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RESUMEN

El trabajo aqui presentado esta- radiografia industrial de acuerdo con el
blece los criterios de inspeccién de solda-  coddigo AWS D1.1, para esto se establece
duras en acero estructural ASTM A36 para  una comparaciéon entre estos métodos
la identificacién de defectos mediante no destructivos aplicados en soldaduras
Ensayos No Destructivos (ENDs), princi-  a tope con bisel en V 'y proceso SMAW.
palmente los métodos de ultrasonido y  Esto se logra a partir de imagenes
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radiogréficas y curvas ultrasénicas tipo
pulso-eco generadas de muestras solda-
das estandar de acuerdo con el cédigo de
soldadura estructural AWS D1.1, donde
cada una de estas muestras contiene un
defecto caracteristico para ser inspeccio-
nado e identificado. También, se analizan
los resultados obtenidos con cada técnica
no destructiva empleada, permitiendo

obtener un medio de comparacién para
correlacionar la forma de sefal ultrasé-
nica con las indicaciones presentes en la
imagen radiogréfica. Finalmente, se deter-
minan las ventajas y limitaciones de cada
ensayo aplicado en las muestras de acero
analizadas para finalmente contrastar los
resultados obtenidos y compararlos con
la norma aplicada al trabajo desarrollado.

ABSTRACT

This work presents the criteria
of inspection of welds in structural ste-
el ASTM A36 for the identification of
defects using Non Destructive Testing
(NDT), mainly the methods of ultrasound
and industrial radiography according to
the AWS code D1.1. It is important to
established a comparison between the-
se non-destructive methods applied
in butt welds with V-bevel and SMAW
process. This is achieved from radiogra-
phic images and pulse-echo ultrasonic
curves generated from standard welded
samples according to structural welding
code AWS D1.1, where each of these

samples contains a characteristic defect
to be inspected and identified. Also, the
results obtained with each non-destruc-
tive technique used are analyzed. Making
every activity mentioned it is possible to
obtain a means of comparison to corre-
late the form of ultrasonic signal with
the indications present in the radiogra-
phic image. Finally, the advantages and
limitations of each test applied in the
steel samples analyzed are determined
to finally compare the results obtained
and compare them with the standard
applied to the work developed.

INTRODUCCION

Para un ingeniero dedicado a la
inspeccidon en materiales estructurales
como el acero, es importante conocer

il g4 ——

la mejor técnica que le brinde eficien-
cia en el ensayo seleccionado y poder
inspeccionar al elemento estructural
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segun una norma. Ademas, se debe
garantizar el ahorro de tiempo en las
inspecciones realizadas para obtener
mejores resultados, para asi brindar un
mejor servicio por ensayo realizado a los
materiales estructurales.

La inspeccion que se desarrolla
en estructuras tiene un rol importante
al determinar discontinuidades de las
soldaduras de esta, sin alterar sus pro-
piedades mecénicas, garantizado el
funcionamiento y la calidad del servicio
que ofrecen como elementos construi-
dos. La inspeccidon no destructiva se
basa en un campo muy amplio de prue-
bas y aplicaciones, mediante diferentes
métodos y principios fisicos como el
electromagnetismo, la emision acustica,
la emision térmica y la penetracion de
radiacion de alta energfa a través de los
diferentes materiales como el acero. Los
diferentes métodos empleados para ins-
peccionar materiales cubren pruebas de
elementos estructurales y componentes
mecanicos que son puestos en opera-
cion y que deben ofrecer la resistencia
para la que fue disefiada.

Entre los métodos de inspeccién
no destructiva mas utilizados en la in-
dustria para garantizar el aseguramiento
y control de calidad de los materiales
estan el ultrasonido y radiografia indus-
trial, generalmente en soldaduras asegu-
randose que estas cumplan estandares
internacionales con el fin de garantizar

su desempefo optimo y evitar fallas a
futuro en los elementos estructurales.
Estos métodos se utilizan para examinar
la integridad estructural de la soldadura,
gracias a su alta sensibilidad en la detec-
cion de discontinuidades y defectos. Un
estudio detallado de deteccion de dis-
continuidades en cordones de soldadu-
ra por radiograffa se ha presentado por
(Kasban et al, 2011) y en ultrasonido por
(Mundry, 1972).

El ensayo de radiografia indus-
trial, se utiliza para evaluar la calidad de
la soldadura mediante la apreciacion de
radiograffas por un operador capacitado
de los componentes soldados, llevando-
se a cabo al utilizar rayos X o una fuen-
te gamma. Ademads, el ensayo de ultra-
sonido es una técnica altamente usada
dentro del campo de los ensayos no des-
tructivos, que al igual que la radiografia
su principal objetivo es la caracterizacion
de discontinuidades en soldaduras. Las
ondas ultrasénicas son del mismo tipo
que los sonidos audibles, la diferencia
se tiene o esté en la frecuencia de ope-
racion y su forma de propagacion. Las
frecuencias de los ultrasonidos estan por
encima de la zona audible del espectro
acustico sobrepasando 20kHz. El méto-
do de ultrasonido esta remplazando a
las radiaciones ionizantes al no generar
riesgos para las personas y no contami-
nar el planeta.
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MARCO TEORICO

Elestudio del fundamento tedrico
estd profundizado en las técnicas no des-
tructivas de Radiografia Industrial (RT) y
Ultrasonido convencional (UT) como
métodos de inspeccion en probetas de
acero soldadas donde se analizaran sus
discontinuidades internas para ser com-
paradas con los valores permitidos en las
normativas internacionales como la AWS
D1.1, asi como de su nueva tecnologia
en la presentacion de resultados.

