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RESUMEN 

Los pernos conectores aportan múlti-
ples ventajas de uso, entre las que se 
encuentra el elevado margen de seguri-
dad que ofrecen sus soldaduras ejecu-
tadas mediante arco eléctrico. Estas sol-
daduras, aunque ampliamente fiables, 
son difícilmente comprobadas mediante 
ensayos no destructivos.

El presente estudio plantea la inspec-
ción de soldaduras de pernos conectores 
mediante su espectro acústico. Analítica-
mente, la investigación se ha centrado en 
el cálculo de los primeros modos propios 
de vibración. Experimentalmente se han 
medido las frecuencias propias de reso-
nancia de 28 pernos, en los que poste-
riormente se han llevado a cabo ensayos 
tanto no destructivos como destructivos. 

Se ha obtenido, tanto teórica como expe-
rimentalmente, una relación entre la fre-
cuencia de vibración de los pernos conec-
tores y la calidad de la soldadura. Por ello 
se verifica la posibilidad de inspección 
de estas soldaduras mediante un ensayo 
acústico con el que es posible detectar los 
defectos internos donde los métodos con-
vencionales resultan inviables.
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SUMMARY

Headed studs are nowadays the stand-
ard steel-concrete connectors because of 
their competitive advantages. Firstly, they 
provide a high degree of safety thanks 
to semiautomatic electric arc welding. 
These welds are not suitable for typical 
non-destructive tests. 

The analytical study comprises sev-
eral models. The first vibration modes 
have been obtained. The experimental 
research has developed first the meas-
urement of the natural frequencies of 28 
headed-studs in the sonic range. Then 
they have been tested by non-destructive 
and destructive tests. Finally theirs tests 
have been compared with their respec-
tive frequency measurements.

A clear relationship between the measured 
frequencies and the lack of penetration of 
the welds has been established, that con-
firms the analytical prediction of this effect 
of the internal weld imperfections.

Therefore, the feasibility of simple and 
absolutely non-destructive tests of 
welded studs by in site measurement of 
natural frequencies in the sonic range has 
been clearly established in this work.
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1.  INTRODUCCIÓN

Los pernos conectores (headed studs) son 
ampliamente utilizados tanto en el campo 
de las estructuras de edificación como de 
obra civil. Existe una amplia gama dispo-
nible en el mercado donde varía, princi-
palmente, su longitud y diámetro. Su uso 
aporta grandes ventajas en la construcción 
(elevada resistencia, precisión, rapidez de 
montaje, etc.) donde es de destacar el ele-
vado grado de fiabilidad que ofrecen sus 
soldaduras, ejecutadas de forma semiauto-
mática mediante arco eléctrico.

Esta técnica de soldeo consiste en establecer 
un intenso arco eléctrico entre el conectador 
y el perfil base (en el caso general el conecta-
dor es soldado contra una “placa base”) que 
funde las superficies de contacto resultando 
solidificados perfil y anclaje solidariamen-
te sin material de aportación. El tiempo del 
soldeo y la corriente están pre-configurados 
para adecuarse a las dimensiones del perfil 
base y al diámetro del perno. La duración 
del arco eléctrico varía entre 0,1 y 1 segun-
do, es decir, un bajo tiempo total de sol-
dadura y una elevada productividad. En el 
corto tiempo que el baño de soldadura per-
manece fundido es protegido de la influen-
cia atmosférica mediante un anillo cerámico 
o, en casos excepcionales, por un flujo de 
gas inerte, creando un cordón de soldadura 
limpio y uniforme. Al extinguirse el arco de 
soldadura la pistola presiona el perno sobre 
el perfil base, sumergiéndolo en el baño, lo 
que da forma al anillo de soldadura.

Ante las múltiples ventajas aportadas se 
encuentra la considerable desventaja de su 
dificultad de inspección, al no ser efectivos 
los ensayos no destructivos convencionales.

Los defectos de soldadura que se pueden 
producir se resumen en:
•	 Falta de fusión o de penetración: Se agru-

pan ambas deficiencias puesto que en las 
soldaduras mecánicas mediante pistola 
por arco eléctrico el efecto coincide. Se 
debe a un error en la calibración de las va-
riables potencia/tiempo del equipo. El de-
fecto producido generalmente es reducido 
y concéntrico. Produce una reducción de 
resistencia en la soldadura, proporcional a 
la superficie sin soldar.

•	 Porosidad: Debida a una presencia de 
humedad en la base del perno o en la 
placa base. Se forma por aparición de 
moléculas de hidrógeno resultantes 
de la disociación de las moléculas de 
agua por el calor producido durante el 
proceso de soldado. El resultado es la 
aparición de pequeñas oquedades en la 
superficie de contacto entre el perno y 
placa base. Produce una reducción en la 

resistencia de la soldadura y una posible 
fragilización, proporcional al número y 
tamaño de las oquedades.

