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RESUMEN

Los Ensayos No Destructivos (END) son ampliamente utilizados en la industria
debido a su capacidad de evaluar la condicién de un objeto sin interferir en su
desempeno y sin causar danos sobre el mismo. Dentro de los diferentes métodos
de END se encuentra el de Ultrasonidos (UT), este método ha evolucionado
permitiendo la generacion de imagenes ultrasonicas representativas de la pieza
bajo estudio.

El objetivo primario de esta tesis es desarrollar una herramienta que permi-
ta la generacion de imagenes ultrasénicas (B-scan) por medio de la adquisicién
de senales de un medidor de espesores ultrasonico, el cual no cuenta con di-
cha funcién. El objetivo secundario es mejorar las capacidades de deteccién de
danos y defectos mediante la visualizaciéon mejorada a partir de un posproce-
samiento.

Para lograr las metas planteadas se procedié a generar una derivacion entre
el equipo de UT y el transductor, en dicho punto se conecta un osciloscopio
para realizar la adquisicién de las senales y luego poder procesarlas.

Se logro realizar un mejoramiento de las seniales A-scan adquiridas por me-
dio de procesamiento sin el cual no seria posible utilizarlas para la inspeccién
de materiales. Posteriormente se pudo generar la representacion B-scan y su
version mejorada, en la cual se obtuvo un aumento del SNR y CNR, aparte de
una reduccion de las hipérbolas caracteristicas de los B-scan. Se compararon
los resultados obtenidos con los generados por un equipo comercial y con los
resultados de un ensayo de Radiografia Industrial, demostrando que el proce-
samiento planteado mejora la visualizacion y permite identificar defectos de

forma adecuada.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se realiza una introduccién global a los Ensayos No Destruc-
tivos y una presentacion de los diferentes métodos més utilizados para la ins-
peccion de materiales metalicos, con la presentaciéon de resultados especificos
para cada uno de ellos.

La motivacién personal para el desarrollo de este trabajo surge del interés
en comprender los fenémenos fisicos asociados a la propagacién de ondas ul-
trasénicas en materiales sélidos y su aplicacién en la evaluacion no destructiva.
En particular, el ultrasonido resulta atractivo por su capacidad de revelar in-
formacién interna de los materiales a partir del andlisis de senales. A su vez es

un método de ensayo que esta en constante evolucion.

1.1. Ensayos No Destructivos

La creacién de industrias de gran envergadura, como la de generacion de
energia, el procesamiento de metales y la fabricacién de automdviles, ha im-
pulsado la adopcién y desarrollo de los Ensayos No Destructivos (END). Es-
tas técnicas y métodos END abarcan la radiografia, ultrasonidos, particulas
magnéticas, liquidos penetrantes, corrientes inducidas, emisiones actsticas y
termografia. El amplio uso de END esta impulsado por la economia y la se-
guridad, en un intento preventivo de evitar los problemas asociados con el
deterioro estructural (Shen, 2006).

La Sociedad Estadounidense de Pruebas No Destructivas (ASNT) define los
END como procesos para evaluar la condicién fisica de un objeto sin interferir

en su capacidad para desempenar su funcién prevista.



Los END buscan posibles discontinuidades, tanto en la superficie del com-
ponente como en su interior, asi como analizar o determinar sus caracteristicas
materiales. En esencia, se trata de un proceso de valoracion y analisis basado
en estandares, con el propédsito de identificar y caracterizar defectos, sin alterar
ni perjudicar el objeto bajo estudio (Dwivedi et al. 2018).

La seleccion de un método de END implica varios pasos cruciales. En primer
lugar, es esencial entender la naturaleza fisica y las propiedades del material
que se va a inspeccionar. Luego, es necesario comprender los fenémenos fisicos
que rigen el método de ensayo en cuestion, esto implica entender cémo se
comportaran las senales o respuestas del material bajo prueba.

La interaccion entre la prueba y el material también se debe comprender,
cada método tiene diferentes modos de interaccién y puede proporcionar in-
formaciéon especifica sobre el material. Ademds, es importante reconocer las
posibles limitaciones de la tecnologia disponible. Ningiin método es perfecto
para todas las situaciones, por lo que es fundamental saber en qué condiciones
el método es mas efectivo y en cudles podria tener limitaciones.

Ademas de estos factores técnicos, también es relevante considerar aspectos
econdmicos, ambientales y normativos al seleccionar un método END. El costo
de la implementacién, el impacto en el medio ambiente y la conformidad con
regulaciones y estandares especificos también desempenan un papel importante
en la eleccién del método adecuado.

En conjunto, estos pasos contribuyen a una seleccion eficiente del método
de ensayo mas adecuado para una situacion dada, permitiendo una inspec-
cién precisa y confiable de los materiales y componentes sin comprometer su
integridad ni funcionalidad (Helal et al. 2015).

A continuacién se describiran brevemente algunos de los métodos END.

1.1.1. Ensayo Visual

El ensayo Visual (VT) es uno de los métodos mas utilizados, y se lleva a
cabo mediante observacién directa, ya sea a simple vista o con la ayuda de
dispositivos auxiliares, para detectar defectos superficiales en los materiales
inspeccionados. Su popularidad radica en su simplicidad, robustez y bajo costo,
lo que permite una aplicacién rapida y efectiva. Es fundamental llevar a cabo la

inspeccién visual en un entorno limpio y con una iluminacion adecuada, dado



que estos factores son esenciales para lograr resultados precisos y confiables.
En la Figura 1.1 se puede apreciar la deteccién de pitting planar (corrosion)

dentro de un tanque de combustibles detectado por VT.

. -
-
N

‘Pitting Planat

Figura 1.1: Ensayo Visual.

Para que el ensayo visual sea efectivo, el componente bajo inspeccion debe
estar completamente limpio y libre de suciedad, asi como de recubrimientos
protectores, ya que estos pueden enmascarar las discontinuidades. Un ejemplo
de aplicacién de VT es la inspeccién de tuberias con un boroscopio, que permite
la identificacién de corrosion, picaduras o problemas en la raiz de la soldadura.
Sin embargo, el ensayo visual tiene sus limitaciones, ya que principalmente se

enfoca en la deteccién de discontinuidades en la superficie (Morcillo, 2011).

1.1.2. Ultrasonidos

El ensayo Ultrasénico (UT) es un método que se basa en la emision de haces de
ondas mecanicas de alta frecuencia, normalmente en el rango de 0,5 a 15 MHz,
con el propdsito de detectar y ubicar tanto discontinuidades superficiales como
internas en materiales. Este método también se aplica para la caracterizacion

de diversos tipos de materiales, se utilizan medios de acoplamiento como aceite



mineral, gel o agua para mejorar la transmisiéon de la energia actstica hacia
la muestra bajo analisis. Los ultrasonidos son particularmente eficaces en la
evaluacién de ruedas de trenes de alta velocidad fabricadas con diferentes tipos
de acero. En la industria maritima, se emplean para el control de calidad
después de la soldadura manual, permitiendo detectar porosidades, inclusiones

y otras discontinuidades (Kroworz y Katunin, 2018).

1.1.3. Liquidos Penetrantes

El ensayo de Liquidos Penetrantes (PT) es un método que permite la deteccion
de discontinuidades superficiales en materiales sélidos no porosos. La aplicacion
de este ensayo en comparacion con otros métodos como Radiografia Industrial
es menos compleja y se puede realizar con un equipamiento minimo de bajo
costo. Este ensayo radica su eficacia en la gran capacidad de penetracion que
tienen los liquidos penetrantes debido a sus caracteristicas como por ejemplo
su baja tension superficial y en la capilaridad, fenémeno por el cual se hacen
visibles las discontinuidades. En la Figura 1.2 se observan las indicaciones

generadas al inspeccionar una canerfa de acero inoxidable (AEND, 2009).

Figura 1.2: Liquidos Penetrantes.



1.1.4. Particulas Magnetizables

El método de Particulas Magnetizables (MT) permite detectar discontinui-
dades superficiales y subsuperficiales. Se basa en la aplicacién de un campo
magnético sobre la pieza a ensayar a partir de diferentes técnicas de magneti-
zacion. En los lugares donde existan discontinuidades debido a la reluctancia
magnética se formara un campo de fuga en el cual se acumularan las particulas
magnetizables, siendo detectadas por medio de inspeccién visual. Este ensa-
yo es comun que se aplique en centros de rectificado de ciglienales y arboles
de levas, en la Figura 1.3 se observan las discontinuidades encontradas en la
munequilla de un cigiienal (AEND, 2002).

Figura 1.3: Particulas Magnetizables.



1.1.5. Radiografia Industrial

El ensayo Radiogréfico (RT) consiste en generar una imagen (placa radiografi-
ca) de un objeto sobre una pelicula fotosensibles por medio de la aplicacién de
radiaciones electromagnéticas. Estas son capaces de atravesar objetos opacos a
la luz visible y generan reacciones quimicas sobre los materiales fotosensibles.
En la Figura 1.4 se observa la placa radiogréfica realizada a un cupén de sol-
dadura de dos tubos en una junta a tope para la calificacion del procedimiento
(SEF et al. 2013).

Figura 1.4: Radiografia Industrial.



1.1.6. Termografia Infrarroja

El ensayo Termografia Infrarroja (IT) es un método de anélisis sin contacto que
obtiene informacién térmica de un cuerpo a través de la radiacion infrarroja que
emite su superficie. Este método presenta grandes ventajas ya que el resultado
del termograma es instantaneo y se puede realizar a distancia sin necesidad
de tener contacto con el cuerpo de estudio, esto permite analizar componentes
en movimiento. A continuacién en la Figura 1.5 se puede observar el resultado
del andlisis termografico realizado en la Facultad de Veterinaria de la UdelaR

para la deteccion de cancer de mama a un ejemplar canino (Soriano y Pastor,
2016).

El1 Max

Min

Bverage

El2 Max

Figura 1.5: Termografia Infrarroja.



1.2. Objetivos

De manera general el método ultrasénico presentado 1.1.2 es uno de los cuales
se puede aplicar en campos muy diversos de las distintas industrias por lo tanto
esta en constante desarrollo. Esta capacidad de crecimiento que presenta viene
dado porque “el ultrasonido no es un invento, sino un evento fisico natural
que puede ser provocado por el hombre”. Esto nos da la posibilidad de captar
y generar senales de diferentes caracteristicas para su posterior interpretacion
(Aguila et al. 2019).

En esta tesis se profundizara sobre la tematica mencionada, por medio de
un analisis de sus principios fisicos y principales caracteristicas. A su vez se
estudiaran las distintas formas de representacién para las seniales y diferentes
tipos andlisis y procesamiento de las mismas. Se pretende profundizar en el
método de ultrasonido no solo a nivel de usuario, si no en un manejo mas
profundo el cual implica la instrumentacion, adquisicion y el procesamiento de
las senales. La importancia de comprender el manejo de las senales radica en
que estos mismos conocimientos son aplicables a otro tipo de senales.

El objetivo primario de esta tesis es desarrollar una herramienta que per-
mita la generacion de imagenes ultrasonicas por medio de la adquisiciéon de
senales de un medidor de espesores ultrasonico, el cual no cuenta con dicha
funcién. El objetivo secundario es mejorar las capacidades de deteccién de
danos y defectos mediante la visualizacion mejorada a partir de un posproce-

samiento.



Capitulo 2
Marco teodrico y antecedentes

En este capitulo se desarrolla un marco teérico de los fendmenos fisicos, leyes
que lo rigen y caracteristicas propias del método no destructivo de Ultrasonido.
A su vez se presentaran diferentes herramientas existentes para el procesamien-
to de senales de ultrasonido y las posibles formas de combinarlas para generar

las diferentes representaciones posibles.

2.1. Ondas

Para analizar y entender los END de Ultrasonido desde un punto de vista
tecnologico se ha utilizado el libro del Instituto Nacional de Técnica Aeroes-
pacial (Gomez, 1980) de Madrid, Espana y para comprender la fisica detras
del ultrasonido el libro Fundamentos de Actstica (Kinsler et al. 1988).

2.1.1. Ecuacion de onda

Un caso simple para presentar la ecuacién de onda es la propagaciéon por una
cuerda, segin la coordenada espacial x y el desplazamiento transversal y de
un elemento infinitesimal. La cual esta estirada con una tension 7'y tiene una
densidad lineal p;, del andlisis tedrico se obtiene la ecuacién 2.1, siendo 2 el
cociente de la tension y la densidad lineal.
2 2

% = é . % (2.1)

La solucién mas general para esta ecuacion diferencial de segundo orden se

presenta el la ecuacién 2.2. Donde y;(ct — x) v ya(ct + x) son funciones arbi-
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trarias con sus respectivos argumentos, los cuales implican el desplazamiento
de la onda con una velocidad de fase ¢ en el sentido positivo o negativo de la

coordenada z respectivamente (Kinsler et al. 1988).
y(w,1) = yalet — 2) + palet + ) 2.2)

2.1.2. Naturaleza y propiedades

Las ondas ultrasonicas son ondas actsticas de naturaleza eldstica que operan
a frecuencias superiores a 20 kHz (Veca y Accolti, 2016). Estas se pueden
propagar en cualquier medio donde existan fracciones de materia, o sea atomos
o moléculas que puedan vibrar. Las frecuencias utilizadas para el ensayo de
materiales varian de frecuencias proximas al rango audible y llegan a 25 MHz.
En la inspeccion de materiales metdlicos las frecuencias utilizables varian entre
0,2 a 25 MHz.

A continuacién se definen algunos parametros importantes de las ondas:

» Frecuencia (f): es el nimero de oscilaciones de una particula dada por
segundo.

» Longitud de onda (\): es la distancia entre dos planos en los que las
particulas se encuentren en la misma fase. Es inversamente proporcional
a la frecuencia en ausencia de dispersion.

» Velocidad actstica (C): es la velocidad de propagacién de la onda para
una condicién dada, es una caracteristica del material. Para algunos ma-
teriales solidos como los metales se puede considerar como una constante
del material para una condicién definida.

» Amplitud de oscilacion (A): es el apartamiento maximo de una particula
respecto a su posicion cero.

» Presion acustica (p): en la regiones de gran concentracién de particulas,
zonas de compresion, la presion es mayor que en el resto de las regiones.

