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PROLOGO

Durante los tltimeos aflos el uso de nuevos materiales y
la necesidad de someterlos a condiciones de trabadjo mis cri-
tico han provecado un  avance repentino en la Tecnologia de
calidad. Mmnando esta demanda con el avance en las nuevas
tecnologias en computacidn y en la instrumentacién electrédni-
ca, se ha propiciade la aparicién de una nueva ceneracidn de
"herramientas™ para la evaluacion de los materiales.

Lejos de haberse encontrado el procedimiento mids adecua-
do, actualmente sc libra una descsperada batalla de recursos
para aumentar la confiabilidad de las técnicas de inspeccion
existentes y para el desarrolleo de nuevas tecnologlas.

Concientes de eata realidad el Instituto de Investiga-
cliones Eléctricas inicid hace vcinco afios la instalacién del
primer Laboratorio para el Desarrello de Pruechas no Destruc-
tivas, con la tarea de agsimilar 1a ciencia y la técnica aso-
ciada a estas pruehas y promover su aplicacién vy desarrollo
en nuestro pals. Desde ese entonces, formo parte de este
grupo de trabajo.

Siendo las técnicas Ultrasonicas de inspeccién las de
mayor aplicabilidad en las Centrales de Generacién Eléctrica,
no es raro que haya sido en esa direccidn nuestro mayor desa-
rrolle, aunque actualmente vya se esten incorporando otras
tecnologias.

En este trabajo se dJdisefid & inteqrd un sistema experi-
mental que permite la evaluacién de las técnicas vltrasdnicas
actuales y el desarrollo de nuevas tecnologias para la eva-
luacidédn de materiales, siendo el diseflo de upa metodologla
para la adquisicién vy el andlisis de la informacidén ultrasd-—
nica la contribucién de este trabajo. .

- Quierev aprovechar. la . .oportunidad. . para.agradecer la di-
reccidén de este trabajo al M.C. Rufino Diaz Uribe. Asl como
la confianza del Dr. Alejandro Peraza, Jefe del Departamento
de Comhustibles Fésiles del TIE; del] Dr. Raul Fuentes Sama-
niego iniciador de esta idea; y del Dr. Marcus Tey-Koo actual - -
coordinador ¥ gula de este Laboraterio, - : .

. Pablﬁrhauricio Calva valderrabano
" Diciembre de 198HAR, -
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' CAPITULO ° 1..' INTRODUCCION ; LA = EVALUACION CONFIABLE DE
' S i U LOS MATERIALES ' IR

1.1 LA CALIDAD Y LA INSPECCION
Los materiales, como la naturaleza misma, lejos de ser

perfectos, presentan siempre “pequefics & grandes defectosa":

~ de hecho, es imposible hablar de un material libre de discont
" tinuidades.

Una de las principales tareas de la Flsica de Materiales
es ofrecer nuevas alternativas de evaluacidn de materiales,
de tal forma que, tanto el diseflador como el constructor y el
usuario, estén seguros de gue los materiales van a soportar
las condiciones de operacién a las gue son scmetidos.

Al diseflar ¥ manufacturar un equipo & sistema, la idea
al final de cuentas,; es ofrecer "calidad", que en términos
generales podemos relacionar con la “confiabilidad* y la
"disponibilidad” del bién & servicio.

De esta forma le que busca el usuaric de los materiales,
es que el cliente repita su eleccidn sobre su producto, & en
otro caso, impedir que su planta pierda por paros imprevis-
tos, ponga en entredicho la seguridad del sistema, ¥ no apro-
veche la capacidad total instalada.

Podemos darnes cuenta entonces, de la gran importancia
que tienen laos procedimientos gque permiten la evaluacidn
"ranfiable® y "abjetiva" de 1los materisles. La ausencia de
ellos, & su deficiencia, nos orilla a sufrir todas las conse-
cuencias provocadas por la falta de gplidad.

Se sabe que los gastos relacionados con el control de
calidad de un producto & de un servicio muchas veces alcanzan
una buena parte del valor +total del bien, lo gque representa
cantidades verdaderamente importantes en la industria, en es-
pecial en aguella en gque la seguridad pfiblica se ve amenazada

por las intalaciones, come es €l caso de las Centrales Nucle-
ares, las aaeronaves, etc.

Mejorar la calidad de nuestros productos es la Gnica al-
ternativa para aumentar su competitividad a nivel mundial, el
precio reducido pocas veces es un factor determinante para
ganar mercado. Es muy importante para paises como el nuestro
reconucer é&sta necesidad ¥y proponer alternativag para esta-

blecer programas concretos de evaluacién confiable de los ma-
teriales.



Dentro de los procedimientos de evaluacién de materia-
les, las PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS sonh las d4dnicas gque cumplen
. con los criterios de control total de calidad; y que por lo
tanto resuelven en forma integral el problema de la calidad
de los materiales, productos, equipos y plantas industriales.

Aumentar la confiabilidad de las Pruebas no Destructivas
es la principal tarea de los laboratorios e investigadores
que se dedican al desarrollo de la Teecnologia de Calidad, ya
‘que de esta confiabilidad depende &1 éxito para dominar v
transfaormar los materiales en beneficio de todos.

1.2 IMPERFECCIONES EN LOS PRODUCTOS

La transformacién de las materias primas en productos
ttiles implica un proceso de manufactura mis & menos compli-
cado, y cada uno de los pasos gue intervienen pueden ser
fuente de imperfecciones. [1,2].

Este proceso de transformacién puede resumirse en: se-
leccidn de materias primas, manufactura, y cnsamble.

Como ejemplo consideraremos los aceros, ya Gue represen-
tan un caso general y de gran aplicacidén por su elevada par-
ticipacién en la industria en general. Los uwtilizaremos pa~-
ra demostrar les factores que deben considerarse en su proce-
s8¢ de integracidn hasta lograr un produtec terminade comercial
de "calidad", que cumple requerimientos de servicioc especifi-
cos.

Este ejemplo no limita 1la aplicacidn de nuestros concep-
tos a otro tipo de materiales, como los plasticos, cerAmicas,
materiales compuestos, ¢ incluso materiales bioldédgicos.

La " calidad " de 1los aceros se establece por las pro-
piedades tecnolégicas que se le atribuyen [1] . Es decir, de
su composicién quimica, de la calidad siderfirgica que se le
ha dado durante el proceso de elaboracioéon, y de la estructura
congequida durante los tratamientos térmices & mecinicos a
que haya sido sometido. Por ejemplo, los aceros especiales,
deben satisfacer exigencias estrictas y uniformes de pureza
quimica, propiedades flsicas y termodinamicas. ’

A final de cuentas estas caracteristicas se reflejan en
la resistencia mecinica, formabilidad, magquinabilidad, solda-
bilidad, resitencia a corrosidn, etc. que se requieren duran-
te la manufactura . el servicio flnal del producto.

1.2.1 Materias Primas v Semielaborados

Li presencia de goses & " fnclusiones no metdlicas ‘en el’
_inte;ipr.de los:semielabu:ados,. es el tipp de impgrfecqionc;f
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mas frecuentes, y es determinante en la calidad de los arti-
culos terminados.

Es importante pues, llevar a cabo todos agquellos proce-
dimientos de verificacién de calidad al seleccionar la mate-
ria prima de nuestros procesos, Yy no permitir la entrada de
material defectuosoc en los almacenes.

1.2.2. Procesos de Manufactura y Ensamble

Después de su fabricacidén, los productos semielaborados
son sometidos a procesos de terminado, que incluyen los méto-
dos de arrangque y de no arranque de viruta.

Dentro de los primeros podemos encontrar esencialmente
el maquinado con herramientas como sierras, cepillos, tornos,
fresadoras ete. Y en los sequndos estan la fundicién, lami-
nado, y forija.

Asimismo, intervienen otros procesos denominados de en-
samble, que abarcan principalmente la soldadura y el armado
con tornilleria y remaches.

La soldadura debe ser evaluada en forma cuidadosa ya que
en este proceso aparecen la mayoria de las imperfecciones que
se encuentran en los productos terminados. Esta caracteris-
tica es quizid alentada por 1la falta de condiciones "“4ptimas”
para realizar tan delicada tarea, especialmente en las solda-
duras realizadas en campo.

La presencia de discontinuidades en las soldaduras es la
principal fuente de fallas. [4])

La variedad de discontinuidades gue se pueden producir
durante la soldadura son enormes Yy pueden ser: fisuras, in-
elusicnes, defectos de forma, falta de fusién ¥y penetracién
etc, lo gque dificulta su deteccidn & identificacidn, siendo -
é&sta labor de evaluacién de soldaduras una de las mas difici—
les ¥ a la vez una de las mas importantes.

1.2.3. Inspececidn durante Servicio

Una vez que un producto es puesto en servicio, se inicia
su deterioreo. La evaluacidn de la "vida residval® de un ma-:-
terial & producto es la principal tarea de toda la labor de

anAlisis, mantenimiento & inspeccidn. [5,13).

Durante la inspeccidn en Servieio, los criterios de -bas
queda de discontinuidades, de interpretacidn y recomendacio
nes es necesariamente diferente a los seguidos durante cons
truccidén; a pesar de esto muchas de las normas inte:nacionaf
les siquen utilizando lo que se llama "critericos cerrados”. de,
evaluacidn., Esto sucede en la ,mayoria de las nvrm s degapli
?gcig? industrial por ejemplo de ASME, ASTM, -APL

' . . .
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. Veremos ahora cuales son los crirerios para disefiar un
fprocedimientc de inspececitn y cuales son los pardmetros y re-
. sultados que debemos esperar de ellos.

1.3 . PROCEDIMIENTOS Y ALCANCE - DE LAS INSPECCICHES

s Hasta ahora hemos establecido la importancia de las inse-
"pececiones para determinar la calidad de un material & de un
~objeto.

no de los aspectos mds importantes de la inspecclédn es
1a determinacibn de las zonas que presentan mayor probabili-
dad de falla, lus intervalos de tiempo entre cada una de las
inspecciones y el alcance de las mismas,

La determinacién de estos pardmetros junto con la selec-
cién de los criterios de aceptacién y rechazo, forma en con-
junto o que se llama el "procedimiento de inspeccidn”.

Al final de cuentas al diseflar un procedimiento sc in-
tenta ufrecer una evaluacién "objetiva* del estado en gue se
encuentra un material, objeto & instalacién industrial.

ILa seleccidédn de loa puntos y el alcance de las inspec-
ciones debe hacerse siguiendo los andlisis efectuados durante
el disefic, de tal forma que se puedan detectar y proponer un
programa de inspeccidn para cada zona. Asl mismp, la infor-
macién de operacidn es de suma importancia, ya que asi podre-
mos hacer un sequimiento cuidadoso de las zonas gQue son con-
sideradas "criticas". [13],

En la actualidad destacan dos filosoflas para la elabo-
racién de procedimientos de inspeccién y son: "control total
de calidad " & "asequramiento de calidad” en la etapas de ma—
nuficturn. ¥ la otra ‘“"mantenimiento predictiva" durante ser-—
vicio.

Control total de calidad [2] se refiere al disefio de un
sistema que permita la cevaluacién de los materiales 6 produc-
tos en cada una de las etapas de fabricacidn, de tal forma
qgue cada uno de los fabricantes sea responsable de la calidad
de los insumos que agregan, estableciendo un sistema de in- -
formacidn para asegurar dicha calidad y verificarla retros-——
pectivamente durante la vida del material. -

Por otre lade el mantenimiento predictive [S)] se refier;
al establecimiento de un programa que permita la utilizacidrn

maxima de los equipos y materiales de lias instalaciénes in-

dustriales. Una evaluacidn vbjetiva y confiable, asi como el
monitoreo permanente de las variables mas importantes nos. in-
dicard el momento justo de retirar una pieza. .

Haciendo use de estos criterios, durante una'inspéccﬁﬁﬁf_‘;
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se pretende recabar la mayor cantidad de informacidn posible
con el fin de presentar un pancrama "confiable™ sobre el es-

tado en que se encuentra determinado material, pieza, equipo
4 sigtema en general.

Este tipo de pensamiento ha sido profusamente aplicado
en las industrias en las gque existe un gran riesgo scocial,
como son t la construccion y operacidn de centrales nuclea-
res, la construccién ¥y operacién de aeronaves, la construc-
cidon y operacidn de plantas petroquimicas etc, y cada dla es

mayar €l ndmero de empresas gque adoptan este tipo de filoso-
flas, [2]).

El alcance de una inspeccidn estid determinado por el ti-
poe de pruebas, y técnicas de evaluacién que se realizan du-
rante la inspeccién. [4] Estas se seleccionan ¥ disefian de
tal forma gue revelen claramente los pardmetros & variables
que son fundamentales para la toma de decisiones. Por ejem-
plo, un pardmetro importante puede ser el espesor de la pared
de un tangue que gquarda sustancias letales al ser afectado
por la corrosion [14) ; & la velocidad de propagacidn de una
grieta en los soportes de un motor de ijet; ete.

Algunas de las pruebas gue se incluyen durante estos
servicios de inspecciédn son: Andlisis de composicidn; veri-
ficacién de microestructura; control en los procedimientos de
manufactura y ensamble; evaluacién dimensional; pruebas meca-
nicns de tensidn, fatiga etc.; medicién de esfuerzos superfi-
ciales; métodos no destructivos como inspeccién visual, méto-
dos magnéticos, radiografia, ultrasonido etc.: exposicién de
la pieza a condiciones de operacidn reales 6 condicicnes 1i-
mite para verificar gu funcionalidad.

A £inal de cuentas lo que He espera de una inspeccidn es
infomacidn que establezca la condicién en la que se encuentra
el material & el equipo, para poder "predecir® su vida 6til
residual {5]. Con esta informacién se¢ puede hacer planeacidn
sobre las compras, reparaciones y reemplazos, con todas las
ventajas que una planeacidn implica.

De la informaciédn especifica obtenida durante una ins-
peccidn es determinante la que sc refiere a 1a presencia de
*digscontinuidades®™ en ¢l interior del material, ya gue como
vwimos en la seccidn anterior, los proceseos de manufactura y
ensamble propician la aparicidn de ellos.

A continuacién analizaremos el papel gque juegan las dis-
continuidades en el comportamiento de los materiales. La pre-
gunta pendiente egs: si bien los materiales resentan disconti-
nuidades, Como podemos establecer lo gravedad de estas , y
~ cuales criterios debemos sequir para aceptar & rechazar un
pruducto que presenta discontinuidades.
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-_ 1.4  CRITERIOS DE ACEPTACION ¥ RECHAZO ; ADECUACION A
o SERVICIO E INGENIERIA DE EVALUACION CRITICA

Los criterios que se establecen para determinar los 1i-
“mites de "discontinuidades” Epermisibles en lus productos se
- determinan con bage en tres puntos de vista diferentes:

‘a) ula calidad come bfhsqueda de perfecclén en la ma-

nufactura, es decir, la ausencia total de disconti-
- nuidades: :

b) eriterios "cerrados®", Dbasados en consideraciones
de uso general, por ejemplo, no permitiv fisuras &
defectos “"planos" como faltas de fusion & laminacio-
nes; pero aceptar cantidades "razonables" de defectos
de volumen como inclusiones de escoria y porosidad.

c) la adecuacidn del objeto al servicio para el gue
serd empleado. Es decir, ninguna "discontinuidad"
{heterogeneidad), debe ser considerada como "defecto"
a menos que no  permita  la utilizaciédn del objeto en
las funciones gue han side determinadas por el di-
sefiador del mecanismo & sistema.