•	 Impurezas: El defecto se produce en los 
casos con limpieza insuficiente de las 
superficies de contacto. Produce una sol-
dadura heterogénea y generalmente una 
reducción de resistencia, en relación a la 
cantidad de impurezas y a la naturaleza 
de las mismas.

Los ensayos no destructivos convencionales 
generalmente son idóneos para la inspec-
ción de soldaduras puesto que permiten la 
detección de los posibles defectos con una 
agresividad mínima. Lamentablemente re-
sulta inviables en los pernos conectores por 
diversos motivos. Los ensayos no destructi-
vos habituales en soldaduras junto con la ra-
zón de su inviabilidad de ejecución en este 
tipo de piezas se resumen a continuación:
•	 Inspección visual (VT). Esta se debe rea-

lizar a lo largo de todo el proceso de 
ejecución, desde la recepción de los ma-
teriales hasta la inspección de la solda-
dura, según la EN 970:1997 (1). Se trata 
de una inspección útil pero de baja fiabi-
lidad. Generalmente, dependiendo de la 
gravedad del defecto, éste puede resultar 
embebido en la zona central de la sol-
dadura, por lo que no es detectable me-
diante inspección visual. A pesar de ello, 
debe realizarse siempre, incluso cuando 
está prevista la ejecución de otro tipo de 
ensayos, puesto que los defectos graves 
generalmente sí resultan reflejados al ex-
terior mediante una discontinuidad en el 
anillo de soldadura.

•	 Líquidos penetrantes (PT). Se basa en la 
penetración por capilaridad de un líquido 
que muestra los defectos superficiales tras 
la posterior aplicación de un revelador. 
Pese a tratarse de un ensayo altamente efi-
caz en soldaduras continuas, en los per-
nos conectores resulta inadecuado. Esto 
es así por detectar únicamente los defec-
tos superficiales y, como se ha comentado 
anteriormente, éstos no se presentan en la 
superficie exterior del perno hasta un alto 
grado de defecto (momento en el que se 
detectan mediante inspección visual, más 
económica y de carácter obligatorio).

•	 Partículas magnéticas (MT). Su reali-
zación es posible por las propiedades 
magnéticas de atracción entre metales de 
ciertos materiales como el acero. Las pe-
queñas partículas magnéticas son atraí-
das por los polos y de esta forma mues-
tran las discontinuidades superficiales 
o inmediatamente sub-superficiales en 
piezas de geometría relativamente unifor-
me. Resulta inviable en los perfiles con 
pernos conectores por el tamaño y geo-
metría de las piezas y por la incompatibi-
lidad debida a la ubicación del defecto. 
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•	 La inspección por ultrasonidos (UT). 
Se basa en la propagación de las ondas 
a través del material, pudiendo detectar 
defectos tanto superficiales como inter-
nos debidos a la reflexión, refracción o 
distorsión producida por la onda ante 
ellos. Los defectos resultan perceptibles 
mediante una variación de intensidad o 
dirección. Resultan altamente eficaces en 
casi todo tipo de piezas aunque lamenta-
blemente en los perfiles con pernos resul-
tan inviables por su geometría. 

•	 La inspección radiográfica (RT). Procede 
de la irradiación de las piezas con pernos 
mediante Rayos X con el fin de plasmar en 
la película radiográfica irregularidades in-
ternas mediante variaciones de intensidad 
de radiación. Resulta inviable al intentar 
inspeccionar la superficie de contacto entre 
elementos de muy diferente espesor. Al si-
tuarse el posible defecto de soldadura junto 
a un espesor considerable (como el ala del 
perfil), éste resulta inapreciable. De forma 
adicional presenta el obvio inconveniente 
de la contaminación radiactiva, lo que di-
ficulta enormemente su ejecución en obra.

Aparte de los ensayos no destructivos ante-
riores comienza a abrirse paso la utilización 
de las señales acústicas en detección de dis-
continuidades (2). Aunque no se ha aplica-
do directamente al campo de las soldadu-
ras, recientes investigaciones (3) (4) señalan 
una relación directa entre la ejecución de 
soldaduras y el espectro acústico respuesta, 
llegando a poder evaluar la estabilidad del 
proceso de soldado. Por otro lado, es cono-
cido entre los soldadores especializados el 
uso de la combinación visual y acústica du-
rante el proceso de soldadura, en provecho 
de ejecución y evaluación de la misma. Con 
estas premisas se plantea la inspección de 
soldaduras en pernos conectores mediante 
su espectro acústico, proceso que comien-
za con el cálculo de los modos propios de 
vibración de la pieza a inspeccionar. 

2.  APROXIMACIÓN ANALÍTICA TEÓRICA

Se realizó una primera aproximación mode-
lizando un perno como elemento cilíndrico, 
continuo y homogéneo. Se incorporaron 
las características mecánicas del acero: E = 
2,1∙1011 N/mm2 y ρ = 7850 kg/m3; con unas 
dimensiones geométricas de L = 0,1 m y ø = 
0,01 m. Mediante la expresión teórica [1], 
correspondiente a una ménsula de sección 
constante rígidamente empotrada, se obtiene 
una frecuencia de vibración de 724,4 Hz.