» Impedancia actstica (Z): es la relacién entre la presién actstica y la ve-
locidad méaxima de vibracién, se calcula como el producto de la densidad
y la velocidad. Es el parametro que define la transmision y la reflexion de
ondas. En el caso armoénico y unidimensional las cantidades de presion y

velocidad son promedios 0 maximos.
Existen distintos tipos de ondas, entre las cuales se destacan las ondas P,
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S, Rayleigh y Lamb, cada una con caracteristicas particulares en cuanto a su

modo de propagacién:

» Las ondas P (primarias) son ondas de compresion, en las que las defor-
maciones ocurren en la misma direccion de propagacién; por esta razon,
se clasifican como ondas longitudinales.

» Las ondas S (secundarias) se caracterizan por presentar deformaciones
perpendiculares a la direccién de propagacién, por lo que corresponden a
ondas transversales. Este tipo de ondas se produce por la accién de fuer-
zas cortantes, motivo por el cual los fluidos son practicamente incapaces
de transmitirlas.

» Las ondas de Rayleigh son un tipo de ondas de superficie que se propagan
a lo largo de la periferia de un sélido, siguiendo su contorno.

= Las ondas de Lamb también pertenecen al grupo de ondas de superficie
y se generan cuando el espesor del cuerpo es del orden de la longitud de
onda (Gomez, 1980).

2.1.2.1. Relaciones y féormulas de diversos parametros para el caso
de ondas planas

La frecuencia, longitud de onda y velocidad acustica presentan la relacion

de la ecuacién 2.3 que es valida para todos los tipos de onda.
f-Aa=«C (2.3)
La impedancia acustica viene dada por la ecuacion 2.4, siendo el producto
de la densidad del medio por la velocidad de propagacién.
Z=p-C (2.4)

La presién actustica y la amplitud maxima de oscilacion estéan relacionadas
por la ecuaciéon 2.5, siendo w la frecuencia angular. Las amplitudes de osci-
lacién (A) en la aplicacién de Ensayos No Destructivos son del orden de 2

millonésimas del valor de longitud de onda. (Gémez, 1980)

P=p-C-w-A (2.5)

La velocidad actstica se puede calcular a partir de la constante elastica

del material (E) y de la relacién de Poisson (p). En las ecuaciones 2.6 y 2.7
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se aprecia la férmula para el calculo de la velocidad de propagacién longitudi-
nal y transversal respectivamente en un medio sélido, infinito, elastico lineal,

homogéneo e isétropo.

2.1.3. Comportamiento de las ondas ultrasénicas en su-

perficies limites
2.1.3.1. Incidencia perpendicular o normal

Sean dos medios, el medio 1 y medio 2 cada uno con una impedancia acustica
caracteristica Z; y Z,, y una onda que se propaga por uno de ellos. Si una
onda actstica incide perpendicularmente sobre la superficie plana y suave que
separa los medios 1 y 2, parte de la energia de la onda se refleja y vuelve en la
misma direccién de la incidente. La otra parte restante se transmite al medio
siguiente manteniendo su direccion y sentido. Llamaremos R al coeficiente de
reflexién y T al coeficiente de transmisién de intensidad acustica, siendo estos
funcion de las impedancias acusticas de cada medio, en las ecuaciones 2.8 y

2.9 se aprecian los mismos.

(%= 20)?
k= G2y (28)

Una primera conclusion que se deduce es que desde el punto de vista de
las intensidades acusticas es indiferente de qué lado incide la onda ya que los
valores de R y T' no varian al permutarse las impedancias.

Con la presion acustica no ocurre lo mismo, ya que si la impedancia actstica
del medio dos es mayor que la del medio uno, o sea Zy > 71, la onda reflejada
estara en fase con la incidente. En el caso contrario Z; > Z5 la onda reflejada
sufrird una inversién de fase. La onda transmitida siempre estara en fase con

la incidente pero si Z, > Z; la amplitud de la onda transmitida sera mayor
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que la incidente, como se observa en la Figura 2.1 . En el caso contrario la

onda transmitida presentara una disminucién de la amplitud.

onda
incidente

onda

i transmitida

reflejada

Figura 2.1: Reflexién y Transmisién de onda (Leén, 2009).

A continuacién, en la Tablas 2.1 y 2.2 se presentan valores de referencia
de impedancia actstica para diferentes medios y sus coeficientes de reflexion y

transmision al propagar una onda hacia la interfaz de combinaciones de ellos.

Tabla 2.1: Impedancia actstica.

Medio | Impedancia actstica x10° kg/m? s
Agua 1.48
Aire 0.000398
Acero 45.7
Plexiglas 3.2

Tabla 2.2: Coeficientes de reflexién y transmisién.

Interfaz R T
Acero-Aire 0.999 | 3.48 x107°
Acero-Agua | 0.879 0.122
Plexiglas-Acero | 0.755 0.245
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2.1.3.2. Incidencia angular

Cuando una onda viaja por el medio 1 e incide en la superficie de contacto
con el medio 2 con un angulo de incidencia «; se van a producir ondas refle-
jadas y transmitidas. Las transmitidas, también conocidas como refractadas
cambian su direccion respecto a la de incidencia. Los dngulos de reflexién ag
y de transmision ar dependen del angulo de incidencia y de las velocidades
acusticas de los medios. Dicha relacién se expresa segun la ley de Snell en la
ecuacion 2.10 y en la Figura 2.2, siendo los subindices 1 y 2 los medios que

conforman la interfaz.

_ (2.10)

Figura 2.2: Incidencia angular.

En la incidencia oblicua aparece un nuevo fenémeno por el cual un tipo
de onda puede transformarse en otro, es decir, ondas longitudinales a trans-
versales o viceversa. Este fendmeno se conoce como desdoblamiento y por el
mismo a partir de una sola onda incidente se originan cuatro nuevas cuando
los dos medios son solidos. En cada medio se originan ondas transversales y

longitudinales reflejadas y transmitidas (Gémez, 1980).
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2.1.4. Campo ultrasoénico

Para esta descripcién primaria se asume un oscilador en forma de disco que
transmite a las particulas de material contiguo su movimiento vibratorio y que

toda la superficie vibra con la misma amplitud y fase.

2.1.4.1. Campo proximo y campo lejano

Debido a la difraccién y al fenémeno de borde, se produce en la proximidad

del oscilador un campo con maximos y minimos de presion acustica, efecto

similar al generado por un diafragma segin el principio de Huygens (Ledn,

2009). La dimensién de dicho campo con interferencia lo determina la relacién

entre el diametro del oscilador D y la longitud de onda. El dltimo maximo de

presiéon determina el final del campo de interferencia, el cual también se conoce

como campo proximo. La longitud N del campo proximo se calcula mediante
la ecuacién 2.11 (Gémez, 1980)

D? — )\?

N = o (2.11)

En casos précticos donde la longitud de onda es de menor orden que el

didmetro del oscilador, se puede despreciar el termino de A2, quedando la

ecuacion 2.12.
D?

N = RO (2.12)

En el campo lejano la distribucion de presiones son mas homogéneas, lo que

da lugar a la apertura del campo ultrasénico. Dicha apertura se caracteriza

por medio del angulo de divergencia 7y , el cual responde a la ecuacion 2.13.

sinyp =1.2- % (2.13)

Si % se aproxima a 1, tedricamente se obtendria un dngulo de 90°, es decir
una emisién de forma esférica (Gémez, 1980).

La divergencia es el angulo con el cual se abre o expande el haz ultrasonico,
en el campo lejano es menor cuanto mayor sea el diametro del transductor
y su frecuencia. La variacién de la anchura del haz es la que determina la
resolucion lateral. La resolucion lateral indica la minima distancia a la que
pueden estar dos reflectores puntuales situados ambos en un mismo plano

paralelo al transductor para que sean distinguibles. La resolucion lateral esta
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determinada por el ancho del 16bulo principal o ancho del campo (Parrilla,
2004).

El patron de radiacion de un transductor se puede representar en diversas
coordenadas. En la Figura 2.3 se observa el campo de un transductor de 20
milimetros de diametro y una frecuencia de 1 MHz en coordenadas cartesianas.
En la misma se observa un patrén que presenta simetria, un lébulo principal
donde se concentra la mayor parte de la energia acustica y 16bulos secunda-
rios de menor intensidad que aparecen fuera del l6bulo principal. Los 16bulos

secundarios no son deseados para aplicaciones de ensayos no destructivos.
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Figura 2.3: Patrén de radiacién.

La presion acustica se puede calcular de forma simplificada segtn la ecua-
ciéon 2.14, asumiendo una distancia a desde el oscilador donde a>>% y la
ecuacion 2.12 (Gémez, 1980).

N
P=P -7 — (2.14)
a

Resumiendo, las caracteristicas del campo ultrasénico vienen dadas por la
relacién del didmetro del oscilador y la longitud de onda (%), si este valor es
grande se tendra un haz definido y agudo con un campo préximo largo.

La presién actstica viene dada por la relacién entre la superficie del os-
cilador y la longitud de onda, a suficiente distancia la presién actstica es
inversamente proporcional a la distancia.

Como la longitud de onda depende de la velocidad de propagacion en el
material, un mismo oscilador producira campos diferentes en materiales dis-
tintos. En los ensayos no destructivos el campo ultrasénico se puede simplificar

al de la Figura 2.4, donde el campo préximo se considera como un cilindro de
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longitud N cuya presion es nula en el exterior. Luego le sigue el campo lejano

en forma de cono cuya presion acustica decrece desde el centro a la superficie.

)

Figura 2.4: Campo ultrasénico.

La excitacion de transductores por trenes de onda o por impulsos determina
que en el campo ultrasénico no se generen maximos ni minimos de interferencia
total dado que las ondas tendran un defasaje debido a la distancia recorrida.
Los impulsos quedan mas distorsionados debido su superposicién con defasaje
y esto incide directamente en la amplitud producida por un reflector. Solo
se tendran pulsos no distorsionados en el campo lejano, por lo cual en la
inspeccién de materiales se aconseja utilizar palpadores con un campo proximo
pequeno o tener presente que dicha regiéon no es éptima para la deteccién de
reflectores (Ledn, 2009).

2.1.5. Atenuacion de las ondas ultrasdnicas

En materiales ideales la presion acustica se atenta solo por la divergencia de
la onda, pero en materiales reales existen otros fenémenos que generan un

debilitamiento del ultrasonido los cuales son la dispersion y la absorcién.

» Dispersién (scattering): se debe a que los materiales no son estricta-
mente homogéneos, contienen superficies limites y entrecaras pequenas
donde la impedancia acustica cambia bruscamente por consecuencia de
cambios en la densidad o velocidad. Inclusiones, precipitados y diferen-
tes fases en la estructura cristalina son heterogeneidades pequenas que
causan dispersion. Un material con un grano grueso en comparacion con
la longitud de onda ocasionara una gran dispersion de la onda ultraséni-
ca. Se genera una reduccion de la amplitud de lo ecos y muchos ecos

parasitos denominados césped.
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= Absorcion: es la conversién directa de la energia ultrasénica en calor por
el frenado de las particulas que estan vibrando. La absorcién disminuye
la energia transmitida por lo cual la amplitud de eco también disminuye.

= La absorcion y dispersién ambas aumentan con frecuencias mayores.

La variacion de la presion por causa de la atenuacién se puede representar
por la ecuacién 2.15, siendo Py la presion inicial, P la presién a una distancia

a 'y « el coeficiente de atenuacion (Ledn, 2009).

P=PF-exp(—a-a) (2.15)

2.1.6. Generacion y recepcion de ondas ultrasénicas

Diferentes fendmenos fisicos pueden ser utilizados para la generacién de ondas,

los mas utilizados para los END son la magnetostriccion y la piezoelectricidad.

= Piezoelectricidad: si un material piezoeléctrico se comprime en la direc-
cién de su eje eléctrico o mecénico por acciéon de una fuerza externa
se generaran cargas eléctricas en su superficie, esto se denomina efecto
piezoeléctrico directo y se utiliza para recepcionar ondas. El efecto piezo-
eléctrico inverso se utiliza para la emisién de ondas y consiste en colocar
al cristal entre dos electrodos y aplicar una tension alterna generando la
vibracion del mismo.

= Magnetostriccion: se utiliza para la generacion y recepcion de ondas de
baja frecuencia en el orden de 25 a 100 kHz. Este fenémeno se basa en
el cambio de la forma de los materiales por la influencia de un campo

magnético, entre estos materiales se encuentra el niquel.

Algunos de los materiales piezoeléctricos més utilizados para la genera-
ciéon de ultrasonidos son: titanato de circonato de plomo, titanato de bario,
metaniobato de plomo, sulfato de litio y cuarzo.

De un cristal piezoeléctrico podemos destacar las siguientes caracteristicas:

» Frecuencia caracteristica fundamental: un cristal logra el mejor efecto
cuando coinciden la frecuencia de excitacion eléctrica con su frecuencia
caracteristica fundamental, dicha frecuencia se puede calcular segun la

ecuaciéon 2.16, siendo d el espesor del oscilador y C' la velocidad actstica
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del mismo (Parrilla, 2004).

C
F.=— 2.1
o= 5 (216)

Para cristales de cuarzo de ondas longitudinales y transversales si el
espesor del cristal es de 1 milimetro se obtienen frecuencias de 2,88 MHz
y 1,92 MHz respectivamente.

» Temperatura critica: temperatura a la cual el cristal pierde sus propie-
dades piezoeléctricas, también conocida como Punto de Curie. Para el
cuarzo la misma es de 576°C.

= Modulo piezoeléctrico: representa cuanto cambia el espesor del oscilador
por unidad de voltaje, cuanto menor sea este modulo implica que el
material serd peor emitiendo.

» Coeficiente de amortiguacién interna: nos indica la mayor o menor capa-
cidad que tiene el material para amortiguar impulsos, lo cual repercute
en la sensibilidad de deteccion.

= Impedancia actstica: debe ser lo mas baja posible para tener una buena

amortiguacién y un mejor acoplamiento.

En la Tabla 2.3 se presentan valores de referencia para diferentes materiales

piezoeléctricos (Ledn, 2009).

Tabla 2.3: Propiedades de materiales piezoeléctricos (Leén, 2009).

