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RESUMEN

Muchos de los defectos que aparecen en las uniones, cuando las soldaduras de tubos de polietileno
se realizan en campo, tales como presencia de polvo, grasa, suciedad, huellas dactilares o
soldaduras en frio no pueden ser detectados simplemente mediante una inspeccién visual de la
union. Para detectar estos tipos de defectos, se requiere una técnica de inspeccion volumétrica.

En este articulo se describe un nuevo sistema de inspeccion por ultrasonidos phased array y los
correspondientes procedimientos que se han desarrollado especificamente para la inspeccion in situ
de las soldaduras a tope y por electrofusion en tubos de polietileno. Asimismo, se describen varios
casos en los que se ha empleado este sistema, tanto en campo como en fabricacion, y el trabajo
actual para desarrollar normas internacionales sobre la inspeccion volumétrica de las uniones de
tuberias de polietileno
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1 Introduccién

Las tuberias de polietileno (PE) ofrecen ventajas significativas sobre otros materiales como hierro
fundido, acero, cobre y hormigén para el transporte de fluidos. No se corroen y tienen una estimacion
de vida en servicio mayor, lo que supone una necesidad de sustitucién menos frecuente, tienen un
coste de instalacion menor debido a su peso ligero y flexibilidad, y tasas de fugas significativamente
menores ya que es un sistema totalmente soldado. Sin embargo, su uso en entornos criticos de
seguridad, como son las tuberias de toma de agua de enfriamiento de las centrales nucleares, esta
siendo restringido ante la falta de un método probado y fiable de ensayos no destructivos (NDT) para
las uniones soldadas.

El método actual para asegurar la calidad de las uniones realizadas tanto por soldadura a tope (BF)
como electrofusion (EF) en tuberias de PE durante la instalacion consiste en el registro de los
parametros de soldadura empleados, junto con una inspeccion visual de la uniéon soldada y un
ensayo de presién hidrostatica a corto plazo, que se complementa con un ensayo destructivo
muestral de las uniones. Sin embargo, la inspeccién visual s6lo permite examinar la superficie
externa de la union; no es posible tener evidencia de defectos incrustados o soldaduras en frio.
Ademas, los trabajos previos realizados en TWI [1,2] han apuntado que en la prueba de presion
hidrostatica sélo fallaran aquellas uniones BF y EF que contengan defectos macroscopicos. Ademas,
si existe un defecto en una unién soldada, s6lo hay una pequefia posibilidad de que se incluya en la
muestra que se corta para los ensayos mecanicos. Finalmente, probar mecanicamente una union y
luego reemplazarla por una de calidad desconocida no garantiza la integridad de la tuberia.

Un ensayo no destructivo (END) de tipo volumétrico puede proporcionar un analisis completo de toda
la unién sin necesidad de destruir aquellas que son conformes. Por lo tanto, es el tnico método que
tiene el potencial de asegurar la integridad de las soldaduras en una tuberia de PE. Sin embargo,
para conseguir esto, ha de probarse la técnica de END para detectar todos los tipos de defectos
posibles, que reducirian la integridad de la union.

2 Defectos potenciales para las uniones por soldadura a tope y electrofusion
en tubos de PE

Puesto que las tuberias de PE se instalan normalmente en campo, existe un nimero significativo de
potenciales defectos en las uniones soldadas. Se enumeran a continuacion estos posibles fallos:

e Desalineacion de las uniones: el desalineamiento axial de las tuberias en una soldadura BF
puede ser causado bien por una sujecion incorrecta en la soldadura, o por la forma ovalada de la
tuberia. Si las tuberias no se sujetan durante el proceso de soldadura, puede producirse una



desalineacion angular en las soldaduras por EF. Afortunadamente, ambas imperfecciones
pueden ser detectadas en un examen visual de la unién.

e Mala preparacion de la tuberia: en las soldaduras BF, un planteamiento incorrecto podria dar
lugar a un escaldn en el extremo de la tuberia, lo que generaria un cordén de soldadura irregular.
Esto, nuevamente, puede detectarse mediante un examen visual. En las soldaduras por EF,
puede detectarse mediante un examen visual, si la superficie de la tuberia no se ha raspado
antes de insertarla en el accesorio. Sin embargo, si la preparacion se ha llevado a cabo
pobremente, dejando areas sin raspar, no seria posible detectarlo mediante un examen visual de
la union terminada.

