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RESUMEN
Grandi P, Olga D
Behar Q, David E
EVALUACION DE SOLDADURAS MEDIANTE ULTRASONIDO.
Tutor Académico: Prof. Jorge Perdigén
Universidad Central de Venezuela. Facultad de Ingenieria.

Escuela de Mecéanica. Aio 2008. 103 paginas.

Ssoldadura, ensayos no destructivos, radiologia industrial, ultrasonido
industrial, transformada de Fourier.

El presente trabajo consistié en realizar ensayos de radiologia y ultrasonido
industrial en probetas formadas por secciones de laminas de acero ASTM A36
unidas por la técnica de soldadura al arco eléctrico con electrodo revestido, con
la finalidad de conocer los patrones de las sefales ultrasdnicas al contrastarlos
con las placas radiograficas y asi identificar las discontinuidades presentes en
un corddn de soldadura.

A las sefales provenientes de las indicaciones ultrasénicas se les hizo un
procesamiento y se les aplicd la transformada de Fourier por medio de un
programa computacional, arrojando éste ciertos patrones con respecto a las
formas de las curvas y a los valores de sus picos maximos, con lo que se
concluyd que las indicaciones ultrasdnicas provenientes de discontinuidades
(poros y falta de penetracién) se pueden caracterizar tanto por la forma de las
sefiales como por la respuesta de la transformada de Fourier.

Los valores de los picos maximos en las graficas de la transformada de Fourier
para las faltas de fusién se ubicaron entre 4,78 y 16,97 Volt, los valores de los
poros se encontraron entre 3,70 y 6,98 Volt, y los valores de escoria entre
5,44; 36,95 Volt.
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INTRODUCCION

En la actualidad existen estudios con Ila finalidad de analizar
interrupciones en la continuidad en uniones soldadas en aleaciones de
acero al carbono mediante diversas técnicas entre las cuales se puede
mencionar ensayos destructivos como traccion uniaxial, doblez, Charpy
entre otros y ensayos no destructivos los cuales se caracterizan por la

no alteracion fisico-quimica de los materiales analizados.

La aplicacion de ensayos destructivos por su naturaleza destructiva se
aplica bajo criterios de muestreos ya que implican la interrupcién del

servicio y destruccion de los componentes.

Con la finalidad de evaluar evitando la alteracién de la continuidad de
los materiales y uniones soldadas bajo estudio se aplicaran técnicas no

destructivas.

Existen diversas técnicas no destructivas como evaluacion visual,
liguidos penetrantes, particulas magnéticas, corrientes inducidas,
emision acustica, radiografia industrial, ultrasonido industrial, entre
otras. Las dos Ultimas técnicas antes mencionadas permiten la
evaluaciéon de discontinuidades volumétrica y planares, tanto en la

superficie como en el interior de los materiales.

La técnica no destructiva de radiografia industrial anteriormente se

presentaba como la Unica técnica convencional en la que la




interpretacion de los datos dejaba un registro permanente, sin embargo
esta técnica constituye un factor de riesgo para quienes trabajan con
ellos, debido a la emisién de ondas ionizantes, adicionalmente presentan
la incomodidad de trasporte y manejo de equipos pesados por el

blindaje de proteccion de las fuentes de radiacion.

En la actualidad la técnica de ultrasonido industrial presenta
interpretaciones de datos los <cuales se pueden almacenar
permanentemente, sin los riegos asociados a la emisién de ondas
ionizantes. Asi mismo, suele ser empleado para la evaluacién del dafho
en acero y sus juntas soldadas, siendo esta de facil aplicacion en el
campo y de bajo a mediano costo. Por estas razones el ultrasonido
industrial es una metodologia que actualmente tiende a desplazar a la

técnica de radiologia industrial.

Motivado a las caracteristicas de analisis por ultrasonido, se desarrolld
una metodologia con la finalidad de identificar discontinuidades planares
y volumétricas, estudiando la ecodinamica de las indicaciones
ultrasénicas provenientes de discontinuidades en juntas soldadas de
aceros al carbono y contrastandolas con las indicaciones observadas en

peliculas radiograficas de las mismas piezas.




CAPITULO I

Fundamentos de la investigacion




1.1. Planteamiento del Problema

En la industria metalmecdnica donde se requieran componentes de
acero y otras aleaciones las cuales se unen mediante la aplicacién de
soldadura, en especial la industria petrolera y de hidrocarburos, es
necesario realizar evaluaciones sistematicas de estos componentes
durante los periodos de construccién, puesta en marcha, servicio y
durante las paradas de mantenimientos con la finalidad de identificar y
evaluar que dafios se producen y su efecto en la integridad estructural

de los componentes.

Tomando en cuenta que los ensayos no destructivos mediante la
aplicacién de la técnica de ultrasonido industrial, son convenientes para
la evaluacion de discontinuidades volumétricas y planares y que las
sefiales-respuestas emitidas por las mismas aun estan en estudio, se
fabricaran uniones soldadas que presenten imperfecciones tipo y se
realizard un estudio de estas, empleando dicho ensayo para
posteriormente realizar un programa computarizado que tome las senal
gue devuelve el ultrasonido y la traduzca en una sefial con la cual se

busca una caracteristica de esta discontinuidad.

Se propone evaluar probetas de acero soldadas con discontinuidades
conocidas mediante un ensayo de radiografia industrial, posteriormente
se compararan los resultados obtenidos por este ensayo con las senales

emitidas por el ultrasonido; segun el tipo de discontinuidad que




representen. Luego se procedera a evaluar las sefiales obtenidas por

ultrasonido aplicando técnicas computacionales.




1.2. Objetivos

1.2.1.0bjetivo general

Evaluar discontinuidades en juntas soldadas de acero mediante la

técnica no destructiva de ultrasonido industrial.

1.2.2. Objetivos especificos

e Fabricar patrones de referencia de juntas soldadas en secciones de
laminas de acero al carbono con discontinuidades planares y
volumétricas.

e Realizar placas radiograficas sobre los patrones de referencias.

e Interpretar las placas radiograficas de los patrones de referencia.

e Realizar ensayos de ultrasonido industrial sobre los patrones de
referencias.

e Contrastar los resultados obtenidos mediante la técnica no
destructiva de radiografia y ultrasonido industrial.

e Evaluar las sefiales respuestas obtenidas por la técnica de

ultrasonido industrial mediante técnicas computacionales.
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2.1. Proceso de soldadura eléctrica al arco con electrodo revestido

La soldadura eléctrica al arco con electrodo revestido es el proceso en el
que la energia se obtiene por medio del calor producido por un arco
eléctrico que se forma en el espacio comprendido entre la pieza a soldar
y una varilla que sirve como electrodo, este se enciende
cortocircuitando el electrodo con la pieza a soldar. Por lo general, el
electrodo también provee el material de aporte, el cual con el calor
producido por el arco eléctrico se funde, depositandose entre las piezas
a unir. La temperatura que se genera en este proceso es superior a los
5500 °C.

La corriente que se emplea en este sistema puede ser continua o
alterna, utilizandose en los mejores trabajos la de tipo continua, debido
a que la energia es constante, con la que se puede generar un arco mas
estable. La corriente alterna permite efectuar operaciones de soldadura
con el objeto de trabajo en posicion horizontal y preferentemente en
materiales ferrosos, mientras que la corriente continua no presenta esas

limitaciones de posicién y material. '

2.2. Discontinuidades

En un material, una discontinuidad puede ser definida como |la
interrupcién en su estructura normal. (Y un defecto como una
discontinuidad o suma de discontinuidades que hace de una pieza o
componente inaceptable en el cumplimiento de un requisito minimo

aceptable conforme a una norma o especificacién V.




Las discontinuidades se pueden clasificar:

Segun su forma:
e Esféricas o volumeétricas.
e Planares.

e Aglomerados micro o macroscépicos.

Segun su ubicacién:
e Superficiales.

e Internas.

Segun su proceso de produccion:
e Natos o inherentes: generadas durante la constitucion de los
materiales.
e De procesamiento: generados durante el procesamiento de los
materiales para obtener productos semi-terminados o acabados.

e De servicios: generados durante la operacion.

2.2.1. Discontinuidades encontradas en uniones soldadas

Una unidn soldada puede desarrollar diversas discontinuidades como
resultado de una historia de ciclos térmicos y los cambios micro
estructurales correspondientes. También se puede deber a una
aplicacion inadecuada de las tecnologias establecidas, o por |la
capacitacion deficiente del operador.(!®) Algunas de las discontinuidades

que afectan la calidad de la soldadura son: porosidad, inclusién de




escoria, falta de fusion, penetracion incompleta, sopladura, picadura,
rechupe, perforacion, mordedura, socavamiento, falta de alineacion,
salpicadura 6 exceso de material, grieta, dafio superficial, esfuerzo

residual.

2.3. Ensayos mecanicos en los materiales

Los ensayos mecanicos son procedimientos normalizados con los que es
posible cuantificar las diferentes propiedades de los materiales, tales
como: cohesién, ductilidad, dureza, elasticidad, fatiga, fragilidad,

maleabilidad, plasticidad y resilencia.

Los diferentes ensayos se pueden clasificar segun la utilidad de la pieza
después de ser sometida al ensayo en “ensayos destructivos” y

“ensayos no destructivos (END)"”

Los ensayos destructivos permiten determinar cuantitativamente ciertas
propiedades de los materiales, como la resistencia mecanica, fragilidad,
dureza, maleabilidad, entre otros. La ejecucién de los ensayos
destructivos requiere el deterioro significativo o hasta la destruccion de

la muestra que, en general, queda inutilizable.

En cualquiera de los ensayos destructivos, la toma de muestra implica
un dafo irreparable para el objeto ensayado. En estos ensayos,
aplicados a un control de calidad estadistico permiten, comprobar con

un cierto margen de seguridad, el nivel de calidad de una produccion,
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obteniendo en general datos de una muestra de la misma, pero no de
todo su volumen, sin poder asegurar la calidad de todos los elementos

de un lote.

Entre los ensayos destructivos podemos nombrar el ensayo de dureza,
el ensayo de traccion, ensayo de resilencia entre otros.

2.4. Ensayos no destructivos

Los END reunen una serie de métodos que permiten obtener
informacion sobre propiedades, condiciones y estructuras de un
material, adaptandose a las exigencias de la muestra y evitando asi su
deterioro. Para ello hay que recurrir al estudio de otras propiedades del
material, tales como: densidad, indice de refraccion, absorbancia
electromagnética, estructura cristalina, conductividad térmica, entre
otros. Aplicando fendmenos fisicos tales como ondas electromagnéticas,
acusticas, eldsticas, emision de particulas subatdémicas, capilaridad,
absorcién y cualquier tipo de prueba que no implique alteracién fisico

y/o quimico del material bajo estudio.

Este tipo de ensayo permite la inspeccidon del 100% de una produccién y
la obtencién de datos de todo el volumen de un producto o pieza de esta

manera, contribuyen a mantener un nivel de calidad uniforme.