Material/ Propiedad Titanato de Bario | Sulfato de litio | Cuarzo
Frecuencia caracteristica
para 1 mm (MFHz) 2.2 2.36 2.88
Impedancia actstica
(kg/m? s)
Moédulo piezoeléctrico
(m/V)
Coeficiente de
amortiguacion interna

27 11.2 15.2

125-190 15 2.3

1 1.2 1

2.1.7. Transductores

Los transductores estan conformados por un cristal oscilador de los cuales
se detallaron sus caracteristicas en la seccion anterior, pero el resto de los

elementos que conforma al transductor son de igual importancia ya que pueden
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modificar las caracteristicas de emisién y recepcion. Hay una gran variedad de
transductores pero de manera general los podemos clasificar en transductores

de contacto o inmersion.

2.1.7.1. Transductores de contacto

Estos se utilizan directamente en la superficie de la muestra colocando un
medio acoplante y ejerciendo un poco de presion. Segun el angulo de inciden-
cia del haz los podemos clasificar como transductores de incidencia normal o
angulares.

Los transductores de incidencia normal se utilizan para el estudio de defec-
tologia, medicién y caracterizacién de materiales. En su gran mayoria producen
ondas longitudinales, dentro de este tipo de transductores podemos tener con
un tnico cristal que emite y recibe, con dos cristales uno emisor y otro receptor
o de multiples cristales. Un transductor de cristal inico, emisor y receptor esta
constituido por el cristal piezoeléctrico, un cuerpo metalico, amortiguador del
cristal, conductor eléctrico y conexion. En la Figura 2.5 se puede apreciar un

esquema del mismo.

= Amortiguador del cristal: es un elemento fundamental de los equipos que
funcionan con la técnica impulso-eco. Sus funciones son reducir el tiem-
po de oscilacion del cristal, absorber ondas no deseadas y darle soporte
mecanico al cristal. La primer finalidad del amortiguador es la mas im-
portante ya que influye directamente en el poder de resolucion y en el
tamano de la “zona muerta” del campo sénico, regién de la ventana tem-
poral ocupada por la senial de emisién. Un transductor mal amortiguado
presenta dificultad para detectar discontinuidades préxima a la superfi-
cie y para diferenciar discontinuidades cercanas entre si. El amortiguador
debe tener un fuerte poder de atenuacién para poder absorber las ondas

radiadas en el sentido opuesto al de la inspeccién.

Para poder transmitir la onda generada en el transductor hacia el medio de
inspeccién es necesario utilizar un medio de acoplamiento. Es un medio acusti-
camente conductor que transmite las ondas desde el transductor a la pieza de
ensayo, en caso de no colocarlo quedaria una pelicula de aire entre el transduc-
tor y la superficie. Los medios acoplantes generalmente utilizados son grasas y

aceites minerales con diversos grados de viscosidad, pastas de metilcelulosa y
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Figura 2.5: Componentes del transductor.

agua con agregados de glicerina. Para el caso de ondas transversales se deben
emplear materiales altamente viscosos como lo son mezclas de aceite y cera o

aceite y plasticina (Gémez, 1980).

2.2. Procesamiento de Senales

En esta secciéon se presentaran algunas funciones o métodos aplicables para el
procesamiento de senales, los cuales son fundamentales para poder transformar
una senal “cruda” en una senal analizable. Esto va a permitir poder extraer
informacion de las mismas y lograr generar representaciones tipo imagen cuan-

do se tenga un conjunto de senales.

2.2.1. Muestreo

Para obtener una secuencia de datos a partir de una senal en tiempo continuo y
poder representarla de manera discreta, se puede utilizar el muestreo periodico
de la senal. Donde se obtiene un conjunto de datos adquiridos cada un intervalo
de tiempo constante denominado periodo de muestreo. A partir del periodo de
muestreo se puede calcular la frecuencia de muestreo que representa la cantidad
de datos tomados por segundo, dicha frecuencia debe cumplir con el criterio
de Nyquist.

El criterio de Nyquist para adquisicién de senales establece que la frecuencia
de muestreo debe ser al menos el doble de la frecuencia méxima presente en

la senal para asegurar una reconstruccién adecuada y no perder informacion
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de la misma por tener una tasa de muestreo baja. La senal original puede ser
reconstruida si se cumple la ecuacién 2.17, donde fy se le llama frecuencia de

Nyquist y corresponde al doble de la frecuencia méas alta contenida en la senal
fmae (Blasina, 2019).

fN 22'fmax (217)

2.2.2. Interpolacion y condensacién de datos

La interpolacién es un método para estimar valores entre puntos de datos
conocidos o para crear datos intermedios que no se pudieron adquirir. Nos
permite suavizar datos observados y completar datos faltantes. Hay diferentes
funciones de interpolacién, donde en cada una se consideran hipotesis distintas
sobre cémo varian los datos a crear entre los datos reales.

La condensacion de datos es lo opuesto ya que buscamos reducir la can-
tidad de datos para lograr procesamientos mas rapidos. En este caso se van
a promediar datos reales y van a ser sustituidos por dicho valor, reduciendo
de esta manera la longitud de las senales. Indistintamente lo que se realiza
por medio de software aumentando o disminuyendo el periodo en el cual se
adquieren datos, es una variacién de la frecuencia de muestreo que representa
la cantidad de muestras tomadas por segundo en una senal (Veca y Accolti,
2016).

Matlab dispone de funciones como downsample y upsample para dismi-
nuir o aumentar los datos, e interp para la interpolacién (MathWorks, 2024).
En la Figura 2.6 se puede apreciar el resultado de generar una interpolacién

agregando 100 puntos de medida entre los datos originales.
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Figura 2.6: Comparacion entre senal original e interpolada.

2.2.3. Promedio y valor medio

El valor medio y promedio de una senal son medidas importantes que se pueden
utilizar en el analisis de senales ultrasénicas reduciendo el efecto del ruido
aleatorio, esto puede mejorar la calidad de la senal y facilita la deteccién de
indicaciones. También nos permite tomar un valor de referencia al normalizar
una senal, lo cual permite encontrar cambios de amplitud.

El promediado es una herramienta que permite mejorar la relacién senal
a ruido, ya que parte del ruido se cancela debido a su aleatoriedad. El valor
medio de una senal es aquel entorno al que oscila la misma. Para senales
de transductores acusticos el valor medio corresponde al valor de corriente
continua (DC), mientras que las oscilaciones de la senal corresponden a la
corriente alterna (AC). La eliminacién de la componente DC permite amplificar
la amplitud de la senal evitando la saturacion y haciendo visible componentes

de la senales que estaban opacadas (Blasina, 2019).

2.2.4. Ventana temporal

Es importante tener una ventana temporal adecuada a nuestra medicion ya
que esto mejora la resolucién temporal. Esta define la resolucion con la cual
se puede observar y analizar la senial en el dominio del tiempo, cuanto mas
estrecha es nuestra ventana mejor resolucion temporal tenemos, lo cual permite
discernir detalles finos en la estructura de los ecos y para calcular con precisién

parametros como la profundidad y la amplitud de los reflectores. También
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nos asegura tener solamente los datos necesarios para el procesamiento lo cual
genera una reduccién del tiempo que lleva realizarlo. Aplicar ventanas de forma
o tamano incorrecta genera la perdida de datos en la senal, los cuales pueden

contener informacién relevante.

2.2.5. Deteccion de maximos o minimos

Identificar los maximos y minimos puede ayudar a caracterizar la amplitud
de la senal ultrasonica en diferentes puntos de tiempo o posiciones espaciales.
Esto nos permite entender la variabilidad y la forma de onda de la senal.
También permite colocar ventanas de analisis a partir de la deteccién de ecos
de gran amplitud en la senal generados por un reflector. Dentro de Matlab se
tienen varias funciones para este propdsito, como por ejemplo la funcién mazx

(MathWorks, 2024).

2.2.6. Transformada Discreta de Fourier

La transformada de Fourier es una funcién que transforma una senal mues-
treada en el dominio del tiempo o del espacio en una senal muestreada en el
dominio de la frecuencia, ya sea temporal o espacial. Nos permite detectar
las componentes de frecuencia que conforman la senal, esto puede ayudar a
detectar informacion relevante. La transformada de Fourier se define por la

ecuacion 2.18 para un vector x con n puntos muestreados uniformemente,

n—1
Yk+1 = ijk$j+1 (218)
j=0

donde w = e’%, es una de n raices complejas donde ¢ es la unidad imagina-
ria. Para x e Y, los indices j y k oscilan entre 0 y n—1. A continuacién se puede
observar en las Figuras 2.7 y 2.8 cémo a partir de una senal adquirida con un
acelerémetro durante un ensayo de resonancia y al aplicarle la Transformada
Répida de Fourier se puede analizar su espectro de frecuencias respectivamen-
te. Las funciones dentro de Matlab son f ft para aplicar la transformada y la
if ft para obtener su inversa (MathWorks, 2024).
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Figura 2.8: Analisis de frecuencias: se puede observar la frecuencia predominante
de vibracién en 0,5 Hz.

2.2.7. Filtros

Los filtros son herramientas fundamentales para seleccionar y procesar senales
que se encuentran dentro de un rango especifico de frecuencias, se puede decir
que uno define las componentes que pasan por el filtro y cuales deben ser
rechazadas. De manera general tenemos tres tipos de filtro: pasa-bajos, pasa-
altos y pasa-banda, su principal diferencia radica en las componentes de la
senal que deja pasar en relacién a una frecuencia o rango de frecuencias. En este
trabajo se utilizo el filtrado pasa-banda, el cual permite seleccionar un rango

estrecho de frecuencias de interés desde una senal mas amplia. Esto es util

25



cuando se desea analizar o procesar solo las frecuencias que llevan informacion
relevante para una aplicacién especifica (MathWorks, 2024)(Blasina, 2019).
En los graficos de la Figura 2.9, se puede notar el efecto que genera el
filtrado sobre la senal A- scan y que cuando el rango de frecuencias que se
filtra no es el adecuado la senal empeora, ya que no estamos dejando pasar la
informacion relevante. El grafico superior es una senial obtenida a partir de un
ensayo de ultrasonidos, en la cual se observa ruido. El grafico intermedio es el
resultado de aplicar un filtro pasa-banda a la sefial anterior con un rango que
concuerda con el transductor utilizado, y el ultimo gréfico resulta de aplicar el

filtro anterior pero con una rango inadecuado lo cual genera un empeoramiento

de la senal.
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Figura 2.9: Filtrado de senales, a) senal original, b)senal filtrada adecuadamente,
y ¢) senal filtrada de manera inadecuada.

2.2.8. Relacion Senal-Ruido

La Relacién Senal a Ruido (SNR), es una medida que indica la proporcién
entre la potencia de la senal ultrasénica deseada y la potencia del ruido que
esta presente en la senal. Esta relaciéon es importante ya que determina la
calidad de la senales ultrasénicas y por ende la de las imagenes ultrasénicas.
El ruido en las senales ultrasénicas se puede clasificar en ruido eléctrico y
ruido de grano. El ruido eléctrico tiene su origen en la electronica del instru-

mento y es consecuencia del propio circuito eléctrico.
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Este ruido puede disminuirse con uso de filtros pasa-banda, los cuales dejan
pasar solo las componentes que quedan dentro de la banda de frecuencias del
transductor.

El ruido de grano genera ecos no deseados, que son consecuencia de la mi-
croestructura interna del material y cuanto mas heterogéneo es el material mas
grande es dicho efecto. Cada grano se comporta como un punto de dispersién
(scattering), produciendo un eco que superpuesto con otros ecos conforma lo
que se conoce como ruido retro dispersado (backscattering), llegando a enmas-
carar discontinuidades del material. En la ecuacion 2.19 se observa su formula
de calculo, siendo la A.., ¥ Aruido las amplitudes del eco de estudio y del ruido

respectivamente (Quirds et al. 2017).

SNR =20log (;ﬂ) (2.19)

ruido

Para concluir la idea de SNR se simularon 2 senales A-scan y a una de ellas

se le agregd ruido, esto se puede apreciar en la Figura 2.10.
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Figura 2.10: SNR, a) senal sin ruido, y b) senal con ruido agregado.

2.2.9. Correlaciéon

La correlacion entre senales es una medida de la similitud entre las mismas, se
habla de auto correlacién o correlacién cruzada (cross correlation), cuando se

buscan similitudes en la propia senial o entre senales diferentes respectivamente.
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Las funciones de correlacién son ampliamente usadas para la medicion de
retardos o diferencias temporales entres senales. En el campo del ultrasonido
sirven para mediciones de distancia y tiempo, de velocidad y atenuacion. En
las Figuras 2.11 y 2.12 se puede apreciar el resultado de aplicar una correlacion

a una senal para obtener el defasaje temporal entre ambas (Veca y Accolti,
2016).

06
04
X: 8.957e-05
Y 0.288
| X:0.0001031
02 I Y:0.164
[}
E “
= i H f M
= o ?-‘H\ u\ﬂ,ﬁmﬂfﬁ-«n-vr e L e o R e “M VM AP\ An A ‘ |H\m\f ulll
g l i
"1 J “\
oz ’ [
04 Separacion temporal a determinar
06 L L L L L |
75 8 85 9 95 10 105
<1075
Tiempo (s) *
. ~ ;.
Figura 2.11: Senal Ultrasénica.
Resultado de la correlacién
08 T
> [ ~
fi " Tiempo que los ecos de la sefial _
0.6 X:1.3486-05 | Al
Y:0.6315 ultrasénica estan separados
04 - -
B
-
202 -
£ A mm' w\\wu
£ Al "I‘x”"ﬂ‘\‘ I\ Uit 1
o -
02 J ‘ -
|
04 L L L L 1
o 05 1 2 25 3
Tiempo (s) x10°%

Figura 2.12: Resultado de la correlacién.

28



2.2.10. Transformada de Hilbert y Envolvente

La envolvente de una senal es una curva que representa los limites externos de
la amplitud de la senal original. Puede ser calculada utilizando la transformada
de Hilbert o directamente a partir de los limites de de la amplitud de la senal.
Esta funcién nos permite detectar cambios de amplitud en la senal ultrasonica
generados por reflectores, también permite eliminar las oscilaciones rédpidas de
amplitud obteniendo una representacién A-scan mas estable y en algunos casos
mas facil de interpretar. En la Figura 2.13 se puede ver el resultado de aplicar

la funcién envelope de Matlab a una senal A-scan.
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Figura 2.13: Envolventes de una senal, a) senal original, b) envolvente superior, y
c) envolvente inferior.

