). La segunda señal

DQ
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(1 un i dad =
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Fig. 43.- Oscilograma y carta de localización correspondiente
a la visualización de una porosidad, una fa1 ta de
penetración y una inclusión de escoria en la uni6n
soldada Ng 7.
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a Sc2 = 53 mm. (poco visible en la foto) es un pequeño pi-

co que se estima por su si tuación que puede corresponder a

una falta de penetraci ón. La tercera seña I s i tuada a Sca =

58 mm. por 1a forma i rregul ar que tiene puede corresponder a

una inclusión de escori a. Esto ocurre cuando el transduc-

tor se encuentra a una distancia Dq de 43 mm. Imprimiendo

al transductor I os movimj entos adecuados so comprobó cada

uno de estos defectos y en especial e1 segundo. En la car-

ta de cal ibración se pu ede apreci ar la ubicacjón de estos

defectos los mi smos que se encuentran si tuados a una d'i s-

tancia Di = 36, Dz = 46, D3 = 58 mm. y a una profundidad

de H, = 13, H2 = 8 y H, = 5 mm. en su orden. Durante la

i nspecci ón se de tec ta ron defectos que se encontraron prác-

tjcamente en la superficie del material tanto en la cara

i nferi or como en la ca ra superi or de la unión sol da da , de-

bi do a que 1a super ficie de la unión en la zona del cordón

es bastante i rregu 1a r, presenta mordeduras y sobrespesores

las mismas que enmascaran toda esta variedad de defectos.

Más tarde 1a prueba radiografíca confirmó cada uno de los

resul tados obten i do s tal como se observa en la Fi S. D-6

del Apéndi ce D. Todas las señales sobrepasar"on el nivel

de la curva referencial del 20%.

En Ia Fi g. 44 se presenta

1a inspección de la unión

el oscil ograma se obtuvo en

sol dada Ne 8, en

que

la cua I no apa-



138

Fig.44.- 0scilograma obtenido en la inspección

de la un.ión soldada Ng 8; no se

observan defec to s .
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rece seña I alguna entre las ma rca s correspondi entes a las

distancjas de paso y L/2 paso. Esto i ndi ca que 1a unión

se encuentra libre de defectos, por 1o que se cons i dera

bu ena . Este resu I tado fue comprobado rai o g r á f i c a m e n t e , t a I

como lo muestra 1a Fig. D-7 del Apéndice D. A Sc= 195 mm

se observa una señal la mi sma que corresponde a la refl e -
xión del haz en el borde posterior de la pieza.

Como se ha podi do apreciar, cada uno de los defectos estu -
diados presenta una señal característica que 1os diferen -

cia entre el I os. Los defectos tales como fal ta de pene --
trac'i ón, porosidades e inclusiones de escoria, en la mayo-

ría de los casos se pudi eron detectar desde ambos lados

del cordón. El defecto que presentó mayor djficultad en

detectarse fue el de las porosidades, por 1o que hay que

tener especial cu i dado durante los ensayos por ul trasonido

cuando se sospecha de es te ti po de defec to.
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La inspección por ultrasonidos en pl anchas con uniones

sol dadas defectuosa s, util'i za ndo la técnica por eco-

pu1sát'i I y en recorri do del haz, perm i te de tec ta r efj-
c i e ntemente d i s c o n t i n u i d a d e s del ti po: fal ta de fusión

y penetrac i ón , inclusiones de escori a, poros'i dades y

mordeduras.

Los defectos lineales del ti po de fusión y penetración

fueron detectados fác j lrnente durante e1 ensayo y su

señal sobrepasó e1 nivel de referencia del 20% en la

pantal l a TRC. De acuerdo a los criterios de acepta -

ción y rechazo, Código ASl,4E SEC. VIII, estos defectos

son i naceptabl es, cualesquiera sea su tamañ0.