En general los END proveen datos menos exactos acerca del estado de

la variable a medir que los ensayos destructivos. Sin embargo, suelen

11



ser mas econdmicos para el propietario de la pieza a examinar, ya que

no implican la destruccion de la misma.

Cuando se aplican los END no se busca determinar las propiedades
fisicas inherentes de la pieza, sino verificar su homogeneidad vy
continuidad. Por lo que estas pruebas no sustituyen a los ensayos

destructivos, sino que mas bien los complementan. )

2.4.1. Objetivos de los END

Los END tienen como objetivo detectar las discontinuidades en
materiales y estructuras sin destruccién de los mismos; determinar la
ubicacién, orientacién, forma, tamafio y tipo de discontinuidades y
establecer la calidad del material, basandose en el estudio de los
resultados y en la severidad de las discontinuidades y/o defectos de

acuerdo a las normas de calidad y los objetivos de disefo.

2.4.2. Aplicaciones de los END

Los métodos de ensayos no destructivos tienen un amplio campo de

aplicaciones que pueden ser resumidas en tres grupos:

12



e Defectologia: Permite la deteccién de discontinuidades,
evaluacién de la corrosiéon y deterioro por agentes ambientales,
determinacion de estados de esfuerzo; deteccidon de fugas.

e Caracterizacion: Evaluaciéon de las caracteristicas quimicas,
estructurales, mecanicas y tecnoldogicas de los materiales;
propiedades fisicas (elasticas, eléctricas y electromagnéticas),
transferencias de calor y trazado de isotermas.

e Metrologia: Control de espesores, medidas de espesores por un
solo lado, medidas de espesores de recubrimiento, niveles de

llenado.

Los END constituyen una herramienta imprescindible en el
mantenimiento, control y aseguramiento de la calidad, ya que con ellos
se pueden inspeccionar productos soldados, fundidos, forjados,

laminados, en casi cualquier material.

Los ensayos no destructivos se utilizan gran gama de actividades

industriales:

e Industria aeronautica

e Industria eléctrica

e Industria siderurgica

e Industria de comunicaciones y transportes
e Industria petroquimica

e Industria naval

e Industria metalmecanica

13



e Industria quimica

e Industria automotriz

2.4.2.1. Métodos y técnicas de inspeccién

De acuerdo con su aplicacidn, los END se dividen en:
e Técnicas de inspeccién superficial.

e Técnicas de inspeccion volumétrica.

Como su nombre lo indica, las técnicas de inspeccién superficial solo se
utilizan para comprobar la integridad superficial de un material, para
detectar discontinuidades en la superficie, abiertas a esta o a
profundidades menores a 3 mm

Algunos ejemplos de técnicas de inspeccidon superficial son: “liquidos
penetrantes”, “particulas magnéticas”, “electromagnetismo” e
“inspeccién visual”.

Las técnicas de inspeccion volumétrica proporcionan el conocimiento de
la integridad de un material en su espesor y detecta discontinuidades
internas que no son visibles en la superficie de la pieza. ®

Este tipo de inspeccion se puede realizar mediante ensayos de
“radiologia neutrdnica”, “emisidn acustica”, “radiologia industrial” vy

“ultrasonido industrial”.

2.4.3.1. Radiologia Industrial

14



Se define radiologia como la ciencia cuyo referencial son las radiaciones.
La radiologia solo hace referencia a aquellos conocimientos relacionados
con las radiaciones electromagnéticas cuyos fotones son mas
energéticos que los ultravioletas. Se consideran que son objetos de la
radiologia, aquellas radiaciones electromagnéticas cuya longitud de onda

es inferior a 100 &, 6 10 nm ®

La inspeccion por radiologia se define como un procedimiento de
inspeccion no destructivo del tipo fisico, disefado para detectar
discontinuidades macroscépicas y variaciones en la estructura interna o

configuracién fisica de un material.

En la actualidad, dentro del campo de la industria existen dos técnicas
comunmente empleadas para la inspeccidon radioldgica: radiologia con
rayos X y radiologia con rayos gamma. La principal diferencia entre
estas dos técnicas es el origen de la radiacién electromagnética; ya que,
mientras los rayos X son generados por un alto potencial
eléctrico(dispositivos electronicos), los rayos gamma se producen por
desintegracion atémica espontdanea de un radioisétopo (fuentes
radioactivas naturales 6 por isotopos radioactivos artificiales).

Aplicaciones de la Radiologia Industrial

e Donde se emplea la energia radiante y su efecto sobre la materia,
como es el caso de las aplicaciones fisicas (efectos de
fluorescencia), médicas (destruccion de ciertas células) vy

bioldgicas (mutaciones o aplicaciones de esterilizacidén bioldgica).

15



e Donde se emplean los efectos fisicos, como son la difraccidon
(determinacién de estructuras cristalograficas), fluorescencia
(determinacién de composicién quimica) y la ionizacién (deteccion
de la radiacidn), entre otros.

e Donde se mide la atenuacién de la radiacidén, como es el caso de la
medicion de espesores en procesos de alta temperatura; la
medicion de niveles de fluidos; la determinacion de densidades en

procesos de produccién continua y la radiologia industrial.

Ventajas de la radiologia industrial

e Eficaz medio de registro de inspeccion.

e Se puede utilizar en diversos materiales.

e Proporciona una imagen visual del interior del material.

e Proporciona un registro permanente de la inspeccion.

e Encuentra las fallas de fabricacion y ayuda a establecer las

acciones correctivas.

Limitaciones de la radiologia industrial

e No es recomendable su uso en piezas de geometria complicada.
e La pieza a inspeccionar debe tener por lo menos dos vias de
acceso.

e Su uso requiere personal altamente capacitado y con experiencia.
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e Requiere el cumplimiento de estrictas medidas de seguridad.

Riesgos y medidas de seguridad en la radiologia industrial

Después del descubrimiento de los rayos X y la radiactividad, hubo
pruebas de que la exposicion del cuerpo humano a las radiaciones era
nociva. A partir de estas pruebas, la accién de las radiaciones sobre los
tejidos y las infraestructuras bioldgicas ha sido objeto de numerosos

estudios. ®

Algunos de los riesgos de la radiologia son:

Irradiacion aguda: es producida por una sobredosis general o local
capaz de producir sintomas y dafios especificos y objetivos en el sujeto

que la ha sufrido.

Irradiacion crénica: es producida por acumulacion excesiva de dosis a lo
largo del tiempo. Por lo general no da lugar a sintomas especificos sino
a enfermedades que podrian afectar también a sujetos no irradiados,
pero que se presentan con mayor frecuencia en quienes han soportado
habitualmente dosis significativas de radiacién, aunque incapaces de

producir sindrome de irradiaciéon aguda.®

Efectos estocasticos: son aquellos efectos cuya relacion causal con la
radiacidén solo puede establecerse por medios estadisticos. Asi como la

aparicion de ciertas enfermedades inespecificas con mayor frecuencia
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entre sujetos irradiados o la incidencia negativa en el fondo genético de
una poblacion. Contrariamente los efectos “no estocasticos” presentan
una clara relacién causal y suelen manifestar sintomas especificos los
cuales por lo general van ligados a lo que se ha llamado “irradiacion

aguda”. ©®

Medidas generales de seguridad: La proteccion frente a las radiaciones
ionizantes depende, especialmente, de tres factores: distancia, tiempo y

blindaje.

e Distancia: Tanto mas alejados nos encontremos de la frecuencia
de radiacién menor sera el riesgo.

e Tiempo: En general los tiempos de exposicion a la radiacion deben
ser los menores posibles, ya que la dosis acumulada crece en
razon directa al tiempo de exposicion.

e Blindaje: Cuando la radiacion atraviesa un medio distinto del
vacio, su efecto se atenla tanto mas intensamente cuanto mas

absorbente y grueso sea el medio.

Interpretacion de placas radiograficas

Ateniéndose a la clasificacién vigente establecida por la Norma Europea
EN 26520/91, algunas de las discontinuidades que pueden afectar a las
uniones soldadas se explican en la siguiente tabla, pormenorizando los

aspectos metallrgicos y radiograficos.
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Tabla 1: Principales defectos de la soldadura

Designacién

Descripcién radiografica

Linea oscura, recta o sinuosa, generalmente con

penetracion

Grieta una fina textura Iong_itudinal como de gasa
plegada que se manifiesta sobre todo en los
extremos
Indicacidon oscura circular, eliptica alargada de

Sopladura tamafo variable, desde 4 o 5 milimetros al
limite de visibilidad.

Poro Indicacién oscura sensiblemente circular
Indicaciones oscuras, sensiblemente circulares,
que se distribuyen al azar, mas o menos

Picadura uniformemente por la imagen del cordon.

Puede ser de tamafio aproximadamente
uniforme o surtidas.
Indicacién  oscura irregular generalmente

Rechupe asociada a sobre espesores en la raiz o principio
del cordon.

Imagenes oscuras bien definidas de forma mas o
., menos suaves, redondeadas o alargadas.

Inclusion de . .

escoria Ocas_lonalmente de ,formas |rregular§:,s y
esquinadas. Es caracteristica su presentacion en
lineas paralelas.

Lineas oscuras poco contrastadas,
frecuentemente con un borde limpio y el otro
irregular o difuso.

., Las que se forman en la raiz se detectan con

Falta de Fusion : .
seguridad, las de borde con dificultad y las que
existen entre pasadas por intuicién, a partir de
otras discontinuidades asociadas, por ejemplo:
lineas de poro fino.

Falta de | Linea oscura bien contrastada y definida en la

raiz.
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Lineas o puntos irregulares oscuros a los lados

Mordedura : ,

de la imagen del cordon.
Falta de | Cuando es intensa, la imagen presenta una
alineacién. especie de montadura de los bordes del corddn.

Imagenes muy oscuras irregulares, asociadas a

Perforacién . . .
fuertes irregularidades del cordon.

Salpicaduras o | Imagenes claras circulares generalmente en el
excesos de | metal base.
material

Fuente: (5)

2.4.3.2. Ultrasonido industrial

Los ultrasonidos son ondas acusticas de la misma naturaleza que las
ondas soOnicas, se diferencian de estas en que su campo de frecuencias

se encuentra por encima de la zona audible. ©®

Debido a los fendmenos que provocan en su propagacion a través de los
sélidos, liqguidos y gases han dado lugar a la aparicién de diversas
aplicaciones técnicas y cientificas. ®
Todas estas aplicaciones pueden ser agrupadas en dos areas:
1. Las que explotan la energia acustica, utilizando elevados
niveles de energia.
2. Las que explotan la energia acustica s6lo como portadora de
sefal, lo que por lo general, va a asociado a bajos niveles de

energia.
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En este segundo grupo es posible ubicar a la técnica de ensayos no
destructivos de los materiales ultrasonido industrial. Esta técnica es
aplicada para inspeccionar la estructura de un material, procesando la
trayectoria de la propagacion de las ondas en el interior de este, para
ello se emplean haces de ondas acusticas de alta frecuencia
(comunmente entre 1 y 25 MHz), que se propagan a través del material
y se reflejan, difractan y atenlan; asi es posible detectar y evaluar
heterogeneidades, la medida de espesores 6 la determinacion de ciertas

propiedades tecnoldgicas de los materiales.