2.2.11. Amplificacién

La energia de las onda ultrasénicas se atenua progresivamente a medida que
viaja a través del medio, por lo tanto, las senales que regresan de los reflectores
a una profundidad son mas débiles en intensidad. Al amplificar selectivamente
los ecos de mayores profundidades, utilizando una compensacion de ganancia o
amplitud, los reflectores iguales a profundidades desiguales se pueden mostrar

como estructuras de igual intensidad en la representacién (Karmakar y Kwok,

2009).
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2.2.12. Apodizacién

El término apodizacion se relaciona con el “podado” o limitacién de los efec-
tos debidos a los elementos mas alejados del centro del array. Se utiliza para
mejorar la forma del haz y reduce los l6bulos laterales a costa de ensanchar
ligeramente el l6bulo principal. Existe una gran cantidad de funciones de apo-
dizacién propuestas en la literatura como la Gausiana, Coseno, Bartlett, Ham-
ming, Hanning y Blackman. En la Figura 2.14 se observa el resultado de aplicar
una ventana de apodizacion Hamming a un patron de radiacion de un trans-
ductor ultrasénico, se puede apreciar el efectos de atenuacion en los 16bulos
secundarios (Parrilla, 2004).
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Figura 2.14: Apodizacién Hamming.
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2.3. Imagenes Ultrasénicas

Dentro del campo de generacion de imagenes ultrasonicas existen las técnicas
que utilizan arreglos de fases, las cuales se basan en transductores con multiples
elementos los cuales pueden emitir y recibir en diferentes momentos generando
diferentes caracteristicas en el campo sénico. Los arreglos ofrecen un gran
potencial para aumentar la calidad de la inspeccion y reducir el tiempo de
inspeccién, pueden producir imagenes inmediatas de la estructura de prueba.

Los transductores utilizados en arreglos de fases, también denominados ma-
trices ultrasénicas ofrecen ventajas claves sobre los transductores estandar. En
primer lugar, pueden realizar una variedad de inspecciones diferentes desde
una sola ubicacién y, por lo tanto, son mas flexibles que un transductor de un
solo elemento. De hecho, una matriz puede generar campos ultrasénicos de una
variedad casi infinita. Sin embargo, se utilizan mas cominmente para producir
campos similares a los de los transductores tradicionales de un solo elemento,
es decir, haces planos, enfocados y dirigidos. Luego, la multiplexaciéon permite
que los canales de transmisién-recepcion disponibles se cambien para excitar y
recibir usando un subconjunto (denominado apertura) de los elementos en una
matriz mas grande. Los transductores de matriz ultrasonica se pueden clasi-
ficar segiin su geometria en unidimensionales (1-D), bidimensionales (2-D) o
anulares. Los arreglos lineales 1-D son los mas extendidos en la industria, es-

tos consisten en una fila de elementos en forma de tira (Drinkwater y Wilcox,
2006).

Dentro del marco de esta tesis no se profundizara el estudio de ultrasonidos

por medio de arreglo de fases o ultrasonidos multicanal.

2.3.1. Representaciones convencionales

A mediados del siglo 20, se inici6 el desarrollo de equipos ultrasénicos, abarcan-
do tanto detectores de fallas como sistemas de inspeccion automatica basados
en ultrasonidos. En este entorno, las areas mas sobresalientes de investigacién
y aplicacion en el campo de los ultrasonidos abarcan la mejora continua de
detectores de fallas ultrasénicos de naturaleza digital, el desarrollo de disposi-
tivos con capacidad multicanal, la implementacion de técnicas de generacion
de imagenes mediante ultrasonidos y la adopcion de la técnica de difraccién

de tiempo de vuelo (TOFD), ademds de las pruebas ultrasénicas con ondas
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guiadas.

Especificamente, las imagenes ultrasonicas y la técnica TOFD han demos-
trado tener aplicaciones sumamente relevantes en la evaluacion de cilindros de
gran tamano sin costura y en la inspeccion de soldaduras en tuberias. Estos
enfoques han causado un impacto significativo en el ambito de la inspeccién,
ya que permiten identificar con precision y eficiencia posibles imperfecciones y
defectos (Shen, 2006).

2.3.1.1. Representacion A-SCAN

El A-scan (escaneo de amplitud) es una técnica en la que se grafica la amplitud
de los ecos en funcién del tiempo. En otras palabras muestra la cantidad de
energia ultrasonica recibida en funcion del tiempo. La energia recibida se traza
en el eje vertical y el tiempo transcurrido se representa en el eje horizontal.
La mayoria de los equipos de A-scan permiten visualizar la sefial en su forma
natural de onda, ya sea como una senal rectificada o como la mitad positiva o
negativa de la senial. Con el A-scan, se puede estimar un tamano relativo de una
discontinuidad comparandolo con un reflector conocido. La profundidad de la
reflexion se puede determinar por la posicién de la senal en el eje temporal.
En la Figura 2.15 se muestra una representacion A-scan como las nombradas
anteriormente (Merino, 2009).

En general, los datos generados en las pruebas ultrasénicas se presentan al
inspector en forma de senales A-scan. Estas representaciones pueden resultar
bastante complejas y dificiles de interpretar sin una formaciéon extensa por

parte del operario (Doctor et al. 1986).
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Figura 2.15: A-scan.

2.3.1.2. Representacion B-SCAN

Segun (Kroworz y Katunin, 2018), el B-scan es una representaciéon més avan-
zada, que muestra la profundidad de los reflectores con respecto a la superficie
de inspeccion.

El B-scan se forma por la agrupacién ordenada de diferentes A-scan, siendo
cada uno de ellos representativo de una ubicacién definida en la superficie de
inspeccion. En la Figura 2.16 se puede observar la representacion de un B-scan
conformado por un conjunto de 5 seniales A-scan, las cuales fueron adquiridas
en las posiciones marcadas y todas tienen informacion del reflector analizado.

Las representaciones B-scan proporcionan una vista de la seccién trans-
versal de la muestra de prueba. En el B-scan, el tiempo que toma la energia
acustica en viajar se muestra en el eje vertical, mientras que la posicion lineal
del transductor se representa en el eje horizontal. Utilizando el B-scan, es po-
sible determinar tanto la profundidad de la reflexién como una aproximacion
de las dimensiones lineales en la direccion del escaneo.

La representacion mas basica de B-scan se genera configurando un umbral
en la senal del A-scan, si la intensidad de la senal es suficiente para superar el

umbral, se registra un punto en el B-scan (Merino, 2009).
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2.3.1.3. Representacion C-SCAN

Ademas, existe el C-scan, en el que el transductor se mueve en coordenadas
planas. El C-scan representa datos en dos dimensiones, ofreciendo una vista
en planta superior de la pieza de prueba. En esta representacion, los colores
indican la amplitud de la senal o la profundidad de cada punto en la pieza de

prueba (Kroworz y Katunin, 2018).

La representacion C-scan ofrece una vista que muestra la ubicacién y el
tamano del defecto en la muestra que estd siendo inspeccionada. La imagen
esta en un plano paralelo a la direcciéon en la que el transductor realiza el
escaneo. Normalmente, se establece una ventana de recoleccion de datos entre
la amplitud del A-scan y el tiempo que lleva que la senal registrada viaje en
intervalos regulares. La representacion C-scan proporciona una imagen de las
caracteristicas que reflejan y dispersan las ondas dentro de la muestra y en sus
superficies. En la Figura 2.17 se puede observar el resultado de inspeccionar

un material compuesto y generar su representacién C-scan (Merino, 2009).
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Figura 2.17: Inspeccién material compuesto, a) imagen digital, b) representacién
C-scan c) superposiciéon de C-scan e imagen digital (Merino, 2009).

2.3.1.4. Representacion TOFD

La técnica de difraccién de tiempo de vuelo (TOFD) también se ha aplicado
con éxito para la evaluaciéon cuantitativa del tamano de las grietas en diver-
sas industrias. El enfoque de este método radica en el aprovechamiento de la
difraccién de los campos de ondas generados por transductores en los bordes
y/o extremos de los defectos, en lugar de depender de senales reflejadas. Estas
senales difractadas, aunque relativamente tenues, pueden ser detectadas a lo
largo de un amplio rango angular. Para llevar a cabo la experimentacion, se
sitdan un transductor de emisién y otro de recepcién a una distancia fija en
una configuracién en forma de V como se observa en la Figura 2.18. Esto se
hace generalmente con ondas longitudinales con angulos de incidencia de 45°,
60° o 70°.

En el contexto de la inspeccién de soldaduras, las sondas se ubican a ambos
lados de la junta soldada y se escanean en paralelo o perpendicularmente a la
misma. La informacion sobre la presencia de un defecto y su tamano puede

extraerse a partir de los datos extraidos de la senal obtenida.

Tal como se representa en la Figura 2.18, la primera senal captada por
el transductor receptor generalmente se refiere a la onda progresiva o lateral,
que se propaga a lo largo de la regién cercana a la superficie del componente
inspeccionado. En ausencia de reflectores o defectos, la segunda senal que llega
al receptor es el eco proveniente de la pared trasera, resultado de la reflexién

de la onda longitudinal incidente en dicha pared.

Si existe un defecto, como uno orientado verticalmente, la onda longitudinal
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Figura 2.18: Técnica TOFD (Spies et al. 2012).

se difracta en los bordes o extremos superior e inferior, generando ondas de
amplitud relativamente baja que son detectadas por el transductor receptor.
Al medir los tiempos de vuelo de los ecos difractados desde la parte superior
e inferior de la grieta, es posible obtener informacion sobre la profundidad del

defecto y su tamano (Spies et al. 2012).

2.3.2. Técnica de Enfoque de Apertura Sintética
(SAFT)

2.3.2.1. Antecedentes SAFT

El objetivo de las pruebas no destructivas en la industria es detectar fallos o de-
fectos en los componentes estructurales y clasificarlos segin su tamano, forma,
orientacién, ubicacion y composicion. El SAFT mejora las pruebas ultrasoni-
cas convencionales al proporcionar imagenes mas detalladas de los defectos.
Es una técnica flexible y puede adaptarse a diferentes materiales, geometrias y
modos de propagacién ultrasénica. Mejora la relacion senal-ruido, facilitando
la deteccion de defectos pequenos (Busse y Collins, 1984).

El SAFT se basa en técnicas de Radar de Apertura Sintética (SAR) y So-
nar de Apertura Sintética (SAS), que han sido ampliamente utilizadas durante
muchos anos para mejorar la resolucién en imagenes de radar y sonar. Las pri-

meras aplicaciones SAFT en la evaluacion no destructiva de materiales fue en
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la décadas de 1970 y 1980. Se implemento en el dominio del tiempo con técni-
cas de retardo y suma, siendo principalmente utilizada para la deteccién de
defectos en estructuras metalicas gruesas, especialmente en plantas de energia
nuclear y en recipientes a presion. El SAFT surgié como una técnica de pro-
cesamiento digital de senales ultrasonicas, basada en la retropropagacién de
datos A-scan para reconstruccion de imagenes. Su desarrollo estuvo influen-
ciado por las técnicas de tomografia computarizada por rayos X (Stepinski,
2007b) (Schickert et al. 2003) (Almeida, 2022).

Las aplicaciones Industriales de SAFT son:

= Inspeccion de soldaduras en tuberias y estructuras metélicas para de-
tectar grietas, porosidad y discontinuidades asegurando la calidad de
las uniones. Este método es ampliamente utilizado en sectores como
petrdleo, gas y construccién, donde la integridad estructural es crucial.

= Evaluacién de componentes aerondauticos como materiales compuestos
y metales en aeronaves y turbinas, permitiendo detectar defectos inter-
nos sin necesidad de desmontar las piezas. Esta técnica es clave para el
mantenimiento preventivo en la industria aeroespacial.

= Monitoreo de corrosion en infraestructuras industriales, por ejemplo, la
inspeccién de estructuras metalicas sometidas a ambientes corrosivos,

como plantas industriales y plataformas maritimas (Almeida, 2022).

El SAFT tuvo una expansién a la industria del hormigén, en los anos
1990 varias investigaciones aplicaron SAFT en la evaluacion de estructuras de
hormigén, especificamente en la deteccion de ductos para tensores y defectos
internos. El SAFT ha sido utilizado para inspeccionar puentes, tuneles y edi-
ficaciones de hormigon, mejorando la deteccién de fisuras, ductos y refuerzos
internos. En la inspeccién en puentes se ha aplicado con éxito en la deteccién
de fallas en la inyeccién de mortero dentro de los ductos. También se ha lo-
grado la medicion y evaluacion del espesor de losas y muros en estructuras de
gran tamano (Schickert et al. 2003).

2.3.2.2. SAFT

El procesamiento SAFT simula un transductor enfocado, los cuales estan di-
senados para concentrar y dirigir ondas acusticas en una direccién especifica,

mejorando la resolucién y precision. Uno de los beneficios notables de SAFT
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es su capacidad para corregir imperfecciones de la imagen causados por refrac-
cién cuando se inspeccionan objetos de formas y tamanos irregulares. Corregir
esta problemadtica con un enfoque fisico requeriria disenar transductores con
propiedades focales variables para cada parte y zona de la pieza inspecciona-
da. El proceso tipico de adquisicién de datos con SAFT involucra colocar un
transductor en la superficie del objeto a escanear. Este transductor simula una
fuente/receptor puntual, lanzando un haz ultrasénico divergente hacia el ob-
jeto. A medida que el transductor se desplaza sobre la superficie, se registran
series de A-scan para cada posicion. Cada reflector dentro del objeto produ-
ce una coleccién de ecos en los A-scan, que generan una curva hiperbdlica

caracteristica cuando se combinan (Doctor et al. 1986).

Al aplicar SAFT, los A-scans obtenidos durante un experimento de pulso-
eco, son analizados considerando las coordenadas del transductor, las velocida-
des ultrasonicas y los tiempos de vuelo. Se fragmenta el volumen de inspeccion
en pequenos pixeles y las senales captadas en las posiciones correspondientes
del transductor se agregan en dichos pixeles. El enfoque SAFT se basa prin-
cipalmente en las coordenadas de la sonda, las velocidades ultrasénicas y la
informacion sobre el tiempo de vuelo y la amplitud de la senal. La manipula-
cion algoritmica de los datos conduce a una mejora en la imagen debido a la
interferencia constructiva en las senales generadas por los reflectores, ademas
de una reduccion de ruido en las senales gracias a la interferencia destructiva
(Spies et al. 2012).