Inspeccion

La inspeccion es una parte im-
portante dentro de la construccion en
estructuras de acero, por lo cual se vuel-
ve necesario elaborar procedimientos de
inspeccién en los que se pueda analizar
y controlar la calidad de los elementos
que van a estar sometidos a cargas para
que se garantice su utilizacion. En el pre-
sente articulo se propone la inspeccion
en acero estructural basicamente con
dos técnicas no destructivas que permi-
ten verificar la calidad de las estructuras
especialmente soldadas. Para lograr este
procedimiento se deben utilizar norma-
tivas y codigos estructurales como el
AWS D1.1.

Radiografia industrial

La radiograffa industrial como ins-
peccidon no destructiva, es una técnica
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de inspeccién volumétrica que permite
detectar discontinuidades macroscépi-
cas e incluso variaciones en la configu-
racion interna del material a inspeccio-
nar. Una gran ventaja de la radiografia
industrial es que proporciona un registro
permanente de las discontinuidades en-
contradas.

Esencialmente el ensayo con ra-
diacién consiste en hacer incidir un tipo
de radicacion, ya sea con rayos X, sobre
el material designado para obtener una
imagen a través de una pelicula radio-
grafica, al atravesar la radiacion sobre la
materia, esta se atenta basicamente por
la interaccion radiacién-materia.

Esta radiacion electromagnética,
es la energia del haz de radiacion que
estd compuesto de energia denomi-
nados fotones que interaccionan con
la materia, es por esta razén, que la ra-
diacion tipo X posee gran energia, alta
frecuencia y corta longitud de onda, y la
exposicion directa al cuerpo humano en
un tiempo prolongado es muy peligrosa
e incluso fatal.

Con el fin de determinar cla-
ramente las discontinuidades que se
pueden presentar en un material 0 mas
especificamente en una junta soldada,
es necesario tomar en cuenta la confi-
guraciéon o célculo de ciertas variables
que son muy necesarias para realizar la
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exposicion radiografica y esto se lo debe
realizar para cada geometria del material.

Una de las principales variables
que se debe tomar en cuenta es la re-
duccién de la penumbra geométrica, la
misma que depende de:

Tipo de pelicula radiografica
Tamaro de la fuente de radiacion
Distancia objeto-pelicula o espesor
Distancia fuente-objeto

Al considerar que la emision de
las radiaciones permanece constante
en intervalos de tiempo cortos, la inten-
sidad total que pasa a través de toda la
superficie cerrada que envuelve la fuen-
te emisora es constante, es decir, la in-
tensidad que atraviesa un elemento de
superficie es inversamente proporcional
al cuadrado de la distancia entre la su-
perficie y el foco emisor.

Ultrasonido

La inspeccién por ultrasonido es
otra técnica altamente usada dentro del
campo de los ensayos no destructivos
volumétricos.

Convencionalmente el méto-
do de ultrasonido consiste en un Unico
transductor piezoeléctrico emisor/re-
ceptor, el cual genera un pulso ultraséni-
CO que se propaga en el material produ-

ciendo una reflexion en todos los puntos
donde encuentre una discontinuidad
quedando estas registradas mediante el
pulso reflejado. El tiempo entre el pulso
de entrada y la reflexion producida por
la indicacion esta directamente relacio-
nado con la distancia recorrida segun la
velocidad de propagaciéon de las ondas
acusticas en el material, por lo que se
puede obtener informacion acerca de la
posicion de la discontinuidad detectada.

Las ondas acusticas se propagan
sobre un medio eldstico, estas se pro-
pagan a través de dicho medio gracias
a un movimiento ondulatorio con una
velocidad y una impedancia acustica
caracteristica; son dos pardmetros cons-
tantes para cada tipo de material. La pro-
pagaciéon del haz ultrasénico generado
no produce transmisién de materia, sino
transmisién de energfa. De esta manera
las particulas sometidas a la perturba-
cién se desplazaran de su posicion de
equilibrio, a la posicion de reposo y so-
brepasando la misma en un movimiento
vibratorio arménico.

Las ondas ultrasénicas pueden
propagarse dentro de todos los medios
donde los dtomos y moléculas sean ca-
paces de vibrar, por lo que tendra lugar
en solidos, liquidos y gases, en el vacio
no es capaz de producirse.
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METODOLOGIA PARA LA INSPECCION EN MUESTRAS DE
ACERO SOLDADAS

Con el fin de obtener resultados
confiables en la aplicacion de los ensa-
yos no destructivos radiografico y ultra-
sONico, es necesario seguir ciertos linea-
mientos descritos en una determinada
normativa, para asi implementar una
metodologia de trabajo adecuada.

Los analisis de los requerimientos
necesarios de inspeccién de soldadura
se establecen en la norma AWS D1.1,
donde en su seccién 6 se establece el
procedimiento que se debe seguir para
una inspeccion por radiografia industrial
y ultrasonido convencional de uniones
estructurales de acero, se determiné la
utilizacion de la norma AWS D1.1 ya que
su alcance encaja perfectamente con los
requerimientos del presente articulo.