En los ultrasonidos es posible distinguir tres bandas de acuerdo a sus

intervalos de frecuencia:

e Infrasdnica: esta banda se extiende por debajo de 20 Hz y no
tiene aplicaciones en control de materiales estructurales. ()

e SoOnica: es el intervalo de frecuencia en que el oido humano es
capaz de percibir el sonido. En general, se considera que abarca
desde 20 Hz para los sonidos mas graves hasta 20 KHz para los
mas agudos.

e Ultrasodnica: la frecuencia es superior a 20 KHz, dentro de esta
banda es posible diferenciar a su vez, tres zonas:

o La del Ultrasonido proximo con frecuencias entre 20 y 100
KHz, en esta zona operan las técnicas que utilizan elevados
niveles de energia.

o La banda utilizada en control de calidad de los materiales, la

cual se extiende entre 0,2 y 25 MHz.
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o La frecuencia por encima de 100 MHz se consideran dentro

del campo de la microscopia acustica.

Generacion de ondas

Las ondas sonoras de ultrasonido, son también conocidas en el campo
de ensayos no destructivos como ondas de presion. Esto se debe a la
interaccion que se produce entre las moléculas adyacentes cuando
oscilan, ocasionando mayores presiones entre ellas. Dependiendo del
medio de propagaciéon de las ondas, pueden ser clasificadas en
mecanicas y no mecanicas.

Siendo las ondas mecanicas las que se propagan en medios deformables
0 elasticos. Estas son originadas por una perturbacion 6 disturbio en una
region de un medio elastico.

Las ondas no mecanicas, no necesitan de un medio material de

propagacién (ondas electromagnéticas).

Las ondas también pueden ser clasificadas por la relacion entre la
direccion de perturbacion y la de propagacidon como:

e Ondas Longitudinales: son ondas no mecdanicas de presiéon 0O
compresién que se transmiten a través de cuerpos sdlidos,
liguidos 6 gases, en donde el movimiento de las particulas se da
en la misma direccion que la propagacion de la onda, es decir, en

direccién longitudinal.

22



Ondas Transversales: son ondas mecanicas, transmitidas
unicamente en cuerpos solidos, en donde el movimiento de las
particulas es perpendicular a la direccién de propagacion, es decir,
en direccion transversal, y no oscilan segun la direccién de
propagacién sino en angulo recto, su velocidad de transmision es
aproximadamente el 55% de Ila velocidad de una onda

longitudinal. )

Ondas de Superficie: son también denominadas ondas de
Rayleigh, son ondas mecanicas, consideradas un tipo especial de
onda transversal, estas se propagan Unicamente en la periferia
plana 6 curva de un sélido, siguiendo las irregularidades 6
contornos de la misma. Su velocidad es aproximadamente del 90
a 95% de la velocidad de una onda transversal en el mismo
material. Son capaces de detectar unicamente fracturas 6 defectos

en la superficie 6 muy cerca de ella. ®

Ondas de Lamb: también son conocidas como ondas aplanadas, se
propagan dentro del espesor de una lamina delgada, Unicamente
pueden generarse en determinados angulos de incidencia,
frecuencia y espesor de lamina. Pueden ser clasificadas como
ondas mecanicas. La velocidad de propagacion de esta depende de
su forma y del producto del espesor de la lamina y de su

frecuencia. ®
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{a) Propagacion de las ondas.
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Ondas de Superficie Ondas de Lamb
Fuente: (6)
Transductores

Para la generacion de las ondas ultrasénicas, es empleado un dispositivo
que sirve en paralelo como generador y receptor. El elemento que
cumple con ambas funciones es un material piezoeléctrico que tiene la
propiedad de deformarse al recibir una presién mecdnica externa,
produciendo una diferencia de potencial eléctrico entre sus caras y a la
inversa; al aplicar a sus caras este potencial eléctrico, el material
cambia de tamafo produciendo una onda de presion. Este dispositivo

recibe el nombre de transductor. )

Generalmente es necesario emplear un acoplante entre el transductor y

la superficie de inspeccidon para permitir 6 mejorar la transmision de la
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energia ultrasonica, ya que el aire es un mal transmisor de la energia
ultrasénica, so6lo una pequefia capa acoplante es suficiente para

proporcionar una transmisién adecuada de la onda. ®

Algunas de las sustancias empleadas como acoplantes son agua,
glicerina, grasas con base de petrdleo, multicelulosa, ciertos aceites,
pulpa de papel, plastilina, mercurio, grasas con base de silicona, aceites
minerales de diversos grados de viscosidad y otras tantas pastas. La
seleccidon del agente acoplante, para ensayos por el método de contacto
directo, depende de la condicién, temperatura e inclinacién superficiales

de la pieza de ensayo. ®

Caracteristicas de los transductores:

e Generalmente suelen ser de titanato de bario, metabionato de

plomo, sulfato de litio y cuarzo.

e Es sensible y tiene gran poder resolutivo. A medida que este
convierte mayor energia eléctrica en energia sonora entonces
mayor sera su sensibilidad, lo que se traduce en una mayor
posibilidad de detectar discontinuidades de pequefo tamafo a la

hora de realizar una inspeccién. ®

e Transmite las ondas ultrasonicas Unicamente en sentido
perpendicular a las superficies a las que se aplican cargas

eléctricas.
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Figura 3. Corte de un transductor

Fuente: (6)

Tipos de Transductores

Transductores de contacto: Son empleados directamente en la superficie
de inspeccidn, aplicando presién, e intercalando generalmente un medio

de acoplamiento liquido 6 semi-liquido. ®

Transductores angulares: Son utilizados en equipos de pulso-eco y
transmisidon, es un transductor de ondas longitudinales que se coloca
sobre una cufla de metacrilato con un angulo adecuado, para generar y

detectar ondas transversales. (®
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Figura 4. Geometria del haz para un transductor con un angulo de
divergencia de 15°
Fuente: 2

Transductores de inmersién: Son empleados en los ensayos por
inmersidon, la transmisidn del ultrasonido entre el transductor y la
superficie de inspeccion, se efectla a través de una columna de liquido,
es decir, no existe contacto directo, presién 6 roce, por lo que los

riesgos de desgaste del transductor son eliminados.

Transductores de doble cristal: Son utilizados en equipos de pulso-eco y
resonancia, este tipo de transductor esta compuesto por dos cristales
aislados eléctrica y acusticamente, ubicados en una misma carcasa, uno
de estos cumple la funcidon de transmision de la sefal y el otro la de
receptor de la senal. Estos transductores no poseen problemas
ocasionados por la zona muerta y el poder de resolucién en la zona de

entrada. ©®
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Tipos de transductores especiales:

e Transductores para técnicas a altas y bajas temperaturas
e Transductores para técnicas de inmersion

e Transductores de alta y baja frecuencia

e Transductores para ser usados por la industria nuclear

e Transductores focalizados

e Transductores que emiten ondas superficiales

e Transductores magnéticos

e Transductores para ensayos de materiales compuestos

e Transductores de angulos variables

Ley de Snell

Es de comun conocimiento el caso de un rayo luminoso que se propaga
rectilineamente en un medio transparente y uniforme. Sin embargo, si
incide sobre la superficie de separacion de un segundo medio, cuyas
caracteristicas difieren del primero, el rayo sufre cambios en rapidez y

en direccion de propagacion.

La ley empirica que rige el fendmeno de refraccién se conoce como ley
de Snell.

En la figura 5 se ha representado un rayo que se quiebra al producirse

un cambio brusco en las propiedades del medio.
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Figura 5

Con la linea normal a la superficie que separa los medios de propiedades

distintas, el rayo forma primero un angulo ¢ y luego un angulo #z.
También se han representado dos circunferencias con centro en el punto

en el cual se produce el cambio de direccion. Los segmentos destacados

con lineas gruesas (% ,az,bl y E"2) podrian ser llamados desplazamientos
del rayo con respecto a la normal. La ley experimental de Snell dice

que:

Independientemente de cudl sea el radio de la circunferencia
considerada, para un rayo de luz dado, la razén de los

desplazamientos en uno y otro medio es la misma y depende
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solo de la naturaleza de los medios elegidos y del orden en que

se los haya dispuesto. ®

Matematicamente,

2] bﬂ . L
= = = = f[medz.jg, .;:urdeﬂ] Ecuacion 1
3] 1

De todas las circunferencias que se pueden considerar es
particularmente importante la de radio 1, pues para ella la medida de un
desplazamiento cualquiera es igual al seno del angulo que el rayo forma

con la normal (ver figura 6).

NI

Figura 6

La ley de Snell, se puede escribir entonces asi:

SEM iy
S

= M2 Ecuacion 2

Donde 1.2 es el indice refraccidon del medio 1 relativo al del medio 2.

Esta ecuacion es la formalizacidon de Descartes de la ley de la refraccion.
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Campo sénico

El area influenciada por las vibraciones transmitidas por el transductor
es denominada campo sonico. Este es de suma importancia para la
deteccion y evaluacién de las discontinuidades, por ello es necesario
definir algunos términos especiales referentes al campo soénico y al

comportamiento de la presién acustica en él. ®

El haz ultrasénico: este se proyecta de forma coénica. Al medir la
intensidad del haz sonoro a una distancia del transductor, es posible
distinguir tres zonas diferentes, las cuales son conocidas como: Zona
muerta, Zona de campo cercano 6 Zona de Fresnel y Zona de campo

lejano 6 Zona de Fraunhofer. ®

Zona Muerta: esta zona comprende la interfaz del transductor con el
material base, es la distancia desde la superficie de ensayo hasta la
profundidad de inspeccién en la cual no es posible detectar
discontinuidades, producto de la interferencia ocasionada por las
vibraciones del cristal del transductor y su presencia en el haz. Es
determinada por el tiempo de oscilacion, es decir, el tiempo requerido

por el cristal para generar el pulso de vibracién. ¢ ©

Zona de campo cercano: es conocida también como zona de Fresnel, y
es la region mas cercana al transductor, a pesas de ser de gran
importancia para la validez de los resultados, el efecto producido por

esta zona es muchas veces desconocido 6 ignorado. ®
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Zona de campo lejano: se encuentra a continuacién de la zona de
campo cercano. En esta zona la intensidad 6 la presién sonora se
estabiliza, teniendo mayor magnitud alrededor del eje imaginario del
haz y va disminuyendo hacia los limites del mismo. A medida que se
aleja del limite entre las zonas de campo cercano y lejano, la presidn
disminuira exponencialmente por efecto de diversos factores
productores de pérdidas, entre estos se encuentra la divergencia del

haz. ®
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Figura 7. Diagrama del haz ultrasdnico mostrando las diferentes zonas de
intensidad
Fuente: 6
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Métodos de Inspeccidn

La inspeccién por ultrasonidos puede ser realizada mediante distintos

ensayos:

Método de transmisidén: Este método, también Ilamado de transparencia,
esta basado en el efecto de sombra que un obstaculo (discontinuidad),
en una muestra, produce al ser interpuesto por un haz ultrasénico. El
método, es aplicado utilizando dos transductores 6 dos cristales, de
manera que uno actla Unicamente como emisor y el otro como
receptor. La emisiéon y recepcién de ondas puede hacerse de forma tanto
continua como con pulsos ultrasonicos de corta duracion. Si el material
se encuentra libre de heterogeneidades, la amplitud de la onda sera
maxima, e ira disminuyendo a medida que el haz va siendo interceptado
por discontinuidades de tamafio creciente.