Las ondas ultrasénicas son reflejadas o dispersadas por objetos que tienen
una impedancia acustica mas alta o mas baja que el medio circundante. Si
se realizan multiples mediciones ultrasonicas en varias posiciones diferentes, el
conjunto de datos resultante se puede mostrar como una imagen de reflectivi-
dad acustica. El concepto de apertura sintética se basa en realizar mediciones
de una regién de interés (ROI), en varias posiciones diferentes, y combinar las
mediciones en el pos-procesamiento para sintetizar una gran enfoque sintético.
En un conjunto de datos sin procesar, la resolucion lateral disminuye a medida
que aumenta la distancia al sensor, debido a la divergencia del haz. El pro-
cesamiento de apertura sintética produce un haz mucho més estrecho y, por
lo tanto, una resolucién lateral mas alta, lo que da lugar al término enfoque
de apertura sintética. El enfoque de apertura sintética es esencialmente una
correlacion de los datos registrados con la respuesta esperada de cada punto
de la imagen (Dias et al. 2011).
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Para el procesamiento de las senales ultrasénicas recibidas, el algoritmo
SAFT divide el objeto en pequenos elementos de imagen. Para cada elemento
se calcula el tiempo de vuelo de ida y vuelta de la onda. Se le asigna la senal
recibida correspondiente en el tiempo calculado en términos de amplitud y fase.
Para la imagen final, el algoritmo SAFT superpone los resultados de todas las
configuraciones, sintetizando asi un transductor ultrasénico de apertura total
con la capacidad de enfoque variable para cada elemento de la imagen (Miiller
et al. 2010).

El ruido en las imagenes ultrasénicas puede ser eléctrico o surgir de la
presencia de diminutos dispersores, los cuales provocan fluctuaciones en la
amplitud del eco. El ruido reduce la capacidad de deteccion de los sistemas de
imagenes ultrasonicas y afecta indirectamente la identificacién de reflectores
especificos en las regiones de interés.

Las imégenes de composicién espacial, se producen al ver la ROI desde
varias ubicaciones y orientaciones con un transductor. La composicién espacial
reduce el ruido y aumenta el contraste de la imagen al promediar diferentes
senales de la misma ROI. Primero se calcula la envolvente de los A-scan para
luego obtener un B-scan. Las imagenes compuestas se generan promediando
de diferentes formas las imagenes B-scan, por ejemplo con la media, mediana,
raiz cuadrada o media geométrica. En medicina el promedio coherente de las
iméagenes médicas es generalmente dificil por los movimientos de los tejidos
y a la posicién inexacta del transductor. En los END es diferente, ya que el
objeto de prueba es estacionario y la posicién del transductor se puede medir

con mucha precision (Stepinski, 2007a).

2.3.2.3. SAFT en el dominio del tiempo

En SAFT, las mediciones de pulso-eco realizadas en varias ubicaciones se com-
binan para formar un mapa de la reflectividad ultrasénica de la regién de
interés. El método aprovecha las correlaciones espaciales y temporales para
mejorar la resolucién y la relacion senal/ruido de las imdgenes resultantes.
El dominio del tiempo SAFT (td SAFT) se ha utilizado en END ultrasénicos
principalmente porque es capaz de mejorar la resolucién lateral en la zona focal
y extiende la zona focal dando como resultado un efecto de enfoque dinamico.
Por lo general, las implementaciones de END SAFT se realizan utilizando un

procesamiento de retraso y suma (DAS) en el dominio del tiempo. DAS es una
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forma sencilla de simular el efecto de enfocado deseado, cominmente utilizado
en arreglos en fase (Stepinski, 2007a).

2.3.2.4. SAFT en modo de contacto

Para el caso donde un solo transductor de apertura finita no enfocado se mueve
a lo largo del eje horizontal. La regién de interés contiene una serie de objetivos
reflectantes (fallas) en el dominio espacial (x, y), donde x se denomina rango
mientras que y identifica el rango cruzado. El elemento transductor se mueve a
lo largo del eje u, que es paralelo al eje y del objetivo, y transmite un pulso de
banda ancha. En la Figura 2.19 se aprecia la representacion de esta situacién

con el agregado del 16bulo principal del haz y el calculo del radio desde la

posicién de escaneo al reflector.

Direccién de escaneo
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u u, u
-------------------- ‘e &  »
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; ]
Objetivo (x’,v’)

X, t (rango)

v

Figura 2.19: SAFT modo contacto (Stepinski, 2007a).

Al unir las senales A-scan las reflectividades generadas por un reflector
puntual forman una hipérbola, esto se explica con la Figura 2.20, si el trans-
ductor en la posicién A recibe un eco del objetivo O, se interpretaria como

la indicacién de O" ubicada debajo de A en la profundidad AO (Stepinski,
2007a).
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Figura 2.20: Hipérbolas en imagenes (Stepinski, 2007a).

2.3.2.5. Resolucion

Se refiere a la capacidad de distinguir y representar de manera precisa detalles
finos o estructuras pequenas en la imagen reconstruida. La resolucién espacial
esta relacionada con la separacion minima entre dos puntos o estructuras que
pueden ser resueltas como objetos separados en la imagen. Una mayor reso-
lucion espacial implica una capacidad mejorada para representar detalles mas
pequenos y distinguir estructuras més cercanas entre si. Especificamente, se
refiere a la capacidad de mostrar con precision la ubicaciéon y la profundidad
de las estructuras en la imagen, y separarlas correctamente.

La resolucion en SAFT puede verse influenciada por varios factores, como
la calidad y la cantidad de las senales de ultrasonido A-scan adquiridas, la
geometria del sistema de adquisicién, la frecuencia central de operacion, la
resolucion temporal y la técnica de reconstruccion utilizada.

Cuando se habla de resolucién axial se hace referencia a la capacidad de
separar la presencia de varios reflectores proximos en el sentido de la propaga-
cion del haz. En la Figura 2.21 se observa un ejemplo donde se inspecciona una
probeta con 3 reflectores, de los cuales los ultimos 2 estan muy préximos entre
si. En el primer caso no se logra diferenciar los tltimos 2 orificios pero luego

al utilizar un transductor de con mayor resolucion axial se logran diferenciar.

La resolucién lateral hace referencia a poder diferenciar 2 reflectores proxi-
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Figura 2.21: Resolucién Axial (Parrilla, 2004).

mos entre si pero en el sentido perpendicular al eje del haz ultrasénico. La
focalizacion del haz mejora la resolucién lateral, esta puede ser generada por
un lente fisico o por medio del procesamiento. En el caso de un foco fijo se es-
tablece un unico retardo para una distancia concreta. Un punto habitual para
colocar el foco es la mitad de la region que se va a inspeccionar. Alrededor del

foco la resolucién lateral es maxima disminuyendo a medida que nos alejamos
de él (Parrilla, 2004).

2.3.2.6. Longitud de apertura efectiva

Para determinar el nimero de A-scan que deben incluirse en la apertura sintéti-
ca, se define el concepto de longitud de apertura efectiva (L.s). Los transduc-
tores tienen un patron de haz que adopta la forma de un lébulo principal con
varios lobulos laterales. El ancho del 16bulo principal es un parametro impor-
tante que define la resolucién del rango cruzado del transductor.

El pardmetro L.; se define como la mayor apertura del SAFT que contri-
buye al rendimiento de la resolucién lateral. Se supone que las senales recibidas
por todos los elementos de una apertura sintética se usan eficientemente si el
L.¢ no es mas largo que el ancho del 16bulo del transductor utilizado. Para un

transductor circular con diametro d, el ancho del l6bulo a media potencia y a
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una distancia R se calcula segin la ecuacién 2.20 (Stepinski, 2007a).

_m
S d

Por lo tanto, para un determinado transductor (para d y longitud de onda

Ley (2.20)

fijos), cuanto mayor sea el rango R, mayor serd el L.s. Por otro lado, para un
rango fijo, un diametro de transductor més pequeno o una frecuencia central de
transductor mas baja también da como resultado un L. més largo. Vinculando
el L.y, la resolucion lateral y aplicando el principio de muestreo de Nyquist, el
paso de muestreo espacial (d,) a lo largo del eje y en SAFT debe cumplir con
la siguiente ecuacion (Stepinski, 2007a).

5, < (2.21)

RS

2.3.3. Calidad de imagenes

Para analizar las mejoras luego del procesamiento de imagenes comunmente se
realiza la evaluacién de la relacién contraste a ruido (CNR) y la relacién senal
a ruido (SNR), el aumento de dicho valores conlleva a un mejoramiento de las
iméagenes procesadas.

Las medidas de SNR para generacion de imagenes ultrasénicas pueden ser
de dos formas, la primera es aplicada a una senal A-scan individual como se
explico anteriormente. La otra forma se basa en evaluar el SNR directamente en
la imagen, midiendo en una regién donde se encuentra la senal que nos interesa
el valor promedio de los pixeles en contraposicion con el valor promedio de los
pixeles en la region del ruido.

El CNR es calculado cuando se trabaja en la evaluacién de quistes en
el &mbito médico o de cavidades en el ambito industrial. Con esta medicién
comprobamos si el sistema es capaz de separar dos zonas por medio de contraste
para identificar cavidades. En la ecuacién 2.22 se presenta la formula del calculo

correspondiente,

ONR = e 1t (2.22)
Ob

donde p. es la intensidad promedio del quiste o cavidad, p;, es el promedio del

fondo y oy, es la desviacién estdndar del fondo (Padin, 2007) (Gonzalez et al.
2016).

43



Capitulo 3

Metodologia Experimental y

Procesamiento

En este capitulo se explicaran las distintas actividades experimentales realiza-
das y su secuencia con el fin de poner en practica los conceptos anteriormente
estudiados para lograr inspeccionar diferentes elementos por medio de la ge-

neracion de imégenes ultrasonicas.

3.1. Montaje Experimental

Para lograr realizar las experiencias fue necesario contar con los siguientes

elementos:

= Equipo de Ultrasonidos Industrial, Marca: SIUI y Modelo: CTS-59.

» Transductor de haz recto mono cristal, Marca: SIUI y Modelo: TG1-
20NL.

= Osciloscopio, Marca: SIGLENT y Modelo: SDS1104X-E.

» PC y Software Matlab.

= Cables de conexién LEMO-00, BNC-LEMO-00 y derivaciones “T”.

= Acoplante e instrumentos de metrologia.

= Cuerpos de estudio con reflectores internos artificiales y naturales.

En las siguientes Figuras 3.1 y 3.2 se aprecia como es el montaje experi-

mental.
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Figura 3.1: Esquema Experimental.

Figura 3.2: Montaje Experimental.

El equipo de ultrasonidos es un equipo comercial de uso industrial el cual se
utiliza principalmente para la medicién de espesores, pero también cuenta en
una forma muy bésica con la representacién de la senal A-scan y la posibilidad
de generar un histograma de mediciones de espesor. Este equipo se utilizé como
generador de senales al cual estaba conectado el transductor, elemento con el
cual se realiza la inspeccion sobre la probeta de estudio. Al cable que conecta
el equipo de ultrasonido con el transductor se le colocd una derivacion “T7, la
cual es conectada en el osciloscopio. Esta derivacion permite que el osciloscopio
capte la senal eléctrica que genera el equipo de ultrasonidos para excitar al
transductor y luego la respuesta del mismo cuando la onda ultrasénica ya
recorrio el cuerpo de estudio. Es importante comprender que la senal A-scan
que se obtiene de esta manera es la “pura”’ respuesta eléctrica del pulsador

y del transductor sin ningin tipo de procesamiento al no ser los realizados
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por el osciloscopio en la propia adquisicién. Luego las senales adquiridas por
el osciloscopio fueron procesadas y analizadas para generar los resultados del
ensayo.

Se utilizaron diversos cuerpos de prueba a medida que el trabajo de estudio
progresaba, dentro de esta tesis se hace referencia a tres cuerpos los cuales son

descriptos a continuacion:

= Probeta 1: cuerpo prismatico de acero de bajo carbono con orificios pa-
santes normales a la superficie lateral en una ubicacién coincidente con
una diagonal (reflectores artificiales), en la Figura 3.3 se aprecian sus
dimensiones.

= Probeta 2: cuerpo prismatico de acero al bajo carbono con orificios pa-
santes horizontales (reflectores artificiales), en la Figura 3.4 se aprecian
sus dimensiones.

= Probeta 3: cuerpo prisméatico de acero inoxidable martensitico extraido
de una pieza fundida con discontinuidades (reflectores naturales), las
mismas fueron provocadas por la contraccion de solidificacion que sufre
el material durante su enfriamiento luego de la colada. Este efecto genera
cavidades internas de forma, tamano y superficie irregular, en la Figura
3.5 se aprecian sus dimensiones. Esta probeta al ser un producto bruto de
colada va a presentar una microestructura que puede generar atenuacion

de las ondas por su gran tamano de grano.

Las probetas 1 y 2 se fabricaron en base a las muestras de analisis utilizadas
en diferentes bibliografias relacionadas con la temédtica y utilizadas para el
estudio de SAFT (Skjelvareid, 2012), (Barkefors, 2010), (Stepinski, 2007a).

Todas las experiencias se realizaron con la técnica pulso-eco de ultrasonido
y en modo de contacto entre el transductor y la probeta, utilizando siempre

como acoplante alcohol en gel.
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Figura 3.5: Probeta 3.

3.2. Caracterizacion del transductor y de las

probetas de estudio

En las primeras experiencias se realizo la caracterizacion del transductor y de
las probetas de estudio, por medio de la longitud de pulso, ancho de banda
(BW por sus siglas en ingles), velocidad de propagacién y atenuacién, entre

otros.

= Caracterizacion del transductor: para lograr este cometido se debe rea-
lizar una mediciéon en un cuerpo sin imperfecciones. De este analisis se
obtiene una senal A-scan a la cual se le medira el ancho temporal del
pulso y posteriormente se obtendra su espectro de frecuencias o ancho de
banda utilizando la transformada de Fourier. La norma ASTM E 1065
es la encargada de estandarizar estos ensayos. También se calculard la
dimension del campo préximo y la divergencia del haz.