La norma AWS D1.1, es un regla-
mento americano que contiene los re-
querimientos para la fabricacion y mon-
taje de estructuras de acero soldadas. De
esta norma se estudiaran los apartados
mas importantes que intervienen en la
soldadura de acero estructural y su pos-
terior inspeccién por los ENDs.

La seccion 6 esta dividida en 7
partes ordenadas alfabéticamente, las
partes E y F son correspondientes a la
inspeccién de juntas soldadas a tope
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con ranura, bajo los métodos no des-
tructivos de Radiografia y Ultrasonido
respectivamente.

Las normas y procedimientos
dispuestos en la parte E deben regirse
cuando la inspeccién sea requerida, para
un eficiente ensayo radiografico, estas
indicaciones mantienen estricta limita-
cion y exclusividad para la inspeccion y
evaluaciéon de placas con ranura solda-
das a tope, perfiles y barras irradiadas por
una sola fuente de rayos X o Gama.

Los procedimientos y especi-
ficaciones establecidos en la parte F
deberédn ser aplicados en la inspeccién
por ultrasonido en soldaduras con bisel,
en el rango de espesores entre 8mm a
200mm.

El personal que realiza las prue-
bas con ultrasonido debe ser certificado
como Nivel I o Il en este método a través
de la calificacion por parte de un Nivel
Il certificado por la Sociedad Americana
de Ensayos No Destructivos con sus si-
glas eningles ASNT.

La calificacion del operador para
realizar pruebas con UT debe incluir una
evaluacion especifica y practica, basan-
dose en los requerimientos dados en la
SNT-TC-1A.
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MATERIALES Y EQUIPOS

En este apartado se especifica
el procedimiento adoptado para la ob-
tencién de las probetas experimentales
soldadas con proceso SMAW, también se
detallan las variables y pardmetros de ca-
libracion configurados en los equipos de
radiograffa industrial y ultrasonido em-
pleando los lineamientos descritos en la
norma AWS D1.1, seccion 6 partes Ey F.

El equipo usado para efectuar los
ensayos de Radiografia Industrial es del
tipo Baltographe BF 200/10 marca Bal-
teau, con un angulo maximo de apertu-
ra del haz de rayos de 40°. El equipo de
Ultrasonido convencional es de marca
Olympus serie Epoch XT. Como se mues-
traenlafigura 1, se observan los equipos
a utilizarse.

Las probetas elaboradas son la
principal herramienta utilizada, ya que
en ellas se aplicaran los ensayos de ra-
diografia industrial y ultrasonido y con
los resultados que se obtengan se po-
dran comparar la funcionalidad de las
dos técnicas.

a) b)
Figura 1. a) Equipo de radiografia industrial. b) Equipo de ultrasonido convencional

Dentro del planteamiento que
se realizd inicialmente para dar paso a
la elaboracién de este trabajo, se esta-
blecid la utilizacion del proceso de sol-
dadura por arco con electrodo revestido
(SMAW), ya que seguin el articulo 3.2.1 de
la norma AWS D1.1, es uno de los proce-
sos precalificados.

—e
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Ademas el proceso SMAW es uno
de los mas utilizados en la soldadura
de estructuras de acero, pero también
es uno de los métodos en donde mas
discontinuidades y defectos se pueden
encontrar, debido a varios factores como
son: soldador no calificado, material base
y de aporte no apropiados, condiciones
ambientales no aptas, etc, es por todo
esto que los cordones de soldadura por
proceso SMAW se convierten en los mas
idéneos para efectuar un analisis de ins-
peccion de soldadura mediante técnicas
no destructivas .

En cuanto al material base y de
aporte estan de acuerdo con la sugeren-
cia de la norma AWS D1.1.

El material base es un acero ASTM
A36, que es factible de encontrar en el
mercado nacional y también tiene una
amplia aplicacion en el disefio, fabrica-
cion y montaje de estructuras.

El grosor escogido para las placas
es de 10 mm, puesto que es un espesor
que brinda la posibilidad de dar varios
pases de soldadura y obtener en ellos las
discontinuidades que se requiere.

El electrodo seleccionado es el
E7018 con un didmetro de 1/8 [in], ya
que brinda buena penetracion al mo-
mento de soldar, es de facil manejo para
el soldador y de bajo hidrogeno. En re-
sumen, se presenta una tabla para de la
seleccion del material base y de aporte.

Tabla 1. Resumen de la seleccion del material base y de aporte.

Proceso Material base Espesor [mm]

Material de aporte

SMAW Acero ASTM A36 10

£7018,K=1/8"

Dentro del planteamiento se es-
tablecié soldar con juntas a tope reali-
zando un bisel simple en V' y sin placa
de respaldo, ya que es el tipo de junta
mayormente utilizado cuando se van
a realizar cordones de soldadura con
penetracidon completa, por recomenda-
cion del soldador y tomando en cuenta
el espesor, la separacion entre placas
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serd de 2 mm. Ademés, la medida del
talén sera de 0 mm puesto que es junta
enV.

En lo concerniente al dngulo de
la ranura o bisel claramente se establece
que debe ser de 60°. Se debe sefalar que
la union de las placas de acero seran jun-
tas de penetracién completa, resumidos
en la tabla 2.
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Tabla 2. Resumen del disefio de la junta.