Los equipos disenados para operar segun estos métodos, tienen una
limitacion fundamental de dar uUnicamente informacion de amplitud,
adicionalmente, se une el hecho de que la variacién de la amplitud
puede ser producto de factores que nada tienen que ver con el estado
de la muestra, como lo son el enfrentamiento de los transductores y la
uniformidad del acoplamiento, ademas de la necesidad de acceso por las

dos superficies de la muestra. (®

Método de pulso-eco: Con este método es posible la medicion del
tiempo que tarda la onda en recorrer la muestra mediante el empleo de

impulsos cortos y la presentacion en el tubo de rayos catddicos
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sincronizada con la emisidon de estos impulsos. Efectivamente, el tiempo
que tarda el impulso en recorrer la muestra y sus reflexiones, ecos, en
la pared del fondo y en las posibles discontinuidades, se representan en
la base de tiempos en forma de deflexiones verticales cuya altura es

proporcional a la presion acUstica del eco correspondiente.

El impulso eléctrico generado, excita el transductor emisor, produciendo
la emision de un impulso acustico que pasa a la muestra mediante el
medio de acoplamiento. Al encontrar algun obstaculo en su recorrido, se
refleja y vuelve al receptor. El cual a su vez, genera un impulso eléctrico
que, convenientemente amplificado, es aplicado a las placas de
deflexion vertical con del tubo de rayos catddicos lo que produce la

indicacion del eco.

Indicacion del eco es la denominacidn adecuada para cada una de las
sefales que se observan en la pantalla del tubo de rayos catddicos, ya
gue, estas sefales son simplemente una representacion de los
auténticos ecos, es decir, de las reflexiones del impulso acustico en el

interior de la muestra. ®

Método de resonancia: Con este método es posible obtener multiplos de
medidas longitudinales de ondas que igualan un determinado espesor de

material, variando la frecuencia de la onda transmitida a este.
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Método de inmersién: Para la aplicacion de este método es necesario
sumergir la muestra en un liquido, para asi transmitir y recibir a través

de el las ondas ultrasoénicas.

Ventajas del Ultrasonido industrial

e Alto poder de penetracion

e Alta sensibilidad

e Gran exactitud en la localizacién de discontinuidades y evaluacion
de su tamaho.

e NoO requiere el acceso a ambas caras de la superficie a
inspeccionar.

e Permite inspeccionar grandes volimenes de material.

e Es inofensivo para el operador.

e La inspeccion por ultrasonido es automatizable.

e Sus aplicaciones estan reguladas por normas y codigos.

e Puede ser aplicado en superficies de gran espesor.

Limitaciones del ultrasonido industrial

e Su operacidn es basicamente manual.

e Es necesario un alto entrenamiento para el operador.

e Se requieren superficies sin irregularidades.

e La geometria de la pieza y los espesores pequenos afectan la
inspeccion.

e Es necesario el empleo de sustancias acoplantes.

e Se requiere de estandares de comparacion.

e El operador debe estar calificado y certificado.

35



2.5. Procesamiento de Senales

En el campo del procesamiento de sefales digitales, se encuentran un
grupo de herramientas para descifrar informacidn contenida en los
fendmenos fisicos. Se inicia una dindmica desde la obtencién de una
sefal la cual es tratada hasta convertirla en una entrada adecuada para

ser interpretada, es entonces que se inicia el procesamiento de sefiales.

A continuacidén se exponen algunos conceptos que permiten el

entendimiento del proceso de sefiales digitales.

Sefal: Se define como una cantidad fisica que varia con el tiempo,

espacio, o cualquier otra variable o variables independientes. ¥

Ruido: Es cualquier sefial indeseable que tiende a interferir con la
recepcion normal de la sefial deseada, de origen eléctrico, o debido a

agentes reflectores de material. (1%

Sistema: Se puede definir como un dispositivo fisico que realiza una
operacidon sobre una sefal. Ejemplo: filtro para reducir el ruido de una

sefial. (10

Fuente de sefial: Es el medio fisico que origina una sefial a través de un

estimulo. (9

Procesamiento de sefales: Son las operacidn es que implican la

separaciéon de la sefal deseada del ruido y la interferencia. Por ejemplo:

una conversién de sefial analdgica a digital o viceversa. (19
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2.5.1.Clasificacion de las senales

Las senales se pueden clasificar en sefiales analdgicas y senales

digitales.

Adicionalmente, si una sefial toma todos los valores posibles en un
intervalo tanto finito como infinito, se dice que es continuo, por el
contrario, si toma valores de un conjunto finitos de valores se dice que

es discreta.

Entonces, las sefales que toman valores de un intervalo infinito en
tiempo continuo se denominan sefiales analdgicas y una sefial de tiempo
discreto que toma valores en un conjunto discreto se denomina sefal

digital.

El procesamiento digital de sefales (sus siglas en inglés DSP- Digital
Signal Process) es una técnica que convierte sefales de fuentes reales
(usualmente en forma analdgica), en datos digitales que luego pueden
ser analizados. Este analisis es realizado es forma digital pues una vez
gue una sefal ha sido reducida a valores numéricos discretos, sus
componentes pueden ser aislados, analizados y reordenados mas

facilmente que un su primitiva forma analdgica.
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2.6. Analisis frecuencial de senales.

Transformada de Fourier

Uno de los beneficios principales del DSP es que las transformaciones de
las sefiales se realizan de una forma mucho mas sencilla. Una de las
transformadas mas importantes es la Transformada de Fourier Discreta
(TFD). Basicamente la Transformada de Fourier se encarga de
transformar una senal del dominio del tiempo, al dominio de la
frecuencia, de donde se puede realizar su antitransformada y volver al
dominio temporal. La TFD permite un analisis mas sencillo y eficaz sobre
la frecuencia, sobre todo en aplicaciones de eliminacién de ruido y en

otros tipos de filtrado. (19

El principio fundamental de estos algoritmos estd basado en
descomponer el cdlculo de la Transformada Discreta de Fourier de una
secuencia de longitud N en pequenas Transformadas de Fourier
sucesivas. Existen dos maneras fundamentales en la que estos
algoritmos logran implementar este principio; la primera llamada
Decimacion en Tiempo, descompone la secuencia x(n) en pequefas
subsecuencias sucesivas, y la segunda Decimacion en Frecuencia
descompone los coeficientes de la Transformada Discreta de Fourier

X(k) en pequefias subsecuencias .19

El nimero de operaciones requeridas con el uso de la TFD es de

4Nlog2N operaciones, donde N es el numero de puntos que se
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muestrean. El nUmero de puntos muestreados o valores en el dominio
del tiempo que deben ser introducidos debe ser una potencia de dos
(2M).1*9 La TFD provee una eficiente manera de calcular estimaciones
del poder espectral a frecuencias igualmente espaciadas de valor wk=
(2p/M)k, donde M es el numero de puntos muestreados. El espectro de
frecuencia es la representacion de una sefial en el dominio de
frecuencias, este es muy importante para el estudio del comportamiento
de las sefiales ya que de su observacidon podemos identificar las bandas

de frecuencia.
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CAPITULO 111

Marco Metodoldgico

40



3. Marco Metodoldgico

A partir de la técnica no destructiva de ultrasonido industrial se realizd
el estudio de la estructura interna de una serie de cordones de
soldadura realizados en probetas de acero ASTM A36, previamente
ensayadas por la técnica de radiografia industrial. En la Figura 8, se
explica de manera esquematica el procedimiento experimental llevado a

cabo para la realizacion de este trabajo de investigacion.

Material Base: laminas de
Acero ASTM A36

Sollclla;jl'Jra alsrco Ensayo de radiografia
eléctrico sobre o ot
secciones de laminas
\ 4

Procesamiento de Ensayo de ultrasonido Interpretacion de
sefiales ultrasonicas industrial placas radiograficas

A 4

Presentacion y analisis
de resultados

Conclusion ]

Figura 8. Esquema representativo del procedimiento
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3.1.

3.2.

Equipos e instrumentos utilizados

Computador con los programas instalados: OpenChoice PC
Communication Software TDS 210 Tektronix.

Equipo de ultrasonido marca Sonametric, modelo Epoch LT.
Osciloscopio digital: Tektronix TDS 210 (apreciacion
+0,01%).

Vernier con intervalo de 0,000 a 150,000 mm (apreciaciéon +
0,005 mm).

Cables coaxiales con conexiones BNC - Microdot.

Cables Lemo ffc 00 - Microdot.

Cables BNC - Lemo ffc 00.

Cables BNC - BNC.

Conectores Lemo ffc 00.

Conectores BNC en forma de T macho - macho - hembra.
Transductor de ondas transversales de 12,7 mm (0,5
pulgadas) y 2,25 MHz.

Zapata angular de 60 grados.

Blogue de calibraci6 normalizado por el Instituto
Internacional de la Soldadura (I.I.W.) V-1.

Descripcidon del material base

Para la realizacion de este trabajo de investigacién, se utilizaron 3

probetas de distintas dimensiones, medidas con un Vernier de
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apreciacion 0.005 mm en distintos puntos de las placas y tomando el

promedio de estas.

Estas probetas se construyeron a partir de dos placas de acero ASTM

A36.

A continuacion se presenta una tabla especificando el promedio de las

medidas tomadas.

Tabla 2: Dimension de las probetas

Primera Placa Segunda Placa Ancho
Total de
Ancho Largo Espesor | Ancho Largo Espesor Probeta
Probet
rera 9,500 | 26,000 | 12,350 | 9,350 | 26,000 | 12,400 | 20,300
Probeta
B 11,450 | 14,600 12,800 12,100 | 14,600 12,700 | 24,200
Probeta
c 7,500 |15,100 13,310 7,400 | 15,100 13,220 | 15,400
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3.3. Proceso de soldadura

Para la construccion de las probetas a partir de secciones de laminas de
acero, se utilizé un proceso de soldadura por arco eléctrico con electrodo

revestido, siguiendo los pasos que se explican a continuacion.

e Se tomaron 3 pares de placas de acero ASTM A36, con un bisel de
30° con la vertical en uno de sus extremos y se colocaron con la

siguiente configuracion.

a0”

Ty

[ Zmm

—

Figura 9. Configuracion de placas biseladas para soldadura

e Siguiendo las recomendaciones de la Sociedad Americana de
Soldadura (sus siglas en inglés AWS-American Welding Society),
se seleccionaron los electrodos adecuados para la fusion de los
metales.

e En cada uno de los pares de placas se realizé un punteado con el
electrodo E6010 en los extremos y en el centro del bisel para

garantizar la fijacién de las laminas a soldar.
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e Se aplicaron tres (3) cordones de soldadura sobre el bisel. El
primer pase electrodo AWS A5.1 designacién E6010, y el segundo
y tercer corddn con electrodos AWS A5.1 designacion E7018.

e Entre cordones y sobre el ultimo corddn se aplico limpieza
mecanica, con la finalidad de asegurar la penetracidén del siguiente
cordodn vy realizar inspeccién visual conforme a los lineamientos de
la AWS B1.11

3.4. Ensayo de radiografia industrial

La inspeccion radiografica se realizé a lo largo de las juntas soldadas,
con la finalidad de identificar los posibles indicaciones internas

generadas durante el proceso de la soldadura.