La tercera alternativa es la de creacidn mids reciente y
posee un respaldo tecnolégico mAs fuerte. A esta metodologia
se le llama "adecuacidn a servicio", y de hecho constituye la

tendencia actual para establecer 1los criterios de aceptacién
¥y rechazo.

La adecuacidn a servicio pues, permite la presencia de
disontinuidades tales como poresidad, inclusiones metalicas &
no metilicas, faltas de fusidn, desgarres, ralladuras super-
ficiales e incluso fisuras, siempre y cuando ni su nomero,
concentracidn, dimensiones & posicién en la pieza afecten su
funcionamiento dentro de los criterios de disefio. [9].

Este modo de pensar abre sin lugar a duda la aplicabili-
dad de plezas que si bién no son "perfectas" se encuentran
dentro de ciertos Ilmites de calidad establecidos.

l.4.1 Consideraciones de la Mecdnica de Fracturas en la
evaluacién de discontinuidades.[12,9].

El disefio mecidnico de los objetus es capaz de determinar
exactamente el tipo de material y las dimensicnes necesarias
para soportar esfuczos vy deformaciones estéticas & clclicas.

Sin embargo, cuando existe alguna discontinuidad en el
material, estos métcdos son incapaces de prevecr su compuorta-—
miento, come : la resistencia del material de acuerdo con la
posicién, dimensiones y geometrla de la discontinuidad; las
dimensiones tolerables de las mismas; su velocidad de propa-
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. gaeidn; ni la frecuencia de inspeccidn para ser detectadas.
El tipo de an#ilisis que 8ae efectda para incluir los

efectos de las discontinuidades en 1los materiales se conace
comoe Mecanica de Fracturas.

El principio bisico de la mecanica de fracturas habla de
la concentracidon de esfuerzos que ocurre en la vecindad de
las discontinuidades, de tal forma que de acuerdo con los
conceptos de: proporcidédn de energla liberada por deformacidn,
factores de intensificacién de esfuerzeo, energia de superfi-
cle, ¥ energla de deformacidn eldstica ¥ plaAstica, es posible
responder a las interrogantes planteadas.

Los andlisis de mecAnica de fractura estin soportados en
estudios experimentales realizados a los materiales y a los
objetos fabricades, de tal forma gue se puedan establecer con
claridad 1los conceptos mencionados.

De esta forma se determinan los tamaflos maAximos permisi-
bles de "grietas" en cada una de las zonas del objeto fabri-
cado, & incluso &8 posible determinar la wvelocidad de propa=-

gacién de las grietas y las direcciones preferenciales para
ello.

Las técnicas de inspececidn no destructiva juegan un pa-
pel primordial en este anilisis, ya que es la Gnica forma en
gue podemos verificar la presencia de las discontinuidades y
establecer sus caracteristicas gecomé&tricas y dimensionales.

La informacién suministrada por la prueba no destructiva
permite: —-por su localizaciédn en el interior, determinar el
estado de esfuerzo en el que se encuentra sometida la discon-
tinuidad; - por su geometria y dimensiones, establecer los
factores de intensificacién de esfuerzos.

Mientras mayor claridad y presicidn se den en los re—
sultados cobtenidos de las evaluaciones no destructivas, mayor
posibilidad de éxito tendrA 1la mecAnica de fracturas en sus
determinacicnes.

1.4.2 Determinaciédn de criteries de evaluacidn en Sol- .
daduras

Como vimos en secciones anteriores, dentre de los proce-
sos de transformacidn, la soldadura es el que se utiliza con
mayor frecuencia; pero a su vez  es el que origina el mayor
ntmero de discontinuidades. Por esta razdn, ha sido un punto
de preocupacidon de los organismos & instituciones encargados

de dictar los estAndares de aceptacidén; ¥ la tomaremos como
ejemplo. . . :

La evaluacién de soldaduras " normalmente eéta Boportada
en "buenas practicas de taller" O condicicnes de "soldadura
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practica“, Sin embargo estos pueden ser inadecuados & dema-
siade conservadores cuando se trata de su desempefic en condi-
ciones reales de esfuerzo y ambiente. Basados en estas consi-
deraciones, la mayoria de las normas obligan a remover todas
las fisuras mientras que permite la existencia de cantidades
limitadas de otras discontinuidades como porosidad y escoria
sin una razén evidente para ello. [8,10].

Existen en la actualidad algqunas normas que ya hacen
. consideraciones de los andlisis de MecAnica de Fractura, in-
cluYendo: estados de esfuerzo, especificacidénes del materinal
y caracterizaciédn de discontinuidades para establecer los
'critefios de evaluacién en soldaduras. Algunas de ellas
son: [11]

1) La norma de los Estados  Unidos, Codigo ASME

- "Reglas pars la iIinspeccién en servicio de componentes de

plantas pucleares" Seccidn XI.

2) L.a Norma britanica, BsIt PP6E493-1980, "Gula
sobre alguncos métodes para la obtenciédn de niveles de acepta-
cidén de defectos en juntas soldadas por fusién®.

3) La Norma Japonesa WES 2805-19%80, “Método para
la evaluacién de defectos en juntas soldadas con respecto a
fractura fragil".

Analizaremos con un poco de detalle la Normas Britanica
PFD 6493:19B0 que se llama "Gula en algunos Mé&todos para el
establecimiento de niveles de Aceptacidn para Defectos en
Juntas Soldadas por Fusién®, [9] en ella se establece un mo-
dele para el disefio de normas de control basadeo integramente
en leos criterios de la Ingenieria de Evaluacidn Critica.

Este documento habla sobre loa criterios de clasifica-
ciédn de discontinuidades y de modos de falla, se establece la
rutina de evaluacién de las discontinuidades, y se hace refe-
rencia a las dimenaicones de las discontinuidades obtenidas
durante la inspecciédn, de tal forma que al ser evaluados por
Mecdnica de Fracturas se establezca si representan un riezgo
grave para el funcionamiente "seguro® del material.

En el contenido de esta norma se hace referencia a una
gran cantidad de parAmetros para la cracterizacioén de las
"discontinuidades", es decir, debe establecerse claramente:

- geometria de la discontinuidad ( plana o volumetrica)

- dimensiones de los defectos | Ver figura 1.)-

- interaccion entre los defectos, basados en su posicibn:,i

dentro del material y las dimensiones relativas entre’
ellos. . :
(Ver figura 2.).

Utilizando este tipo de modelos _dé.decisiéﬁfépalgﬁﬁbg o
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otros equivalentes es la forma come se establecen los 1imi-
tes de aceptacidn y rechazo de discontinuidades en los pro-
ductos, que en conjunto con la seleccidn y el establecimien-
to de los alcances de las pruebas para evaluacidn, forman el
"procedimientc de inspeccién®", De esta forma el constructor
puede demostrar al comprador del material 6 equipo, que el
producto que estd adquiriendo soportard las condiciones de
diseffo, ¥y que podrd planear su reparacidén & retiro del ser-
vicio. R

Bs evidente de esta filosofla gque los "criterios de re-
chazo aceptacién® no pueden ser utilizados en forma indiscri-
minada, es indispensable evaluar las condiciones especificas
en las que un material va a operar & ha estado operando. Por
ejemplo, no tiene sentido utilizar 1los mismos criterios de
acetacién y rechazo durante la constriuccidn de una planta gue
durante su servicio.

De acuerdo a toda esta forma novedosa de pensar es im-
portante establecer las caracteristicas de las discontinuida-
des, de tal forma gue puedan determinarse los criterios de
aceptacidn y rechazo con base en la mecénica de fracturas.

Analizaremos a continuaciédn las téecnicas convencionales
‘de evaluacidn no destructiva, gque nos dan informacidn sobhre
las discontinuidades presentes en los materiales, Trataremos
de verificar si estas técnicas nos ofrecen informacidn como
la requerida por la norma BS-PD 6493:1980 que hemcs discutido
previamente. Sclo en ese caso, la podremos considerar adecua-
da para determinar "confiablemente® 1la condicién de un mate-
rial.

Posterjormonte veremes que las técnicas convencionales
son incapaces de cumplir estos requerimientos, por lo que es
necesario continuar el desarrollo de estas tecnolocgias. En
este trabajo se disefiard un sistema experimental, que permi-
‘tird proseguir esta labor, presentando una nueva metodologia
-para la adquisicién y el proceso de la informacidén ultrasd-
nica con el fin de lograr una téecnica de evaluacidn de mate-
‘rinles que ofrezca la informacidn requerida por les grupeos
‘de Mecdnica de Fracturas para dar un "diagndstico confiable”
de los materiales,

L]
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. CAPITULD 2. METODOS _DE EVALUACION NO DESTRUCTIVA

2.1 INTRODUCCION

- .. La evaluacidén de wmaterialez utilizando métodos que no
. afecten sus caracteristicas eas la tGnica forma ¢de asegurar que
todes los componentes cumplen con los reguerimientos minimos
de calidad necesarios para desarrollar la tarea para la que
fueron diseflados, y que dicho ohjeto puede ser integrado &
reintegrado a servicio.

pe acuerdo con los criteries actuales sobhre Control To-
tal de Canlidad es deseable evaluar todas las piezas que van a
preastar servicio, y de egsa forma considerar los criterios de
la Ingenieria de Evaluaciédn Critiea para determinar la vida
residual de los materiales en las condiciones reales de ope-
racién.

Las tendencias actuales estidn basadas en los modelos de
Mecdnica de Fraturas para determinar si una discontinuidad
debe sor considerada “"grave® & no, y la informacidén scbre la
posicién, dimensiones y geométrin de las discontinuidades.

Las técnicas que son capaces de ofrecer la informacion
necesaria para rcalizar este tipo de evaluaciones se conocen
bajo el nombre colectivo de "Pruebas 4 Ensayos no Detructi-
vos"™ y deben cumplir una serie de requisitus para ser defini-
das come tales, como son:

1)} ser capaces de detectar la presencia de las pro-
piedades & caracteristicas que nos permitan
evaluar el material & pieza bajo estudio.
Mientras mayor informacién obtengamos de ella,
mayor serad el beneficio. .

2) el método seleccionado no debe modificar la con-
@iciédn inicinl del material: es decir, no de-
be bencfieclar la aparicidn & propagacidn de

discontinuidades & la alteracidén de alguna de . ... ..

las propiedades del material.

3) deben ser, en lo posible, aplicables en la po-
sicién, ensamble y ambiente de la pleza con.
el fin de no interferir en.el procese de ma--
nufactura & ensamble  subsecuente; & ineidir.
en costos de preparacién, desmontaje, ensam—:
ble, etc. ) e T e

De esta furma estaremos sequros que nuestro métodu ns lo
mAs confiable y .econdmico posible._ : .
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Histdbricamente (1], los primeros métodos que se utiliza-
ron para verificar la "calidad"™ de los articulos fueron los
aclsticos, en los cuales se aplicaba un ligero golpe a las
forjas y fundiciones; las caracteristicas sonoras eran compa-
radas con las que produclan otras plezas. Sin embargo, la
confiabilidad de la prueba no era muy alta , ya que permitia
aceptar piezas defectuosas y rechazar piezas que si pedian
haber dado serwvicio.

Posteriormente, en la elaboracién de piezas mas preci-
sas, la metrologia aparecid como un control esencial y ha se-
guido hasta ahora como el método de control de calidad mas
utilizado en la industria.

Durante la elaboracién de los primeros laminados para la
construccidén de tanques, vias y viguetas se utilizaba un mé-
todo que es el precursor de los liquidos penetrantes actua-
les. En este procedimiento se aplicaba una capa de kerozenoc
en la superficie de las piezas y, después de una limpieza, se
golpeaba la picza para ver si apareclian nuevas manchas sobre
la superficie. En caso afirmativo, estarian relacionadas con
fisuras & porosidad abierta a la superficie.

Posteriormente, los métodos magnéticos fueron descubier-—
tos ¥y aplicados en forma similar a la actual.

No fue sino hasta el primer cuarto de este siglo que los
rayos "X" fueron uvtilizados para la inspeccidn de materiales
y mas tarde, durante 1la década de los cuarenta, se utilizéd
por primera vez el ultrasonido.

2.2 INSPECCION VISUAL

IL.a técnica de inspeccidn visual implica el desarrollo de
.. 1a habilidad de los inspectores para detectar 6 inferir de
~sus observaciones, desperfectos & discontinuidades en los ma-
teriales 4 equipos. [1,2]. La técnica se vale de instrumen-
tos como boroscoplios, microscopios, lupas y cAmaras de tele-
vigidn miniatura, que nos permiten aumentar el alcance de
nuestros sentidos naturales,

Actualmente se utilizan otras herramientas, como la ca-
mara de deteccidn de radiacidn infrarroja y leos procesovs de
comparacién digital de patrones graficos, las cAmaras minia--
tura de tv, sistemas laser para dimensionamientu, gue han
akierto nuevos campos de desarrollo en esta técnica. :

Aunque este método es en principio bastante limitado,
debe darsele la importancia que merece; de su correcta apli--
cacidn depende muchas veces la efieciencia y el éxitc.de todo
el servicio de inspeccidn, - : : :
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2.3 TECNICAS SUPERFICIALES -

.+ . Dentro:de-las técnicas convencionales para la deteccién
“de defectos suerficiales econtramos la técnica de Liquidos
-, Penetrantes’ (PT) Y la técnica de Particulas Maghéticas
'.(MPI). : s :

= La inspeccién de defectos superficiales con liquidos pe-
etrantes estd basado en la capacidad que tienen ciertas sus-
-.tancias . para penetrar en pequefias aberturas de la superficie,

""-__(1 2,81,

: 'Estﬂ técnica nos permite convecer la presencia de imper-
- fecciones que estén abiertas a la superficie. Mientras ma-

S yor sea su volumen, mayor probabilidad existe de ser detec-

- tada; aungue los defectos con propledades capilares son mas
fAcjlmente dectados que los volumétricos. (ver Figura 1).

Puede aplicarse en cualquier material que n¢ sea porosc
¥ que no presente irreqularidades en la superficie que pue-
dan dar lugar a indicaciones falsas.

A pesar de su bajo costo, normalmente se utiliza sdlo
en piezas nuevas 6 en superficies con acabado fino. WNo por
la simplicidad del método debe menospreciarse y dejarse en
manos inexpertas. E1l  inspector debe conocer los conceptos
bdsicos y ser capaz de reconocer las indicaciocnes relevan-

. tes. Debe poder aplicar los criterios de aceptacién/rechazo,
y referirse a los ebddigos aplicables en su caseo.

De acuerdo con los criterics establecidos en el capitulo
anterlor sobre los modelos basados en Mecdnica de Fracturas
para la evaluacidn de la vida residual de los materiales, es-
ta técnica nos brinda realmente poca informacidn, en especial
por su gran limitacién para la deteceidn volumétrica.