Tipo de Junta Separacién de raiz [mm]

Talén [mm]

Angulo del bisel

AtopeenV 2 0

60°

En cuanto a la posicién de solda-
dura se optd por la 1G, con la finalidad
de obtener los resultados mas eficientes,
ya que es una de las posiciones mas utili-
zadas y factibles de efectuar.

Procedimiento de obtencion de
probetas

Para la generacién de las discon-
tinuidades en los cordones de soldadura
se toma en cuenta la norma AWS B1.11,
que es un estandar utilizado como guia
en el método de inspeccion visual. Den-
tro del contenido de AWS B1.11 se expli-
ca el origen de formacion de las discon-
tinuidades.

Con la informacién de la norma
AWS B1.11, la experiencia del soldador
y la manipulacion de ciertos factores fue
posible obtener las discontinuidades
que se requerian.

Las discontinuidades generadas
son:

1. Inclusiones de escoria del electrodo
E7018

2. Falta de fusion entre pases

3. Falta de fusion en la rafz del cordén
de soldadura

4. Poros dispersos

5. Fisura longitudinal

6. Poros agrupados

7.Inclusiones de tungsteno

8. Falta de penetracién en la raiz del
cordén de soldadura

9. Probeta libre de discontinuidades

Antes de efectuar los pases de
soldadura se elabora y presenta el docu-
mento con las especificaciones del pro-
ceso de soldadura (WPS) precalificado. El
WPS es un documento que se entrega al
soldador para que lo utilice como guia,
con el propésito de obtener soldaduras
de buena calidad; cabe recalcar que en
este caso el procedimiento estard enfo-
cado a crear discontinuidades.

Para el procedimiento de solda-
dura se deben tomar en cuenta los si-
guientes pasos:

1. Alinear y sujetar del material base
por medio de placas soldadas en
los extremos de la junta.

2.Soldar los pases, siguiendo el WPS
respectivo de cada probeta

3.En cada pase posterior de relleno
limpiar con grata impidiendo la
generacion de discontinuidades
no deseadas.

—y
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Generacion de discontinuidades

Para la generacién de disconti-
nuidades se procede a revisar literatura
sobre codmo se originan las discontinui-
dades en una muestra soldada y ademas
experimentar con los procesos de solda-
dura para verificar que si se estén dando
las variables de soldadura para obtener
los defectos deseados para ser analiza-
dos seguin normativas.

Inclusiones de escoria del E7018

Para originar esta discontinuidad,
el primer pase de soldadura no se limpid
adecuadamente la escoria generada me-
diante el uso esmeril. De esta manera, la
escoria formada queda atrapada en los
pases siguientes. El ultimo pase sella la
discontinuidad evitando modificar el
desperfecto provocado.

Falta de fusion entre pases

Para la falta fusion entre el metal
base y de aporte, el soldador en el pase
numero 3y 4 desvia la direccion de elec-
trodo hacia uno de los biseles aumen-
tando la velocidad de avance en la lon-
gitud del desperfecto, evitando que la
soldadura se pueda extender a lo ancho
de la superficie.

Falta de fusion en la raiz del
cordon de soldadura
El pase de raiz en la placa soldada
de esta discontinuidad tiene una desvia-
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cién en uno de sus extremos en la mitad
de la longitud del cordén de soldadura,
justo en esta parte también se aumen-
t6 la velocidad de avance y el amperaje
fue disminuido. Para el pase nimero 2 se
procura aumentar la velocidad de avan-
ce sobre el desperfecto provocado, con
el objetivo de evadir la discontinuidad y
no modificarla.

Poros dispersos

El primer pase de soldadura en
las placas donde se pretendia obtener
poros dispersos fue realizado de forma
normal, para el segundo vy tercer pase
se utilizaron electrodos humedecidos 24
horas antes, aumentando el exceso de
humedad e hidrogeno en la atmdsfera
de la soldadura. También al electrodo se
le quitaron pequenas partes de su reves-
timiento a lo largo de su longitud para
dar inestabilidad al arco de soldadura.

Fisura longitudinal

El pase inicial se efectud con 92 A
y velocidad de avance de 1.7 mm/s para
evitar el exceso de penetracion que po-
dria influenciar en el espesor total de la
probeta. Al término de cada uno de los
siguientes pases, se realizé un enfria-
miento brusco sumergiendo la probeta
en recipiente con hielo seco y alcohol
industrial, alcanzando temperaturas de
-30 °C para que de esta manera se induz-
can tensiones internas de contracciéon y
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crecimiento de grano, aumentando asi
la fragilidad del material y generando
fisuras.

Poros agrupados

En lo que respecta a la probe-
ta con poros agrupados el primer pase
efectud con 95 amperios con el propdsi-
to de no obtener mucha penetracién en
la raiz'y dar un pase de sellado por el lado
de la raiz de la probeta. En el siguiente
pase se utilizd nuevamente un electrodo
humedecidoy el arranque de la soldadu-
ra fue desde la mitad de la longitud de la
probeta hacia los extremos.