Este ensayo radiografico se llevd a cabo en el laboratorio de radiologia
industrial de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Central de
Venezuela, con una fuente de radiacion de Rayos X, Marca Andrex de
potencia variable con una capacidad de hasta 160 kVolt, 10 min y 5
MAmMp con un tamafo de foco de 2,5 x 2,5 mm y angulo de emergencia
de 54°.

La exposicion radiografica aplicada fue de 10 min x 2 microAmp
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3.5. Interpretacién de placas radiograficas

La interpretacidon de las placas radiograficas se llevo a cabo observando
la presencia en las peliculas radiografias de diversas indicaciones con
caracteristicas particulares y comparandolas con las indicaciones
mostradas en la Tabla 1, obteniendo asi la identificacion de las

discontinuidades existentes en los cordones de soldadura.

3.6. Ensayo de ultrasonido industrial

Para realizar el ensayo de ultrasonido industrial se procedio:

e Se realizé una limpieza mecanica a la superficie de contacto de las
probetas para liberarla de cualquier elemento que pudiera
obstaculizar el movimiento del transductor.

e Se selecciond un cable coaxial con conexiones Lemo ffc00 -
Microdot compatible con el equipo de ultrasonido y transductor.

e Se selecciond un transductor de ondas transversales de 12,7 mm
(0,5 pulgadas) y 2,25 MHz.

e Se selecciond una zapata angular de 60° tomando en
consideracion el espesor de las probetas.

e Empleando la Ley de Snell se verificd el angulo de reflexion 6
incidencia de la zapata.

e Se utiliz6 un bloque de calibracién I.I.W. V-1 para el ajuste en

distancia y sensibilidad de transductores, posteriormente se
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procedid a la calibracién de la base de tiempos del equipo de
ultrasonido bajo las recomendaciones del cdodigo de la Sociedad
Americana de Ingenieria Mecanica Seccidén V (sus siglas en inglés
ASME):

o Se verificd el punto de salida de la zapata del eje del haz,
ubicando el transductor sobre el bloque V-1 (como se
muestra en la Figura 10) en el punto maximo de la reflexién
en el cuadrante de 100 mm

o Se verificod el angulo real del transductor ubicandolo sobre el
blogue V-1 (como se muestra en la Figura 11) en el punto
maximo de la reflexidon del taladro de 50 mm de didmetro, el
angulo marcado en este punto en la escala del bloque indica

el angulo real del transductor.

[
Q | T | I
L oLl
Figura 10. Determinacion del Figura 11. Determinacion del
punto de salida del eje del haz. angulo real del transductor.

o Se eligio un campo (extension en horizontal) de 100 mm
para ser representado en la pantalla del equipo. De manera
que cada unidad de pantalla corresponde a un (1) mm

o Se calculo la ubicacion de las indicaciones en el campo.
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o Se confirmo que las indicaciones coincidian con las
ubicaciones calculadas con respecto al campo.

o Se colocd el transductor sobre la superficie del bloque
patrén y se buscé el maximo eco de interés. Una vez
obtenido se asegurd que el transductor no se moviera.

o Mediante la funcién CAL (calibrar) y los mandos que
controlan la velocidad de barrido y el desplazamiento de la
imagen en la pantalla del equipo, se llevaron los ecos a las
posiciones previamente calculadas.

o Se comprobd la correcta calibracidon del equipo colocando el
transductor sobre el bloque patréon en otra posicion, y se
verifico6 que el eco maximo efectivamente aparecia en la
posicidon correspondiente.

e Una vez calibrado el equipo se procedié a la construccion de la
curva de correccion de la distancia-amplitud (DAC):

o Se utilizéd un blogue de referencia de calibracién el cual
cuenta con agujeros en cada uno de sus esquinas a
diferentes distancias del borde superior como se muestra en

la figura 12.
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aTi4

Figura 12. Bloque patrén de calibraciéon basica.

o Moviendo el transductor sobre el bloque, se buscd la sefal
del agujero superior y se busco el pico maximo del mismo. A
continuacion se llevo el nivel de la ganancia al 80% de
altura de pantalla y se marcd el punto maximo sobre la
pantalla.

o Sin cambiar el nivel de ganancia, se procedi6 a ubicar los
siguientes agujeros y marcar los puntos maximos en la
pantalla.

o Se trazé la curva DAC uniendo los puntos tomados.

e Se calcularon las distancias angulares desde la salida del
transductor hasta la base y alto del refuerzo de la soldadura,

empleando relaciones trigonométricas.

49



e Tomando como referencia la ubicacion de las indicaciones
observada en las placas radiograficas y con las distancias
angulares calculadas, se procedidé a la busqueda y registro de las
senales obtenidas a partir de las indicaciones proveniente del
ultrasonido. Esto se realizd6 a ambos lados del corddn de soldadura

para cada una de las discontinuidades.

1
Figura 13. Recorrido del eco ultrasénico desde la salida del transductor
hasta la base y alto del refuerzo de la soldadura.

Camino soénico (distancia) correspondiente a un tiempo de ida y regreso,
para una onda ultrasoénica, la cual viaja a un angulo y velocidad de onda
determinada por el tipo de material y segun la Ley de Snell sefiala.
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3.7. Procesamiento de senales ultrasonicas

Para procesar las sefales de las discontinuidades provenientes del
equipo de ultrasonido, se realizd un montaje en el cual se realizé la
conexion en paralelo - equipo de ultrasonido y osciloscopio digital. El
osciloscopio se conectdé con el computador a través de una interfase
RS232 (en inglés Recommended Standard 232).

Una vez conectados estos instrumentos y ya con la representacion de la
senal del ultrasonido en el osciloscopio, se graduaron los intervalos
horizontales (base tiempo) y verticales (amplitud) del osciloscopio con el
objeto de apreciar las sefiales con mayor resolucion y amplitud. Luego
se inicid el registro y transferencia de datos al computador, empleando
el programa OpenChoice PC Communication Software TDS 210
Tektronix (demo), el cual crea un archivo con los datos en una hoja de
calculo. La senal de cada una de las discontinuidades fue tomada varias
veces de cada lado del cordén de soldadura variando en cada toma los
valores del voltaje y los intervalos de tiempo en el osciloscopio, con la
finalidad de posteriormente tener la posibilidad de seleccionar la sefal

que de manera mas clara describiera la discontinuidad estudiada.

Las sefiales fueron almacenadas siguiendo la notacion que se indica a

continuacion:

Letra designada a la probeta + Angulo de la zapata + Tipo de
discontinuidad + NUmero asignado a la discontinuidad en la probeta +

NUmero de captura de la sefial + Discontinuidad.
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Donde las letras designadas a las probetas fueron A, B, C, el tipo de
discontinuidad podia ser superficial (S) 6 volumétrica (V), y las
discontinuidades: poros (p), exceso de material (m), grieta (g),

agujeros (a), falta de fusién (f), escoria (e).
Ejemplo:

e A60V1-1la: Probeta A, zapata de 60 grados, discontinuidad
volumétrica, discontinuidad N© 1, captura N° 1, agujero.
e B60V3-4e: Probeta B, zapata de 60 grados, discontinuidad

volumétrica, discontinuidad N© 3, captura N° 4, escoria.

Para seleccionar la zona de la curva asociada a la indicacidon en estudio,
se procedid a calcular el tiempo de vuelo del haz ultrasénico desde la
salida del transductor hasta su ubicacién en el cordén de soldadura,
tomando en cuenta la velocidad del haz ultrasénico en el metal base y el

espesor de la probeta. De la siguiente manera.

Donde:

2-d_2-e-cos60
tv tv

Ve= d = Recorrido del haz ultrasdnico

VC = Velocidad transversal en el material

e = espesor de la probeta
tv = tiempo de vuelo
Una vez ubicado el valor del tiempo de vuelo, se procedié a seleccionar

las graficas donde el punto con mayor energia se encontrara en las

proximidades de este valor.
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3.8. Disefio del programa.

El procedimiento del programa se describe mediante los siguientes
pasos:

1. Cargar las opciones para el llamado de los archivos
pertinentes.

2. Llamar a la funcion procesar.m con el archivo que lleva la
data en cuestion como parametro.

3. Asigna nombre a la grafica.

4. Crea una estructura grafica de 4 graficos por ventana.

5. Ajusta el tamafio y posicion de la ventana de graficos.

6. Dibuja en la ventanilla grafica 1 la sefial completa.

7. Limita el intervalo de busqueda de maximos en la data.

8. Halla los picos de la sefal en el intervalo mencionado en 6.

9. Anota en la ventanilla grafica 1 las coordenadas del maximo
hallado en 8.

10. Dibuja en la ventanilla grafica 1 los limites del intervalo de
acercamiento donde esta el maximo.

11. Dibuja en la ventanilla grafica 2 el acercamiento de la
senal donde se encuentra el valor maximo.

12. Anota en la ventanilla grafica 2 las coordenadas del
maximo hallado en 8.
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13. Dibuja en la ventanilla grafica 3 la transformada de Fourier
del
acercamiento.

14. Anota en la ventanilla grafica 3 las coordenadas del
maximo hallado en la transformada de Fourier.

15. Dibuja en la ventanilla grafica 4 la densidad espectral de
potencia de la sefal en el acercamiento.
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CAPITULO IV

Resultados y Analisis de Resultados
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3.9. Soldadura en probetas por arco eléctrico

Se obtuvieron las tres (3) probetas mediante la unién por soldadura
como se menciond en la seccion 3.3; las fotografias se muestran a

continuacion:

Foto 1: Probeta A

Foto 3: Probeta C

3.10. Resultados de Ensayo de radiografia industrial
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A continuacidon se presentan los resultados del ensayo de radiografia

industrial:

Foto 4: Placa radiografica  Foto 5: Placa radiografica Foto 6: Placa radiografica
cordén de soldadura cordon de soldadura cordon de soldadura
Probeta A Probeta B Probeta C
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Como se puede apreciar en las representaciones de las peliculas
radiograficas escaneadas, mostradas anteriormente las indicaciones

son:
Probeta A:

1) Agujero.