En la Técnica de Particulas Magnéticas, se aplica un

flujo magnético en un material, de tal forma qgque, en caso ' de .. .~

existir alguna imperfeccion sobre 1la superficie & cerca de

ella, las lineas del campo serdn mudificadas; esta-altera-— -

clidén en su comportamiento es lo que permite detectarlas Y
evaluarlas.[l,?,B.dI. {ver fgura 2).

En la actualidad existen various métudos para detectar -
estas alteraciones del fluje, come son particulas ferromag-
néticas coloreadas y fluorescentes ' (de  donde esta’ técnica
tora Ssu nombre), bobinas minilatura ¥y puntas de efecto Hall, ..
que permiten detectarsi ha habido una fuga de flujo magnétci- "
ce en la superficie, Esta técnica . debe. cnnsidernzae a1--
igual que las antericres cemo pﬁramente cualltativa.u
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La técnica de Particulas Magnéticas se puede aplicar
eficientemente s86lo en materiales ferromagnéticos gue no
presenten grandes irreqgularidades & suciedad en la superfi-
cie, pero en estos materiales permite la evaluacidédn de gran-
des Areas en un tiempe relativamente corto, l¢ que lo hace
atractive en inspeccidn de servicio donde se requiere eva-
luar grandes superficies sin demasiada preparacién.

Existe una serie de normas y procedimientos para la
aplicacién de esta técnica en donde se establecen los crite-
rios de aceptacidn y rechazo ¥y practicas especificas de usa.

Al igual que los Liguidos penetrantes, los métodos mag-—
néticos no proporcionan la informacién adecuada para ser
aplicados en los modelos de Ingenieria de Evaluacidn Critica.

2.4 CORRIENTES INRUCIDAS

La técnica de evaluacién por Corrienptes Inducidag, tam—
bién conocida como Corrientes Eddy, aprovecha los cambios que
se producen en una bobina al haber modificaciocnes del campeo
magnético generado por corrientes inducidas en un mate-
rial. [(1,2,4

De esta forma, la técnica es capaz de mostrar cambios en
el material de casi cualquier indole; por ejemplo: cambios en
la composicidn gquimica del material, en su microestructura,
en la dureza superficial, en las dimensiones fisicas, en su
posicién relativa, en su espesor, vy a discontinuidades como
fisuras, poros, inclusiones, etec., A pesar de ser el aspecto
mds atractivo del método, es también la principal de sus 1i-
mitaciones.

Por ejemplo en la Figqura 2, se muestra un tubo de un in-
tercambiador de calor que estd siendo inspeccionado con la
técnica de Corrientes Inducidas, usando una punta de pruebas
qgue va por su interior. En la parte inferior de la Figurs se
muestran los resultados obtenidos con esta técnica.

Si generamos una sefial de corriente alterna v la hace— -

mos circular por una bobina, ésta producird el mismo tipo de
corrientes en los materiales metdlicos que se encuentren
cercanos a ella, Dichas corrientes sin embargo, se verAn
modificadas por casi cualguier propiedad del material, de
tal forma que el campo magnético que a su véz estas corrien-
tes inducen, tendrin en lo general Amplitud y Fase diatinta
a la seflal originalmente aplicada.

Esta diferencia de Amplitud y Fase se puede representnr
en un plano de impedancia con 1la Resistencia Pura y la Re-
actancia Inductiva como ejes, en loB gue es facilmente ob- -
servable el cambio en conductividad ¥y en permeabillidad mag-=
nética del material,
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La informacidén que se despliega en este plano al momentoc
de desplazar la punta de prueba sobre el material, es la gue
debe ser interpretada para decidir, primero, si existe & no
diferencia en el material y, segundo, cuil es esa diferencia.

Precisamente la gran cantidad de informacién contenida
. en ese plano hace casi impesible reconocer los efectes de ca-
da una de las propiedades. Afortunadamente, en la mayoria
de los casos, son sO0lamente una & dos las variables que nos

interesan, y podemos considerar que las demas permanecen
constantes,

Los disefladores de procedimientos con corrientes induci-
das convencionales, establecen sistemas de medicidn que per-
miten medir cambios de corriente muy pequefios en las bhobinas.

Las variables del método son también muy limitadas,
siendo las mas importantes la frecuencia de la prueba y la
geometria, propiedades magnéticas y arreglo flsico de las bo-
binas.

Debido a sus caracteristicas, este métcdo estd limitado
a materiales metidlicos y sélamente puede evaluar propiedades
superficiales y algunas veces subsuperficiales,

A causa de los efectos de histéresis en materiales con
propiedades magnéticas, es necesaric aplicar un campo de sa-

turacién para poder revelar las caracteristicas que nos inte-
resan.

Considerando todo lo anterior, podemos concluir, que si
bien este procedimiento de inspeccidén permite la identifica-
cidn de una gran cantidad de propiedades de los materiales
metalicos, requiere de analigis bisicos y de desarrcllo tec-

noldgico para poder utilizarse con mayor eficiencia y confia-
biliadad.

Las limitacicnes de esta técnica residen en su incapa-
cidad para caracterizar completamente una discontinuidad, lo
que la hace inoperante en los modelos de evaluacidn de Vida
Residual discutidos en el capitulo anterior.

2.6 RADIOGRAFIA

En la técnica radiogréfica se aprovecha la capacidad
que tiene la radiacidn de alta energia para atravesar los ma-
teriales, y la dependencia la atenuacidén de la intensidad
transmitida econ las caracteristicas del material, Esta in-
formacién es detectada normalmente en peliculas sensibles a
la radiacidén & en otros casos por dispositivus de estado so-
lide que realizan esta captura. [1,2,3,4,8,13].

Por lo general, se utilizan equipos generadores de rayos

"X" con energias de 100 Kev hasta varios MeV con corrientes
de algunos miliamperes & fuentes radiocactivas como cobalto
60, iridio 192 &6 cesio 137. En el caso de acero. con equipos
convencionales soloc es posible inspeccionar espesores meno-
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Figura 4. rormacidon de la Imagen Radiogridfica

El Haz de radiacién atravicza el ma-
terial, en caso de existir alguna discontinuidad
habrd una modificacidn en la atenuacidn de la
intensidad transmitida, lo que provoca la forma- -
cidn de la imagen en una peliculn scnsible a es-
ta radiaciédn.
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res de 1 1/2 pulgadas.

Con este método se buscan alteraciones en la calidad de
material, generalmente inclusiones de diversos tipos, desga-
rres, fisuras, defectos superficiales y defectos de geome-
tria; en los metodos convencicnales se estima que es posible
detectar defectos con dimensiones equivalentes al 2% del es-
pesor del material en el sentido paralelec a la incidencia y
4% en direecciones perpendiculares a ella, permitiendo la de-
teccidn de defectos en tode €1 volumen del material. {ver
Figura 4).

Una serie de facteores determinan los parametros de la
prueba, siendo principalmente la composicidén del material, su
espeser, tiempo de exposicidén, y energia & intensidad de la
radiacién. Por otra parte los resultados del método son
afectadas por otras consideraciones, como el proceso de reve-
lado, y las condiciones geométricas de la prueba.

Para controlar la calidad del procedimiento se utiliza
un dispositiveo denominade Indicador de Calidad, que esta nor-
malizade por los coéddigos gque estemos aplicando. Normalmente
se trata de laminas con 2% del espesor de la placa inspeeccio-
nada, con una serie de orificios, ¢ un arreqle de alambres de
distinto diidmetroe, El1 proceso de radiografla se considerard
aceptable cuando la parte ¢ partes del Indicador de Calidad
designadas en la norma aparezcan claramente en la placa ra-
diogriAfica.

Estas mismas normas hacen referencia a los criteriovas gque
deben establecerse para la aceptaciédn ¢ rechazo de la pieza
basados en las discontinuidades chservadas en la placa.

La técnica radiografica permite obtener un registro gra-
fico, de relativamente ficil interpretacién de la condicidn
interna del material, lo gque la ha hecho muy popular en los
servicios de inspeccidn no destructiva cuando sus limitacio-
nes, especialmente el espesor per inspeccionar, lo permiten.

Esta técnica nos dd informacidn mds O menos "clara® so-
bre la localizacién, dimensiones ¥ geometrla de la disconti-
"nuidad detectada, lo gque -considerandc sus limitaciones- la
hace aplicable en nuestros modelos de evaluacién de Tamafio
Critico de Fisura discutidos anteriormente; por 1lo tanto po-
demos utilizar esta metodologla para validar las teorlas de
propagacién de figura y evaluacién de la vida residual de los
materiales,

2.6 METODOS ACUSTICOS

Dentro de los metodes aclsticeos dae inspececion, se en-
cuentran principalmente el de emisidn aclistica y ultrasconi~
cos, en los que se aprovecchan 1as propledades elAsticas de
los materiales para obtener informacidn sobre su condicidn -
ipterna. [1,2,32,4,5,6,9,10,11,12], ’
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~..:7 La técnica de ‘emisidn acistica ubtiene infurmacxbn del

..material 4 de su:comportamiento mecénico aprovechando la ocu-

_-rrencia -"natural® de formas de energia eldstica, que es libe-
“pada. durante la operaciédn normal del equipo, 6 durante la

_Tuplicacibn de ensayos gue pretenden reproducir esas condicio-
nes.

o Es impurtante hacer notar gque se requiere una seleccibdn
"precisa de los parametros de prueba, con el fin de que nues-—
~tro-método nos deje observar aquel & aquellas indicaciones &
detalles en los que estamos interesados, sin interferir con
otros que nos dificultan & entorpecen la evaluaciodn.

. Las técnicas de emisidn actstica estan orientadas al mo-

nitorec de seccidnes criticas donde un cambio en la cantidad,
frecuencia & forma de las sefiales libheradas esta relacionado
con alguna imperfececidn en la que estemos interesados. En
general, los equipos estan formados por unc & varios trans-
ductores, un amplificador ¥ un sistema de captura, proceso y
presentacidn grafica.

Por lo general se selecciona la banda de frecuencia y se
hace un estudio del nomero de "eventos® acisticos que ocu-
rren durante un determinado perlode de tiempo. Un andlisis
estadistico de este comportamiento permite correlacionarlo
con situaciones especificas en nuestro material & equipo bajo
pruehba,

En el estudio de materiales compuestos, deteccidn de
propagacidn de grietas & monitoreo de eventos de falla, ha
demostrado ser un procedimiento valioso, pero que, requiere
de un gran cuidado para hacer la calibracién y establecer
los criterios de alarma y <conteo, asi como para determinar
algunos detalles finos del evento ocurrido.

Los niveles de confiabilidad que se pueden alcanzar con
esta prueba no son todavia muy altos, quiza se requiere mayor
cuidado en el anadlisis de las sechRales y mejores métodos
de correlaciédn y discriminacién con los eventos reales,

En el caso de la prueba ultrasénica se requiere de una
fuente externa de energla acOstica gque al interaccionar con
el material, nos permite reconocer la condicidn interna en 1la
que se encuentra.

En la taécnica ultrasdnica se utiliza generalmente uno &
varios transductores piezceléctricos que son exitados para
generar y recibir seflales acisticas de alta frecucncia, gene-
ralmente de orden de 1 a 15 MHz, y un sistema de amplifica-
cidn y despliegue en un pantalla de rayos catddicos de la in-
formacidén en coordenadas de tiempo-vs-amplitud. Al interac—
cionar la sefial incidente con el material, es capaz de reve-—

larnos algupas de sus propiedades.

En este métado se puede aprovechar tanto la capacidad de
transmisidn como de reflexidn del sonido, que a su vez depen—
den completamente de un factor conocideo como "impedancia
acustica® que, de hecho, representa la proporcidn de energla
transmitida y reflejada en las interfases, Pur otra parte,
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pueden aprovecharse también los efectos dispersivos que ocu-
rren en el interior, y las propiedades ondulatorias como di-
fraccién & interferencia. Debemos recordar que la seflal ul-
trasénica convencional es fuertemente monocromdtica y "cohe-
rente®, lo gue puede ayudarnos a explotar sus capacidades.

En la técnica convencional, se envia un "paquete™ acts-
tice muy corto que viaja en e} interior, y cuando refleja en
alguna interface, puede ser detectado ¥ puede evaluarse el
tiempo que ha empleado en realizar su viaje. Considerando la
velocidad de propagacidén del sonido come una constante, se
puede determinar la "profundidad® a la que ocurrid el efecto.
A esta presentacidn se le conoce como “presentacidn tipo A".
{ver Figura 5).

Como veremos posteriormente en los sélidos se pueden en-
contrar 2 modos naturales de wvibracidn en el velumen llamados
"longitudinal™ y “transversal”, que tienen gque ver con la
forma en la que se mueven las particulas del material con
respecto a la direccion de propagacién del haz, y que poseen
diferentes velocidades de propagacién y por lo tanto diferen-
te longitud de onda para una misma frecuencia. Ademas,
existe un modo de wvibracidén superficial conocido como ondas
tipo Rayleigh ¥y otroc conocido como tipo Lamb gue se pre-
sentan en las laminas.

AdemiAs, las caracteristicas de conversién de modo de vi-
bracién durante la relfexidn vy la refraccidn, producen condi-
ciones muy peculiares a esta prueba; generalmente, estas
sefinles convertidas interfieren con la interpretacidn de los
iesultados- siendo mas grave en plezas con geometria no regu-

ar.

La técnica ultrasénica tiene dos modalidades: la de con-
tacto y la de inmersidn, que dependen de como se haga el aco-
plamiento achstico entre el transductor y la pieza a evaluar,
aunque cofreciendo la segunda mejores resultados siempre ha
astado limitada a sistemas automdticos de laboratorio, sin
embargo ahora sc ha estado utilizando en campo una variante
denominada acoplamiento por columna de agua.

Dependiendo de la geometria de la pieza, de la microes~
tructura del material, del ¢tipo, orientacidén y localizacidn
de 1los defectos que se estan buscando, es como se definen las
varlables gue intervienen en la prueba.

Las variables miAs importantes en la técnica convencional
son:

l.- Frecuencia; la seleccidn de la frecuencia estable-
ce un compromiso entre la profundidad de la deteccidén y el
tamafio minimo de defecto detectable. La primera de ellas con-
"trolade por los fendmenos dispersivos ¥y la segunda por las
limitaciones ondulatorias de resolucidén. Ademds afecta tam-
bién la geometria de dispersién del haz acistico, las dimen-
siones de la Zona muerta de deteccidn, las dimensiones maxi-
mas del cristal y, la capacidad minima de deteccién en fre-
cuencia del sistema electrénico.
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2.—- Didmetro ¥ nitmero de cristales; del didmetro depende

la geometria del haz dispersado, y las dimensiones de la zona

muerta. Ademids de su eleccidn depende la capacidad de detec-

cidn del sistema, la velocidad de inspeccién, y la fragilidad

mecinica del transductor. Por otroc lado normalmente se usan

uno & dos cristales que efectBian las tareas de transmi-
sidén-recepcidén del sonido.