Inclusiones de tungsteno

Se debe aclarar que en un proce-
so SMAW no se podran encontrar inclu-
siones de tungsteno, ya que este tipo de
defectos son caracteristicos de un proce-
so GTAW o TIG. El pase de raiz fue efec-
tuado normalmente. Para lograr el des-
perfecto requerido lo que se realizd fue
la colocacién a proposito de pequefos
trozos de tungsteno durante el segundo
pase de soldadura.

Falta de penetracion en la raiz del
corddn de soldadura
Para la generacion de la falta de
penetracion se manipuld el pase de raiz,
donde se dejo una pequeha parte sin

soldar en la mitad de la longitud de la
junta. Los siguientes dos pases realizados
una mayor velocidad de avance princi-
palmente en la zona donde se dejo la
falta de penetracion para evitar el dafo
del defecto ya provocado.

Probeta libre de discontinuidades

Finalmente, y con fines didacti-

cos se elabord una probeta en donde

no exista la presencia de algun tipo de
discontinuidad o desperfecto.

Ensayo de probetas por radiografia
industrial

Con la obtencién de las probetas,
el siguiente paso consiste en inspec-
cionar la junta soldada para observar e
interpretar qué discontinuidades se pu-
dieron generar durante el proceso de
soldadura, previo a esto se requiere rea-
lizar ciertos ajustes y calibraciones a los
equipos, acorde con las probetas que se
van a utilizar.

En la tabla 3 indicada las variables
atomar en cuenta antes de incidir el haz
de radiacion X. La pelicula radiogréfica
utilizada es una AGFA Structurix Rollpac
especificacion D7.
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Tabla 3. Variables a tomar en cuenta antes del realizar la radiografia.

Discontinuidad Espesor de la Energia [kV] | texp[s] | 1Qls
probeta [mm]

Inclusiones de escoria del E7018 12 140 30 SetB
Falta de fusidn entre pases 13 140 40 SetB
Falta de fusion en la rafz del corddn de soldadura 13 140 40 SetB
Poros dispersos 14 140 51 SetB
Fisura longitudinal 14 140 51 SetB
Poros agrupados 13 140 40 SetB
Inclusiones de tungsteno 14 140 51 SetB
Falta de penetracion en la raiz del corddn de soldadura | 13 140 40 SetB
Probeta libre de discontinuidad 15 140 69 SetB

Analisis e identificacion de las
discontinuidades observadas en las
peliculas radiograficas

A continuacion, se presentan los
resultados obtenidos de los ensayos rea-
lizados a las probetas por radiografia.

Inclusiones de escoria del
ELECTRODO E7018

En la pelicula radiogréfica de la
probeta A mostrada en la figura 2 se
puede observar la presencia de discon-
tinuidades esféricas-irregulares de color
negro y de gran tamano, estas caracte-
risticas son pertenecientes a las denomi-
nadas “Inclusiones de Escorias’, y a con-
secuencia del electrodo que se utilizo,
estas escorias son del electrodo E7018.

A 18 ASTH 1

.—..-“_—11.“, *
i 'I!

EPN FIM END

Figura 2. Probeta A: Inclusiones de escoria del E7018
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Falta de fusion entre pases

En la figura 3 se puede apreciar la
imagen de una pelicula radiogréafica de
la probeta B, donde en uno de los bordes
del corddn de soldadura presenta una
discontinuidad de longitud considerable
y anchura de tamafo medio y con bor-
des bien definidos. De lo que se observa
el material de aporte no llega a fusionar-

se con uno de los extremos del material
base, seguramente debido a que el arco
de soldadura no fue el correcto, en con-
secuencia, lo que se ha formado es lo
que se denomina “Falta de fusiéon entre
pases de soldadura” El color del defecto
es negro, ya que se pudo acumular esco-
ria en el espacio de la falta de fusion.

EPN FIM END

Figura 3. Probeta B: Falta de fusién entre pases

Falta de fusion en la raiz del
cordon de soldadura
La probeta Cilustrada con la ima-
gen radiografia en la figura 4 se visualiza
una linea longitudinal, alargada y delga-
da ubicada en el extremo de la raiz del
corddn de soldadura. El color de la dis-
continuidad es algo opaco, lo que hace

referencia a que puede existir algo de
escoria atrapada en el espacio libre. Este
tipo de discontinuidad es denominado
“Falta de fusion en la raiz del cordén de
soldadura” Esta discontinuidad podrfa
confundirse con una fisura, pero debido
a su ubicacién y forma geométrica esta
posibilidad queda descartada.
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c 1B ASTH 1

N FIM END

Figura 4. Probeta C: Falta de fusion en la raiz del corddn de soldadura

Poros dispersos bien definidos de forma esferoidal muy

En la imagen radiogréfica de la  regular. De esta manera, puede concluir

figura 5 se puede evidenciar la presen- que se tratan de “Poros dispersos”a lo lar-
cia de varios puntos negros pequefiosy  go del cordén de soldadura.

O 1B ASTH

Epn FIM END

Figura 5. Probeta D: Poros dispersos
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Fisura longitudinal
La figura 6 muestra la imagen de
la pelicula radiografica de la probeta D,
en donde se observa con un poco de di-
ficultad una linea longitudinal rectilinea

muy fina y oscura en una zona de dificil
identificacion, pero que posiblemente se
genera desde el pase de raiz. A este tipo
de discontinuidad se la ha nombrado
como “Fisura longitudinal”.