2) Falta de fusion.

3) Falta de fusion.

4) Grupo de poros.

Probeta B:

1) Falta de fusion.

2) Falta de fusion.

3) Escoria.

4) Exceso de material (en el refuerzo de la soldadura).
5) Poro.

6) Falta de fusion.

Probeta C:

1) Exceso de material (en el refuerzo de la soldadura).

2) Exceso de material (en el refuerzo de la soldadura).
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3) Falta de fusion.
4) Poro.

Se decidid tomar en consideracién para su estudio Unicamente las
indicaciones ultrasénicas provenientes de falta de fusidén, escorias y

poros aislados, debido a que son:

e Generadas durante el proceso de soldadura.

e Son internas (en la masa del material y/o en la raiz de la
soldadura).

e Aisladas con la finalidad de evitar la interferencia entre dos o mas

indicaciones.

3.11. Resultados del ensayo no destructivo de ultrasonido industrial y

procesamiento de sefales.

El conocimiento de los diferentes tipos de discontinuidades y las razones
por las cuales estas se presentan, es esencial para una correcta

interpretacion de las curvas en la pantalla.

Si se sabe qué tipo de discontinuidad se originan por las diferentes
técnicas de soldadura en especial al arco eléctrico con electrodos
revestidos, no solo el tiempo requerido para el analisis se reducira sino
gue ademas la caracterizacion de las indicaciones se realizard de

manera mas precisa.
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No existe una técnica convencional de ultrasonido industrial capaz de
encontrar todas las fallas existentes en un material bajo evaluacién. Las
discontinuidades que se pueden apreciar mediante la técnica utilizada en
el presente estudio, la cual consiste en emisidon recepcidon, (mediante la
utilizacion de un transductor con zapata angular y exploracién con
movimientos de zigzag), son conocidos como indicaciones
tridimensionales ya que cuentan con cuerpo y caras reflectoras que

hacen rebotar los haces ultrasénicos de vuelta al transductor.

También existen otros tipos de discontinuidades (y/o defectos)

bidimensionales que requieren de:

e Realizar la evaluacion con un transductor por la técnica de emision
- recepcion variando el angulo de incidencia del haz ultrasénico

mediante el cambio o variacién de la zapata.

e Una técnica de doble palpador por no estar orientados

correctamente con respecto al angulo del transductor.

Hay casos donde los ecos ultrasénicos detectan indicaciones que no se
atribuyen a fallas por no estar a una distancia lo suficientemente alejada
del defecto que se busca, lo cual puede provocar la inadecuada
interpretacion de datos (sefales en la pantalla del equipo de
ultrasonido). Por ejemplo, es el caso de las faltas de fusién en la raiz de
la soldadura, que estan muy préximos al otro lado de la garganta de la

soldadura.
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Asi mismo este tipo de inconveniente se puede apreciar en la figura a
continuacion, donde se puede observar que la sefal enB60V6-1 es
parecida a una indicacién proveniente a una falta de penetracién en la
raiz pero que en la representacién escaneada de la pelicula radiografica,

no se puede apreciar.

Falsa indicacion

10
15,
20
25.0
30,
55
40,
45L0
50.0

Figura 15: Sefal B60V6-1

Esta indicacidn es caracteristica en los altos- bajos (hi — low) y se debe
al escaldn que se presenta en las piezas soldadas sin una correcta
alineaciéon. Para este caso es importante verificar por inspeccion visual
las piezas desalineadas y/o espesor de los materiales a unir por

soldadura.

El transductor empleado en el presente trabajo es de 2,25 MHz de
frecuencia (2.250.000 Hz), considerando que la velocidad de las ondas

transversales para las aleaciones de acero es de unos 3.223 m/s, la
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longitud de onda es de 1,28 mm; asi la menor indicacion que se puede
apreciar es de unos 0,64 mm, lo que es suficiente ya que como regla
general no suelen ser de interés discontinuidades con tamafios menores

a 1mm.

Adicionalmente a la sensibilidad que se puede obtener mediante la
utilizacidn de ondas transversales, se tiene la ventaja de poder evaluar

juntas soldadas sin la necesidad de eliminar el refuerzo de soldadura.

Las senales recibidas por el transductor ultrasonico son pulsos de
radiofrecuencia que al ser rectificados y presentados en el modo A-scan
muestran la envolvente de la sefial, la cual es de gran interés por
contener informacion sobre las caracteristicas de los reflectores. Sin
embargo, cuando se obtiene esta presentacion existe la posibilidad de
gue se pierda informacién importante para la evaluacion vy
caracterizacion de las indicaciones provenientes de las sefiales. Por
ejemplo, esta situacion puede ser observada en las grafica mostradas en
la figura 16, en la que se muestra en color azul la sefial en
radiofrecuencia de la discontinuidad numero 1 de la probeta A (agujero),
y en color verde esta misma sefal ya rectificada y presentada con el
modo A-scan. A simple vista es posible diferenciar la cantidad de
indicaciones mostradas en cada una de estas presentaciones de la sefal,
la diferencia entre ellas es clara, mientras que en la sefial mostrada en
radiofrecuencia es posible distinguir cada una de las indicaciones de la
sefial, en la presentacion de esta en A-scan se dificulta distinguir cada

una de las indicaciones ya que muchas de ellas estan solapadas entre si.
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Figura 16: Sefial nUmero 1 de la probeta A, presentada en radiofrecuencia y
en el modo A-Scan

Motivado a lo antes expuesto, se decidid trabajar las sefales
proveniente del equipo de ultrasonido presentadas en radiofrecuencia.
Adicionalmente y con la finalidad de tener una frecuencia de muestreo
superior a la frecuencia del transductor se eligid trabajar con una
frecuencia de muestreo de aproximadamente cuatro (4) veces la
frecuencia nominal de resonancia del transductor ultrasoénico.

Seleccionandose una frecuencia de 10 MHz

Mediante el programa elaborado, (ver Anexo 1) se obtuvieron tres (3)
graficas de cada una de las sefiales, la primera muestra la sefial del eco
de ultrasonido extraido del osciloscopio (segun la conexidon mostrada en
el procedimiento experimental), la segunda arroja la seccion a estudiar

del eco, seleccionada por ser la zona asociada a la indicacion estudiada

64



conforme a secién 3.7 vy la tercera es la grafica del calculo de la

transformada de Fourier de sefal de interés (segunda grafica).
A continuacién se presentan todas las graficas obtenidas:

Falta de fusion:

1) Probeta-b, Falla-2.3 - Sedal completa 2) Probeta-b, Falla-2.3 - Zoom del intervalo de méxima valor
10 10
mas: t =2f [2; Amp =-0.88 max: t=27.2; Amp =-0.88
& &
g )
& &
3 Or R 5 0 R
= =
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3) Probeta-b, Falla-2.3 - Transformada de Fourier del Zoom

40
may: t =26.2; Amp =9.0136
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m \/\N\/\M
] L L L I " 1
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Figura 17: Gréficas de discontinuidad N° 2, vista 3 en la probeta B.
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1) Probeta-b, Falla-6.1 - Sefial completa 2) Probeta-b, Falla5.1 - Zoom del intervalo de maximo valor

10 10
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3) Probeta-b, Falla-B.1 - Transformada de Fourier del Zoom 4) Probeta-b, Falla-B.1 - Potencia de la sefial en el Zoom
40

masx t =30; Amp =4.7884
30 R

20 R

285 25 285 30 30.5 31

Figura 18: Graficas de discontinuidad N° 6 vista 1 en la probeta B.
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Figura 19: Graficas de discontinuidad N° 6 vista 2 en la probeta B.
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1) Probeta-b, Falla-6.4 - Sefial completa 2) Probeta-b, Falla-6.4 - Zoom del intervalo de maximo valor
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Figura 20: Gréficas de discontinuidad N° 6 vista 4 en la probeta B.

1) Probeta-b, Falla-6.5 - Sefial completa 2) Probeta-b, Falla-6.5 - Zoom del intervalo de maximo valor
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31 Probeta-b, Falla-B.5 - Transformada de Fourier del Zoom
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max: t =23.38; Amp =23.4692
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Figura 21: Gréaficas de discontinuidad N° 6 vista 5 en la probeta B.
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Figura 22: Graficas de discontinuidad N° 2 vista 2 en la probeta A.
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Figura 23: Graficas de discontinuidad N° 2 vista 3 en la probeta A.
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Figura 24: Gréficas de discontinuidad N° 3 vista 1 en la probeta A.
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Figura 25: Graficas de discontinuidad N° 3 vista 3 en la probeta A.
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Figura 26: Graficas de discontinuidad N° 3 vista 5 en la probeta B.
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Figura 27: Graficas de discontinuidad N° 3 vista 4 en la probeta B.
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1) Probeta-b, Falla-3.2 - Sefial completa 2) Probeta-b, Falla-3.2 - Zoom del intervalo de maximo valor
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Figura 28: Gréficas de discontinuidad N° 3 vista 2 en la probeta B.
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Figura 29: Gréficas de discontinuidad N° 3 vista 1 en la probeta B.
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Poros:
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Figura 30: Graficas de discontinuidad N°® 5 vista 6 en la probeta B.
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Figura 31: Gréficas de discontinuidad N° 5 vista 4 en la probeta B.
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1) Probeta-b, Falla-5.3 - Sefial completa 2) Probeta-b, Falla-5.3 - Zoom del intervalo de maximo valor

1o 10
mas| t|=26.3; Amp =0.04 max: t =26.3; Amp =0.04
L3 4
g g
= =z
- £° f\/\/\A/\N\/\/\’\/W\/\/\/\j
= =
£ £
<L <L
5 ]
0 L . L L 0 L . . L L .
a0 100 150 200 24 25 26 e 28 29
t (microsegundos) t (microsegundos)

3) Probeta-b, Falla-5.3 - Transformada de Fourier del Zoom
40
mas: t =24.9; Amp =6.1505
30 R

20 q

10 q

DW

235 24 245 25 %5 26

Figura 32: Graficas de discontinuidad N° 5 vista 3 en la probeta B.

1) Probeta-b, Falla-5.1 - Sefial completa 2) Probeta-h, Falla-5.1 - Zoom del intervalo de méaximo valor
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Figura 33: Graficas de discontinuidad N° 5 vista 1 en la probeta B.
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1) Probeta-a, Falla-4.5 - Sefal completa 2) Probeta-a, Falla-4.5 - Zoom del intervalo de maximo valor
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Figura 34: Gréficas de discontinuidad N° 4 vista 5 en la probeta A.
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Figura 35: Graficas de discontinuidad N° 4 vista 3 en la probeta A.
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1) Probeta-a, Falla-4.1 - Sefal completa 2) Probeta-a, Falla-4.1 - Zoom del intervalo de maximo valor
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Figura 36: Gréficas de discontinuidad N° 4 vista 1 en la probeta A.