3.- Modo de vibracidon ¥ Angulo del eje de propagacidn;
la seleccidn del &ngulo de propagacidn depende fundamental-
mente de las consideraciones geométricas, se busca la menor
interaccién posible de la pieza con la interpretacidn de los
resultados. Normalmente se construyen transductores de onda
longitudinal para angulos de incidencia perpendicular es de-—
cir a 0 grades, Yy transductores gue generan ondas trans-
versales en el material, normalmente a 45, 60, 70 grados, e
inclusive a 90 grados para generar ondas superficiales.

4,- Acoplante actistico; el acoplante actistico es el mé-—
dio que se interpone entre el transductor y el material por
evaluar. Normalmente por facilidad se escoge “agua®™ O "acel-
tes ligeros”, s5in embargo, su eficiencia como acoplantes es
bastante mala debide a 1las pobres caracterisiticas de impe-
dancia acttica que poseen.

hdemds de cestos cuatro parAmetros biasicas, existen otra
serie de variables que influyen fuertemente el resultado de
la prueba y que tienen gque ver con el aspecto operativo de
la misma. Algunas de ellas son: limpieza de la superficie,
distancia ¥ &ngulo entre el transductor y la superficie de
inspeccidn, calibracidn del sistema, presencia de una canti~
dad adecuada de acoplante, etc.

Pero por sobre todas estas variables la de mayor peso y
determinacién en los resultados de la prucba ultrasdnica con-
vencional, es la “capacidad del inspector*, para interpretar
de manera "confiable®™ las indicaciones gue le aparecen en la
pantalla de su equipo.

Ezxta "limitaciédn humana*, es sin luqar a duda la misma
limitacién de la técnica ultrasénica convencional.

La dependencia de la confiabilidad de la técnia con el
inspector es absoluta, y ©s quiza por esta razén gue por mu-
chos afios: la técnica ultrasdnica fue relegada a "ultimo re-
curso®,. La "capacitacién® del inspector es por lo tanto, muy =
importante en esta metudologla, y es por esc gue en todas
las normas internacionales de inspeccibn se presta especial
atencién a ese punto.

En principio la técnica ultrasdnica convencional finica~’
mente nos da informacidn sob re 1la "localizacidn” de los re-.-
flectores; es incapaz de determinar las “dimensiones® reales
de las discontinuidades y su "geometria®. L :

Considerando todo lo anterior esta metcdblogiavconvenv:';
cional no ofrece suficiente informacién para ser utilizada-en .’
los modelos de Ingenierlia de Evaluacidén Critica: precisamen-—
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te, veremos como es: Pusihle incrementar la capacidad de and-
lisis de nuestro sistema de’ inspeccibn con tal de que ofrezca
la informacibn indispensable.h.g___ ) .

"2.7 'NUEVAS TENDENEIAS:EN'LOS METODOS NO DESTRUCTIVOS

A lo largo de todo este capitulo hemos estado mencicnado
las caracteristicas mds importantes de los métodos de inspec-
cidédn convencional.

La principal Qificultad de estas técnicas radica en la
falta de “confiabilidad" de los resultados obtenidos; si
bién, nos permiten detectar la presensia de discontinuidades
siempre es dificil asegurar gque no existen mis de las detec-
tadas, y gue todas las reportadas realmente estan ahi.

A excepcidn de la Radicgrafia las demds técnicas conven-
cionales no son capaces de ofrecer informacién sobre las di-
mengiones reales y la geometria de las disocnitnuidades lo
que las hace inapropiadas para ser utilizadas en los nuevos
criterios de evaluacidn, Mencionaré ahora algqunos de las
tendencias tecnoldgicas en las diferentes técnicas que pre-
tenden aumentar la "confiabilidad™ y la capacidad de anali-
sis de las pruebas:

En las técnicas de 1liquidos penetrantes y particulas
magnéticas, el desarrollo estd orientado a la biésqueda de
nueves materiales; y al uso de sistemas de video para el re-
gistro y el procesamiento digital de las imaAgenes.

En las técnicas radicgrificas, el uso de equipos de ra-
yvyos "X" de alta enecrgia y zonas de ecnfoque reducida han sido
los resultados en los Ultimos afios [8] . Actuvalmente se
estén desarrollando detectores de radiacién de estado s6lido,
procesamiento digital de imigencs, y métodos radiegraéficos de
£l4sh. La tendencia parece ser : equipos mis poderosos para
usarlos con periodoe de exposicién mAs corto.

Actualmente gracias a los nuevos recurscs de microcdmpu-
to ¥ de instrumental, se estin estableciendo nuevas tenden-
cias en practicamente todas las técnicas, principalmente en
los métodos Actisticos y Jos Magnéticos, en los que intervienc
; una sefial electroénica.

. En especial los METODOS ULTRASONICOS son los que ofre-
cen una mayoer posiblidad de desarrolleo y aplicacidén en la in-~
dustria, por ejemplo:

Gracias a los nuceves sistemas electrénicos es posible -
incluir en un equipo portatil una sistema de procesamiento deo
sefiales muy sofisticado, [7,9,16G,11) de tal forma gue es po-
sible resolver casi en tiempo real todas las operaciones para .
ofrecer al inspeoctor una harramienta de 1nspecc16n muy: pude-
rosa. .

E]l usv de Procesadores Digitales aeisehélgs pareée éérff
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. la siguiente alternativa para estos equipos. También se es-
td trabajande en el disefio de transductores piezoeléectricos
de banda ancha, transductores clectromagnéticos para ultra-

sonido, dispositivos de enfoque, efectos achsto-épticos su-
perficiales, y otros muchos temas. [12].

Es en estos momentos, €5 cuando realmente se puede empe-—
zar el desarrclle de las pruebas noc destructivas en
general y de los METODOS ULTRASONICOS en particular; va gue
actualmente se cuenta con las herramientas necesarias, el
futurc parece prometedor ya gue ird acompafiade directamente
de los triunfos dJde la microelétrénica, el procesamiento de
gseflales y el desarrcllo de nuevos materiales.

En los siguientes capltulos analizaremos con mayor deta-
lle los métodos ultrasdnicos de inspeccidn.
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CAPITULO 3. MODEI.OS DE LA PROPAGACION
- DE LAS ONDAS ULTRASONCRAS EN SCLIDOS

'3 .1 INTRODUCCION

... La Gnica forma que existe para ‘tratar de mejorar la ca-
' pacidad tecnoldgica de 1los métodos ultrasénicos de inspec-
" - eién, es profundizar en sus bases para buscar respuestas y
alternativas de solucidn a las actualmente existentes,

) Histéricamente {2), las teorlas de propagacién de vi-
braciones en los =8&lidos fueron desarrollada desde mediados
del siglo pasado, principalmente por Stokes, Peisson, Ray-
leigh, Xelvin y otros. Estos modelos se ebtuvieron come re-
sultados de los problemas de cuerpos vibrantes, y de los es-
fuerzos realizados por encontrar una teoria que permitiera
explicar el comportamiento de la luz, que en aquellos tiempos
era conslderada como un forma de vibracién eldstica del eter.

Es hasta mediados de siglo que se retomaron aquellos re-
sultados y se dio un nuevo impulso a eostos temas de investi-
gacidbn. Este desarrollo sin duda estd asociado con la apari-
cién de métodos gque permitieron la generacién y deteccidn de
ondas ultrasonoras; ¥ con la aparicidn de nuevos materiales
que requirieron de una determinacién cuidadosa de sus pro-
piedades clasto-pladsticas y de los efectos de las imperfec-
ciones en su interior.

3.2 MODELO ELASTICO DE PROPAGACION ULTRASONICA
Al aplicar una fuerza a un cuerpo rigido se produce una
aceleracidén con respecto a su centro de gravedad.

Sin embargo., en los materiales elisticos al aplicar una
fuerza durante un intervalo de tiempo "pequefio" se produce.

tnicamente una deformacién en la superficie, la cual iniciara."L,;;

su propagacibdn hacia el interior del materjal. La forma en
que Ssepropaga esta deformacidén en el material Gnicamente de-
pende de las caracteristicas elasticas del medio.

En la teoria clasica del sohido se estudia que la velo-

cidad de propagacidén de las ondas elasticas en un fluido estd
relacionda ¢on su densidad (p} y su m&dulo eldstico {k) en la
forma : : .
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':cﬁandu un:ﬁedio no sopurta. esfuerzes cortantes, como el caso
cde los fluidus, este es el dnico modo de en que las ondas
elésticas pueden viajar dentro de &1.

En el caso de s6lideos elasticos existen dos modos de

- propagacién, uno llamado compresional & longitudinal y otro
llamado cortante & transversal, en el gue la direccién decl
‘"movimiento de las particulas del wmedio es perpendicular a la

::direccidn de propagacidn.

. Ademds de estos modos existe otro tipo de onda que es
capaz de viajar schre la superficie de los sélidos, y que se
conoce como ondas <de Rayleigh. Estas ondas son importantes
por ejemplo en el estudje de los fendmenos =sismicos.

. Epn caso de que el medio no sea cliastico, es decir que la
relacién esfuerzo-deformacién haya dejado de ser lineal
aparecen otros tipos importantes de propagacién de ondas
elisticas como las Ondas de Chogque Yy las Ondas Plasticas.

: Las oOndas de choque aparecen cuando las perturbaciones
mayores se propagan con mayor velocidad preduciendo un frente
abrupto de ondas de presiédn, Por otra parte las ondas plasti-
cas se producen cuando un médio se compurta como un elastico
hasta un determinado esfuecrzo después del cual empieza a
fluir, lo que genera un segundoe frente de ondas que viaja a
menor velocidad que las ondas elAsticas.

1.2,1 PEcuaciones de movimicento de los Medios E]Asticosv.

Ondas longitudinales y Transversales [1,2].

Conside:andn un punte P con coordepadas (x,y,z), conte-

“nido en un cubo de material eliAsticeo alineado con-el- sistema"-Jfr

--ortogonal.de referencia ¥  con dimensiones dx, dy, dz. (ver
Figura 1l). .Podemos decir que el desplazamicento que sufre en
.el momento . de. una deformacidn (u,v,w) lo colocan en las nue-
vas coordenadas (x+u, y+v, z+w} de tal forma que. al despla-
zamientu total pueda ser. alqunu de estos: :
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Pl B 1

“Figiri ). Noménelatura de 1as componentes de -
2.+ Esfuerzo. actuande en un cubo infinitesimal. .
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Podemos descubrir que las primeraq tres cantidades £xx,
£yy¥, v £2z corresponden a desplazamientos. infinitésimales pa-
ralelos a los ejes, las siguientes, tres; eurresponden a des-
plazamientos en sentido cortante y -las  tltimas tres no son
componentes de deformacién del . punto P, .s8ino: lasicompunentes.
de rotacidn del cuerpo rlgido. .

Aplicando la Ley de nook.'res,deci
varla la posicién del punto. al-aplicariun:esfuerzo,:y eseri~’ =
biendo on términos de las Constantes  ElAsticas de Lamé {({y
,ﬁl, podemos expresar las: defurmncinnnq  Omo s B

erex T AN ¥ Potrnm
oys & ez

donde ; A = £ar ‘-.r.-,'y‘ + g2z

Expresando la. 2a. 1 . :gin: cunniderar 1nl
fuerzas misicas, podemos descrihir ‘el comportomiento elastico
del medic a través. de i las! ccuncicnes de ' movimiento, vy poste-

riormcntc ‘llegar a expreaiones d las Puncioncs de Dnda Elds-
ticas. : h .

- 14]
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donde el gperador v significa:

a2 a+ a4t

e T

dxt dy2 dz?
) De‘esﬁos resultados podemos obtener fAcilmente la ecua-
ciébn para los dos tipos de ondas elaAsticas.
Si diferenciamos a (4} con respecto a X, a (5) con res-—

pecto a ¥, y a (5) con respecto a Z, Y luego las sumamos ob-
tenemos:

[71!

224 s 2 k. L 3y
p-o:.-‘- (},-&_ﬂ._\vh equivalente a e B e

es decir 1z velocidad de propagaciédn de la dilatacidén, D

[ ______ 2. ]l/z

por otro lado si eliminamos de 1las ccuaciones {5) y (6)
diferenciando lao primera con respectoa Z y a la segunda con
respecto a Y después restindolas obtenemos:

& vex . - {9].
p—-—— - [N . . .
a? Pv :

donde. Wx es 1a rotacién alrededor del- ejo x, segén las defi-’
niciones (2). U#s decir cusndo  eliminamos Ja dllatacibn 1a- -
-parte rotacional se propaga con una_ velucidad-'

D Ve m ¢ usn :',-l/z o - S : - '!101'

Estos dos tipos de ondas que #e propagan con velocidades
VR ¥ VD son' las que sSe conocen como ondas TRANSVERSALES b4
- LONGITUDINALES . respectivamente. TR i
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1.1.2 ondas Superficiales

En un medio isotrdpico sin fronteras tnicamente se pue-
den transmitir dos tipos diferentes de ondas; sin embarge si

existe una frontera se pueden producir ondas elaisticas super-
ficiales.

Estas ondas que son similares a las producidaa por la
gravedad en la superficie de los liquidos y fueron inicial-
mente estudiadas por Rayleigh en 1B87, demostrd que las ondas
superficales decaen rapidamente con la profundidad y que se
propagan a una velocidad un poco menor que las ondas inter-
nag de tipo transversal.

Es decir que la velocidad de propagacidn Gnicamente de-

pende del mbédulo de Poisson, por lo que debe esperarse un
comportamiento poce dispersivo y con poco cambio de forma.

3.2.3 Reflexidn y Refraccidn de Ondas Elasticas

Las Ondas elasticas longitudinales & transversales
producen cuatro ondas al interactuar c¢on una interface, dos
de ellas son reflejadas en el mismo medio y dos mAs son re-
fractadas en el segundo medio, debldo a la conversidn de modo
de vibracién gue se produce durante la interaccién.

Las condiciones de frontera en 1la interface deben ser
tales gue las siguientes cuatro cantidades sean iguales a am-
bos lados de la interface :

i) los desplazamientos normales.

ii) los despalzamientos tangenciales.
iii) los esfuerzos normales

iv) los esfuerzos tangenciales.

Existen cinco ondas que van a contribuir con sué despla-

. ‘zamlentos en la interface .que . son: = la onda;ing;dgntgoﬂlgs_;_' 

dos reflejadas y las dos refractadas.

‘Considerando la ubicacidn experimental  de forma gque laos
ondasg viajan sobre el planc X-Y y que el plano X=Z es la in-
terface, las cuatro condiciones de frontera las.podemos ex-
presayr asi: . L T T ST o c
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en estaé écuuciones estamos denotande las sumatorias con el
simbolo §., hemos asignado el subindice "a™ al primer medio
y el subindice "b" al segqundo medio.

.