» Caracterizacion de las probetas: para determinar la velocidad del ultraso-
nido en las probetas esta debe contar con caras paralelas, un mecanizado
que asegure una buena terminacién superficial y dicho espesor debe ser
conocido. Se debe obtener una senal A-scan en donde aparezcan méas de
un eco correspondientes al espesor de la pieza. A partir de esta senal y

por medio de una correlacién cruzada se obtiene la separacién temporal
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entre los ecos, y con el espesor conocido se puede calcular la velocidad de
propagacién de la onda ultrasénica. También es de interés poder carac-
terizar la atenuacion que las ondas sufren al propagarse en los diferentes
materiales. El coeficiente de atenuacién se determiné a partir del decai-
miento de 2 ecos de fondo sucesivos de la senal analizada y se expresa
en dB/mm, porque permite un rapido ajuste del equipo a los operarios
a la hora de hacer correcciones por atenuacién. Para su calculo se utiliza
la ecuacion 3.1, siendo vy y v9 la amplitud de los ecos de andlisis y e el

espesor del material analizado.

20 U1
AdB/mm = 5 * IOg T (31)
- € (%)

Para calcular la longitud del pulso de un transductor o su ancho temporal
se seleccionan los picos de maxima y minima amplitud. Con la ecuacién 3.2 se
calcula una caida de amplitud de -20 dB, siendo vy y vy los picos de maxima y
minima amplitud. Luego se trazan lineas horizontales en los valores correspon-
dientes y las partes del pulso que intersecten esta lineas se consideran parte
del mismo. Un representacion grafica de esta situacion se aprecia en la Figura
3.6.

0
AdB = 20 -log-— (3.2)

)

Para estimar el ancho de banda y la frecuencia central se debe encontrar
las frecuencias que corresponden a una caida de - 6 dB, lo que representa una
disminucién del 50 % de la amplitud.

La frecuencia central (f.) se calcula segin la ecuacién 3.3 y el ancho de
banda (BW) con la ecuacién 3.4, siendo f; y f., las frecuencias a -6 dB. La

ejemplificacién gréfica de se observa en la Figura 3.7 (ASTM, 1999.)

_fl+fu
2

Je (3.3)

BW (%) = (f“f_cfl) - 100 (3.4)
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Figura 3.7: Ancho de banda (ASTM, 1999).

Analisis de probetas con reflectores

Aligual que en el resto de los ensayos estas probetas fueron analizadas utilizan-

do el transductor en modo de contacto. De manera genérica se buscd obtener

una representacion B-scan mejorada de las probetas, tendiendo a una represen-
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tacién SAFT. En la Figura 3.8 se puede apreciar una representacion de cémo

se ubicé el transductor y cémo fue su desplazamiento respecto a la probeta.

Desplazamiento del
transductor

Transductor —(

Figura 3.8: Esquema de toma de senales.

Para cada punto de medicién de la probeta se obtuvo una senal A-scan,
la separacién de estas medidas (Ax) fue variando y haciéndose cada vez mas
pequena dentro de las posibilidades practicas. Dada la importancia de la exac-
titud en dicha medida y para poder mantener siempre la misma separacion
entre ellas, se utilizé como posicionador un conjunto de tuercas fijas con un
tornillo mévil el cual presentaba una rosca métrica con un paso de 1,5 milime-
tros. Finalmente para los ensayos finales se fij6 un Ax de 3 milimetros, el cual

asegura un buen nimero de senales adquiridas y una buena discretizacion.

3.3.1. Procesamiento

Como se comenté anteriormente al adquirir la senal con el osciloscopio a partir
de la derivacion en el cable LEMO-00, la misma no es de buena calidad por
lo cual se debe procesar para lograr una senal representativa de la probeta de
estudio. A continuacion se presenta y detalla algunos de los procesamientos

realizados para mejorar las senales y generar la imagen ultrasonica.

= Cargado de senales y generacién de matriz de datos: a partir de este mo-
mento las senales se trabajan en forma matricial para ir aproximandonos
a la representacion de una imagen.

= Cortado de la senal: se debe cortar o restar el inicio de la senal donde

se encuentra el campo préximo, para descartar dicha regién donde hay
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Figura 3.9: Secuencia del procesamiento.

grandes variaciones de amplitud, la cual limita la visualizacién del resto
de la senal.

Filtro pasa banda: filtrado de frecuencia que se aplica a cada A-scan con
una frecuencia de corte inferior y superior.

Calculo de la envolvente de la senal: hay diversas funciones para su ob-
tencién, se busca eliminar lo cambios rapidos de amplitud y que esta
quede representada por la curva envolvente de la senal.

Filtro mévil: es una técnica de procesamiento de senales que consiste
en reemplazar cada valor de la senal por el promedio de un conjunto
de muestras vecinas dentro de una ventana deslizante. En el andlisis de
ondas, este filtro se utiliza para atenuar componentes de alta frecuencia
asociadas al ruido, permitiendo resaltar las componentes de baja frecuen-
cia relacionadas con la forma general de la onda. Como consecuencia, se

obtiene una senal mas suave, facilitando la identificacién de tendencias,
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patrones de propagacion y caracteristicas relevantes de la senal temporal.

= Interpolacién o condensado de la senal: dependiendo del caso puede ser
necesario agregar mayor cantidad de datos o reducirlos para lograr un
cédigo mas agil sin perder calidad de la informacion.

= Amplificacién de la senal: se utiliza para la correcciéon de la atenuacion
que sufre la senal al recorrer el medio de estudio.

= Suma ponderada: aplicar cédigo donde se realice la suma ponderada para
lograr magnificar las indicaciones, mejorar su resolucién y ajustarlas de
mejor manera a su dimension real.

= Apodizacién: su objetivo es reducir los efectos no deseados y maximizar
los datos de interés por medio de la multiplicacién de la senal original
por una funcién de ventana.

= Mejoramiento de imagen: aplicar filtros de imagen para eliminar distor-

siones o para suavizar la imagen.

3.3.1.1. Procesamiento de Suma Ponderada

A continuacion, se detallard de manera mas profunda la idea propuesta pa-
ra realizar la suma ponderada utilizada en el procesamiento. Como se puede
observar en la Figura 3.10, la representacion B-scan esta constituida por una
matriz de datos de donde cada columna representa un A-scan obtenido durante
las mediciones con el transductor. A su vez cada elemento de la matriz repre-
senta un pixel de la imagen y se corresponde con una porcion de la probeta
analizada asumiendo la velocidad constante en el medio.

El haz ultrasénico de los transductores utilizados genera un campo que no
es focalizado, al contrario es un campo divergente y la divergencia aumenta
con la profundidad de inspeccién. Por lo cual toda la informacion que le llega
al transductor puede provenir de un reflector que este contenido dentro del
campo soénico. Dicho en otras palabras el transductor puede estar ubicado en
la fila 6 de la matriz (rectangulo amarillo) y estar captando informacién de un
reflector situado en las filas 5 o 7, parte de esto es lo que genera las hipérbolas
caracteristicas de los reflectores en la representacion B-scan.

A partir de la idea expresada anteriormente, la suma ponderada analiza
cada elemento de la matriz o los elementos seleccionados por el operador (cua-
drado rojo) y evaliia cémo es el campo sénico (cono azul) correspondiente para

dicha posicién y busca en un entorno definido (elipse verde) los elementos que
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podrian aportar informacién, ponderandolos con un valor alto si estan muy cer-
ca del elemento analizado y disminuyendo su valor de ponderaciéon a medida

que se alejan del punto de interés.

Desplazamiento del
transductor
Transductor
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Figura 3.10: Suma ponderada

A la matriz de datos que se le realizara la suma ponderada, debe tener
aplicado filtro de frecuencia, filtro mévil, cdlculo de envolvente, sustracciéon
del eco inicial de acoplamiento y en caso de ser necesario el condensado de los
datos. A su vez es importante conocer la velocidad acustica del material, &ngulo
de divergencia del transductor, frecuencia temporal de muestreo de los datos
que componen el A-scan y separacion espacial entre cada A-scan obtenido. El
algoritmo recorre toda o parcialmente la matriz de datos y a cada elemento
lo correlaciona con la ubicacion espacial dentro de la probeta utilizando la
informacion de la velocidad ultrasénica, frecuencia de muestreo temporal y
espaciamiento espacial entre mediciones A-scan.

Continuando con el ejemplo anterior de la Figura 3.10, cuando se analice
la columna 6 de la matriz de datos y en particular se le quiera aplicar la suma
pondera al elemento A (9,6), se debe calcular el radio R entre la ubicacién
del transductor y dicho elemento. En funcién de ese radio y de la divergencia
del haz ultrasénico se puede calcular una ventana horizontal de bisqueda que
contiene a los elementos de la matriz que estan dentro del campo actstico
para dicha profundidad. Estos elementos son los que aportan informacién en
el A-scan y esta ventana horizontal no es constante, ya que varia a medida que

cambia la profundidad R. Para definir una regién de biisqueda en el algoritmo
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falta definir una ventana vertical, la misma se puede calcular o definir a partir
de la longitud del pulso ultrasénico o simplemente con una relaciéon respecto a
la ventana horizontal.

Al tener un area de busqueda definida se deben evaluar todas las celdas
contenidas y para cada una de ellas se debe calcular el valor del radio r res-
pecto a la ubicacion del transductor. Para las celdas que cumplan que r =
R, se toma el valor de la senal y se le suma a la celda central del analisis de
manera ponderada. Las celdas que cumplan la igualdad de radio y que estén
muy proximas a la celda central se le da una ponderacion alta a su valor y
a medida que se encuentran celdas que cumplen la igualdad de radios, pero
estan lejos de la celda central se le da una ponderacién menor. Es importante
llevar un contador dentro del cédigo para registrar las veces que se cumplen
las igualdades de radio para una celda definida, con el fin de poder promediar

el valor final que se le dard a la celda central.

3.3.2. Medicién de SNR y CNR en imagenes B-scan

Se evalud el mejoramiento de las imagenes ultrasonicas antes y después del
procesamiento, con el calculé del SNR y CNR. Para dicho estudio es impor-
tante definir el drea de la senal de interés (discontinuidad) y la del ruido. Para
el area de la senal se partirda de un rectangulo el cual contenga completamente
la representacion de la discontinuidad en la imagen y para el area del ruido un
rectangulo de igual dimensién proximo al area de la discontinuidad. Una ejem-
plificacién de esta idea se puede apreciar en la Figura 3.11, donde el rectangulo

rojo representa la region de interés y el rectangulo verde la del ruido.
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Figura 3.11: SNR y CNR.

3.4. Comparacién de resultados

Para poder ver la eficacia de los resultados obtenidos se analizaron las mis-
mas probetas pero con un equipo comercial STUI SMARTOR ULTRASONIC
FLAW DETECTOR, el cual presenta la posibilidad de analizar materiales por
medio de la representacion B-scan. Particularmente en la probeta 3 también
se realiz6 un ensayo radiografico de la misma para comparar los resultados
obtenidos con otro método de ensayo como la Radiografia Industrial. En esta

instancia la experiencia se realizo conjuntamente con la empresa SII'T SERVI-
CIOS INDUSTRIALES que brinda END para la industria.

Por otra parte, el codigo de procesamiento de senales se utilizé para analizar
datos obtenidos con el Georadar del Instituto de Estructuras y Transportes de
la Facultad de Ingenieria. Esto se realizdo para poder ver céomo funciona o
comporta el algoritmo desarrollado en otra area de la industria y con datos

provenientes de ondas electromagnéticas.
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3.4.1. Ensayo de Radiografia

A continuacién, en la Tabla 3.1 se detallan los pardmetros utilizados para la
inspeccion de la probeta 3 por medio de Rx. Se realizaron 3 ensayos variando la

exposicion para poder evaluar diversas placas y seleccionar el mejor resultado.

Tabla 3.1: Parametros de ensayo Rx

Parametro Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
Exposicién 75 mA.Minuto | 40 mA.Minuto | 20 mA.Minuto
Film R7 FOMADUX | Rt FOMADUX | R7 FOMADUX
Distancia Foco Pelicula 150 mm 150 mm 150 mm
Tension de trabajo 160 kV 160 kV 160 kV

En la Figura 3.12 se puede observar el montaje necesario para realizar el
ensayo de radiografia y en la Figura 3.13 se muestra como es la propagacién

de los rayos para poder interpretar la placa radiografica.

Figura 3.12: Montaje para ensayo de Rx.
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Figura 3.13: Propagacién de Rx.

3.4.2. Composicién de B-scan 360°

En la probeta 3 al ser inspeccionada mediante radiografia se obtuvo como
resultado una placa radiografica en la cual se puede apreciar la discontinuidad
como una proyeccion, donde se observa por completo la forma y tamano de la
misma. Para simular los resultados obtenidos se realizaron cuatro inspecciones
ultrasénicas a la probeta, una por cada cara lateral, luego se procesaron los
resultados para obtener una version B-scan mejorada. A partir de estos cuatro
B-scan se realiz6 una composicién de las imagenes para obtener un B-scan
360° y poder evaluar los resultados con los de la placa radiografica. Unir las
cuatro matrices correspondientes a los B-scan conlleva la rotacién y ajuste de
las mismas en sus dimensiones ya que los A-scan adquiridos son del orden de

las decenas y cada senal contiene miles de datos.

3.4.3. Georadar

El Georadar o GPR (por sus siglas en inglés, Ground Penetrating Radar) es un
equipo y ensayo utilizado en la ingenieria civil, para la evaluacién del estado
de las estructuras de hormigén armado entre otras. El principio fisico del GPR
consiste en la emisién de pulsos de ondas electromagnéticas hacia el medio de

andlisis y la recepcién de posibles reflexiones producidas por las variaciones

o8



de las propiedades electromagnéticas del material. El equipo cuenta con dos
antenas, una emisora y otra receptora. La antena emisora genera un pulso
electromagnético que se transmite por el interior de un medio y es reflejado
por toda superficie que presente una impedancia eléctrica diferente. La antena
receptora capta reflexiones provenientes de distintas interfases o reflectores.
Cada senal adquirida en un determinado punto genera un A-scan y el conjunto
de todas las senales adquiridas con un determinado muestreo espacial conforma
la representaciéon B-scan. Para esta instancia se procedié a evaluar los datos
obtenidos por el GPR al inspeccionar una losa de hormigén con reflectores y
procesarlos por medio del algoritmo disenado para poder comparar el B-scan

obtenido con el generado por el GPR.
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Capitulo 4

Presentacion de Resultados,

Analisis y Discusion

4.1. Caracterizacion del transductor

Ultrasonico

A continuacion se pueden observar los resultados obtenidos de la caracteri-
zacion del transductor, un comentario importante para esta seccion es que la
caracterizacion se hizo utilizando el transductor en modo de contacto sobre
el cuerpo, mientras que las caracterizaciones que realizan los fabricantes son
mayoritariamente en modo de inmersién.