o Defectos planos: estos tipos de defectos pueden aparecer en las uniones BF y por EF. Pueden
ser causados por huellas dactilares, por ejemplo, al tocar accidentalmente los extremos de la
tuberia mientras se retira la viruta tras el corte durante el proceso BF o al tocar la superficie del
tubo raspado durante el proceso de EF; sudor que cae sobre las superficies a soldar; o gotas de
lluvia, si la operacién de soldadura no esta protegida de la intemperie. Estos tipos de defectos no
pueden ser detectados por examen visual.

e Particulas: en ambientes secos y ventosos, el polvo que es transportado por el aire o la arena
fina son atraidos por la superficie de los tubos de PE. En la soldadura BF, puede llegar a los
extremos de la tuberia fundida durante la fase de eliminacion de la placa del calentador y
también puede llegar a la propia placa calentadora. En la soldadura por EF, la suciedad puede
llegar a la superficie de la tuberia raspada antes de que la tuberia se inserte en la conexion,
especialmente en zonas himedas y fangosas. Nuevamente, estos tipos o defectos no pueden
ser detectados por examen visual.

e Penetracion insuficiente de la tuberia: en las uniones por EF, si las tuberias no se sujetan
durante la soldadura, pueden moverse debido a cargas axiales, lo que significa que no estan
completamente insertadas en la conexion. Este tipo de defectos sélo pueden detectarse
mediante un examen visual si el extremo de la unién por EF esta marcado en los tubos antes de
la soldadura.

e Soldaduras en frio: se deben a una fusién incompleta o parcial causada por una penetracion
inadecuada de la cadena molecular y co-cristalizacion en la interfase, lo que resulta en un modo
de fallo fragil cuando se somete a una prueba mecanica a corto plazo. Las soldaduras en frio
pueden ocurrir en uniones BF si la operacién de soldadura se lleva a cabo en condiciones de frio
y viento sin una proteccion adecuada de la operacién de soldadura y puede ocurrir en uniones
por EF si hay un espacio excesivo entre el tubo y la conexién debido, por ejemplo, a la forma
ovalada de la tuberia o0 a una finalizacién prematura del ciclo de calentamiento.

3 Desarrollo de técnicas de ensayo por ultrasonidos phased array para
tubos de PE

Los tipos de uniones BF y EF requieren técnicas de inspeccion muy diferentes. Las técnicas
utilizadas se muestran en la Figura 1.
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Figure 1 —a) Inspeccién lineal para uniones por EF; (b) Inspeccién angular (claro) y onda
progresiva (oscuro) para uniones BF..




La técnica de inspeccion para las uniones por EF se realiza de forma lineal a 0 grados, centrandose
en la zona de fusion entre el accesorio y la tuberia; Véase la figura 1 (a). Los factores mas criticos
para la inspeccién de las uniones por EF son el alcance y la resolucion. La zona de fusion esta
normalmente situada por debajo del elemento calefactor y se requiere una resolucion suficiente para
la inspeccion entre las vueltas de alambre. Generalmente, la resolucién aumenta a medida que
aumenta la frecuencia. Sin embargo, el PE es un material altamente atenuante y la atenuacion
aumenta a su vez a medida que la frecuencia es mayor [3]. Por lo tanto, la frecuencia debe ser baja
para que con los accesorios mas grandes y gruesos se consiga una distancia suficiente de
propagaciéon del sonido. Afortunadamente, en los accesorios EF mas grandes, el diametro y
espaciado del alambre son generalmente mayores, de forma que la resolucién es suficiente. Para
tubos mas pequefios, tanto el diametro del cable como la separacién son menores, por lo que se
requiere una sonda con una frecuencia mas alta para poder inspeccionar la zona de fusion.