- c—

EPN FIM END

Figura 6. Probeta E: Fisura longitudinal

Poros agrupados

La figura 7 ilustra la imagen de
la radiografia tomada a la probeta F, en
donde se puede ver una agrupaciéon de
pequenos puntos redondeados de color
negro, como se identificd anteriormen-

te se tratan de pequefnos poros. Debido
a que se encuentran agrupados en una
zona claramente definida, a esta discon-
tinuidad se la conoce como “Poros agru-
pados”.

EPN FIM END

Figura 7. Probeta F: Poros agrupados
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Inclusiones de tungsteno
En la pelicula radiogrédfica de la
probeta G expuesta en la figura 8, se
nota claramente la presencia de un con-
traste diferente al del cordén de solda-
dura. Este contraste es de forma irregular

y de color blanco, lo que hace referencia
a que se trata de un material distinto al
del electrodo y metal base, que para este
caso fue tungsteno. Por lo tanto, se trata
de”Inclusiones de tungsteno”

EPNFIMEND

Figura 8. Probeta G: Inclusiones de tungsteno

Falta de penetracion en la raiz del
cordon de soldadura

En la placa radiogréfica de la figu-

ra 9 correspondiente a la probeta H, se

evidencia una discontinuidad longitudi-

nal gruesa y rectilinea exactamente en

el centro del corddn de soldadura, esto

quiere decir que existe una separacion
entre las placas de material base y que
no hay material de aporte. Esta discon-
tinuidad se la conoce como “Falta de
penetracion en la raiz del cordén de sol-
dadura”

H 18 ASTM 1

I = ) -

EPN FIM END

Figura 9. Probeta H: Falta de penetracidn en la raiz del cordon de soldadura
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Probeta libre de discontinuidades
Finalmente, en la figura 10 se
puede observar la radiografia de la pro-
beta |, en donde se visualiza la no exis-

tencia de cualquier tipo de discontinui-
dades. Esta pelicula radiografica muestra
coémo deberia presentarse un cordén de
soldadura bien elaborado.

EPN FIM END

Figura 10. Probeta I: Probeta libre de discontinuidades

Ensayo de probetas por ultrasonido

Para poder ensayar las probetas
soldadas bajo el método ultrasénico
se debe tomar en cuenta el instrumen-
to que se va a utilizar en la inspeccion,
también se deben realizar los célculos de
distancias de inspeccién y la calibracion
del equipo.

La norma AWS D1.1 estipula que
la frecuencia del transductor para ins-
peccionar con haz angular debe estar
entre 2 y 2.5 MHz, establece el uso zapa-
tas para haz transversal con angulo de
70° de refraccion en el acero, para placas
soldadas a tope con ranura.

Con la realizacion del proceso de
calibracion el equipo de Ultrasonido esta

listo para inspeccionar las probetas sol-
dadas.

Un paso previo a la inspeccion de
las probetas, es el calculo de la distancia
a la cual los transductores con la zapata
deben ubicarse. Esta distancia es cono-
cida en inglés como “skip distance”y ex-
presada mediante la férmula (1).

skip distance=2T tan6 (1)

Con todos los lineamientos, cali-
braciones y célculos realizados, se proce-
de a inspeccionar las probetas soldadas
por ultrasonido, siguiendo la técnica de
barrido de inspeccién que sugiere la nor-
ma AWS D1.1.

e T
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Analisis de las curvas obtenidas
mediante el ensayo de ultrasonido
convencional

Para el andlisis de las curvas ob-
tenidas mediante ultrasonido se debe
seguir el procedimiento en el cédigo
AWS D1.1 observando las recomen-
daciones para cada uno de los casos
analizados en las muestras soldadas de
acero estructural.

Inclusiones de escoria del
ELECTRODO E7018

En el ensayo por ultrasonido la
inclusién escoria del electrodo E7018 es
representada por una indicacién de am-
plitud muy considerable, ya que, debido
a su gran tamano, en comparaciéon con
otras discontinuidades, el haz ultraséni-
co posee mayor superficie reflectora.

La inclusién de escoria es una
discontinuidad de gran volumen, es por
esto que generalmente existe poca pre-
sencia de haces secundarios reflejados
de la parte posterior de la probeta, tal
como se observa en la figura 11.

Figura 11. Probeta A: Inclusiones de escoria del E7018

Falta de fusion entre pases

La falta de fusion entre pases se
presenta en forma lineal y no muy an-
cha, como se visualizé en la radiografia
correspondiente, es por esto que el es-
pacio libre que se genera por la falta de
fusion entre el material base y el de apor-
te sea ideal para mostrar reflejos de haz
ultrasoénico.

Entonces la falta de fusion entre
pases se representa con un pico grande
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acompanado de algunos picos de me-
nos amplitud como consecuencia de
los reflejos producidos a lo largo de esta
discontinuidad, tal como se observa en
lafigura 12.

Por efecto de tener una disconti-
nuidad delgada, es motivo de la genera-
cion de picos secundarios provenientes
de los reflejos del haz ultrasénico al cho-
car con la pared posterior de la probeta.
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Figura 12. Probeta B: Falta de fusion entre pases

Falta de fusion en la raiz del
cordon de soldadura

Tal como se mencioné anterior-
mente una falta de fusion crea reflejos
de haz ultrasénico a consecuencia del
espacio libre que se genera.