En la Figura 4.1 se presenta el resultado de analizar graficamente el ancho

temporal del pulso, donde se observa que el mismo es de 2,61 microsegundos.

o

Amplitud (mV)
o
T

0.1

L X: 1.9250-05
0.2 / Y:-0.2371

1 I I I I I L I L L L
16 1.65 17 1.75 18 1.85 19 1.95 2 205 21
Tiempo (s) %107

Figura 4.1: Ancho temporal del pulso ultrasénico.
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Al analizar el espectro de frecuencias (Figura 4.2) lo primero que se puede
apreciar es una variacion de la frecuencia central del transductor con la es-
pecificada por el fabricante (punto marcado en figura), siendo estas de 0.87 y
1 MHz respectivamente. Es importante conocer el ancho de banda ya que a
partir de estos valores uno puede ajustar los filtros pasa banda utilizados en

el procesamiento de senales.

Amplitud Normalizada

Ancho de banda
0.43 MHz a 1.3 MHz

Frecuencia (Hz)

Figura 4.2: Espectro de frecuencias del transductor.

En la Tabla 4.1 se encuentran resumidas las diferentes caracteristicas del

transductor con el agregado de la divergencia del haz y el campo préximo.

Tabla 4.1: Caracteristicas del Transductor.

Caracteristica Valor
Ancho temporal 2.61 ps
Frecuencia central 0.87 MHz
Ancho de banda (-6 db) | 100.6 %
Campo préximo 0.015 m
Divergencia 24.1°
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Se compararon los resultados obtenidos con los datos de un transductor
OLYMPUS de 1 MHz y 0,75 pulgadas de didmetro. Se pudo constatar que el
ancho temporal de ambos pulsos es practicamente el mismo presentando un
diferencia de 0,05 microsegundos. En el espectro de frecuencias si se notaron
diferencias, la frecuencia central del transductor OLYMPUS corresponde con
1 MHz y el ancho de banda es del 68 %.

4.2. Caracterizacion Ultrasonica de Probetas

A continuacion se presentan los resultados de la caracterizacién de los ma-
teriales que constituyen las probetas de estudio. Estos resultados incluyen la
determinacion de la velocidad de propagacion de las ondas en los diferentes
materiales y la atenuaciéon caracteristica de cada uno de ellos.

En la Figura 4.3 se presentan los resultados gréficos del andlisis al acero
inoxidable, se aprecian tres ecos de fondo sucesivos los cuales son originados
por la pared opuesta a la de inspeccion. Entre ellos se observan pequenas
variaciones de amplitud producto del tamano de grano grueso o pequenas

imperfecciones naturales del elemento.

e Ecos de fondo sucesivos i
1
| / \
N | R - i |
_ . f i 1 5 Sy s rnd | I A
|
|

Amplitud (mv)

3
Tiempo (s) x10°®

Figura 4.3: Ecos de fondo sucesivos en A-scan.

En la Figura 4.4 se aprecia el resultado de la autocorrelacién cruzada,
dando la separacion temporal entre los sucesivos ecos. Este tiempo es utilizado
para calcular la velocidad de propagacién conjuntamente con el espesor de la

probeta.
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Figura 4.4: Resultado de la correlacién de ecos de fondo.

Para el cédlculo de la atenuacién se presentan los resultados obtenidos para
el acero al carbono, donde se puede ver que la atenuacion se corresponde con

un decaimiento exponencial como lo sugiere la teoria, lo cual se observa en la

Figura 4.5.
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Figura 4.5: Senal A-scan con curva de atenuacién ajustada.

En la Tabla 4.2 se expresan los resultados numéricos obtenidos donde se
puede apreciar que el coeficiente de atenuacion es mayor para la pieza de acero
inoxidable. Esto concuerda con su microestructura la que corresponde a la de

un acero bruto de colada o directo de la fundicién con grano grueso.

Tabla 4.2: Caracterizacién ultrasénica de los aceros.

Material Velocidad (m/s) | Atenuacién (dB/mm)
Acero al carbono 5889 0.21
Acero inoxidable 6357 0.29

Los valores obtenidos de velocidad de propagacion de onda estéan en el orden

63



de los sugeridos para estos materiales segtin la Asociacién Espanola de Ensayos
No Destructivos (AEND), los cuales rondan los 5820 y 7390 m/s para aceros
de baja aleacién y acero inoxidable martensitico AIST 410. E1 AIST 410 no es el
mismo acero que el de la probeta 3 pero es de la familia, es importante remarcar
que estos tipos de aceros pueden tener grandes diferencias en su composicién

quimica lo que modifica su velocidad caracteristica (Cunat, 2003).

4.3. Analisis de Probetas con Reflectores

En esta seccién se hace referencia a los resultados obtenidos de las probetas 1,
2 y 3, en lo que refiere al andlisis de las mismas por medio del procesamien-
to desarrollado en este trabajo. Se expondran resultados con distinto grado
de procesamiento pero de manera general se harad referencia al los términos

procesado parcial y total, los cuales se exponen en la Figura 4.6 .

Cargado de senales y
generacion de matriz de datos

Cortado de A-scan

Filtro de frecuencia
pasa banda

. Procesamiento
Parcial

Calculo de
envolvente

Filtro movil

Procesamiento

Interpolado o condensado de E Total

senales

Amplificacion

Suma ponderada

o»:m-—-gmwmno-n'u

Apodizacién

Mejoramiento de
imagen -

Figura 4.6: Procesamiento parcial y total.
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4.3.1. Probeta 1

En esta seccion se presentaran los resultados obtenidos en los pasos mas impor-
tantes del procesamiento de las senales para lograr tener una representacion
B-scan. También se irdn discutiendo y analizando las mejorias obtenidas. Para
comenzar en la Tabla 4.3 se detallan algunos de los parametros mas relevantes,
dentro de los cuales se aprecia la frecuencia espacial de muestro o de manera
mas simple la separacion entre las medidas A-scan. En los primeros ensayos se
comenzaron las experiencias con medidas mayores, del del orden de 10 milime-
tros. Luego se fueron disminuyendo hasta llegar al Ax de 3 milimetros el cual
cumple con los teoremas de muestreo y es aplicable practicamente en un des-

plazamiento del transductor de manera manual.

Tabla 4.3: Parametros de ensayo.

Caracteristica Valor
Frecuencia transductor 0.87 MHz
Diametro transductor 20 mm

Frecuencia temporal de muestreo | 0.25 GHz
Frecuencia espacial de muestreo 3 mm
Velocidad de propagacion US 5889 m/s

Las senales adquiridas directamente a partir de la derivacion implantada en
nuestro montaje experimental no son aptas para generar una representacién
B-scan, ya que la informacién de interés estda opacada u oculta por ruido y
otras perturbaciones de gran amplitud.

A modo representativo en la Figura 4.7 se presenta una senal A-scan gra-
ficada directamente luego de su adquisicién. Donde se observa el inicio de la
senal con una gran amplitud, la cual se denomina eco de acoplamiento pero es
la combinacién del crosstalk y de la reflexion en la interfaz de acoplamiento.

Luego aplicandole filtros de frecuencia pasa banda, calculo de la envolvente
de la senal y filtro movil se obtienen senales donde las respuestas generadas

por los reflectores son mas notorias, como en la Figura 4.8.
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Figura 4.7: Senal A-scan pura.
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Figura 4.8: Senal A-scan mejorada.

Posteriormente todas las seniales A-scan se deben agrupar para poder gene-
rar la representacion B-scan de la probeta de estudio. Al realizar dicho agru-
pamiento es importante realizar la conversion de los ejes, todos los A-scan
agrupados uno al lado del otro deben representar la longitud de la probeta re-
corrida por el barrido del transductor. Y todos los puntos dentro de cada senal
se deben transformar en espesor de material recorrido por la onda ultrasénica.
En esta ultima es necesario conocer la frecuencia del muestreo, la velocidad
del ultrasonido en el material de estudio y la idea de que la onda recorre el
doble de espesor ya que estamos utilizando la técnica pulso-eco. En la Figura
4.9 se puede observar el B-scan obtenido a partir de las senales A-scan sin
procesamiento con la sustraccién (resta) del eco inicial.

El eco de acoplamiento siempre es de gran magnitud, lo que genera una
disminucién de la apreciacién del resto de la senal, por lo cual es aconseja-
ble sustraerlo o eliminarlo directamente de todos los A-scan. Los reflectores

diagonales son muy poco notorios lo que limita su detecciéon aun estando en
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Figura 4.9: Representacion B-scan sin procesamiento.

condiciones de laboratorio, esta situacién seria peor al inspeccionar componen-

tes en sitio.

En la Figura 4.10 se puede ver el resultado de unir todos los A-scan para for-
mar una imagen con sus respectivos ejes los cuales representan las dimensiones
de la probeta 1. Dichas senales ya tienen aplicado un procesamiento parcial,
de lo contrario no seria posible identificar a los reflectores. Si se observa con
mayor detenimiento se puede notar que los reflectores de la probeta generan
indicaciones con forma de hipérbolas como se explico en el marco teérico. Las
mismas provocan una pérdida de resolucién lateral ya que un reflector puntual
esta representado con una indicacién de mayor dimensién. Se debe notar que a
medida que aumenta la profundidad del reflector también aumenta el tamano
de las hipérbolas y disminuye su amplitud, esto es causado por la divergencia

y la atenuacion del haz.

0.2

Indicacion generada por ki3
un reflector

0.1

Profundidad (mm)

0.05

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Posicién Transversal (mm)

Figura 4.10: Representacién B-scan.

67



Ahora, si observamos la Figura 4.11 se puede notar un mejoramiento de la
resolucion, al aplicar el procesamiento completo de las senales. Se genera un
aumento de las amplitudes de los reflectores mediante la suma ponderada y

apodizacion de senales A-scan.
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Figura 4.11: Resultado del procesamiento total.

En la Figura 4.12 se muestra el resultado del andlisis de una unica senal
A-scan la cual contiene la indicacién de un reflector. Si analizamos el aumento
de la amplitud de la senal en base a la suma ponderada obtenemos un creci-
miento del 12 %, lo que posibilita una mejor deteccién de las discontinuidades.
En dicha imagen la senal 1 corresponde a la representacién B-scan de la Fi-
gura 4.10 y la senal 2 es el mismo A-scan al cual se le terminé de aplicar el

procesamiento de suma ponderada.
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Figura 4.12: Comparacion de seniales A-scan.
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Para finalizar el andlisis de la probeta 1 y ver la concordancia en la ubicacién
de los reflectores se superpone parcialmente la imagen digital de la probeta

sobre la imagen generada con ultrasonidos, lo cual se ve en la Figura 4.13.
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Figura 4.13: Comparacion imagen ultrasénica con digital.

Para obtener una estimacién del tamano se utilizé el criterio de + 6 dB
recomendado en la norma UNIT-NM 336:2012 para Ultrasonido en soldadura.
Al aplicar este criterio directamente en la imagen para determinar la dimensién
de los reflectores se obtiene que el tamano es del orden de 10 a 15 mm, siendo
el didmetro real del orificio 3,5 mm. Esta dificultad en lograr dimensionar de
manera correcta el tamano de los reflectores viene dada por los efectos de
la dispersion de Rayleigh. Segin este fendmeno para lograr dimensionar de
manera correcta un reflector la longitud de onda no puede ser del orden del
tamafio de la discontinuidad (Seeber et al. 2018). Con el transductor de 1
MHz utilizado en las probetas de acero se genera una longitud de onda de

aproximadamente 6 milimetros, lo cual duplica en tamano del orificio.

4.3.2. Probeta 2

La probeta 2, la cual presenta los reflectores a mayor profundidad, se analizé
por sus 2 caras opuestas logrando generar una inspeccién de los reflectores de
diferente didmetro a menor y mayor profundidad. En la Tabla 4.4 se describen
los parametros de ensayo.

Se comenzo6 el analisis por la cara mas proxima a los reflectores y para poder
apreciar de mejor manera los resultados, luego de obtenidos y procesados se le

realizé una ampliacion a la representacion B-scan. En la Figuras 4.14 y 4.15 se
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Tabla 4.4: Parametros de ensayo.

Caracteristica Valor
Frecuencia transductor 0.87 MHz
Diametro transductor 20 mm

Frecuencia temporal de muestreo | 100 MHz
Frecuencia espacial de muestreo 3 mm
Velocidad de propagaciéon US 5889 m/s

pueden observar los resultados de la representacion B-scan con la sustraccion
del eco de acoplamiento y la aplicacion del filtro de frecuencia y la del B-scan

procesado totalmente, respectivamente.
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Figura 4.14: B-scan probeta 2.
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Figura 4.15: B-scan probeta 2 con procesamiento total.

Se puede apreciar de manera directa un mejoramiento de la representacion
de los reflectores, lo que involucra una reducciéon de las hipérbolas de cada

uno de ellos, un aumento de la amplitud de los reflectores y como lo mas
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importante una separacion y distincion entre los orificios de diferente didmetro.
Por los motivos explicados para la probeta 1 y en base a la relacién entre la
longitud de onda y el tamano de los reflectores, no es aconsejable realizar un
dimensionamiento cuantitativo de los mismos.

El la Figura 4.16 se puede observar el cambio y mejoramiento de la senal
A-scan por medio del procesamiento para lograr obtener la representaciones
mejoradas de las probetas. La senal 1 corresponde a la senal adquirida con la
aplicacion de filtros de frecuencia, la senal 2 corresponde a la envolvente con

aplicacion de filtro movil y la senal 3 tiene todo el procesamiento completo.
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Figura 4.16: Comparacién de A-scan con diferente procesamiento.