Para la inspeccion de uniones BF se emplean dos técnicas diferentes; pulso-eco angular y ondas
progresivas; Véase la figura 1 (b). Las técnicas son complementarias en términos de alcance. La
técnica de pulso-eco sectorial utiliza todos los elementos del palpador array para crear una apertura,
barriendo el haz en un rango de angulos que permita cubrir la mayor parte de la zona de fusion,
excepto unos pocos milimetros cerca de la superficie exterior. La técnica de la onda progresiva esta
disefiada para cubrir la region cercana a la superficie externa, que es la parte de la soldadura no
cubierta por la técnica pulso-eco angular. La configuracién de la técnica de ondas progresivas utiliza
un barrido con un angulo alto, que produce ondas longitudinales que se propagan inmediatamente
bajo la superficie de inspeccién, para detectar defectos superficiales y subsuperficiales (por ejemplo,
a unos pocos milimetros de la superficie externa).

4 Desarrollo del sistema de inspeccion

Un sistema phased array para la inspeccion por ultrasonidos consta de una serie de componentes:

e Sonda phased array, que produce la sefial ultrasénica y detecta las sefiales reflejadas por los
defectos de la union.

e Cufa de la sonda, que garantiza que los ultrasonidos se transmitan desde el palpador al tubo de
PE o se ajusten al angulo correcto y con la minima pérdida de energia.

o Cabezal del palpador, que asegura un buen contacto entre la cufia de la sonda y el tubo de PE y
un ajuste alrededor de toda la circunferencia de la unién.

e Un escaner, que mueve la sonda alrededor de la union del tubo sin ningiin movimiento en la
direccion axial y registra su posicién circunferencial.

e Un detector de defectos, que envia sefiales eléctricas a los elementos de la sonda y analiza las
sefales de retorno.

4.1 Sondas Phased Array

Como se menciond anteriormente, el PE es un material altamente atenuante para los ultrasonidos y
por lo tanto las sondas tienen que ser disefiadas especificamente para este material. Se encontré
gue, para inspeccionar uniones BF y por EF de diametros entre 90mm y 800mm, se requiere un
minimo de cuatro sondas diferentes (Tabla 1).

Tabla 1 — Propiedades de las sondas

Union Tamafo de la sonda Frecuencia, MHz N° de elementos
Pequefia 4 32
BF
Grande 2 64
Pequefia 5 128
EF
Grande 3.5 128

4.2 Suelas paralas sondas

Para realizar la inspeccidn en tubos de plastico, se han disefiado y fabricado nuevas suelas de
membrana con agua Las ventajas de utilizar una cufia de agua son su baja atenuacion y una




velocidad que permite dirigir haces angulares. Algunos de los montajes de sonda cufia se muestran
en la Figura 2.

Figura 2 — Conjuntos sonda/cufia: (a) y (b) Sonda de 5MHz con una cufia de membrana con
agua a 0°, utilizada para la inspeccion de pequefios diametros para unions por EF; (c) y (d)
Sonda de 4MHz con una cufia angular con agua, utilizada para la inspeccion de uniones BF de
pequefio diametro.

Para las soldaduras BF, el angulo de las cufias se optimizé para minimizar el ajuste electrénico de
los elementos de la sonda. Para las soldaduras por EF se requieren cufias de 0 °. La membrana es
un material flexible que se adapta a la tuberia y las superficies de ajuste, y contiene el agua en la
cufa.

4.3 Sistemade barrido y cabezales de las sondas

El sistema de barrido, especificamente disefiado y fabricado para inspeccionar uniones en tuberias
de PE, es flexible y adaptable a los diferentes tipos de unién y tamafios. Comprende una placa
principal que se mantiene en posicion alrededor de la tuberia mediante varios eslabones y un
mecanismo de ajuste (Figura 3). La placa principal contiene el encoder, que registra la posicion
circunferencial alrededor de la union, y también el soporte para los cabezales de las sondas. Los
conjuntos de sonda / cufia para las dos configuraciones de unién utilizan el mismo cabezal, para
todos los diametros de tuberia por encima de 90 mm.

4.4 Detector de defectos

Los ensayos por ultrasonidos PA utilizan controladores array que contienen hardware y software para
realizar las inspecciones. Para el despliegue in situ, estan disponibles una serie de sistemas
portétiles. Los requisitos basicos para un detector de defectos adecuado para inspeccionar las
uniones de tuberia PE es un instrumento que contiene trasductores phased array de 128 elementos,
pudiendo dirigir 32 elementos al mismo tiempo.




Figure 3 — El Sistema de barrido: (a) para uniones por EF; (b) para uniones BF.