Al observar la ecodindmica de las sefales pertenecientes al poro y a la
falta de fusidn, es posible distinguir un patrén, el cual tiende a repetirse

con regularidad y el cual varia segun el tipo de discontinuidad.

El patron observado para las indicaciones denominadas falta de fusién
es de picos pronunciados, los cuales se forman por un rapido
crecimiento de la curva para encontrar el punto con mayor energia del
eco y luego rapidamente decrecer. Esto se debe a las falta de
penetracion es un reflector del haz ultrasénico, el cual presenta una
orientacion preferencialmente perpendicular a la direccion de
propagacién de las ondas trasversales, contribuyendo a un alta razén de

reflexion.
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Sin embargo, es importante destacar que debido a la falta de pericia de
los operadores de las técnicas de ultrasonido industrial, se pueden
generar confusiones debido a que en oportunidades se encuentran
indicaciones, las cuales no siguen el patron antes mencionado como se
pueden apreciar en las figuras (18, 19, 20, 21), ya que muestran una
menor amplitud del eco y la forma de las curvas no siguen un

crecimiento rapido hacia el punto de mayor energia.

Para una misma sensibilidad expresada en decibeles (dB), las maximas
reflexiones del haz ultrasdnico y su consecuente respuesta; maxima
altura del eco (sefial respuesta) se presentan cuando la orientacion de
las faltas de penetracién son perpendiculares a la orientacién del haz

(perpendicular al transductor piezoeléctrico).

Otra variable de importancia operacionalmente, es que se debe ejercer
una presidon constante (no necesariamente elevada) entre el transductor
y la superficie de contacto. Debido a que una variacion de la presion,
producird una variacién de la altura de la senal respuesta, esto debe
principalmente al acople entre las particulas del transductor - acoplante
- superficie de contacto. Las consideraciones antes expuestas se

cumplen para una orientacién y dimensiones determinadas.

En cuanto a los poros, la ecodinamica que se muestra, describe curvas
con un pico redondeado. La curva se incrementa suavemente hacia el
punto de mayor energia del pulso. En términos generales, hacia ambos
lados del punto de mayor amplitud de la sefial, se presenta el mismo

comportamiento de disminucion de la amplitud.
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Adicionalmente se observa que la amplitud de las sefales de los poros
es menor a las de las senales de la falta de fusion, lo cual es una

consecuencia de la forma de la discontinuidad.

La tendencia a la formacién de volumenes esféricos de las
discontinuidades tipo poro, provoca que el rayo ultrasénico al incidir
sobre esta disminuya su energia originandose asi una sefial con menor
amplitud. Debido a que las ondas al encontrar la superficie curva de los
poros son desviados, como se puede apreciar esquematicamente a

continuacion.

i

Figura 37. Representacion esquematica de la incidencia del haz ultrasonico sobre un
poro

Donde:

1. Haz ultrasonico incidente
2. Haz reflejado a un angulo entre el plano tangente sobre el punto de
incidencia del haz ultrasdnico contenido en la superficie del poro y el

haz reflejado (y/o incidente).
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3. Normal al plano, sobre el punto de incidencia del haz ultrasénico
contenido en la superficie del poro.

4. Plano tangente sobre el punto de incidencia del haz ultrasonico
contenido en la superficie del poro.

L1. Longitud del haz ultrasénico que incide perpendicularmente a la
superficie del poro.

L2. Longitud del rayo del haz ultrasénico a un angulo diferente al

perpendicular a la superficie del poro.

Por otra parte y debido a que el haz ultrasénico tiene que recorrer
mayores distancias (L2 en la figura 37) a &angulos de incidencia
diferentes al perpendicular (L1 en la figura 37), la energia reflejada es
menor. Asi mismo, parte de la energia de la onda se pierde debido a que
la misma es refletada como se puede apreciar en la figura anterior (Haz

de color verde).

Como el angulo entre L1 y L2 se incrementa hasta llegar a L2, la
distancia aumenta produciendo mayor pérdida de energia, la cual es
absorbida por el material, en forma de calor atenuando lentamente la
sefal. Lo antes expuesto produce una caida suave de la curva del eco

ultrasonico.

Lo contrario ocurre con la indicaciones proveniente de falta de fusién
gque a pesar de ser una discontinuidad volumétrica, sus bordes
(reflectores) son planos y solo cuando el haz ultrasénico encuentra una
esquina, el rayo de mayor energia incide sobre esta produciendo un alto

reflejo motivo por el cual las pérdidas de energia son muy pocas. Asi la
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sefial recogida por el equipo de ultrasonido tendra una mayor amplitud

gue la obtenida en las sefnales de los poros.

Adicionalmente como el area que favorece la reflexion es pequefa,
provoca que el ancho de la indicacidn sea menor en comparacién con el

ancho de las indicaciones proveniente de los poros.

En el caso de las escorias no se observd un patrén comun en las sefales
tomadas, sin embargo, si se observd la misma caracteristica que los
poros en cuanto al crecimiento y decrecimiento de la curva lo que indica
que este comportamiento se puede atribuir a las discontinuidades de
tipo volumétrico y a la presencia de curvaturas semejante a las

mostradas esquematicamente en la figura anterior.

Con respecto a la transformada de Fourier se obtuvieron los siguientes

intervalos de valores para cada una de las discontinuidades:
e Falta de fusion: [4,78; 16,97]
e Escoria: [5,44; 36,95]
e Poro: [3,70; 6,98]

Al observar los valores obtenidos aplicando las amplitudes mediante la
Transformada de Fourier, se puede apreciar, que las escorias pueden ser
identificadas siempre que los resultados obtenidos superen al limite

superior de las falta de fusion.

Por otra parte, en combinacién con la representacién de la sefal en

radiofrecuencia y para procesos de unién por soldadura en los cuales no
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se requieran la limpieza entre pases por la presencia de escoria, se
puede diferenciar entre poros y falta de fusién, siempre y cuando el
valor de la amplitud proveniente de la Trasformada de Fourier sea
superior al maximo obtenido para los poros. De manera semejante y sin
la posibilidad de utilizar los parametros obtenidos mediante la aplicacién
de la Transforma de Fourier, se pueden identificar los poros y las faltas
de fusion, mediante la evaluacion de la forma del eco y del tiempo de

vuelo requerido para mostrar la indicacion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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Conclusiones

e La técnica de radiografia industrial facilita la ubicacién de las

discontinuidades en la pieza a inspeccionar.

e La técnica de radiografia industrial deja un registro permanente y

visual de las discontinuidades en la pieza a inspeccionar.

e Mediante el estudio de la ecodinamica de las sefiales del
ultrasonido es posible obtener informacién de la falla que se

encuentra en la pieza a inspeccionar.

e Mediante la aplicacion de programas computacionales, es posible
facilitar la interpretaciéon y subsiguiente identificacion de los

resultados de la técnica de ultrasonido industrial.

e La ecodinamica de un poro se caracteriza por tener forma
redondeada. La cual disminuye lentamente desde el centro de

mayor energia hacia los extremos.

e La ecodinamica de una falta de fusion se caracteriza por ser una
curva cuyo crecimiento tiende a ser rapido en busca del punto de

mayor energia y después disminuye lentamente.

e El valor de la amplitud da una idea del tipo de falla que se

presenta.

e El valor maximo de la transformada de Fourier es mayor para la

falta de fusidén que para los poros.
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El valor de la transformada de Fourier para las escorias es mayor

gue para la falta de fusién y para los poros.

El valor maximo de la transformada de Fourier para el poro se

encuentra en el intervalo [3,70; 6,98].

El valor maximo de la transformada de Fourier para la falta de

fusidn se encuentra en el intervalo [4,78; 16,97].

El valor maximo de la transformada de Fourier para la escoria se

encuentra en el intervalo [5,44; 36,95].

Es necesario partir de un numero superior de juntas soldadas para
poder conseguir una mayor cantidad y una variedad mas

adecuada para el estudio.

El valor de la amplitud del punto maximo de la transformada de
Fourier de los poros, escoria y de la falta de fusién se solapan,
siendo la zona de solape descartada para la clasificacion de las

discontinuidades mediante el uso de la transformada de Fourier.

83



Recomendaciones

e Realizar los ensayos de radiologia industrial y contrastar con
ultrasonido industrial a un numero superior de probetas, con el
objetivo de obtener resultados de mayor precision.

e Realizar los ensayos de radiologia industrial y contrastar con
ultrasonido industrial a una mayor variedad de fallas.

e Controlar la presion ejercida sobre el transductor al tomar las
sefiales para asi asegurar que las condiciones del ensayo sean
siempre iguales.

e Estudiar la viabilidad de la aplicacién de otras técnicas de
procesamiento de datos.

e Estudiar la influencia del niumero de puntos que conforman la
sefal tratada sobre los resultados obtenidos en la transformada de
Fourier.

e Realizar el estudio empleando una mayor frecuencia de muestreo.

e Considerar otras técnicas de adquisicion de datos, para la captura
de senales del equipo de ultrasonido.

e Realizar el estudio con probetas sanas y compararlas con las
probetas con cordones de soldadura defectuosos para asi poder
conocer los picos que arrojan la sefal de la probeta sana.

e Realizar el estudio empleando transductores de menores
diametros.

e Realizar el estudio empleando transductores ultrasonicos de mayor

frecuencia nominal.
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Programa elaborado para el analisis de las senales del ultrasonido.

function T = procesar(nombre)
data = load(nhombre);

tl = let+6*data(:,1); %tiempo de la muestra multiplicado por
1Meg

al = data(:,2); %valor de la sefial en decibeles - seial
original

g = tl(1);
gg = t1(2);

999 = 1/(99-9);

%nombre de la grafica

nombre_figura = strcat("Probeta-",nombre(1), ", Falla-
" ,nombre(5), ".",nombre(6));

pos = get(0, "ScreenSize”);

ancho = 4;

barra = 110;

pos(1l) = pos(l) + ancho;
pos(2) = pos(2) + barra;
pos(3) = pos(3) - 2*ancho;
pos(4) = pos(4) - barra;

figure("Position®, pos); %creacion de una figura nueva
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%grafica de la seial completa

subplot (2, 2, 1); %ler cuadro del conjunto de graficos
plot(tl,al);

title(["1) ~,nombre_figura, " - Sefal completa®]);
xlabel ("t (microsegundos) ™)

ylabel ("Amplitud (Volt)");

%y label (999)

axis([t1(1) ti(numel(tl)) -10 10]);

%salto del osciloscopio, ubicacion de los picos requeridos
inicio = find(tl1==20);
fin = find(tl==45);

a2

al(inicio:fin);

t2

tl(inicio:fin);

%picos de la sefal sin el ruido inicial del osciloscopio

ind = find(a2==max(a2));

%notas de los valores picos de la senal
hold onj;

plot(t2(ind),a2(ind), " .r","MarkerSize~",15);
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maximo = strcat("max: t = , hum2str(t2(ind)), ";

" ,num2str(a2(ind)));

text(tl(15),8,maximo, "HorizontalAlignment®, " left");