En la Tabla 4.5 se puede apreciar la variacién del SNR y CNR en el B-scan
procesado parcial y totalmente. Esto implica un mejoramiento de la calidad
de la imagen por reduccion del ruido y aumento de contraste entre la discon-

tinuidad y la region sana.

Tabla 4.5: Variacién de SNR y CNR.

Parametro | B-scan | B-scan procesado totalmente
SNR 8.7 dB 11.1 dB
CNR 6.6 dB 13.3 dB
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En la inspeccion por la cara lejana se tuvieron dificultades debido a la

profundidad de los reflectores y la gran divergencia del transductor. Esta com-

binacion causa que las hipérbolas de los reflectores sean muy grandes y debido

a la proximidad de los mismos se genera una interseccién constructiva de las

hipérbolas de mayor amplitud que el propio reflector, dando una falsa indica-

cién. En la Figura 4.17 se puede observar las dificultades nombradas anterior-

mente al inspeccionar la probeta 2 por el lado lejano y con el transductor de 1

MHz. La Figura 4.18 muestra el B-scan procesado totalmente, donde se tienen

3 indicaciones las cuales inicialmente parecen los tres reflectores de la probeta,

pero por su ubicacién la indicacion central no lo es.
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Figura 4.17: B-scan probeta 3.
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Figura 4.18: B-scan probeta 3 procesada totalmente.

Para solucionar los inconvenientes se procedié a utilizar un transductor de

igual didmetro pero mayor frecuencia (2.5 MHz), con una menor divergencia

del haz. La Figura 4.19 muestra los resultados obtenidos, donde se logra una

buena deteccién de los 3 reflectores.
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Figura 4.19: B-scan probeta 3 procesada totalmente.

4.3.3. Probeta 3

Para el andlisis de esta probeta se pretendié simular condiciones semejantes a
la industria donde no siempre se pueden tomar mucha cantidad de datos, por
eso la separacién entre las sefiales A-scan obtenidas se aumenté a 5 milimetros.
También hay que recordar que los reflectores de esta probeta son naturales, y
en muchos casos eso genera que la superficie de reflexion no sea lisa, mas bien
rugosa provocando una superficie dispersiva que atenua las senales adquiridas.

En la Tabla 4.6 se pueden ver los parametros del ensayo.

Tabla 4.6: Parametros de ensayo.

Caracteristica Valor
Frecuencia transductor 0.87 MHz
Diametro transductor 20 mm

Frecuencia temporal de muestreo | 0.25 GHz
Frecuencia espacial de muestreo 5 mm
Velocidad de propagacion US 6357 m/s

En la Figura 4.20 se aprecia la representacion B-scan obtenida con un
procesamiento parcial de las senales, donde se puede apreciar el eco de fondo
generado por la probeta 3. En la parte central de la probeta se nota la ausencia
del eco de fondo, lo cual nos indica que la ondas ultrasénicas no estan llegando
a esa region. Esto se puede deber a la presencia de una discontinuidad la cual
no permite que la onda siga recorriendo el material y dada su geometria y
condicién superficial la amplitud de su reflexion es muy baja.

Por lo descrito anteriormente se procede a hacer un analisis mas detenido

de la zona central de la pieza, lo que seria equivalente a hacer zoom y procesar
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Figura 4.20: B-scan probeta 3.

posteriormente esa regién. Los resultados obtenidos se pueden apreciar en la
Figura 4.21 donde se observa una discontinuidad de gran dimensiéon. Dicha
discontinuidad resulta ser un “rechupe” causado por la contraccién de solidi-

ficacion, lo cual es razonable debido a que el ejemplar es una pieza fundida.
1

Profundidad (mm)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Posicién Transversal (mm)

Figura 4.21: B-scan procesado totalmente.

'Rechupe: defecto de contraccién que ocurre cuando el metal se enfria y solidifica de
manera desigual, dejando cavidades internas o superficiales en la pieza.
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En los gréficos de la Figura 4.23 se puede apreciar el aumento de amplitud
que va sufriendo la senal a causa del procesamiento. La sefial 1 es un A-scan
con filtros de frecuencia, la senal 2 ya representa la envolvente de la senal

A-scan y la senal 3 es la que tiene todo el procesamiento completo.
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Figura 4.22: Comparaciéon de A-scan con diferente procesamiento.

Dada la relacion existente entre la longitud de onda y el tamano de la
discontinuidad, en este caso se pudo dimensionar de forma correcta el reflector.
La longitud es de 46 mm, como se puede apreciar en la Figura 4.23. El valor
concuerda con el obtenido durante la medicién de la placa radiografica en el

negatoscopio, el cual es de 43 mm.
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Figura 4.23: Medicién de la discontinuidad.
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En la Figura 4.24 se puede observar conjuntamente la parte superior de

placa con el resultado del analisis por ultrasonido.

Discontinuidad de
43 milimetros

Figura 4.24: Comparacién de B-scan con placa Rx.

4.4. Comparacion con otros Métodos o Equi-

pos

Para comparar los resultados obtenidos mediante la herramienta generada en
este trabajo, se realizé la inspeccion B-scan de todas las probetas utilizando
un equipo de ultrasonido comercial el cual se detalla a continuacion. En todas
las instancias siempre se utilizé el mismo transductor que fue el caracterizado

al inicio de este capitulo.

= Equipo de Ultrasonido Industrial, Marca: SIUI y Modelo: SMARTOR
UT. Este equipo es un detector de fallas de alta gama el cual tiene

diversas funciones entre las cuales esta la representacién B-scan.

En particular para la probeta 3 y en conjunto con la empresa SIIT se realizd
un ensayo radiografico. Este ensayo solo se le realizé en la probeta 3 ya que
las discontinuidades de esta no son detectable con un ensayo visual como en

el resto de los casos.

4.4.1. Probeta l

En la Figura 4.25 subfigura derecha se aprecia el resultado de realizar el barrido

de la probeta 1 para la generacién del B-scan con el equipo comercial. Se logra
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una buena deteccion de todos los reflectores con buena amplitud, pero no se
logra obtener una reduccién de las hipérbolas, lo cual disminuye la resolucién

lateral de la inspeccion.
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Figura 4.25: Comparacién de B-scan obtenido con equipo comercial.

4.4.2. Probeta 2

De la misma manera que en la seccién anterior la probeta 2 fue analizada
desde la superficie mas proxima y mas lejana de los reflectores para poder
ver las dificultades y diferencias que surgen al ir aumentando la profundidad
de inspecciéon. En la Figuras 4.26 y 4.27 se observan los resultados obtenidos
de la inspeccion por el lado cercano y lejano respectivamente con el equipo
comercial.

Se puede destacar que en la inspeccion B-scan por el lado cercano no se logra
apreciar una diferencia entre los diferentes diametros de los reflectores, como
la que se observa en la Figura 4.28 obtenida mediante este trabajo . Luego en
la inspeccion por la cara mas alejada de los reflectores no se logra determinar
ni diferenciar la presencia de 3 reflectores, debido al efecto que generan las
intersecciones de la hipérbolas a dicha profundidad. Dicha indicacién se podria
confundir con una discontinuidad de gran extension, en vez de 3 orificios de
pequeno didmetro. Es oportuno destacar que mayoritariamente los criterios de
aceptacion o rechazo de las discontinuidades se basan en el tamano, forma y

ubicacién de la misma.
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Figura 4.26: B-scan del lado cercano obtenido con equipo comercial.

Figura 4.27: B-scan del lado lejano obtenido con equipo comercial.
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Figura 4.28: B-scan probeta 2 procesado totalmente.

4.4.3. Probeta 3

Al analizar la probeta 3 para obtener la representacién B-scan se obtuvo el
resultado de la Figura 4.29. Donde al tratarse de una discontinuidad o reflector
de gran tamano a pequena profundidad se logré una representacion de la misma
que concuerda geométricamente con la obtenida en la seccion anterior.

Al analizar la probeta 3 por medio de rayos x se encontraron ciertas limi-
tantes ya conocidas como el espesor de la probeta y su aleacion. Ocasionando
la necesidad de realizar 3 placas radiograficas para lograr obtener un resulta-
do acorde a las exigencias industriales. En la Figura 4.30 se aprecia el mejor
resultado obtenido de los 3 realizados. También se observa penumbra geométri-
ca en la placa radiografica, la cual es el falta de nitidez en los bordes de la

discontinuidad debido a la dispersion de los rayos x.
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Figura 4.29: B-scan probeta 3 obtenido con equipo comercial.

Figura 4.30: Placa radiogréfica de la probeta 3.
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Al inspeccionar la probeta 3 por cada una de sus caras laterales, siendo el
lado L1 la cara superior y 1.2, L3 y 4 las sucesivas caras como se observa en la
Figura 4.31. Se obtuvieron los resultados que se presentan el las Figuras 4.32,
4.33,4.34 y 4.35.

Lado 1

Lado 4
¢ opeq

Lado 3

Figura 4.31: Probeta 3 L1, L2, L3 y L4.
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Figura 4.32: B-scan probeta 3 L1.
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Figura 4.33: B-scan probeta 3 L2.
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Figura 4.34: B-scan probeta 3 L3.
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Figura 4.35: B-scan probeta 3 14.

En base a los resultados anteriores se puede destacar la importancia de
inspeccionar un elemento desde sus distintas caras ya que la relacion entre la
superficie de la discontinuidad y la direccion del haz incidente determinan su

deteccion. En otras palabras podemos estar en presencia de una gran discon-
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tinuidad pero si la forma de inspeccion no es la correcta es posible tener una
mala deteccion.
Finalmente el B-scan 360° obtenido de la probeta 3 a partir de la compo-

sicion de los 4 anteriores se puede ver en la Figura 4.36.
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Figura 4.36: B-scan 360° probeta 3.

A partir de analizar y comparar la forma de la discontinuidad revelada en
la placa radiografica y en el B-scan 360° se aprecia una gran concordancia, lo

cual se observa en la Figura 4.37.
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Figura 4.37: Comparacién B-scan 360° con placa Rx.
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4.4.4. Georradar

A continuacién, en la Figura 4.38 se presentan los resultados del andlisis de una
losa de hormigén y la representaciéon B-scan obtenida luego de ser analizada
con el GPR. En la Figura 4.39 se puede observar el resultado de procesar la
matriz de datos obtenida con el GPR con el procesamiento planteado en esta

tesis, se remarca que la imagen esta invertida por como se obtienen los datos
extraidos del GPR.

Figura 4.38: B-scan obtenido con el GPR.
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Figura 4.39: B-scan obtenido por procesamiento planteado.

Este tltimo andlisis se realizé para evaluar el comportamiento del proce-
samiento en un area distinta de la ingenierfa, con un equipo diferente y con
otro tipo de ondas. Los resultados o mejorias obtenidas son del mismo tipo
que las alcanzadas al procesar senales ultrasénicas como el los puntos anterio-
res. Entre ellas se destacan un aumento de la amplitud de los reflectores y la
disminucién de las hipérbolas, lo cual concentra la representacién del reflector

en una regiéon mas acotada.
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Capitulo 5
Consideraciones finales

Se desarrollé una herramienta la cual por medio de procesamiento de senales
permite la generacién de imagenes B-scan a partir de equipos de medicion de
espesores por ultrasonido. Se logré el mejoramiento de las senales A-scan ad-
quiridas, para posibilitar su andlisis. Se pudo caracterizar el transductor y los
aceros utilizados, lo cual es relevante para lograr un correcto procesamiento
de las senales. Las imagenes B-scan totalmente procesadas presentaron una
reduccién en las hipérbolas generadas por los reflectores y un aumento de la
amplitud de las indicaciones en la senal A-scan. También se constaté un au-
mento del SNR y CNR lo cual indica un mejoramiento de la calidad de la
imagen por medio de la aplicacion del procesamiento el cual aplica la suma

ponderada de las senales A-scan.

Al comparar los resultados obtenidos de analizar las probetas 1 y 2 con el
equipo comercial y el procesamiento desarrollado, una de las principales me-
joras es la reduccion de las hipérbolas generadas por los reflectores. A su ves
en la probeta 2 con el equipo comercial no se logré diferenciar los distintos
diametros de los reflectores, lo cual se hizo apreciable a partir del procesa-
miento de las senales. Al analizar la probeta con reflectores naturales (probeta
3) por medio de radiografia industrial y por ultrasonidos con la herramienta
generada en esta tesis se comprobd que los resultados obtenidos son fiables
aun con un muestreo espacial de 5 milimetros. En dicha probeta para finalizar
su inspeccion se realizé un B-scan de 360 ° compuesto a partir de 4 B-scan
previos uno por cada cara lateral de la probeta 3, dando como resultado una

buena visualizacion de la discontinuidad la cual se asemeja a la de la placa
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radiografica.

Todo el desarrollo del trabajo se basé en utilizar el transductor en modo
de contacto y su posicionamiento siempre es de forma manual con una separa-
cion de muestreo espacial de 3 y 5 milimetros. Estas condiciones se asemejan
a inspecciones reales en plantas industriales, lo cual le otorga a este trabajo la
capacidad de ser robusto y de facil aplicacion. Para el procesamiento desarro-
llado se tomaron diferentes ideas y conceptos de la técnica SAFT y se aplicaron
para el mejoramiento de representaciones B-scan, por lo cual las imagenes ob-
tenidas son B-scan que tienden a una representacién SAFT. El procesamiento
planteado o secuencia de trabajo es aplicable tanto a senales de ultrasonido y
a otros tipos como las del GPR generando resultados que mejoran la calidad

de la imagen, ayudando a su correcta interpretacién.

El procesamiento de senales permite generar un mejoramiento de la ima-
gen, pero siempre es fundamental seleccionar el transductor mas adecuado
como por ejemplo en la inspeccion de la probeta 2 por el lado lejano. Al uti-
lizar un transductor de gran divergencia combinado con hacer inspecciones de
gran profundidad no se logran los resultados esperados con el procesamiento
desarrollado en esta tesis, por lo cual a medida que se aumenta la profundidad

de inspeccién es aconsejable utilizar transductores mas focalizados.

A partir del desarrollo realizado se adquieren herramientas que son aplica-
bles en distintos ambitos del ultrasonido, no solo en la generacién de imagenes,
lo cual posibilita un desarrollo a futuro donde se puedan manipular senales y
procesarlas con diferentes finalidades por ejemplo la caracterizacion de mate-

riales.
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