Los defectos esféri cos tales como burbujas, porosida -

des aisaldas y agrupadas, fueron detectados con c ierta

fac i l idad durante e1 e n sayo, aunque fue necesario au-

mentar 'l a sensibilidad del equ i po en 2 db, para faci -

I itar su detección.

Se debe efectuar cuidadosamente Ia cal ibración del equi-

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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po de ultrasonidos sobre todo en la regul aci ón de .l 
os

n'i veles de sensibilidad empl eados en la detección de

los defectos, a fin de que la eval uac i ón no los exage-

re ni tampoco los sobrestime.

5.- Cua ndo se tenga dudas sob re el defecto encontrado y e1

njvel de control de calidad lo requiera, se recomi enda

el uso de Radiografía Industr.ial. A este respecto se-

ría i nteresante real i zar un trabajo posteri or de com -

paración de cri terj os de aceptaci ón y rechazo de acuer-

do a Normas Internacional es de p iezas ensayadas por ul-
trasonidos y rayos X, a fin de comparar las exigencias

de estos dos mátodos.

6 Se recom i enda real j zar un estud'i o de inspección por u1-

trasoni dos en tuberías sol dadas pa ra desarrollar las

técn i ca s que este estudio i nvol ucra. Este trabajo in-

cluiría la elaboracjón de cartas y curvas de corrección

y sería un comp lemento al rea I i zado en 1a presente te-

s'ts.
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APENDICE A

a) Determinacjón de la Di stancia de Paso y Medio Paso

p

0,

t
S

Angul o de Entrada

Espesor de Pi eza

Cam i no recorri do
por e1 haz

Paso

1/2 paso

Ptz

t
P

P/2

De la figura tenemos que:

Seno P/? t
s Tangcl P/2

tS

De la úl tima expresión resu'l ta:

P 2.t.Tango

b) Determinaci6n de 1a posición de un Defecto:

H profundjdad a que se encuentra el defecto

Di stancia med j da desde el punto rea 1 de emisión

al cen tro del cordón

D

),
r§ÁI\

{
I

I

Co sc¿ =

I
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Sc

BC

AB

d

h

H

Distancia recorri da por el haz sonoro

+

Bd'

BC' = Sc

t+ h

t-H
2t-d

d

B h
D

- Cos o =
d

ÁE +-Bt-r
d

5C

de donde d Sc Coso

por 1o tanto H 2r. Sc Cosct
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S c
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APENDICE B

Fig. 8.1.- Bloque de Calibración V1 de¡ Instituto
Internacional de Ia Soldadura (IIl'l).

Fig. 8.2.- BIoque básico de cal ibración construido
según Norma ASME para 1a elaboración
de la Curva DAC.

BLOQUES DE CALIBRACION USADOS EN ULTRASONIDOS

l

//

€
I

)L -t

f

I
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APENDICE C

CAL]BRACION EN RECORRIDO DEL HAZ Y EN PROYECCION ACORTADA

a) Calibración en recorri do del Haz

Se ajusta el instrumento para que la lectura

en la pantalla TRC de la base de ti empo , sea

pondiente al recorr.i do del haz.

La posición de una discontinuidad

nediante un cál cul o tri gonómétri co

se necesi ta conocer el ángu lo de1

pesor de la pi eza ensayada.

obtenida

I a corres-

La distancia D (Fig. C-1) a

to medi do desde el centro de

cia el cordón de soldadura,

pres i ón D = Sc Sencr.

puede ser determinada

senci l l o, para e1 que

transductor y e1 es -

1a que se encuentra el def ec-

emisión del transductor ha-

es obten ida mediante la ex-

La profundidad a la que se encuentra el defecto se obt je-

ne, mediante 1a expresjón H = 2t - Sc Cos,:i. Con los da-

tos obtenidos y los cá lcui os real i zados se recurre al uso
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de I ocal i zadores gráfi cos, por medio de los cua I es se

visualjza el ti po de defecto detectado. Este tj po de

cal ibracjón se utilizó en 1a presente tesis.