CASO I INCIDENCIA DE ONDAS LONGITUDINALES

Designando a ol, o2 ¥y o3 coma los dngules de inciden-
cla, reflexidén y refraccién de las ondas longitudinales y los
anqulos Al y A2 coma los 4angules de reflexidédn y refraceién
dc las cndas tronsversales generadas,{ver figura 2) podemos

refoarirnos a las condiciones establecidas previaomente para
expresar lo siguiente:

sen [agrcl) = nenlresel) » sen [fizzc2) = [13]
= men Leasal = oen (7a/cal

de tal manera que cl es la velecidad de las ondns longitudi-
nales en el primer medio, c2 es la velocidad de propagacidn
de las ondas tranversalcs en el primer medio, y cd y c4 son
las velocidades de propagacidn de las ondas -longitudinales ¥y
transversales respectivamente en el segunde medio, y con Roa
¥ Rob las densidndes en cada uno de los medics. Asignando los
mismos subindices para las amplitudes "A* de cada onda; Yy
substituyendo en las condiciones de frontera previamente es—
pecificadas obtencmos: s L

L] p-'\ ) lﬂ\:—i\z}son(zﬂi
- ph cd - EA CLACDY - senl2ery
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Figura 2. Reflexidn y ReEraccién de ondas elasticas.
. En la  fiqura a} so mucstra una-sefial. acGstica
longitudinal . (e) de-

.amplitud. Al incidiendo en el ...

. plnno ¥, .y se producen 4 nuevas scfiales en . la in-
- terface, una lonqituﬂjnal (A4 Y una transversnl {-+}
“a cadn . lado del plano.: R
Fn la figura b} se- mucstra lo mis o

scﬁal rransversal ). ﬂe amplitud Bl-

2 4 e e o it e

ra una“
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te y utilizando la ecuacidn (13} para obtener expresiones
'para los valores de las Amplitudes de cada una de las ondas.

Vamos a resuvlver un ecjemplo:

) En- el caso de ‘una onda longitudinal que incide normal-
. ‘'mente al plano, podemos observar gque,utilizando la ecuacidn
- {13), todos los demds 4&ngulos son CERO. Al substituir este
resultado en cada una de las cuwatro ccuacienes de frontera
obtenemos que A3 y A5 desaparecen ¥y que las soluciones para
A2 y A4 son:

Az = Ar(ph o =pa ot} Cob o8 + pa cad) [18] '

Ad m Ay Zra ct 7 (b €2+ oo Ct)

Cuando ‘Pa=pb y cl=cl entonces A2=0 y Ad4=Al ; es
decir, no hay reflexiédn en 1l1la interfase. Lo cuval nos demues—
tra que cl modelo propuesto se comporta de acuerdo a lo ob—

. servado experimentalmente.

CASO II INCDIENCIA DE ONDAS TRANSVERSALES

Ahora veremos lo que sucede cuando una onda transversal
incide uvna interfase , en este cjercicio asumiremos 13 misma
nomenclatura del ejemplo anterior, solo que cambiaremos las A
por B y las a por b. Es deecir, la onda incide con amplitud
Bl ¥ a un adngulo bl sobre el plano X-¥, al interactuar con 1la
interfase en ¢l plano X-%2 re producen cuatro nuevas ondas con
amplitudes B2 y B3 de la transversal y longitudinal refleja-

da, y B4 y B5 para la tranversal y Longitudinal refractada.
{ ver figura 2.)

Fn oste caso es importante hacer notar que 1la direccidn
de vibracidn de la onda transversal al momento de ineidir
con la interfase debe ser especificada. o ’

CASO IXI.1 ONDA TRANSVERSAL PARALELA AL EJE “2"
Veremos ahora como al incidir una. onda tranversal:para-

lela al eje 2 "no" sec producird la ond;-longitudinaltcorres-';
pondiente. : . : o S T

Sea 1la onda de amplitud Bl'la £nd1déﬁ£é'
Y la B5 la refractada.con un angul,

. sen(nn)/épn<ﬁ|

Para cl caso dc-una‘onda.
ralelo al eje %, y refiriéndonosia: 1as.condiciones de-fronte—:

B2 reflegada

ra establecidas nl incio de. esta seceién’ {12}, podemus” decir

quc:ﬁnicamente,sqn 1mportuntes- las segundas partes de las




a1 .
_cundiciones 11) y iv),- N

- Resolviendo estas dos'condiciunes llegamos a:

1201
I'Hﬁ oh spncz;u) = u 1211'

N En agto esyltados ‘observamos que las ondas B3 Y B4 han

idesaparecido, ‘esidecir: que:no sc produciran ondas longitudi-
- nales ni-refl d i~ hransmitidas cuando sc cumplan estas
. condicion : ‘

CASO-II1.2:

ONDN TRI\NSVERSJ\L PERPENDICULAR AL BJE "Z"

neinerando hdié la- unda rransvnrqnl ticno una

Corientacién perpcndlculéé al ejn 2 podomos estableger: la-si-
s‘guiente relacidn: jpara. 108 anqulos de las 5 diferentes ondas

qen({!t/ﬂz) - spn('??/r'z) = -ﬂ*n('otz/cu L
Rﬂnfﬂa/va) - *anfﬂh/rl)

.'<.u‘diciones ‘de = I:onturu estnblecid1 previnmente, de 3as. qu
3 ..Vdemus obtencrérelacioncs para lns ‘ampli

cen-dus. medios - os 1a &7
:pgrvlofqug:_nz=qf Yy

misma entunccs o:seyprudubpq'rcflcxibn
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«oicontinuans ? —e Poninio de Tienpo barra
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3500
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Pigura 3. 7Técnica de Presentacidn Ultragbnica en

modao

*A", {(Amplitud U.Arb. -vs- Tiempeo U. arb.)

a) Sefial de excitacién

b) Sefial de eco del barreno a 1/4 de profundi-
dad

c) Seflales espurias provenientes de reflexio-
nes miltiples y cambios de modo

d) Sefial proveniente del fondo del bloque
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B5=R].

: _Cuando substituimos el wvalor de b por CERO estamos
. considerando el caso de una interfase 1libre, por lo que las.
occuaciones obtenidas en la seccidn anterior pueden ser dedu-
cidas de estas. Debe tomarse en cuenta tnicamente las cuatro
.condiciones iii} y iv) y podemos llegar a esos resultados.

3.3 | METODO ULTRASONICO PULSO-ECO

“Log resultados obtenideos en la seccién anterior hos per-
miten hacer un anAlisis mAs culdadoso @el comportamiento de
las ondas ultrasénicas en el interior de los materiales. Nos
da informacidn de los diferentes modos de vibracidn que exis-
. ten en 1los  s&lidos, de 1la conversiédn de modo longitudi-
.nal-transversal, y las leyes que gobiernan la reflexidn y la
refraccién actstica.

De esta forma, aprovechando 1la capacidad de las dndas
eldsticas ultrasonoras de reflejarse con suficiente amplitud
en las interfasea, esd posible "localizar" discontinuidades
midiendo el tiempo de viadje de un paguete actstico compacto,
multiplicAndeclo por la veleocidad de propagacidn. Téenica que
se conoce como Pulso-Eco.

Este tipo de informacién, gue es de hecho unidimen-
esional, se conoce como presentacidn "TIPO AY, denominacidn
derivada de los sistemas de radar que funcionan bajo princi-
pios completamente similares. { Ver rigura 3.)

Las ventajas de la técnica comparativamente a otros
métodos de inspeccién fueron previamente discutidos, sin em-
bargo, sus limitaciones, relacionadas con su confiabilidad
por interpretacidn, han orillado muchas wveces a su rechazo,

De hecho, en piezas con geometrias irrequlares, con
materiales muy dispersivos, & con algquna otro factor en con-
tra, se requiere de personal técnico Altamente calificado, 1lo
que redunda en la falta de confiabilidad.

Paralelamente al desarrollo de aste método unidi-
mensional, se han ido desarrollando sistemas gque basados en .
el mismo principio permiten la visualizacién bidimensional de
1?3 plezas inspeccionadas y de los reflectores presentes en
ellas.

A eg5tos procedimientos se les conoce como técnicas
de vigualizacidn tipo B, D ¥ C, donde las dos primeras son
cortes en el espesor del material y la tercera es una vista
superior de la pleza. (Ver rigura 4.}
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. : Estos métodes asocian la posiéién 1relaéiﬁh del .

. transductor scbre la superficie de 1la pieza con la profundi-
o dad de las discontinuidndes. - St T, T

e T . Actualmente gracias a la aparicibn da_ los microsis- -
_;temas de cémputo, es posible ofrecer también vistas Tridimen-
7.7 sionales y compusicicnes isométricas de las piezas., {Ver Fi«
--qgura_-5}. Con estas técnicas, se ofrece al inspector una
-~ herramienta mAs podorosa para su toma de desiciones, inclu-

- B8O, es posible automatizar el procedimiento.

R I La composicidn grafica de los defectos en el inte-
R ;.rior ‘de 1la pieza, permiten apreciar claramente su posicién y
©e T T distribueién a lo large del objeto. 5i bién, po se dan ma-

;. yores detalles sobre la geometria y las dimensiones precisas
de-los reflectores, Ja informacién presentada es de gran
1”ayuda para el inspector.

e El sistema desarrcllado durante este trabajo. per-—
' mite haeer presentaciones digitales tipa A,B.C,D, 3-D e IS50-
.. METRICOS; ademas, gracias a que la xnformacibn Be encuentra
en el sistema de coébmputo es5 posible reallzar cualquier tipo
de manipulacidn grafica & estadisitica de las resultados,
asl como cualquier requerimiento de automatizacién y "toma de
deciaicnes".

- : " En un capitulo posterior se dardn detalles sobre la
R integtacién del sistema experimental y de los programas de

cbmputo para la captura, proceso  y presentacidédn grafica de
resultados.

: ‘Ueilizar la informacién ultrasdnica basindose Gni-
camente en el tiempo empleado para el viaje de un tren acts-
tico, significa un desperdicio importante de informacidn con-
tenida en los paquetes producidos durante la interaccién con

: 1&5 discontinuidades aen el interinr del material.

Lialal Monzm ffne - KNA':;:_['sxs’,. "POR _DIPm_écmu ,

B El método de pu]so-cco, si bien aumenta 1a cunfiabiljdnd__

f_de 1& prueba, todavia presenta una serie’de dificultades como
"son por ‘ejemplo, falta de ‘informacié&n sohre las dimensiones

e "reales" del reflcctor, de’ su-"orientacién,, y de su furma
‘geométrica. . :

I.:.Estas: lzmltacionQSJ
precisamente de la geumetria y-de las dimensiones de una dis-
T eontinuidad. depende una‘decisién ﬁe;cnlidad.= Por’ejemplo, no
7. .es lo mismo. tener ‘porosidad fisura ya iniciadu en .
. una. zona: de alto esfuerzo ;

,importanres;cuandu('*






De- hecho. 1os criterios de- mecanica ‘de f:acturas
den de. estas. dos caracteristicas - para determinar’ si unadis
continuidad se encuentra por arriba . del tamafio critico, tal
como 1o discutimos en el primer capltulo de’ este trabajo .

Hasta el momento se han planteadprdo

- o mal;ernativns
distintas.— S

.1.) Desarrollar nuevos modelos bas&nduse an el modelo elﬁa-

tico clAsico, incluyendo el efecto ondulatoriec. -Ver: por”f-‘7
"ejemplo a Chapman R.K. (1987) vy a Achenbach.J. B. (1980}, 8in .

_embargo, por el momento, eostos modelos son todavia® incapaces'
de ser aplicades en la prética. .. R i
- 2.) Utilizar modelos ondulatorios generalea;'Ya QﬁercbnSlde—ﬂu
‘rando las condiciones experimentales pueden ser aplicados pa=-

ra explicar el comportamiento del ultrasonido. Esta alterna- -

tiva pargoeser la mAs viable, analizaremos ahora las razones

de ello:

Esta segunda alternativa, desarrollada en su mayoria

para ondas electromagnéticas en dptica, posee un gran respal— . .

do cladsico v a pesar de su formalismo, los resultados tienen
una interpretacion fisica normalmente clara. Lo que la hace
muy atractiva para analizar los fendmenos ultrasédnicos.

Pero.é.Cual serAd el 1limite para la aplicacidn de los
modelos Spticos al ultrasonido? .

Podemos asequrar que la gran diferencia que existe en-
tre estos dos tipos de propagacién es la paturaleza de la
propagacidén; en el caso electromagnético, formada por ondas
vectoriales eléctricas y magéticas, ¥ en el caso ultrasdnico
por ondas elAsticas escalares en el caso de propagacidn lon—
gitudinal y ondas elAsticas vectoriales para el caso de pro-
pagacidn transversal.

Es decir mientras no incluya el desarrollo ninguna
congideracidn especial sobre el comportamiento eléctrico &
magnético de la onda, y mientras se considere en forma ade~
cuada la naturaleza escalar & vectorial, consideraremos gque
ei tratamiento de la dptica es aplicable al p:oblema ultrasd-
nico.

Aprovechando los -modelos .- ondulatorios ael ultrasonido
han surgido dos tendencias tecnolbgicas para resolve: ‘este
problemas T .

1) laprimerc dé-ellis'utilliﬁ-1afinformaéibn de fase
contenida en "una perturbacién -ultrasdnica  continua, de 1la
gisma forma en que se - utilizn en la holegrafia ¥y tomografia

ptica. o p Lot

2) .‘ia'éegﬁﬁaﬁ tiiiza’loéfériteribs de difraccidn
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ondulatoria para analizar los reflectores, usando los prineci-
- plos apticosf convencionales.

: El sistema experimental desarrollado en este trabajo
- permite el andlisis y el desarrollc de ambas tecnologlas.

L La segunda alternativa es la que nosotros analizaremos
con mayor detalle en este trabajo.

Estudiaremos con nuestro sistema la informacidn que se
obhtiene de la difraccidén producida por un "tren® actstico al
interactuar con una "discontinuidad"” de geometria regular.

Esta propuesta es equivalente a la los estudics de di-
fraccién en éptica. Ef cuyo casc utilizan laAminas que tie-
nen perforaciones con geometrias conocidas, ¥y se pretende
predecir el patrén de difraccidn producido por ellas.

Para nosotros es conocida 1a "sefal de entrada”™ y tam-
bién la "geflal difractada®™; tratando de relaciocnar estas dos
pretendemos cbtener informacién sobre la geometria de la dis-
continuidad. { ver figura 6 ).

3.4.1 MOBELD DE KIRCHOFF PARA LA DIFRACCION ULTRASONICA

: Neubauer (1563), escribié unc de los articulos cldsicos
sobre difracecién por ultrasonido. Las consideraciones que
hizo Neubauer para resolver este problema son las mismas que
utilizd Kirchoff en su modelo de difraceidn por reflexidn, y
que son: .

al Sdlamente contribuyen a la formacién de la
sefial difractada los puntos contenidos en la superficie de
'-reflexién. :

o ) b) 5e considera gue existe un plano tangente a la
:superficie de reflexidn y perpendicular a la direccién de.la
_onda incidente, . ’ .

i o . e)  Sa establece como condicién de Erontera 1a con-
o servacibn del momento en la interfase, durante la reflexidén.

_ : d) Las distancias entre la fuente, el receptor y -
‘el objeto siempre serdn mucho mayores que la longitud de onda
utilizada. . : e

-~

. e) La superficie de reflexién debe tener dimensiu-.a
nes comparables con la longitud de onda. R

En este trabajo se parte de upa solucidn particﬁlar_de,”
la ecuacidédn de onda . : N T
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. opone la superficie

- ra el caso'd

“ﬁflectorn dcsconccidn

_A_e iw{.t—r._fc:)_-‘ '- o S

fraceidn: éptica de Fresnel.. ..