1.  Modelización mediante Ansys 
de un perno conector 100ø10.

1

3,52
2πn 4

EI
f =

ALρ
[1]

Siendo:
I = πø4/64
A = πø2/4

2.1.  Análisis modal

Determinar los modos propios de vibración 
no resulta sencillo de forma manual en geo-
metrías complejas. El análisis se complica 
al considerar la geometría en 3-D y resulta 
especialmente difícil incorporar las “condi-
ciones adicionales” que simulen los defec-
tos de soldadura. 

Con el cálculo modal mediante elementos 
finitos se pueden obtener eficazmente las di-
ferentes frecuencias propias de vibración en 
pernos modelizados tridimensionalmente. Se 
ha desarrollado un modelo mediante Ansys 
con el proceso que se resume a continuación:
•	Se introduce la geometría “real” en tres 

dimensiones, mediante la unión bolea-
na de dos cilindros como fuste y cabeza 
del perno.

•	Se opta por el elemento solid187 introdu-
ciendo las propiedades mecánicas de E = 
2,1∙1011 N/mm2, ν = 0,3 y ρ = 7850 kg/m3.

•	Se realiza un mallado tetraédrico obtenido 
de la distribución regular desde la superfi-
cie de soldadura con una distancia máxi-
ma de separación de 1mm entre nodos.

•	Se introducen las condiciones de con-
torno: sobre la superficie de unión del 
perno a la chapa base se impiden los 
tres movimientos y tres giros en la totali-
dad de los nodos. 

•	Por último se ejecuta el cálculo modal. 
En la Figura 1 se puede observar el mo-
delo estudiado.

Los resultados obtenidos mediante este 
procedimiento son un primer modo múlti-
ple de vibración de 548,2 Hz y un segundo 
modo múltiple de 3730 Hz, ambos con un 
factor de multiplicidad de 2. Lógicamente 
el valor de la frecuencia fundamental es 
más preciso que el obtenido mediante la 
fórmula [1] que sirve únicamente de con-
trol aproximado. Dicha fórmula teórica no 
recoge el incremento de masa debido a la 
cabeza del perno, que al no incrementar su 
rigidez efectiva pero sí su masa, lógicamen-
te debe reducir la frecuencia propia. 

La explicación a la multiplicidad de los 
modos se encuentra en la tridimensionali-
dad del modelo y en su simetría axial: ésta 
produce una degeneración de los autovalo-
res, cuyos subespacios de estados propios 
necesariamente tienen una dimensión no 
inferior a dos.
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2.1.1.  Cálculo con soldaduras defectuosas

Realizado el modelo resulta sencillo incor-
porar los defectos de soldadura. Los defec-
tos de falta de penetración, falta de fusión 
y porosidad se traducen en la aparición de 
“huecos” en la superficie de contacto entre 
la base del perno con el perfil. Esta hetero-
geneidad se traduce en la reducción parcial 
o total de continuidad entre elementos de 
dicha zona, lo que implica una indepen-
dencia de los estados tensionales entre los 
puntos separados por dichos “huecos”. Por 
ello parece razonable llevar a cabo la mode-
lización de estos defectos mediante la inte-
rrupción de la continuidad de las tensiones 
en puntos determinados y ello se obtiene al 
eliminar las coacciones en ciertos nodos, de 
modo que se simulan dichos “huecos”.

El defecto de presencia de impurezas impli-
ca igualmente una reducción en la resisten-
cia, pero con mayor dificultad de modeliza-
ción. Esto es así debido a la incertidumbre 
derivada de la naturaleza de las impurezas y 
su efecto. Por ello el presente artículo se ha 
limitado a la modelización de defectos más 
cercanos a la porosidad, falta de fusión y de 
penetración, que representan una aproxi-
mación razonable para los más habituales 
en pernos conectores. Así se ha procedido 
a la reducción gradual de coacciones en los 
nodos pertenecientes a la superficie de la 
soldadura. Se establecido un patrón regular 
en el proceso de eliminación de coacciones 
de los nodos, procediendo de forma anular 
desde el centro hacia el exterior, como se 
puede observar en la Figura 2.

Se han analizado seis hipótesis, desde la 
condición de soldadura perfecta (100%), 
donde ninguna coacción ha sido modifi-
cada, hasta la soldadura interiormente de-
fectuosa excepto en su perímetro exterior 
(30,5%). Se han calculado los cuatro prime-
ros modos propios para las hipótesis plan-
teadas, de los que han resultado un primer 
y segundo modo ambos múltiples (Tabla 1). 

Adicionalmente se ha llevado a cabo una 
aleatoria eliminación progresiva de coac-
ciones (sin patrón definido), quizás más 
próxima a la respuesta producida por los 
defectos de impurezas.