5 Valoracion del Sistema de inspeccion

5.1 En laboratorio

Para que el sistema de inspeccién sea aplicable a la industria, éste debe ser capaz de detectar todos
los tipos de defectos relevantes. Por esta razon, el sistema y los procedimientos asociados han sido
evaluados en laboratorio en mas de 200 soldaduras de tuberias de PE, con diametros entre 180 y
710 mm, con defectos artificiales. Se emplearon defectos artificiales ya que, para definir los limites de
deteccion de la técnica de NDT y determinar el tamafio critico o la concentracion de defectos que
reducen la integridad de la unién, es necesario conocer la ubicacion exacta, el tamafio y la cantidad
de cada tipo de defecto.

Los defectos atrtificiales utilizados fueron:

. Discos de aluminio de 25um de espesor para simular defectos panos discretos. Trabajos
previos desarrollados en TWI han demostrado que, en lo que respecta a NDT por ultrasonidos,
los discos metdlicos de poco espesor son son una buena simulacion de la falta real de fusién
en las uniones de tuberias de PE [4].

) Talco micrométrico, con tamafo de particula <45um, para simular particulas finas.

. Arena de silice, con tamafio de particula entre 150-300 ym, para simular particulas gruesas.

Las figuras 4 y 5 muestran imagenes ultrasdnicas de una unién por EF de 225 mm que contiene un
disco de aluminio de 2 mm de diametro y donde el tubo no ha sido completamente insertado en el
acoplador (introduccion insuficiente de la tuberia), respectivamente. Ambos tipos de defectos pueden
ser claramente detectados.

La figura 6 muestra las imagenes de una union por EF estdndar de 450 mm y una soldadura en frio,
donde el tiempo de calentamiento se redujo al 50% del valor recomendado por el fabricante. Se ha
demostrado que la linea de indicacién por encima de los hilos de calentamiento es el limite de la
zona de fusién en el accesorio para EF [5]. Por lo tanto, la distancia entre la indicacién del limite de la
zona de fusion y las indicaciones del hilo de calentamiento puede utilizarse para detectar soldaduras
frias [5 - 7].

La Figura 7 muestra una imagen ultrasonica de una union por EF de 225 mm que contiene
contaminaciéon por arena y la Figura 8 muestra una imagen de pulso-eco sectorial a partir de una
union BF de 355 mm que contiene un defecto plano de 4 mm en la interfaz de fusién. Una vez mas,
ambos tipos de defectos pueden ser detectados.




Accesorio para EF

Indicaciones del alambre
de calentamiento

Indicacion de defecto plano
en la interfaz de fusion

Figura 4 — Imagen ultrasénica de una soldadura por EF 225R SDR11 que contiene un disco
de aluminio de 2 mm en la interfaz de fusion.
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Figura 5 — Imagen ultrasdnica de una soldadura por EF 225R de 225 mm con introduccién
insuficiente de la tuberia.
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Figura 6 — Imagenes ultrasénicas de: (a) una unién por EF estandar SDR17 de 450 mm; (b)
una soldadura por EF SDR17 de 450 mm donde el tiempo de calentamiento se redujo en un
50%, lo que dio como resultado una soldadura fria.
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Figura 7 — Imagen ultras6nica de una unién por EF 225R SDR11 que contiene arena de silice
normalizada.




Figura 8 — Imagen ultrasénica de una uniéon SDR11 BF de 355 mm que contiene defecto plano
de 4 mm en la interfaz de fusion.

Los resultados de los ensayos en el laboratorio mostraron que el sistema de inspeccién podia
detectar de forma consistente los siguientes defectos, tanto en las soldaduras BF como por EF:

Defectos planos, falta de fusién y huecos, hasta 1 mm de diametro.
Particulas finas y gruesas.

Soldaduras frias.

Introduccion insuficiente de la tuberia en uniones por EF.

El impacto de estos defectos tanto en el desempefio a corto y largo plazo de la unién también se
evalu6 mediante pruebas mecénicas, con el fin de desarrollar criterios de aceptacion de defectos.

5.2 En féabrica

Una tuberia de PE que iba a ser instalada en una central eléctrica del Reino Unido fue inspeccionada
en la fabrica de Rotherham, Reino Unido, antes de ser entregada. Las tuberias tenian didmetros
entre 450 y 630mm y espesores de pared entre 36 y 60mm. En total, se inspeccionaron 88
soldaduras BF (Figura 9).