Con w = 7 oMLl oy

considerando que la distancia

‘ontre la fuentc‘ultrasbnicu y
el plano tangente es ri’ {ver. £ ) .

“obtenemos:

hie a bexp (-i2s 1 B2/ A

donde: .a= exp (-i. 2. rr'ri.l =
b= A/ri exp (1 2 ¢ R - .
ri +. z es _la distanci : 3 uente: al plano y del
‘La velocidad de un T aatice ncidenté-ié}podria—:--
mos expreaar coma:: S e :
131)
donde 'k-'
'cumo ri >>" entonces:
132)
. bé;ééuéiég c &% fron cra, la fuerza que
reflexién del: *tren™ aclistico es de

la migma: magnitud y.en aentido'contrario gue la aplicada. Pa-
‘aila“ aupcrflcie podemos

.1LQE¢ir que:la:

‘ 33 o
4’«'.&:/,() coB( e-)aa_

perpendicula

os0
'-[29]”'“'
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donde: " A
R es el area de:la superficie de
i oo da -integral sobre:la.supérficie pruyectada
_hcal ‘es:

Far ‘lo tan

hrif) = hcal(f) » F(E) . . 138]

Este resultado es realmente importante, ya que nos per-—
mite relacionar cl resultado experimental (hr) con funciones
- fAeilmente obtenibles (hcal) y (F). Lo que nos abre las puer~
_tas pars hacer analisis de los resultados oxperimentales.

3.4.2 DIFRACCION EN SUPERFICIES DE GEOMETRIA REGULAR

Haines (1980) continud su trabajo analizando los resul-
tados quc se dchen obtener como "respucsta al impulso™ de al-
qunas superficies de gecometria regular (cilindrien, estérica
y plana), Lo que ha servido como guia de comparacién de los
resultados experimentales, como lo veremos en seguida.

De acuerdo con la expresion {34) es indispensable subs-—
tituir el valor de (Az) gue representc la geometria de la su-
perlficie reflectora.

flaines presanta un analisis cuidadoso de estas superfi-
cies y realiza 1w operaciones necrnsarias ppra 1legar expro—
siones en el dominio del tiempo de Ia "respuesta al impulso®
de cada una de rllas. . S

Los rcsultados se muestran en las siguiontes eccuacianes: .
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un procedimiento.para ;.
:...durante_una ‘inspe

pa de ‘establecer .
de’’las s ﬁales .obtenidas .

a
anilisis:!

. De acuerdo a.la - ecuacién .(36) “para predecir la ‘geome~
tria de nuestro reflector - lo . Onico: que debemos hacer es la
deconveolucidn’ de las .funciones hr(t)/hcal(t).ﬁ.

' Exporimnnrn]mdnte'esté calruTu se puedn roalizar ohto-
nicndo las funciones de la superficie desconecida y de la-su-
perflcic de cn1!brac16n L' efnctuandn 1n Opernrjbn.-
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'.Es'dééir que lo dnico gque tenemos que hacer es verificar

"~ - gue los resultados obtenidos de 1la deconvelucidn coincidan

~con alguna de las funciones mostradas, de forma tal que poda-
-mos determinar la geometria del reflector.

De hecho este andlisis coincide con los resultados pre-
sentados- por Nabel (1978) (6], en donde analiza esta interac-
cidn como un sistema lineal. Los resultados obtenidoe en es-
..te krabajo coinciden con la ecuacién (36).

.. .En ios_siéulentes capitulos veremos como podemos anali-

" zar este modelo y evaluar su alcance y limitacién en las ins-

pecciones ultrasdnicas reales.

3.5 OTROS RESULTADOS OPTICOS QUE PERMITEN EXPLICAR EL
’ COMPORTAMIENTO ULTRASONICO.

Siguiendo la misma linea de pensamiento expuesta en la
seccién anterior, utilizaremos ahora algqunos otros conceptos
‘~de la bptica que nos permiten explicar el comportamiento del
ultrasonido en el interior de los materiales.

3.5-1 DIVERGENCIA DEL HAZ ULTRASONICO

La construccidn de los transductores piezoeléctri-
cos se realiza utjilizando un cristal normalmente de geometria
circular, gue estA sSoportade en una resina. La excitacidn
del cristal se realiza inyectando un pulso eléctrico entre
las dos caras del cristal lo que provoca una "deformacidn®™
del crital de forma que produce "ondas elAsticas longitudina-
les™.

Algunce de los aspectos gue mayormente cuida el fabri-
cante son : La forma y la duracién del "tren"™ actstico; la
frecuencia vy el factor de calidad y la impedancia eléctrica.

: Podermos considerar al transductor comeo una membrana cir-
cular (en general) de dimensiones finitas que genera ondas
" planas.

Por lo que de acuerdce a los modelos de difracciodn dptica

._ estd sujeto a los fendmencs de difraccidn,

Experimentalmente se observa que el haz acistico es di- -
vargente ¥ se ha encontrade que esta divergencia es propor-
cional a la longitud de onda & inversamente proporcional al
didmetro del cristal.

Utilizando el calculo de 1la difraccidn de Fraunhoffer
para una abertura de geometrlia eircular encontramos gque la
forma como diverge el haz de luz estd definido por el patrdén
de Airy, de tal forma que lo gue se conoce como el disco de
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Airy determina la seccién transversal dJdel B84% de la energia

luminesa; la expresidén que indiea la divergencia del disco
de Airy es: '

1401 :
sin (A)= 1.22 A/D

donde : A es la mitad del Angulo de divergencia
. A es longitud de onda
D es el diAmetro de la abertura

Esta expresidn coincide perfectamente con las obhserva-
ciones experimentales del comportamiento ultrasdnico. Y es la
" gque normalmente ge usa para calcular la divergencia.

3.5.2 LONGITUOD DE LA 20NA DE DIFRACCION DE FRESNEL

Los transductores ultrasdnicos presentan una zona cerca-
na al eristal en gque prActicamente no pueden usarse para la
deteccién & para la caracterizacidén de discontinuidades. A
esta regidn e le conoce como "zoha muerta”.

La zona muerta de los transductores estd asociada a va-
rios factores como son: la leongitud del pulsc de excitacidon
en caso de usarse en el modo lanza-recibe; las reflexiones
internas en el cristal y la placa de desgaste & la zapata de
inclinacidén; y la zona de difraccidn de fresnel.

Esta 2ona de difraccidn de Fresnel estA caracterizadoe
por cambios abruptos en la presidn achstica que provoca un
comportamiento poco confiable del transductor. Por estna ra-
zdn es importante calcular la longitud de esta zona, para
evitar "trabajar" dentro de ella.

En la &ptica, esta distancia se puede calcular y se ob-
tiene la expresidn sigquiente:

(41) N =p* /a4 - L/4

donde: N es la longitud del campo cercano desde el
cristal
D es el diédmetro del cristal
A e5 la longitud de onda-.

3.6 VISﬁALIZACION DE DISCONTINUIDADES

Para concluir este capitulo expondremos los modelos y la
tecnologia asociada a la segunda alternativa para la carac-
terizacidn de discontinuidades y que se conoce como "visuali-
'zacion de defectos.
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 3.6.1 Holografia Actstieca

" Analizando con cuidado la ferma como se generan las on-
das ultrasénicas en los transductores pilezoeléctricos nos
damos cuenta que si en lugar de excitarlos ¢on un pulso lo
hacemos con una onda continua de frecuencia tal que coincida
con su frecuencia central de resonancia cbtendremos seflales

"ondulatorias, cuasimohocromdticas, ¥ con un alto grade de co-

herencia. {11].

Considerando esto podemos intentar aplicar los mismos
principios que se usan en la Holografia Optica, es decir, si

-enviames un haz de ondas wultrasdnicas continuas a un objeto,

¥ la inforamecidn recibida de la reflexién la multiplicamos
con la sefial de referencia de excitacidn, obtendremos un pa-
trén denominado  "holograma actustico¥, La wventaja de este
sistema es que podemos reconstruir la informaciédn tridimen-—
sional de las discontinuidades en el interior del objeto.

A pesar de ello, presenta también varias desventajas gue
han impedido su aplicaecién comercial, como son: las limita-
ciones de longitud de onda utilizable limitan la capacidad de
resolucidn del sistema; la presencia de ondas generadas por
conversidn de modos, impiden una reconstruccién clara y; 1la
necesidad de ser utilizada con técnicas de inmersidn no per-
mite que sea usada en piezas de grandes dimensiones,

3,6.2 Tomografia AcGstica

La reconstruccidn del interior de los objetos por tomo-
grafia ac@stica estd basada en la informacién obtenida duran-
te el paso de un haz ultrasdnico a través del material, de
tal forma que se vegistra la amplitud en la superficie conte-
nida en el planc de corte.

Bsta informacidén se procesa como si fuera un arreglo de
ecuaciones simultaneas, y se obtiene 1la amplitud en cada uno
en los cruces interiores, -

Dependiendo del numero de puntos registrados en la cir-
cunferencia, va a ser la resolucién del sistema. :

La princial limitacidén del sistema es la resolucidn que'
depende de la longitud de onda cmpleada; as! mismo, solo pue-.
de usarse en objetus con caras paralelas, con acceso a toda .
la ecircunferencia en el planc de corte. - :

3.6.3 Reconstruccidn por enfoque sintético.

Una alternativa para lograr la reconstruccidn del ‘inte-" -
rior de los cobjetos es utilizar un haz ultrasénice muy esbel- .
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to, de tal forma gque la reflexidén cobtenida represente Gnica-
mente el material contenido bajo €1 transductor. De esta
forma, efectuando un "barrido“ scobre la superficie obtendre-
mos la "imagen" de le que ecurre en el interjor. En clerta
forma €8 eguivalente a los procedimientos convencionales de
Presentacion Grafica tipo B,C,D, excepto, gque en este caso la
"resolucidn lateral® del haz acistico es la que contrela la
formacién de imagen.

El primer intento para lograr esto fue el uso de lentes
achsticos, aprovechando las diferentes velocidades de propa-
gacidn en los materiales. [14] La desventaja de este siste-
ma es que tnicamente se puede lograr el enfogue a una profun-
didad fEija. Lo que implicaria el uso de una serie de
transductores con diferentes distancias focnles para "“cubrir®
todo el volumen del material.

El uso de "arreglos" de tranaductores [15]) es un intento
por modificar la distancia focal en forma electrénica. Esto
se logra usandoe los principios de construccién de Huygens,

Eastos sistemas son utilizados ampliamente en los equipos ul~
trasédnicos médicos; pero su elevado costo ha impedido que gse-
an utlilizados en la industria.

La Gltima alternativa ha sido la reconstruccién sintéti-
ca de enfoque, [12] en esta técnica se utiliza un transductor
con un haz dispersado convencional, se registran todos los
modos "A"™ obtenidos durante el barrido sobre la superficie

de inspeccidn.

Una véz que se tiene todo el registro se presentan estos
modos "A"™ en forma ordenada, la presentacidn se hace on una
forma isométrica ¢ asignando diferentes colores 6 tonos de
grig a las diferentes amplitudes. Esta técnica de recons-
truccidn se conoce como TOF {tiempo de vuelo).[13}.

Analizando con detalle este resultado, nos damos cuenta
que la reflexidn de una discontinuidad empieza a aparecer an-—
tes de que el transductor este exactamente sobre ella y desa-
parece una cierta distancia después; este comportamiento de-
pende del angulo de dispersidn del haz y del tiempo empleado
para el viaje del tren actistico. Ver figura B.

Se pueden reconstruir 1los reflectores usando el modelo
de comportamiento discutido. Se han desarrolladeo varios pro-
cedimientos equivalentes como son el SAFT (Tecnologia de En-
foque or Apertura Sintétical), ALOK (Curvas de seguimiento pa-
ra enfogue sintético) ¥y algunas variaciones como el LSAFT que
es una versidn bidimensional del SAFT.

Desgraciadamente la gran cantidad de informacién que es
necesario manipular provoca que los tiempos de proceso, atin
en computadoras dedicadas sea exagerado, sin embargce los ree-
sultados que se han obtenido con este procesc son espectacu-
lares. Ver { figura 9 ).
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FIGURA 9. USO DE LA TECNOLOGIA DE ENFOQUE
POR APERTURA SINTETICA (SAFT)
PARM CARACTERIZACTON DE RESULTADOS
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- 3.6.4 Aplicaciones del Sistema Experimental

: Con el sistema experimental desarrollado en este trabajo

es posible continuvar con la investigacidn y el desarrollo de
nuevas tecnoclogias para la "caracterizacién” de discontinui-
dades en el interior de los materiales.

Las tecnologlas de visualizacidn discutidas previmante:-
pueden ser montadas y evaluadas en el sistema, para poste-
riormente proponer modificaciones ¢ técnicas alternativas.

Precisamente esta capacidad de crecimiento ha sido el
parAmetro fundamental para el disefio ¥ la integracibn de este
sistema.
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CAPITULO™ 4. DESCRIPCION. DEL SISTEMA EXPERIMENTAL’

_ h'l; INTRDDUCCION

a la largo de este trabajo hemos analizado 1as distin
- tas teenologias que nos permiten-evaluar Ios materiales usan=:
J_do técnical ultrasénicas, y que son: = ; G e

7 .- 1.) Método Pulso-Eco que nos permite locélizar las dié-"
~continuidades y conocer su distribucidn dentro del material.

2.) Métodos basados en un andlisis mds cuidadoso de .la
infomacidén produecida durante la interaccién de una seflal ul- -
trasénica y una discontinuidad. A su vez, discutimos dos al-
ternativas; la primera que usa la informacién de fase y la
segunda que hace una analogla con la difraccidn dptica.

Después del andlisis desarrcllado hasta ahora, nos hemos
dado cuenta de la gran cantidad de "herramientas™ que se re-
quieren para anaiizar las metodologias propuestas.

Como hemos dicho anteriormente, el principal objetivo de
este trabajo es el disefio ¥ la integracidn de un sistema ex-
perimental que permita precisamente hacer estos an4lisis, y
continuar con el desarrollo de la tecnelogia de evaluacién
ultrasdnica de materiales. :

La oriqinalidad de este trabajo radica en el disefio de
una metodologia para la adquisicidn y ol proceso de la infor- .
macidén ultrasénica, que tiene entre otras ventajas una gran -
capacidad de expansidn que permite la evaluacién y el desa~
rrolloc de nuevas tecnologlas ultrasénicas & inclusa de Co-'~
rrientes Inducidas y de Emisién Achstica. o :

En este capituleo plantearemos el disefic del sistema ex- .
perimental y posteriormente cvaluaremmos su capacidad. para-el
andlisis de las seflales ultrasdénicas, y para desarrollar nue-— "
va tecnologla. R

4.2 CONFIGURACION DE UN SISTEMA ULTRASONICO

El disefic de un sistema de desarrolle siempre implica un
riesgo muy grave, Ya gue normalmente se desconocen las "“capa-
cidades reales de los equipos que existen en el mercado, en
especial cuando se hahla de equipus de disefio reciente.
Muchas veces la informacidéh comercial existente es muy .vaga y
eg casi impusible conocer un equipe hasta un cierto tiempo-
después de estar conviviendo con é&1. ’ S
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La ﬁnlca posibilidad de éxito parece radicar an estable-

“cer una . lista de requerimientos bAsicos indispensables, y una

lista de requerimientos deseables, para poder enhtonces poner
sobre la mesa las necesidades y los recursos dispenibles,

'Aig{mos de los conceptos generales mas impnrt.antes que
se deben-tener en cuenta al tomar estas decisiones son: ’

- Compatibilidad con equipos y desarrollo de programa-

';nCiﬁn existentes.