Una falta de fusion en la raiz del
corddn de soldadura presenta mayor es-
pacio libre para la generacion de reflejos
de ultrasonido, por lo tanto, estos picos
seran de mayor tamafo.

La representacion de la falta de
penetracion en la raiz es mediante un
pico grande acompanado seguidamen-
te de varios picos medianos, como se
ilustra en la figura 13. Los picos secunda-
rios disminuyen en nimero y amplitud
debido a que existen menos reflexiones
en la pared posterior de la probeta.

Figura 13. Probeta C: Falta de fusion en la raiz del corddn de soldadura
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Poros dispersos

Los poros pueden ser conside-
rados como pequefas burbujas de aire
generadas por los gases caracteristicos
presentes en el proceso de soldadura
SMAW. Estas burbujas son pequefios
espacios libres que al ser incididos por
haces de ultrasonido generan reflejos
angostos y bien definidos.

Es por esto que un poro es repre-
sentado en una pantalla A-Scan como
un solo pico muy relevante. Si se aprecia
mas de un pico distanciados considera-
blemente uno de otro, se puede tratar

de poros aledafios, como se ve en la fi-
gura 18, ya que como se aprecié en la
radiografia de esta probeta existian gran
cantidad de poros en toda la soldadura.

Otra caracteristica en la pantalla
ultrasénica cuando se tenga la presencia
de poros dispersos en el cordén de sol-
dadura, es la generacion de gran canti-
dad de picos casi del mismo tamafo, tal
como se visualiza en la parte derecha de
la figura 14, esto como consecuencia de
las reflexiones secundarias derivadas del
choque del haz con la pared posterior de
la probeta.

oo

N | ]|

Figura 14. Probeta D: Poros dispersos

Fisura longitudinal
Las fisuras longitudinales en ge-
neral son separaciones lineales muy finas
de material, generadas por la presencia
de esfuerzos internos y en este caso lon-
gitudinales. Estas separaciones a pesar
de ser muy finas siguen siendo espacios
libres que generan reflexiones muy rele-
vantes del haz ultrasénico e incluso casi

son del mismo tamafo.

ill102 ——

Por lo tanto, una fisura longitudi-
nal en un ensayo ultrasénico se presen-
tard como varios picos algo distanciados
entre si'y de amplitud similar, tal como se
observa en la figura 15.

Adicionalmente algunos ecos
secundarios con mayor distanciamiento
entre ellos, producto de las reflexiones
con la pared posterior de la probeta.
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Figura 15. Probeta E: Fisura longitudinal

Poros agrupados

Como vya se analizd, un poro es
representado en una pantalla ultrasénica
como un Unico pico, en consecuencia,
la representacion de poros agrupados
debe ser varios picos no muy distancia-
dos entre sy casi de la misma amplitud,
como se puede ver en la figura 16.

Al igual que en los poros disper-
sos, en los agrupados la salida del haz
se caracteriza por la presencia gran can-
tidad de picos casi del mismo tamafo,
como consecuencia de reflexiones se-
cundarias de la pared posterior.

e TR e 1

Figura 16. Probeta F: Poros agrupados

Inclusiones de tungsteno

Las indicaciones de las inclusio-
nes de tungsteno en un ensayo ultra-
sdnico se representan por la presencia

de un pico de amplitud considerable,
acompanado de algunos picos de am-
plitud menor, esto se puede observar en
lafigura 17.

— 103l



IDENTIFICACION DE DEFECTOS EN SOLDADURAS DE ACERO ESTRUCTURAL ASTM
llis, A36 MEDIANTE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS SEGUN EL CODIGO AWS D1.1

Ademas, se tiene la presencia
de varios ecos secundarios de amplitud

muy reducida en comparaciéon con el
pico de la inclusion de tungsteno.

== X

Figura 17. Probeta G: Inclusiones de tungsteno

Falta de penetracion en la raiz del
cordén de soldadura
Una falta de penetracion es una
discontinuidad volumétrica enorme ya
que existe un gran espacio libre entre
las placas de material base y esto en un
ensayo ultrasénico provoca que exista
un pico de gran amplitud a causa de
la primera gran reflexion del haz ultra-
sonico.

Por consiguiente, una falta de
penetracion en la raiz del cordén de
soldadura se presenta como un pico de
amplitud muy elevada acompafada de
algun pico de amplitud menor tal cual
como se aprecia en la figura 18. Los pi-
cos secundarios que se observan son
algo dispersos y de baja amplitud como
consecuencia del gran tamano de la dis-
continuidad presente.

Figura 18. Probeta H: Falta de penetracion en la raiz del corddn de soldadura
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Probeta libre de discontinuidades

En una probeta que se encuentre

libre de discontinuidades, la pantalla de
su ensayo ultrasdénico no presentara pico
alguno, solamente se visualizaran los pi-
cos de entrada del ultrasonido al mate-

rial y los picos de la pared posterior de la
probeta como se muestra en la figura 19,
en la mitad de estos dos no se encontra-
rd nada, ya que en el recorrido del cami-
no sénico no es interrumpido.