Figura 9 — Inspeccion de soldaduras a tope de 630 mm en tuberias de PE en fabrica.

La figura 10 (a) muestra una imagen sectorial de la inspeccion alrededor de una de las tuberias
donde habia una indicacion en la soldadura. La posicién circunferencial de esta se marco en el
cortandose posteriormente la soldadura. Asimismo, la seccion que contenia la soldadura se recorté
en una maquina de soldadura a tope. Las virutas se analizaron para detectar cualquier imperfeccion




en la ubicacion de la indicacion. La figura 10 (b) muestra una fotografia del corte en el lugar de la
indicacién, poniendo de manifiesto un defecto en la unién.
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Figura 10 — (a) Imagen de la inspecciénsectorial de una de las soldaduras BF que indica un
defecto en la unioén; (b) fotografia de una seccién de la soldadura en el lugar de la indicacion
ultrasonica..

53 Encampo

Se han realizado inspecciones sobre el terreno en el Reino Unido y en el extranjero. La Figura 11 (a)
muestra el equipo que se esta utilizando para inspeccionar una union por EF de 710 mm en el norte
de Gales, para una tuberia que se esta instalando para una central hidroeléctrica y la Figura 11 (b)
muestra una inspeccién en una soldadura por EF de 250 mm en un gaseoducto en Sheffield, Reino
Unido

Figura 11 — Inspecciones en campo: (a) Norte de Gales and (b) Sheffield, Reino Unido.

La Figura 12 muestra las posiciones de algunas de las 30 soldaduras BF y por EF que fueron
inspeccionadas en el centro de la ciudad de Milan. Los diametros de las tuberias oscilaban entre 90 y
315 mm. Una vez finalizadas las inspecciones, algunas de las uniones se cortaron y seccionaron
basandose en los informes de inspeccién. La Figura 13 muestra una correlacién tipica entre la
seccién y la imagen ultrasénica




Figura 12 — Tuberias que fueron inspeccionadas en dos excavaciones diferentes en el centro
de la ciudad de Milan..
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Figura 13 — (a) Fotografia de la fractura de la interfaz de una union por EF de 315 mm; (b)
Imagen C-scan de la misma area antes de seccionar.

6 Desarrollo de normas

El trabajo realizado por TWI sobre el desarrollo de técnicas de inspeccion phased array por
ultrasonidos para tuberias de PE esta siendo utilizado en dos nuevos Informes Técnicos ISO que se
estan desarrollando en el Grupo de Trabajo ISO / TC138 / SC5 / WG17 (Tubos de Plastico,
Conexiones y Valvulas - Métodos de ensayo alternativos). En noviembre de 2014 se aprobo6 el
proyecto de Informe Técnico ISO / DTR 16943 (Inspeccién de uniones por electrofusion por medio
del método de ensayo por ultrasonidos phased array), y el proyecto de Informe Técnico para la
inspeccidn de las uniones de soldadura a tope utilizando phased array. EI método de ensayo por




ultrasonidos esta siendo revisado actualmente por el Grupo de Trabajo. Ademas, TWI esta
proporcionando informacién sobre el Anexo XXVI (Reglas para la construccion de tuberias de
polietileno tipo 3 enterradas) en NDT de las uniones de tuberias de PE.

7 Conclusiones

Se ha desarrollado y evaluado un sistema NDT de ultrasonidos Phase Array para la inspeccion de las
soldaduras por EF y BF en tuberias PE, con diametros exteriores entre 90 y 800 mm y espesores de
pared entre 8 y 65 mm, tanto en ensayos de laboratorio como durante in situ. Los resultados de este
trabajo han demostrado que:

e Tanto las uniones por EF como las soldaduras a tope BF en tuberias de PE pueden ser
inspeccionadas in situ con éxito en excavaciones o trincheras.

e Es posible tener un andlisis inicial de cada unién inmediatamente después de la inspeccion
permitiendo una retroalimentacion rapida, de forma que las uniones puedan ser retiradas del
servicio basandose en este analisis.

e Existe una excelente correlacién entre los resultados de la inspeccién y las muestras
seccionadas posteriormente.
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