Analizando los resultados obtenidos se ob-
servan dos conclusiones interesantes y am-
pliamente satisfactorias para la identifica-
ción de la calidad de soldaduras mediante 
su respuesta acústica: 
•	Con una mínima proporción de nodos 

sin condición de continuidad perfecta se 
reduce notablemente la frecuencia de re-
sonancia obtenida. 

•	La frecuencia obtenida es principalmen-
te debida al número de nodos afectados, 
variando con menor relevancia la ubica-
ción de los mismos.

Tras el análisis de los resultados resumidos 
en la tabla 1 y en las gráficas de la Figu-
ra 3 se observa la reducción de frecuencias 
en función del porcentaje de nodos con 
condición de coacción perfecta. Esta dis-
minución de frecuencia se puede predecir 
fácilmente, puesto que las modelizaciones 
de defectos restan rigidez a la pieza, y ésta 
es inversamente proporcional al cuadrado 
de la frecuencia. Se observa, sin resultar 
predecible, un primer descenso brusco de 
frecuencias ante la mínima alteración de 
los nodos de apoyo.

2.2.  Relación acústica

Acústicamente la frecuencia de vibración 
está relacionada con un infrasonido, so-
nido ó ultrasonido. En este caso la resul-
tante se encuentra en el espectro audible 
(≈20Hz..20.000Hz) y dentro de él, entre 
los sonidos medios (≈256Hz..2000Hz).

El sonido fruto de la vibración de un ele-
mento está asociado a su frecuencia. Por 
ello las frecuencias de los modos propios 
anteriormente calculados, definen el soni-
do producido por un perno al ser excitado 
y, generalmente, una combinación entre 
ellas. A su vez la frecuencia está relaciona-
da con el tono, siendo creciente con el au-
mento de la rigidez del perno. Esto permite 
una rápida comprobación de los cálculos 
anteriores, analizando con un “oído fino” 
el sonido resultante de la vibración del per-
no tras una sutil acción mecánica.

2.  Reducción de condición de 
empotramiento por anillos de 
nodos. 

Porcentaje de nodos empotrados Modo 1 Modo 1’ Modo 2 Modo 2’
100 % 542,88 542,88 3730,1 3730,1
98,1 % 533,32 537,09 3667,8 3691,8
90,7 % 533,05 536,89 3666,3 3690,7
75,9 % 531,3 535,43 3656,6 3682,5
61,1 % 526,08 528,29 3624,9 3638,2
30,5 % 498,56 503,68 3478,8 3504,6

Tabla 1.  Frecuencias de resonancia según porcentaje de nodos empotrados.

2
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En el caso de estos pernos la frecuencia del 
primer modo múltiple corresponde con un 
tono comprendido entre el Do y Do# de 
la octava central de la escala musical. De 
la amplia gama de pernos disponible en 
el mercado cabe destacar que sus frecuen-
cias propias se encuentran en el espectro 
audible, por lo que el presente estudio es 
válido para todos ellos. Sus frecuencias, y 
por tanto la tonalidad de su sonido, se re-
ducen al disminuir su rigidez produciendo 
un tono asociado más grave. La rigidez se 
puede reducir geométrica y materialmente 
(aumentando su longitud, disminuyendo 
su sección, módulo de elasticidad, etc.), 
pero también mediante la aparición de de-
fectos de soldadura. Por ello se plantea la 
hipótesis de poder detectar un defecto en 
soldaduras mediante el sonido producido 
tras un golpe sutil. 

Se han estudiado analíticamente gran nú-
mero de pernos conectores con diferentes 
longitudes y diámetros. Los resultados se 
han centrado en los de dimensiones L=0,1 
m y ø=0,01 m, que posteriormente se han 
ensayado de forma experimental en el la-
boratorio permitiendo su comparación. Las 
reducidas variaciones numéricas observa-
das entre los dos primeros modos múltiples 
y los dos segundos, se observan también 
entre las animaciones (Figura 4) revelando 
la simetría de vibración.

3.  ENSAYOS EN LABORATORIO

Con el fin de comprobar la hipótesis de 
poder inspeccionar el estado tanto interno 
como externo de las soldaduras mediante 
su ensayo acústico, concretado en este caso 
a los pernos conectores, se han realizado 
las mediciones de frecuencia propia de re-
sonancia. Adicionalmente se han llevado a 
cabo los ensayos más habituales de compro-
bación de soldaduras en pernos conectores 
(destructivos y no destructivos), con la in-
tención de comparar los resultados con los 
obtenidos mediante la inspección acústica.

Se han preparado un total de 7 piezas (nom-
bradas de la A a la G) con cuatro pernos sol-
dados cada una, formando un total de 28 pro-
betas de pernos. Los pernos son Köco de acero 
St37−3k y una resistencia característica mecá-
nicas de fuk≥450N/mm2 y fyk≥350N/mm2. To-
dos los pernos son de las mismas dimensiones, 
L=100mm y ø=10mm, soldados mediante arco 
eléctrico por pistola contra perfiles HEB−140.