Figura 19. Probeta I: Probeta libre de discontinuidades

RESULTADOS Y DISCUSION

A considerar lo observado en las
peliculas radiogréficas de las probetas
examinadas con las diferentes disconti-
nuidades en cada una de ellas, el método
de radiografia industrial analiza e identifi-
ca a las inclusiones de escoria, poros dis-
persos, poros agrupados, inclusiones de
tungsteno vy falta de penetracién como
discontinuidades volumétricas, con una
amplia drea de oscuridad visible en la
pelicula, resaltando los desperfectos del
cordon de soldadura en la radiografia. A
diferencias de esto, la falta de fusion, fi-
sura longitudinal y falta de fusién en la
raiz se las considera como indicaciones

planas, lineales y finas, cuya érea de os-
curecimiento es relativamente pequena
al ser comparada con las discontinuida-
des volumétricas, predominando su lon-
gitud antes que su espesor, casi invisibles
al ojo humano.

En la aplicacién del método de
ultrasonido, los datos a analizar se obser-
van en la pantalla del equipo y se con-
sidera que cada una de estas imagenes
representa el barrido de cada probeta,
definiendo la discontinuidad encontra-
da en cada una de ellas con picos o ecos
que caracterizan cada indicacion, sin
tomar importancia si es una discontinui-
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dad volumétrica o planar, esto se debe
a que la sensibilidad de deteccién es di-
rectamente proporcional a la frecuencia
con la que se maneja el transductor.

El factor clave para la sustitucion
de la radiografia industrial por el método
ultrasénico se centra en la probabilidad

de deteccion de discontinuidades con
un equipo no contaminante, mMenos
costoso, rapido en cuanto a operacion y
ejecucion en tiempo real, con alta sen-
sibilidad y muy portatil, caracteristicas
sobresalientes en esta técnica.

CONCLUSIONES

La seccion 6 de la norma AWS
D1.1 presenta informacion detallada
referente a los pardmetros que deben
cumplir las estructuras o los elementos
soldados antes, durante y después de la
realizacién de un ensayo ultrasénico de
juntas soldadas a tope, el mismo estan-
dar no es muy claro en cuanto a la gje-
cucion de una prueba con radiacion X, lo
que favorece la aplicacion de la inspec-
cién por ultrasonido.

El ensayo radiografico ayuda a
identificar la forma geométrica y dimen-
siones de una discontinuidad especifica
y con ello su posterior evaluacion, algo
muy parecido sucede con la prueba ul-
trasénica, las discontinuidades segun
la AWS D1.1 son categorizadas alfabé-
ticamente en cuatro grupos segun la
intensidad de pérdida de decibeles del
haz reflejado. Las discontinuidades per-
tenecientes al grupo A son de relevancia
baja, es decir son indicaciones pequefas,
las de los grupos B y C son de relevan-
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cia media y las del grupo D son de alta
relevancia o indicaciones muy grandes
que por lo general son rechazadas. Esta
categorizacion ayuda a generar una rapi-
da evaluacion, algo que tarda mas con la
radiografia industrial.

Del anlisis realizado a las pelicu-
las radiogréficas de las probetas, se pudo
observar y determinar que la mayoria de
las discontinuidades presentan una co-
loracién negra, por lo que se debe tener
muy en cuenta su forma geométrica y
ubicacion en las juntas soldadas, para asf
llegar a asegurar que se trata de un de-
terminado tipo de discontinuidad.

Una caracteristica importante
que presenta el ultrasonido como téc-
nica de evaluacion del acero estructural
en comparacion con la radiograffa, esta
al momento de localizar con exactitud
la posicién de una determinada discon-
tinuidad, algo que no es evidente con el
ensayo radiografico, ya que en este solo
se puede identificar el tipo de defecto.
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Los resultados observados en el
ensayo con radiograffa industrial a tra-
vés de la visualizacion en las peliculas
radiograficas, especifica dos tipos de dis-
continuidades; una volumétrica y la otra
lineal o planar que se pueden diferenciar
através de dreas de oscurecimiento en la
placa radiografica.

A base de lo analizado y observa-
do la radiografia es particularmente ade-

cuada para la deteccion e identificacion
de defectos volumétricos tales como, in-
clusiones soélidas, penetracion incomple-
ta y porosidades, ademds, la deteccién
de fallas por ultrasonido es adecuada
para la deteccién y dimensionamiento
de defectos planares tales como grietas
y falta de fusion.

RECOMENDACIONES

Para ejecutar correctamente el
ensayo de radiografia industrial, se de-
ben calcular minuciosamente los tiem-
pos de exposicion de radiacion a las
probetas, ya que con un exceso o falta
de exposicidon no se podria apreciar la
existencia o no de discontinuidades.

En relacién al ensayo por ultra-
sonido, seguir paso a paso los procedi-
mientos de seleccion y configuracion
de pardmetros, calibracion del equipo y
técnicas de inspeccion, previo a la reali-
zacion del ensayo, con el fin de obtener
resultados altamente confiables y no
haya la necesidad de verificarlos con otro
método de inspeccion.

Utilizar el apropiado equipo de
proteccion personal al momento de eje-
cutar los distintos ensayos no destructi-
vos, en especial cuando se trabaje con
radiacion ionizante.

Realizar todas las calibraciones
previas en el equipo de ultrasonido cada
vez que se realice este ensayo, de acuer-
do con la Norma AWS D1.1, para lograr
una excelente visualizacion y ubicacién
de la discontinuidad en el instante que
se va a realizar el barrido, en caso de no
hacerlo provocara resultados erréneos.
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