Fig. C.1 Coordenadas de local ización de disconti-
nu i da des en soldaduras.

b) Cal ibración en proyección acortada

En la Fi g. C.? se i I u stran los principios en que se

fundamenta es ta cal ibr"ación, Ia mi sma que represen ta

1a inspección por ultrasonidos de una pi eza soldada

conteniendo un defec to y uti 1i zando un transductor

angul a r en varias posic iones.

Para el caso

transductor

diente a ia
está en la

distancia

en la FiS. C.2 se tiene que cuando eI

posición 1 1a señal correspon-

P1 que co-en 1a superfi c i e es
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rresponde a un paso, La señal es produci da por la re-

fl exi ón en 'i a supenfi cie A. Cuando el transductor ocu-

pa 1a posici6n 2, la señal produc i da aparecerá a la

di stanci a de l/2 paso de la onda, la que se obtiene

por 1a refl exión en la superficie B, produciendo la se-

ña1 correspond iente a1 de s pl azami ento en la superficie

igual a P2. Por" Io tanto cual qui er defecto en el cor-

dón aparecerá entre el paso y e1 l/2 paso, puntos P1 y

P2 respecti vamente, tal como sucede cuando el transduc-

tor ocupa 1a posic'i ón 3.

En la FiS. C.3 se muestra Ia presentación de un osc'i lo-
grama, en e1 que se indi ca 1a pos i ci ón del paso y !/?
paso, así como la señal proven i ente de la discontinuj-

dad. Nótese que la dj stanc ia dada en 1a pantalla TRC

entre los puntos P7 y PZ gua rda correspondenci a con el

espesor de 1a pi eza ensayada, por 1o que pa ra una ma -

yor claridad de examen se marca sobre la pantal la TRC

con un 1ápiz graso las di stancias correspondientes a

Pl y PZ y entre estas dos marcas se dibuja el cordón

de soldadura, si tuando la raíz del cordón en la marca

correspondi ente al l/2 paso y e1 sob re espesor en 1a

correspondi ente a1 paso.
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P,

P

Superficie A

Srperficie B

Fig. C.2.- Ilustración de la Calibración Rectangular

|tcs1c]on I PosicÍón 2 Posici6n 3

Fig. C.3.- Ubicación en 1a pantalla TRC de las señales
corres pond i en tes aI paso (Pl), medio paso
(P2) y a una discontinuidad (P3).

hl

I
I

P2

I

I

I

LI
a z 4 La
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APENDlCE D

RESULTADOS RAD IOGRAFICOS

Fig. D.1 Radjograf
sol dada N

net rac i ón

corre s pond i ente a
; se observa fal ta
fal ta de fusión.

íael
ld
de

pl eza
pe-

v

Fig. D.2.- Radiografía correspondiente a 1a pieza
soldada Ne 3; se observa falta de
fusi ón.

-ll

f

T0-ll
'!
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Fis. D.4 Radiografía correspondiente a la pieza
soldada Ne 4; se observan inclusiones
gaseosas y una inciusi6n de escoria a
1a izquierda de la radiografía.

Radiografía correspondiente a 1a pieza
Ne 5; se observa falta de penetración.

Fig. D.5

fI -ll

¡/ I

T0-l¡
L



Fi9. D.5 Radiografía correspondiente a la pieza
soldada Ns 6; se observa mordedura y
sobreespesor.

I

Radiografía correspondiente a 1a pieza
soldada Ne 7; se observan porosidades,
fal ta de fusión y penetraci6n e inclu-
si ones de escoria.

I

a-

Fig. D.6
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Fig. D,7.- Radiografía correspondiente a la pieza
soldada Ne 8; se observa una soldadura
s6lida.

Fig. D.8.- Radiografía correspondiente a 1a pieza
sol dada Ne 9
defectuosa,
zados para e
del haz.

e observa una sol dadura
ese los agujeros real i-
d'iar e'l comportami e nto

,S
nót
stu

lrtfi]

t
I-¿-S

.-
T+

I
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