De las siete piezas solicitadas, se encargó 
que seis de ellas fueran ejecutadas inco-
rrectamente. Se aplicó una defectuosa ca-
libración Potencia/Tiempo en el equipo de 
soldadura en los pernos de todas las piezas 
excepto la E, y adicionalmente el defecto 
de falta de limpieza previa de la superficie 
de soldadura a la pieza A.

3.  Gráficas de relación Frecuen-
cias de resonancia / Porcentaje de 
nodos empotrados. 

4.  1, 1’, 2 y 2’ modos de vibración 
obtenidos mediante Ansys. 

3

4

3
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3.1.  Inspección visual

En primer lugar se documentó la apariencia 
de las soldaduras mediante su inspección 
visual y se detectaron ligeras discontinuida-
des en el anillo de soldadura de las trece 
probetas denominadas A3, A4, B3, B4, C1, 
C2, C3, C4, D2, F1, F2, F3 y F4. El resto 
de soldaduras mostraban un anillo correc-
to. De acuerdo a la normativa Structural 
Welding Code (5), se debe proceder a un 
ensayo de doblado con los pernos que no 
muestren una homogeneidad y continuidad 
en los 360º del anillo de su soldadura.

3.2.  Ensayo acústico

La medición acústica se presenta como 
nueva posibilidad de ensayo no destructivo 
de soldaduras. Ante la carencia de proto-
colos y procedimientos específicos se es-
tablecen unas pautas de ejecución que se 
consideran razonables. En principio podría 
ser utilizado cualquier aparato de media 
acústica capaz de captar la frecuencia de 
resonancia. En el presente artículo se ha 
llevado a cabo mediante una cabeza de im-
pedancia conectada a un pulse excitador-
analizador Brüel&Kjaer 3560C. Existe una 
amplia gama de aparatos acústicos disponi-
bles en el mercado, habiendo incluso mo-
delos que permiten su uso a pie de obra, 
debido principalmente a sus dimensiones y 
manejabilidad. 

El presente ensayo se llevó a cabo en el de-
partamento de Física Aplicada de la E.T.S. 
de Arquitectura de Madrid, donde se midie-
ron las frecuencias propias de resonancia 
acústica de todas las probetas. El principal 
problema que aparece es la influencia la 
vibración del perfil base en la medición del 
perno, la cual altera la medición “pura” del 
perno. Para evitar este problema se fabrica-
ron unas cuñas de madera que se acoplaron 
entre las alas de perfil evitando así su vibra-
ción (Figura 5). Dada la gran diferencia de 
masa entre el perfil (por pequeña que sea su 
longitud) y el perno objeto de la medición, 

5

5.  Aislamiento de vibración del 
perfil mediante cuñas de madera. 

6.  Esquema del ensayo acústico. 
Obtención de la frecuencia propia.

6

este procedimiento resulta adecuado por su 
facilidad de medición de pernos en perfiles 
abiertos tipo IPE, HEB, etc.

El procedimiento de ensayo se puede obser-
var en la Figura 6. Tal como se ha resumido 
en el apartado analítico, las frecuencias pro-
pias conllevan asociadas un tono específi-
co. Por ello parece que cualquier aparato de 
medición, tanto de frecuencias como de to-
nos, sería válido siempre que éste abarque 
el rango de frecuencia propias de la pieza a 
inspeccionar y la suficiente precisión.

La medida acústica se tomó por triplicado 
en el punto central de cada perno. Como 
valor de medición se tomó la frecuencia 
media de dichos valores. Cabe destacar 
que, en la mayoría de las mediciones, los 
tres valores obtenidos coinciden con una 
exactitud de tres decimales. Esto se expli-
ca debido a que la frecuencia acústica del 
elemento depende de la geometría, rigidez, 
punto de medida y dirección de excitación, 
de ahí la coincidencia de los valores.

Como resultado de las mediciones se obtu-
vieron valores entre 496,25Hz y 536,25Hz 
con una media de 522,4Hz y una desvia-
ción estándar de 12,44. La primera observa-
ción destacable es la diferencia de 20,98Hz 
entre las medias de las soldaduras visual-
mente correctas e incorrectas, identificadas 
mediante la inspección visual. Las probetas 
de la pieza E han aportado los valores más 
elevados de la medición, coincidiendo con 
su correcta ejecución.