- Compatibilidad con desarrollos futuros en instrumenp-
tacidn y programacidn,

- Capacidad modular de crecimiento en el campo especi-
fico y en Areas de intereses afines.

En pocas palabras debe buscarse la mayor versatilidad
pesible, dentro de los requerimientos bdsicos indispensables
para el desarrolle que nos interesa.

Los requerimientos bAsicoa de la configuracidn estadn de-
terminados por las caracterisiticas del sistema ¥y de la sefial
gque queremos analizar. Estas caracterisiticas pueden resu-
mirsze en la siguiente forma:

a.- La excitacidn de los cristales piezoeléctricos se
puede realizar utilizando un pulso corto de alto voltaje, una
sefial continua, un tren de pulsos, una funcidn modulada,
ete.

be acuverdo con lo analizado en wun trabajo previc [6]
hemos descublerto que en el caso de la inspeccidn pul-
- go=eco es mids eficiente la exeitacidn utilizando un pulso
cuadradeo con la frecuencia sintonizada a la frecuencia natu-
ral del transductor; de esta forma se logra una mayor trans-—
ferencia de energla y mucha mayor relacién sefial/ruida.

Estas consideraciones nos obligan a seleccionar uno &
varios dispositivos que nos permitan generar una gran varie-
dad de seflales con 1 fin de investigar técnicas eficientes
para la excitacidén de transductores.

b.- Como vimos en el capitulo antericr, la velocidad
de propagacidén en el acero es de aproximadamente 6 mm/micro
segundo para las opdas longitudinales y 1a mitad para las

ondas transversales; es decir, nuestro sistema de adgquisi-
cidn debe ser capaz de mostrar por lo menos 1 micro segundo
por divisién. Y ademas, normalmente los transducto-

res piezoeléctricos producen voltajes del corden de milivolts
€& incluso en alguras ocasiones estaremos interesados en vol-
tajes del orden de microvelts, por le gque serd necesario un -
preamplificador antes de ia entrada al osciloscopio,
Por otro lado, debido a gue vamous a estar anallizando
"ventanas" de tiempo gue pueden no estar directamente rela-:
cionadas con el evento de "disparo", es indispensable contar:
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con un sistema de “"disparo
jor andlisis.

De igual forma, para el anAlisis de sefilales es indis-
pensable contar con un "digitalizador®” con capacidad sufi-
ciente para la captura de seflales de hasta 25 MHz: para la
transferencia de informacidén a la computadora, ¥y para su
proceso. ¥ a su vez, la inclugién de un sistema “Contador
Universal”, nos permitiria realjizar las labores de anadlisis,

puesta a punto, calibracidén del sistema en forma mis efi-
ciente y simple.

retrasado", para permitir un me-

¢.- La sefial acOstica se genera utilizando cristales
pliezoeléctricos que resuenan en su frecuencia natural. Por lo
general, estos cristales estAn diseflados para producir ondas
longitudinales que inciden en el material en forma perpendi-~
cular. Esto significa que no se producirin ondas transver=-
gales ascciadas con la conversién de modo.

En algunas ocasiones, por la disposicidn geométrica se
requicere la incidencia del haz con un cierto Angulo. La
forma convencional dée lograrlo es inclinando el haz longitu-
dinal de tal forma que aparezca la onda transversal asocla-
da. Si seleccicnamos el angule de tal forma que la onda lo—
gitudinal sea llevada a su Angulo critico & mayor, podremos
utilizar una onda transversal con .un dngulo distinto de CE-
RO. Por supuesto, existe también otro adngulo critico para
la componente transversal.

Para una interfase agua/acero los angules criticos para
la onda lengitudinal y transversal son 15 y 27 grados res-
pectivamente, mientras que para una interfase plAstico/acero
los a&ngulos son de 27 y 56 grados.

. Normalmente se construyen transductores angulares de
ondas transversales de 45, 60 y 70 grados. Esta seleccidén
depende casi siempre de econsideraciones geométricas.

Por otro lado, debido a gue la velocidad de propagacidn
de las ondas transversales es aproximadamente la mitad que
las longitudinales, su longitud de ondas es tambidn de casi
la mitad gue las longitudinales. Considerando que el poder
de resolucién es proporcional a la longitud de onda, las on-
dag transversales nos ofrecen casi el doble de resolucidn.

d.- La atenuacidn de 1la sefial acdstica cs provocada en
Su mayor parte por dispersidn con los componentes interncs.
La seleccidn de la frecuencia de operacidn estd normalmente.
limitada por la pérdida de energia en los materiales.

Fn general debe eatablecerse un compromiso entre la ca-
pacidad de resolucidén y y el poder de penetracién de la
sefial aclstica. Por ejemplo, en los aceros austenlticos no
pueden usarse altas frecuencias, ya gque la dispersion por
los grancs del metal es muy importante. Lo mismo sucede en’
las fundiciones metAlicas, en las cerdmicas, en los materia-
les compuestos, como las fibras reforzadas, y concereto. Para
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ahalizar este tipo de materiales se reguiere ademds de gran
energia actstica y de procescs digitales que permitan obte-
ner mejores rusultados,

e. La dispersién, ademés de su efecto en la atenuacidn,
provoca la divergencia del haz actstico, imponiendo limjita-
ciones en cuanto a la resolucién lateral del} sistema. En el
capitule anterior, tomando en cuenta el primer disco de Airy,
obtuvimos que la dispersidn es proporcional a la longitud de
onda & inversamente proporcional al didmetre del transductor.
Para algunas aplicacicnes es indispensable aumentar la reso-
lucidn lateral, ya sea empleando lentes acisticas & procedi-
mientos de enfuque sintético.

£. Por cotro lado, de acuerdo con lo analizado también
en el capitule anterior con respecto a la longitud del Campeo
Cercano & de Difraccién de Fresnel, descubrimos gue ésta es
proporcicnal al cuadrado del diidmetro & inversamente propor-
cional a la longitud de onda. Debido a la irregularidad de
la presién actistica en esta zona, no se puede utilizar para
la deteccién & caracterizacién de discontinuidades, impo-
niendo restricciones en cuanto a espesor y deteccidn super-
ficial ¥y subsuperficial en la técnica de contacto.

De las Gltimas dos consideraciones se obtienen los cri-
terios para la seleccidn adecuada del diametro del transduc-
tor, ademds de las consideraciones geométricas. En general
podemos decir gue un didmetro menor produce mayor dispersion
pero tiene un campo cercanc mis corto.

g«.— El poder de resocluclén frontal dependerd de la lon-
gitud del tren acustico empleado. Mientras mids amortiguado
esté, mayor capacidad de resoluclén tendremos. Sin embargo,
no siempre es posible schreamortiguar el tren, ya que la
energia actistica transferida es menor, ademis de que ¢l com-
portamiento en frecucncia de los cristales impide la genera-
cién de trenes demasiadeo esbeltos.

h.- La precisién con la que se puede localizar un pulso
en el tiempo, depende directamente de la capacidad del siste-
ma instrumental, por lo gque es indispensable que el sistema
Contador de Intervalos de Tiempo sea lo mias preciso posible.
Para una longitud de onda de 5 MHz el periocdo de la onda serd
de § microsegundoes, v su longitud de onda de 1.2 mm para el
acero. Es decir, si logramos definir la posicidn dentro de-
‘+/= 500 nanosegundos, la precisién de posicidn serd de +/-
0.12 mm y asil sucesivamente.

i.- Para aumentar 1la repetibilidad del dispositivo de
prueba, asl como para autevmatizar la ejecucitn de las rutinas
de inspeccidn de piezas y materiales, es indispensable conta~
con un dispositivo automAtico de posicionamiento, gque permita
se controlado desde la computadora.
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j.~ Como hemos descublerto en el anélisis realizado en
el capitule anterior, en todas las técnicas para el procesa-
miento de seflales ultras&énicas interviene una gran cantidad
de varjiables en la instrumentacidn, por lo que se deeidid di-
seflar un sistema de programacién gue permita el control de
los instrumentos, la adquisiciédn de seflales, su procesamiento
y la presentacidn grAfica de los resultados.

De acuerda con todas estas necesidades, el sistema que
integraremos, deberi4 tener 1la configuracidn mostrada en la
{figura 1).

A continuacidn expondremos nuestras decisiones en la se-
leccidn de equipo y en las especificaciones del sistema de
programas de cdmputo.

4.3 TRANSDUCTORES PIEZOELECTRICOS Y EXCITACION

ILos equipos convencicnales de ultrasonide utilizan
transductores de tipo piezceléctrico para convertir la ener-
gla eléctrica en mecdnica y viceversa.

En la actualidad, existe una gran cantidad de fabrican-
tes y distribuidores de estos tranaductores.

Los transductores se clasifican de acuerdo con el modo
de inspeccidn, que puede ser por contacto, inmersién, simples
y duales; por el modo de vibracién, por el Angulo de inciden~
cia del haz, por su didmetro, por su frecuencia natural y por
la longitud del tren acOstico emitido.

Su seleccidn para una aplicacidn especifica depende nor-
malmente de: el grado de accesibilidad ¥y geometria de las
superficies; el material y sus cardcterlsticas estructurales;
el ecspesor; la condicién de la superficie; ¥y la pusicidn y el
tipo de discontinuidades buscadas.

Los transductores que seleccionamos para integrar este
sistema son:
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N R HMHR R

MARCA/MODELG  TIPO FREC(MHz) ' 'DIAM{mm) .. ANG{grad
Krautkramer .
gamma simp/cont. .- 0.5
gamma simp/cont. 2.25
alfa simp/cont. 5
gamma simp/cont. 5 R
simp/cont. 2.25
simp/cont. 1o -
simp/cont. 15
alfa gimp/inme. 5
alfa simp/inme. 5 oo
gamma simp/inme/enf 10
alfa simp/inme/enf 15°
alfa simp/inme/enft 25
. dual/cont. 5
Gilardoni
DP 25/2 simp/cont. 2
DP 25/4 simp/cont. 4
ATM4S5/2 simp/cont. 2
ATM70/2 simp/cont., 2
ATMAS /4 simp/cont. 4
ATM70/4 simp/cont. 4
ATM90/4 simp/cont. 4
BDN10/2 simp/inme. 2
BDN10/4 simp/inme. 4

Como puede observarse, se ha logrado incluir una gama
amplia de transductores que nos aseguran gran versatilidad en
el desarrcllo de tecnologla ultrasdnica.

Los equipos comerciales normalmente excitan les trans-—
ductores con pulscs muy estrechos de gran amplitud, de tal

forma ¢que se logra la excitacidn de toda la variedad de fre-
ctltencias con el mismo dispositive y sin necesidad de modifi-
car nada.

8in embargoe, de acuerdo con lo expuesto en las necesi-
dades del sistema hemos selecclonado dQos generadores, que en
conjunto son capaces de generar cualguier tipo de seBal re-
querida, tanto en el modo de pulsos, como de trenes y sefiales
continuas, lo que nos permitird experimentar sobre Métodos
para la Excitacién Optima de Transductores, Métodos de Corre-—
lacidn, etc.

HEWLETT PACKARD B8116A, Generador de Pulsos y Funciones
HEWLETT PACKARD 3421A, Generador de PFunciones Arbitrarias

De jgual forma, se selecciend un amplificador de 1000
Watts de potencia ¥y de bhanda ancha que permite la inspeccién
de materiales sumamente atenuantes, asi como hacer desarrollc
en téecnicas ultrasénicas de alta energla.

RF POWER L. ML100O Amplificador de 2 a 32 Mhz
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4.4 SISTEMA DE ADQUISICION Y MEDICION

E] sigtema de adquisiciédn es, como lo apuntdbamos ante-
riormente, una de las partes mids importantes del sistema.
Mientras mayor capacidad de censado vy de captura tengamos,
mis eficiente y versatil ser4d nuestro conjunto, pero como
requerimientos minimos debemos tomar en cuenta el analisis
hecho en la seccidédn anterior. Ademds anotamcs también la ne-
cesidad de un preamplificador para poder aumentar la capaci-
dad de deteccién del sistema.

Para los estudios sobre optimizacidn y auvtomatizacidn de
métodos convencionales, es necesarioc contar con una buena ca-
pacidad de medicidn que incluyar medicidén de intervalos de
tiempo entre eventos, colocacidn de niveles de disparo varia~
bles, medicién de frecuencias, periodos, fases, etc. ¥ que
sean transferibles a una computadora para su andlisis tanto
en tiempo real como diferido.

Para el desarrolle de los programes experimentales de
procesamiento de sefiales es indispensable contar con un digi-
talizador de formas de onda, que sean transferibles y proce-
sables en una computadora,

Todos estos requerimientos guedarcon cublertos con el
Sistema de Medicién con Osciloscopio marca Hewlett-~Packard
modelo 1980B con opciones 1365A y 19860A. Ademids este siste-
ma ofrece otras ventajas como disparo con retraso, grafica-
cién de pantalla, calibracién y pruebas de confiabilidad., en—
tre ctras. En resumen, algunas de las caracterigticas mas
importantes de este sistema son:

HEWLETT PACKARD 1980B/1965A/19860A

Sistema de Medicién con Osciloscopio

Hodo de operacidn: v-t; 1-2;
Amplif. vertical : 100 Mhz, DC,AC,50 OHMS
Dases de tiempo principal y retrasada : 5 ns/div
Barrido restrasade : 0-9.999 seqg.
Disparador: por disparo, auto, fuente interna y externa

acoplamiento AC,DC, 50 ohms,
Contador de Frecueneia: 100 mHz-~ 100 Mhz. :
Contador de Periodo : 10 ns-10 S e
Contador Intervalo de tiempo: +/- 10 ps- -/1 10 s
Contador de eventos P LT
Ventana de digitalizacion: +/- 4.5 div. * DC— 100 Mhz'g '
Resolucidn vertical : 10 bits e B
Captura de un disparo : 1 s/div- 1 ms/div-f* . ;
Captura por repeticiédn: 99% microS/div - 5 ns/div
No. max de puntos : 501
Promediacién en tiempo : hasta 64. .
filtro : 1 Mhz en captura de un disparo
cursores: 2 . A
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‘Debemos destacar que este es un instrumento de uso gene-
ral que no copstituye por & mismo un equipo ultrasdnico
*convencional™, pero gque integrade al resto del sistema se
convierte en un dispositive muy poderosa.

4.5 - SISTEMA DE COMUNICACION Y DE COMPUTO

' purante los Gltimos afios se ha hecho muy popular una in-

’Jterfase de comunicacidn y control para instrumentacidn cono-

‘cida como la norma IEEE 488. oOriginalmente, esta interfaso
fue diseflada en la compafila Hewlett-Packard, y se popularizd
con el nombre NHP-ID (Hewlett-Packard interfase Bus).