%graficas de los delimitadores del zoom
inicio = ind - 31;

fin = ind + 32;

plot([t2(fin) t2(fin)],[-10 10]);
plot(Jt2(inicio) t2(inicio)],[-10 10]);

%grafica del zoom

subplot (2, 2, 2);

t2 = t2(inicio:fin);

a2 = a2(inicio:fin);

[Pxx,w] = pwelch(a2);

%pitch ind = Ffind(a2==max(a2));
plot(t2,a2);

hold on;
plot(t2(ind),a2(ind), " .r","MarkerSize",15);

text(t2(15),8,maximo, "HorizontalAlignment®, "left");

Amp

title(["2) ~°,nombre_figura, * - Zoom del intervalo de maximo

valor®]);

xlabel ("t (microsegundos)™);
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ylabel ("Amplitud (Volt)");
axis([t2(1) t2(numel(t2)) -10 10]);

%grafica de la transformada de furier

subplot(2, 2, 3);

a2 real (fft2(a2));

az2

a2(2:round(numel (a2)/2));
t2 = t2(2:round(numel (t2)/2));
a2(:)=abs(a2(:));

plot(t2,a2);

ind = find(a2==max(a2));

maximo = strcat("max: t = ", num2str(t2(ind(1))),"; Amp =
" ,num2str(a2(ind(1))));

hold on;
plot(t2(ind),a2(ind), " .r","MarkerSize~",15);

text(t2(round(numel (t2)/2)),35,maximo, "HorizontalAlignment®, "
center”);

title(["3) ~",nombre_figura, ° - Transformada de Fourier del
Zoom"]);

axis([t2(1) t2(numel(t2)) -1 40]);

%grafica del pitch para el proceso de sefales

subplot (2, 2, 4)
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a2 = Pxx(10:length(Pxx));

t2 = w(10:length(Pxx));

plot(t2,a2);

hold on;

title(["4) ~,nombre_figura, ° - Potencia de la senal en el
Zoom"]);

axis([0.75 3.00 -0.1 2]);
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Discontinuidades presentes en la soldadura

A continuacion se describen algunas de las discontinuidades que afectan

la calidad de la soldadura:

e Porosidad: las porosidades tienen forma esférica alargada vy
pueden encontrarse en la superficie 6 en formas subsuperficiales.
Es producto de los gases desprendidos durante la fusién del area
soldada y atrapados durante su solidificacién, reacciones quimicas
durante la soldadura o por contaminantes.

e Inclusiones de escoria: las inclusiones de escoria tienen forma
irregular y no se orientan en una direccion determinada. Son
compuestos como oxidos, fundentes y materiales de
recubrimientos de electrodos que quedan atrapados en la zona de
la soldadura. La contaminacidn por el ambiente también puede
contribuir a estas inclusiones.

e Falta de fusion y penetracion incompletas: la fusiéon incompleta
ocurre cuando el metal de aporte falla en fundirse con el metal
base. La penetracidn incompleta se presenta cuando es
insuficiente la profundidad de la unién soldada.

e Sopladura: Cavidad formada por gas atrapado.

e Picadura: Sopladura de pequefa dimensién que emerge a la
superficie de la soldadura.

e Rechupe: Cavidad debida a la contraccién del metal durante la

solidificacion.
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e Perforacidon: Hundimiento del bafio de fusidon que da lugar a un
agujero en la soldadura o en un lateral de la misma.

e Mordedura: Falta de metal, en forma de surco de longitud
variable, en cualquiera de los bordes de un cordén de soldadura.

e Socavamiento: se debe a la fusién y al alejamiento del metal de
base y la generacion consecuente de un surco con la forma de una
penetracidon 6 muesca.

e Falta de alineacién: Falta de alineacidén entre dos piezas soldadas
que no se encuentran en el mismo plano, sino en dos paralelos.

e Salpicaduras o excesos de material: Gotas de metal fundido
proyectadas durante el soldeo y que se adhiere sobre el metal
base o sobre el metal de soldadura ya solidificado.

e Grietas: por lo general son el resultado, de una combinacion de
los siguientes factores:

o Gradientes de temperatura que causan esfuerzos térmicos
en la zona de la soldadura.

o Variaciones en la composicion en la zona de la soldadura,
gue causan distintas velocidades de contraccion.

o Fragilizacion de los limites de grano, causada por la
segregacion de elementos como el azufre a los limites de
grano.

o Fragilizacién por hidrégeno.

Las grietas se pueden presentar en varios lugares y direcciones del area
de la soldadura. Los tipos caracteristicos de grieta son longitudinales,

transversales, en crater, bajo el corddén y junto al corddn.

97



e Dafio superficial: ocurre cuando los metales salpican durante la
soldadura y se depositan en forma de pequefias gotas sobre las
superficies adyacentes.

e Esfuerzos residuales: ocurre por el calentamiento y enfriamiento
localizado durante la soldadura, la dilatacion y contraccion del

area de union.

Soldadura

Soldudura I

Il......- —~ ¥ --.'-I'—:l
-

Fusitn incompleta por dxido o escoria al centro Fusian mcompleta en una soldadura de ranuras

de una unidn, especialmente en <l aluminia

Figura 38. Cordones de soldadura de baja calidad, resultado de fusidon incompleta
Fuente: 16

Grieta junto al cordidn

Figura 39. Tipos de grietas en uniones soldadas, debidas a esfuerzos térmicos que se
desarrollan durante la solidificacion y la contraccidon del cordén de soldadura y la
estructura que la rodea. (a) Grietas de crater. (b) Varios tipos de grietas en uniones
atopeyenT

Fuente: (16)
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Propiedades de los materiales:

e Cohesion: Resistencia que oponen las moléculas de los materiales
a separarse unas de otras.

e Ductilidad: Capacidad de los materiales para deformarse cuando
se les aplica un esfuerzo de traccion.

e Dureza: Resistencia que opone un material a ser rayado o
penetrado por otro.

e Elasticidad: Capacidad de un material de recuperar su estado
inicial cuando cesa la causa que lo deformd.

e Fatiga: Resistencia a la rotura de un material sometido a esfuerzos
variables tanto en magnitud como en sentido.

e Fragilidad: Capacidad de un material de fracturarse con escasa
deformacion.

e Maleabilidad: Capacidad de los materiales de deformarse
plasticamente frente a esfuerzos de compresién.

e Plasticidad: Capacidad de algunos materiales sdlidos de adquirir
deformaciones permanentes sin llegar a romperse.

e Resilencia: Capacidad de un material de absorber energia en la

zona elastica al someterlo a un esfuerzo de rotura.
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Conceptos basicos de la acustica

Para entender los fendmenos que ocurren cuando se aplica la técnica de
ultrasonido industrial es necesario considerar algunos conceptos basicos
de la acustica. Se deben conocer conceptos elementales como

oscilacién, ondas y otros. A continuacion se recogen algunos de los mas

importantes.
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Figura 40. Espectro de Acustico
Fuente: (10)

Oscilacién: Es el cambio peridédico de condicién 6 comportamiento de un

cuerpo.

Periodo: Es el tiempo necesario para llevar a cabo una oscilacion, es
decir, el tiempo en que un cuerpo se mueve un ciclo completo

relacionado al momento de estados idénticos.®
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Frecuencia de la Onda (f): Es el numero de oscilaciones de una

particula por segundo.

Amplitud de Oscilacién (A): Es la maxima desviacion del cuerpo

oscilante desde la posicion de equilibrio.

Velocidad Instantdnea de Vibracién (v): Es la velocidad propia de la

particula en su movimiento oscilatorio.

Fase: Es la condicidon instantanea en una oscilacion. También es

denominado diferencia 6 desplazamiento de fase.

Amortiguacién: Es el decremento en el tiempo de la amplitud de una

oscilacion.

Onda: Es la propagacion de una oscilacién la cual sucede cuando una
particula oscila transmitiendo su vibracién a la adyacente. La particula
adyacente tiene una diferencia de fase constante. El grafico de una onda
es similar al de una oscilacién, pero contra una distancia en lugar del

tiempo.

Longitud de Onda (A): Es la distancia entre dos planos en los que las
particulas se encuentran en el mismo estado de movimiento. La longitud
de onda es inversamente proporcional a la frecuencia. El periodo y la
longitud de onda estan relacionados, pues el periodo es el tiempo que

toma una particula en recorrer una longitud de onda.
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Onda longitudinal y onda transversal: La onda longitudinal es aquella
gue provoca oscilaciones en la direccidon de la propagacidon mientras que
la onda transversal es aquella cuyas oscilaciones se realizan en direccién

transversal al haz de propagacion.

(a) Propagacidn de las ondas.

{al lonas de compresidn y descompresion.

— P

DIRECCION DE PROPAGACION ]

DIRECCION DE PROPAGACION

et

— 1]

SENTIDD DE OSCILACION DE LAS PARTICULAS GENTIDO DE OSCILACION DE LAS PARTICULAS

{b) Direccidon de propagacién y sentido (b) Direcclon de propagacién y sentido
de oscilacién de las particulas. de oscilacién de las particulas.
Figura 41. Caracteristicas de las Ondas Figura 42. Caracteristicas de las
Longitudinales Ondas Transversales
Fuente: (6)

Velocidad Acustica (c): Es una propiedad del material, se puede definir
como la distancia recorrida por las ondas en un medio en una unidad de
tiempo, es decir, es la velocidad de propagacién del sonido en un medio;
generalmente es constante para cada material dado, para cualquier
frecuencia y cualquier longitud de onda. Sin embargo, esto ultimo no es
necesariamente cierto, pues la velocidad acustica depende,
particularmente en los gases y liquidos, de la presidon y temperatura
entre otros parametros. En muchos materiales sélidos, tales como los

metales, es posible despreciar esta influencia; tomando esta velocidad
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aproximadamente como una constante del material, lo cual resulta

bastante util en los ensayos por Ultrasonido.

Dispersidon: Es un fendmeno que ocurre cuando el tamafo del obstaculo
posee el mismo orden de magnitud que el de la longitud de onda. El
proceso de propagacién, es débilmente interferido, aunque algo de
energia es absorbida. Esta energia se extiende como una nueva onda

esférica en todas direcciones, con el obstaculo como punto central.®®

Difraccién: Cuando el obstaculo es mas grande que la longitud de onda,
este posee una impedancia acustica diferente de los alrededores, se

producird una reflexién de la onda en el mismo.®

Interferencia: Es un efecto que se presenta cuando una nueva onda
reflejada se superpone con la original tal que, dependiendo de las fases
de ellas, se puede producir un refuerzo, un debilitamiento, ¢ una

completa anulacién.

Atenuacién del haz: Es la pérdida de energia de una onda ultrasdnica al
desplazarse a través de un material. La atenuacién del haz

principalmente es causada por la dispersién y la absorcion.

Presidon Acustica (P): Es definida como la presién alterna de un material
dado (sean gases, liquidos y sélidos). En los puntos de gran densidad de
particulas, la presidon es también mayor que la presion nominal,

mientras que en la zona dilatada es menor.
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