El descenso de 20,98Hz entre las frecuen-
cias de la pieza E (soldadura óptima) y la 
pieza A (menor medición obtenida) puede 
revelar defectos internos de soldadura que 
resultan determinados cuantitativamente 
mediante aparatos de medida precisos. A 
su vez, estas reducciones de frecuencia son 
perceptibles por un “oído fino”, lo que per-
mite establecer un proceso sencillo, econó-
mico y rápido de preselección de pernos a 
ensayar cuantitativamente mediante el en-
sayo acústico propuesto o mediante cual-
quier otro que se considere apropiado. La 
diferencia de tono obtenida corresponde al 
descenso de un sonido próximo al Do# (óp-
tima soldadura) de la quinta escala musical 
hasta un sonido próximo al Si de la cuarta. 
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3.3.  Ensayo de doblado

Actualmente el ensayo de doblado es con-
siderado uno de los más eficaces en la de-
tección de soldaduras defectuosas de per-
nos conectores. Se procedió a su ejecución 
en las piezas C y F ambas con falta de con-
tinuidad en el anillo de soldadura. Su pro-
cedimiento se ha adaptado a la normativa 
Structural Welding Code (5), que especifica 
el doblado de 30º respecto al eje del perno 
en el sentido opuesto a la discontinuidad 
de la soldadura y su posterior doblado ite-
rativo en sentido opuesto hasta la rotura. La 
probeta ensayada se considera “apta” si la 
fractura se produce por el fuste del perno. 
Por el contrario no supera el ensayo si la 
rotura se produce por la soldadura.

De las ocho probetas ensayadas rompieron 
por la soldadura las C2, C3, C4 y F2, fallan-
do el resto por el fuste. Las soldaduras de los 
pernos C1, F1, F2 y F3 presentaban ocul-
to el defecto de falta de penetración y sin 
embargo superaron el ensayo. En la Figura 
7 se puede observar la probeta F1 durante 
su ensayo y su posterior modo de rotura. 
El C3, a pesar del reducido tamaño de su 
defecto, no superó el ensayo al encontrase 
una pequeña imperfección en su perímetro 
exterior. Por ello se manifiesta la menor fia-
bilidad de este ensayo, dado que depende 
en gran medida de la geometría, tamaño y 
especialmente la ubicación de la imperfec-
ción. Esto parece debido a una concentra-
ción de tensiones en el área cercana a la 
discontinuidad de soldadura. Al aplicar este 
ensayo de acuerdo al S.W.C. (5), aparecen 
fuertes tracciones en los puntos de falta de 
continuidad, lo que incentiva su rotura por 
la soldadura, pero no se asegura como se ha 
podido observar con este ensayo.

3.4.  Ensayo de golpeo

El presente ensayo es muy utilizado para la 
comprobación de pernos en vigas mixtas de-
bido a su facilidad de ejecución en obra y 
es aconsejado por los principales fabricantes 
de pernos, a pesar de su alta agresividad. 

Su procedimiento se resume en la aplica-
ción de un impacto en la dirección y senti-
do de la discontinuidad de la soldadura del 
perno (en caso de existir). Una vez golpea-
do el perno no se debe doblar para intentar 
recuperar su posición original. 

El ensayo de golpeo se llevó a cabo en los 
pernos B1 y B2 resistiendo satisfactoria-
mente. En principio el ensayo consistiría 
únicamente en un solo golpeo, pero ante 
las dudas surgidas sobre la fuerza a apli-
car se decidió completar un número de 
golpeos hasta resultar doblados casi 80º.

Posteriormente se aplicaron golpes en sen-
tido inverso y falló de inmediato por la sol-
dadura. Este método de ensayo aportó la 
ventaja de dejar al descubierto la superficie 
de contacto de la soldadura, por lo que se 
pudo observar el defecto de falta de pene-
tración oculto en las soldaduras.

3.5.  Ensayo por tracción

El ensayo a tracción se realizó en el laboratorio 
de Mecánica de la ETS de Arquitectura de Ma-
drid. Se ensayaron hasta rotura las piezas A1, 
A2, A3 y A4 con el fin de esclarecer el grado 
de defecto necesario para que se produzca el 
fallo de la soldadura. Carece de sentido el en-
sayo de soldaduras correctamente ejecutadas, 
dado que se encuentra sobradamente demos-
trado que la soldadura es mas resistente que el 
fuste y la rotura no se producirá por ella. 

Considerando la normativa existente nos 
encontramos con las formulaciones [2] y [3] 
según el Américan Concrete Institute (6) y el 
European Technical Approval (7) respectiva-
mente. Sin aplicar coeficientes de seguridad 
(1,42 para ACI y 1,54 para ETA) resulta:

[2]	 N = n·Ase,N · futa = 35,34 kN

[3]	        NRk,s = 32 kN

Nsa; NRK,s = Resistencia a tracción del per-
no según ACI y ETA respectiva-
mente (kN). 

n = Número de pernos.
Nse,N = Sección efectiva del perno.
futa = Resistencia última del perno (450N/mm2).

De los cuatro pernos ensayados se obtuvie-
ron las cargas de rotura Pu detalladas en la 
Tabla 2. Tres de los pernos fallaron por la 
soldadura con una rotura frágil. Contraria-
mente el perno A1 falló por el fuste con una 
rotura dúctil. Las superficies de las probetas 
A2, A3 y A4 han quedado a la vista reve-
lando un defecto de falta de penetración. 
Para poder observar la superficie del A1 se 
aplicaron golpeos consecutivos e inversos 
en la base de la soldadura. Como resultado 
se observó una falta de penetración que, 
aunque en menor medida, predice una re-
ducción en la resistencia de la soldadura.

En la inspección visual se había detectado 
una falta de continuidad en el anillo de sol-
dadura de los pernos A3 y A4, resultando 
indetectado el defecto en los A1 y A2.

En la Tabla 2 se comparan las cargas de ro-
tura con las esperadas según la normativa 
anterior. Cabe destacar que de los tres fallos 
por soldadura que se produjeron, única-
mente el A4 presentó una resistencia menor 
a la esperada analíticamente.

7.  Ensayo de doblado de acuerdo 
al Structural Welding Code. 

7



378 Informes de la Construcción, Vol. 64, 527, 371-380, julio-septiembre 2012. ISSN: 0020-0883. eISSN: 1988-3234. doi: 10.3989/ic.11.017

A. Aznar, J. Cervera, J. Ortiz, J. I. Hernando

3.6.  Ensayo por cortante

Las piezas B, D, E y G se destinaron al ensayo 
de nudos mixtos bajo esfuerzos cortantes en 
continuación con la investigación de nuevas 
uniones pilar-forjado en edificación median-
te pernos conectores (8, 9). Al intervenir mu-
chos otros factores en este tipo de ensayos 
(interacción hormigón acero, influencia del 
rozamiento, concentración de tensiones, 
fracturas localizadas, etc.) únicamente se re-
sumirá en este artículo que los pernos ensa-
yados a cortante fallaron en su totalidad por 
el fuste con la rotura esperada y sin producir 
alteraciones en su funcionamiento mecánico 
por los posibles defectos de soldadura. 

En el ensayo a cortante, al igual que en el A1 
del ensayo de tracción, se produjo una rotu-
ra dúctil por el fuste, por lo que se impidió 
observar los defectos internos de soldadura. 

Perno Zona de 
rotura Pu Nsa/Pu NRk,s/Pu

A1 fuste 48,1 0,73 0,67
A2 soldadura 43,9 0,81 0,73
A3 soldadura 36,5 0,97 0,88
A4 soldadura 18 1,96 1,77

Tabla 2.  Resultados del ensayo a tracción

8

8. Resumen del análisis de su-
perficies.

4.  ANÁLISIS DE RESULTADOS

Una vez finalizados todos los ensayos se 
ha procedido a la catalogación de las su-
perficies defectuosas de los pernos como 
se puede observar en la figura 8. Se han 
incluído las frecuencias propias medidas 
experimentalmente, el porcentaje de sol-
dadura sin defecto obtenido mediante 
fotogrametría y el resultado obtenido por 
el ensayo destructivo correspondiente. En 
esta catalogación obviamente han queda-
do excluídos los pernos de los que no ha 
sido posible la obtención de su superficie 
de soldadura. 

En este catálogo se observa una correlación 
directa entre la medición acústica realizada 
y la calidad de la soldadura. Lo que no se 
observa es una relación coherente entre la 
calidad de las soldaduras y los resultados 
obtenidos mediante los ensayos destructivos 
convencionales realizados. Como ejemplo 
de falta de relación se destacan los casos 
extremos de los resultados obtenidos en:

Probeta A1. Se obtiene un defecto de 
soldadura de falta de penetración resul-
tando un 78,16% de superficie correcta-
mente soldada. Pese a la grave reducción 
de superficie de soldadura supera el en-
sayo de tracción rompiendo por el fuste, 
escondiendo un defecto considerable. 
Probeta C3. Se obtiene un defecto de 
soldadura mínimo resultando un 98,08% 
de superficie correctamente soldada. La 
ubicación de un defecto de dimensiones 
muy reducidas en el perímetro ha influi-
do hasta el punto de no llegar a superar 
el ensayo de doblado.

Estos resultados se explican con la estrecha 
relación que mantienen la ubicación del 
defecto con ciertos ensayos destructivos 
como puede ser el de doblado, llegando a 
ser más influyente la ubicación del defecto 
que su tamaño e incluso su geometría.

Según las mediciones acústicas parece que 
incluso la probeta E2, para la que se solici-
tó una correcta ejecución ha resultado con 
algún defecto interno de soldadura. A pesar 
de lo aparentemente alarmante, no sería 
de extrañar, puesto que es conocida la di-
ficultad del correcto soldado en pernos de 
reducido diámetro, de ahí que esté norma-
tivamente prohibido el uso de pernos co-
nectores menores de ø16mm en estructuras 
de edificación.

La correlación directa que se intentaba de-
mostrar en esta investigación entre los de-
fectos de soldadura y la respuesta acústica 
producida se observa tanto en los cálculos 
teóricos analíticos como en los resultados 
obtenidos experimentalmente.
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En la Figura 9 se comparan los resultados 
teóricos con los experimentales dejando a 
la vista una clara proximidad. Mediante la 
inspección acústica se puede prever el gra-
do de imperfección en una soldadura que 
resulta aunque sin alcanzar a determinar la 
ubicación y geometría del defecto. 

9.  Frecuencias obtenidas teórica-
mente (modo 1 y 1’) y de forma 
experimental. 

9

5.  CONCLUSIONES

Como resultado de las investigaciones teó-
ricas realizadas, mediante diferentes mo-
delizaciones de pernos con defectos, se ha 
llegado a demostrar una reducción de la fre-
cuencia de vibración en los pernos propor-
cional a la cantidad de defectos internos. Di-
cha reducción ha sido corroborada de modo 
experimental con diversas mediciones acús-
ticas. Para poner de manifiesto la posibilidad 
de una robusta inspección “de oído” se des-
taca que dichas reducciones de frecuencia 
llegan a corresponder a una variación desde 
un tono comprendido entre el Do y el Do# 
de la quinta escala musical en soldaduras 
correctas hasta un tono muy próximo al Si 
de la cuarta escala en soldaduras gravemen-
te afectadas por los defectos, para los diá-
metros y longitudes de los pernos ensayados. 
Esta variación es perfectamente captable por 
un oído experto ante su excitación mecáni-
ca, aunque lo realmente importante es que 
es objetivamente medible y registrable me-
diante un proceso de medición que emplea 
menos de cinco minutos, es absolutamente 
no destructivo ni invasivo y puede realizarse 
con instrumentos usuales en el mercado.

Se han comparado los resultados obtenidos 
en los ensayos que son habituales actual-
mente para pernos conectores con la calidad 
de las soldaduras. Como resultado se puede 
concluir de modo resumido que se encuen-
tra una falta de relación Resultado-Calidad 
generalizada en todos ellos, a excepción de 
la inspección visual, por lo que no se con-
sideran adecuados para la inspección de 
pernos conectores en los tipos de uniones 
presentados en este artículo. Cabe destacar: 

•	El ensayo de doblado, pese a tratarse 
del más utilizado a pie de obra en edi-
ficación, ha demostrado ser totalmente 
inseguro. Se trata de un método por el 
cual soldaduras gravemente defectuosas 
pueden superar el ensayo y en cambio 
soldaduras con leves defectos pueden no 
superarlo. Un claro ejemplo de ello es la 

•	El ensayo de golpeo, además de los incon-
venientes intrínsecos de su destructividad, 
ha demostrado ser inseguro y desaconse-
jado por su incapacidad de detección de 
defectos internos. Resulta eficaz para los 
defectos externos, pero éstos son sencilla-
mente detectables con menor agresividad 
mediante la inspección visual.

•	El ensayo de tracción demuestra ser, ade-
más de la obvia destructividad, ineficien-
te en la detección de defectos internos. 
Claro ejemplo de su ineficacia se puede 
observar en la probeta A1, donde se apre-
cia un defecto de soldadura de falta de 
penetración resultando sólo un 78,16% 
de superficie correctamente soldada. Esta 
probeta supera el ensayo de tracción al 
romper por el fuste, pese a la grave re-
ducción de superficie de su soldadura.

•	La inspección visual destaca entre los en-
sayos convencionales en pernos conecto-
res ya que demuestra una alta efectividad 
de detección, aunque limitada a los erro-
res externos. Por ello la inspección visual 
resulta insuficiente, ya que se ha observa-
do que un gran porcentaje de los defec-
tos habituales en pernos conectores (falta 
de penetración, porosidad, falta de pene-
tración, impurezas, etc.) quedan ocultos 
en el interior de la soldadura. Por ello, 
aunque insuficiente, se ha considerado 
razonable plantear la inspección visual 
como método complementario al ensayo 
por inspección acústica propuesto. Junto 
con su alta efectividad para errores exter-
nos se presentan las ventajas de mínima 
agresividad y bajo coste.

Con la presente investigación se ha obteni-
do un método de inspección de soldaduras 
no destructivo y viable tanto en laboratorio 
como a “pie de obra”. Dicho método ha 
partido del antiguo método rudimentario 
de comprobación de piezas mediante su 
golpeo y análisis del sonido producido me-
diante un “oído fino”. A partir de él se han 
incorporado las herramientas tecnológicas 
actuales con las que se logra establecer un 
valor medible con la suficiente precisión, 

probeta C3, recogida en la Figura 7, que 
muestra un defecto de soldadura mínimo 
con un 98,08% de superficie correcta-
mente soldada. La ubicación de un de-
fecto de dimensiones muy reducidas en 
el perímetro ha influido hasta el punto de 
no llegar a superar el ensayo de doblado.
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* * *

se suprime la limitación al rango audible de 
frecuencias y se facilita la ejecución en obra. 
La correlación entre las diferencias observa-
das en las frecuencias obtenidas tanto de 
forma teórico-analítica como las obtenidas 
de forma experimental con el descenso en la 
calidad de la soldadura resultante hace del 
ensayo acústico un excelente indicador de 
la calidad de la soldadura, de mayor fiabili-
dad que los ensayos destructivos habituales, 
y que puede por tanto emplearse con venta-
ja frente a éstos para la aceptación o rechazo 
de las uniones con pernos conectores.
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