En la actualidad la mayoria de los instrumentos de medi-
cidn la incluyen. Su gran capacidad para realizar el control
-y - transferencia de informacién dentro de la red, la gran sim-
‘plicidad de su protocolo, y la gran versatilidad que en todos
~sentidos ofrece, son las razones de esta popularidad.

Precisamente, una de las caracteristicas gque requerian
los instrumentos y la computadora selecclonados para integrar
nuestro sistema, era gque contaran con una interfase IEEE-488.

Con respecto a la computadora de control y procesamiento
de informacidn, sc seleceiond una Microcomputadora IBM Com=-
patible. Esta seleccidn se hizo por la gran versatilidad en
cunanto a lenguajes de programacidn, opeciones graficas,
capacidad de expansién en memoria de trabajo, residente y
velocidad de proceso,

Actualmente, esta mjcrocamputadora estd configurada con
un sSistema operative MS-DOS, 640 Kbytes de RAM, 2 unidades de
Discos Flexibles, y una unidad de caja de Bernoulli removi-
bles de 10 MBytes cada una como memoria permancnte. Ademis
se cuenta con un coprocesador de punto Elotante, un "mouse”
una pantalla grafica monocromatica de 640x400 pixeles (pictu-
re elements).

AdemAs de este sistema se cuenta con una Minicomputadora
marca NCR modelo Tower-XP con sistema operative UNIX y gran
capacidad en todos sentidos, y se dispone de los servicios de
la Unidad de Cémputo del IIE. Ambos pueden ser accesados
a través de la microcomputadora Compatible IBM.

En resumen, las caracteristicas del dispositivo de pro-
ces0 sons



-1
' CAPITAL EQUIPMENT CO.
. Interfase IEEE-488 para IBM-PC/XT/AT

OLIVETTI
Microcomputadora M-24 comp. IBM=-XT
640 Xb RAM
2 floppys 360 Kb
1 unidad Bernoulli 10 Mb
procesador 8088-2
coprocesador B0B7-2
aist. operativo: MS-DOS

. - N.C.R. . :
: Tower XP

1 Mb RAM

2 HD, 25 Mb y 48 Mb

procesador 68010, 32 bits

sist. operativo: UNIX

. Este sistema se complementa con una serle de periféri-
- COB3 - :

HEWLETT-PACKARD 9111A TABLETA GRAPICA DIGITALIZADORA
HEWLETT-PACKARD 7470A GRAFICADORMA DE 2 PLUMAS
HEWLETT-PACKARD 2602A IMPRESORA DE MARGARITA
OLIVETTI PR1S5B IMPRESORA MATRICIAL

4.6 SISTEMA AUTOMATICC DE POSICIONAMIENTOD

En algunas de las técnicas de inspeccidn de materiales
con ultrasonido es indispensable contar con un dispositivo de
posicivnamiento auteomitico, controlable por computadora.

Durante el presente afio concluimes un estudio en el que
se disefio y se construyd un sistema digital para el posicio-
pamiento de transductores ultrasdénicos. [8]

Este dispositivo tiene funciones de "escucha” seqﬁn,la" 

norma TEEE-488 y permite el control remoto del ntmero de pa-
508 que debe girar cada motor y la direccibn de giro,. .
Asimismo, cuenta con un sistema de "regreso a cero® al inicio
de la operacidn. ’

Si bien es un sistema 1limitado, nos permitird evaluar
las técnicas ultrasédnicas propuestas en este trabajo; ademds
de habernos brindado una valiosa experiencia para el diseﬁo Y
congtruccidn de estos dispositivos. .
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Actualmente estamos diseflando un  sistema posiéionadof'"
que permitird la inspeccidn de rotores de turbina a través de
su barreno axial.

4.7 SISTEMA DE PROGRAMACION

Si es verdad que el Hardware es al Cerebro como el Soft-
ware es al Pensamiento, el sistema légico de programacidn,
es la parte medular de todo el dispositivo de analisis.

La idea de establecer una liga entre los instrumentos
para poder adguirir y postericrmente procesar Yy desplegar
los resultados, surgidé como una necesidad natural. La gran
cantidad de informacién que se genera durante una inspec-
cidn, el elevade namero de posibilidades de tratamientoc ¥y
procesamiento de la informacidn y las sefiales gencradas, hi-
cieron casl indispensable esta configqurscidn para fipalmente
ofrecer un desplicgue grafico acrcesible al investigador que
se dedica al desarrollo de tecnologla en pruebas no destruc-
tivas.

En esta etapa del desarrollo se incluyen rutinas que
permiten hacer un anilisis cuidadoso de los modelos analiza-
dos en el capltulo anterior:

1~ INSPECCION PULSO-ECO
2~ CARACTERIZACION PCR DIFRACCICON

He obstante, esta aplicacidn ne debe tomarse como una
limitacidn pues precisamente una de las principales conside-
raciones fue el disefio basado en la modularidad con el fin de
promover un facil y rapido crecimiento del sistema.

En este momento se encuentran en desarrollo rutinas para
la evaluacidédn de: a) Métodes de tiempo de vuelo TOF; b) Téc—.
nicas para el enfoque usapndo apertura siptética (SAFT);: o)
Holografia acdstica y andlisis con sefial continua,

Este paquete de programas fue desarrollado en su totali-.

dad en GW-BASIC de Microscoft. ILa eleccidn de este-lenguaje™

se basd en la orientacidn de nuestra primera interfase tipo'
HP-IB gue sdlo permitia el uso de este lenguaje.’

En la actualidad se estdn reescribiendo los programas:en’

FORTRAN ¥ lenguaje €, ¥y utilizando el GKS {Graphic Kernel::

System) para las rutinas graficas. Esta seleccidn se hizo
buscando compatibilidad y veloecidad de ejecucibn. (RTINS

Algunas de las caracteristicas més importantes del sis—::.=“
tema disefiado son: . .
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1. Pantallas enmarcadas, tltule de pantalla, lista de
funciones y rengldn de “condicidn®. Con esta configuracidn
se asegura una comprensién clara del sistema, localizacidn
dentro de las diversas ramas, Yy facilidad para seleccicnar
la funcién deseada,

2. Captura de cardcter. Con esta técnica el usuario
tnicamente oprime la tecla numérica deseada sin necesidad de
dar <return>. Este tipo de captura existe en todos los menis
y normalmente estd asociada a la condicidn ",..Selecciona”™.

3. Utilizando un mecanismo similar al anterior es po-
sible detener ciertas pantallas mientras se hace el anAli-
8is, ¥ sc toman las decisiones pertinentes; al oprimir cual-
guier tecla se restablece la secuencia. Esta condicién exis-
te normalmente en la condicién "...continuamos "

4. En cada pantalla existe 1la posibilidad REGRESO A
MENU ANTERICR, lo que facilita el control de errores de ge=
leccidn al usuario.

5. En 1les Mentis mis importantes existe la opcidn
"AYUDA™ , para recordar al usuario las caracterisiticas mas
relevantes de cada seleccidn pomible.

6. Gracias a un procedimiento de "ventaneo® es posible
manipular la informacidén en 1la pantalla en forma rapida y
eficiente. El rengldén de "condicién" nos indica el estado
del gistema utilizandoe mensajes como : "...un momento...",
*...en proceso...", "...lectura de archives...", "grabacidn
de archivos...", etc.

7- E1 sistema estd integrade por diferentes pro-
gramas independientes, direccionades utilizando una fun-
cidn de ENCADENAMIENTO. Esta configuracidén nos ha permitido
hacer modificaciones y mejoras al sistema en forma simple ¥y
eficiente, deljando las puertas abiertas para la anexidn de
mayor nimerc de opcicones y programas complementarios.

8. Todos los archivos de datos generados durante la
ejecuciédn del programa tienen subsistencia independiente en
el sistema operativo, es decir, gque no se pierden al inte-
rrumpir el programa, ¥ pueden ser manipulados externamente a
este paguete.

Los programas de computo que forman el sistema esgtin
pensados como entes naturalmente separados, que permiten el
andlisis y modificacién de las rutinas con un minimo de es-
fuerzo, dejandoc la posibilidad de reeseribir, si se conside-
ra necesario, programas completos del sistema. Esta caracte-
risitica es quiza la mas importante, ya que el espiritu de
“"versatilidad™ que impusimos desde el inicio de este desarro-
llo no nos permite otra alternativa,



SISTEM DE PROCESO FARA SEMALES ULTRASONICAS

Laboratorio de Pruebas no Destructivas
INSTITUEO DE INVESTIGACIONES ELECIRICAS

NEN| PRINCIPAL

1 Condiciones Iniciales

2 Control de Instrumentos
3 Presentazion Grafica

4 Procesaniento de senales
3 Ayuda

Seleccion—-

. Figura 2. .Pantalla de presentacidn v Mer
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EiEIEMA O) COMEUD

slehema mecanico

=ﬂ===iiﬁmmamuwkn
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SISTRMA AUTOMATIZADO DE INSPECCION

Figura 3 _ Diagrams de Blogques de uUn Sistema de..
a tnspdecibn Automatizado. .
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Al 1nicio del programa se hace la presentacién del sis~
tema en una PANTALLA DE PRESENTACION que permanece durante .
- algunos instantes y que lleva directamente al MENU PRINCI~
PAL . ver figura 2. . o IR

Desde este Menti hay acceso a las dos secciones mis im-
portantes del programa:

I. PRESENTACION GRAFICA DE DEFECTOS POR TECNICAS DE-
PULSO-ECO

II. PROCESAMIENTO DE SENALES EN EL DOMINIC DE LA FRE-.. . . ...
CUENCIA. ' -

A continuacidén wvoy a hacer una breve descripecién del
Euncionamiento del sistema Integrado a la instrumentacidn.

4.7.1 PRESENTACION GRAFICA DPE DEFECTOS POR TECNICAS_
DE PULSO ECO

'Esta seccidn tiene como objetivo desarrollar un sistema -
de inspeccidn automatizado para la presentacidn grafica de
defectus. En si migma, junto con la instrumentacidén consti- - -
tuye un equipo muy versadtil para la inspeccidn de cualquier ...
pleza. . .

Conslderando la configuraciédn de un sistema automatiza- ;
do de inspececidn, que se muestra en la figqura 3, tnicamente
es necesarlo modificar el sistema mecanico de posicionamiento : . -
pgga adaptar la geometria y las condiciones de barrido del~ -
objeta. : S

Esta seccidn esta formada por tros rutinass '

Condicjones Iniciales
Contreol de Instrumentos
Presentacién Grafica

n. Condiciones Iniciales

La rutina de condiciones - iniciales generasun,arc voien .
el que se guardan los datos indispensables para. llevar-a“ ‘cabg’
la presentacién gridfica con la técnica pulso-eco.-:Algunas.de .
estas variables son: la geometria.y dimensiones.de la:pieza, .. 7 -
el tipo de transductor, ¥ algunas ntras caracterlsticas de. la'm;f~
prueba, ' ver figura 4.-- . ; L

De este archivo.'se van tomando 105 datos necosarios pa-' a
ra alimentar toda la serie de programas subsecuentcs.j' R




CORDICIOMES INICIALES

17

1 ldentlhcmun : B.AME.5
2 Archiv ? atos + hloz

3 Control excitador; EXCITAL

4 Contro] osc/cont § os%m

5 Cont rol . posicion ¢ AL

6 Geometpia + DUCLIDIANA
7 Dimensiones {m} | u= 226

s 3y

z

g"l::ansgucttlz: ” : gm.smz
Ang. Ing.{o :

%Cn:g. Res. Lab, | RISLATL

1
|
i Uel.mpa. (Ka/s) © 5.9

r'ﬁdificiﬁones. 2 (s/n)

CONTROL DE INSTRUMENTOS

La condicion actual es ..,

Excitador  CEXCL
Ose/Contador COSCL

1 Reﬁso a menu principal

ificacion
3 Reconf, de instrumentos
Ayuda
Seleccion—~
Figura 4, Pantalla para - establecar. c::n'u-.!i.clonas:."'7=

lnlclales de Innpacclbn

Figura S!' Hana para el Control da nstrumantbs;
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b. Control de Instrumentos

La rutina de control de instrumentos, permite a través
de una operacidén muy simple establecer condiciones de opera-~
‘cién . especificas, tanto al excitador como al cscilosco~
.pig/contador. Asimismo, permite el registro de archivos de
comanhdos para el control de los instrumentes. Ver figura 5.

c. Presentacién Grafica

Por Gltimo, la rutina de presentacién grafica es la mds
impurtante de la seccién; en ella, se despliegan en una sola
pantalla tres "ventanas", que contienen: 1. informacién de la
prueba, 2. los mends de control, y 3. el despliegue grafico.

Ver figura 6.

Esta rutina nos permite seleccionar el tipo de condicién
grdfica de la pieza, por ejemplo, cortes tipo B,C,D, 3-D,
Isométrico; permite iniciar un barrido ya sea con un sistema
manual & con uno automitico; permite hacer presentaciones
graficas de archives pertenecientes a inspecciones anterio-
ras; permite seleccionar el archivo de trabajo y el tipo de
"inspeccidn por realizar. La mayoria de estas rutinas secun-
darias llaman a ung & dos programas independientes,

Una de las ventajas de este sistema eos que la captura de
la inspeccidn se hace en "tiempo real", de tal forma gue el
inspector es capaz de modificar la secuencia de "la condi-
. cidn grafieca”™ en el momento gue asi lo considere necesario.

Con esta seccidn el investigador y el inspector cuentan
con un sistema de inspecciédn automatizado y de gran preci-
8ién y versatilidad para la presentacién de defectos.

De hecho, esta seccién constituye tedo un sistema de
inspeccidn automatizado independiente.

4.7.2 PROCESAMIENTO DE SERALES EN EL DOMINIO DE LA FRE-
CUENCIA

Como comentabamos en el capitule anteriorn, la”neﬁesidhd
. de obtener informacibén scobre la geometria, dimensiones reales
y orientacidn de las discontinuidades en el interior de los

materiales, ha provocado el desarrollo de nuevas técnicas pa-"

ra el andlisis de las seflales ultrasdnicas.

- Los métodos de evaluacidn por espectroscopla y técnicas-
similares, han tenido éxito idnicamente en los dltimos afos, -
¥a que gracias a una microcomputadora poderosa, es posihle
adquirir y procesar gran cantidad de informacién .
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L. Seleccion--

Condi. Graficas

nicio de Captupa
ica de archivo
io de archivg
alida a Menu Prin
el, posicionador

.PROCESAMIENTO DE SEMRLES

-Seleccion, .

i Digitalizacion

2 Operaciones

3 Filtros

4 fechives

5 Graficas

6 Tecnicas de Visualizacion
7 fyuda

Salida a Menu Principal

" Figura 6. Presentacidn Grafica, Ventana de Infor-

maclbn, Mend de control y graficas,

-
Figura 7. Hent para @] Frocesamiento de Sehales.

ESTA
SR B 3 “‘;m!



BO

) -Esta’. rutina esta compuesta poruun& serie de aubprogramas
. que son, (ver. figura 7)- :

'Digitalizacibn
- Operaciones - L
“Filtros digitales.

- GrAficas -

'a. Digitallzacibn

La primera de ellas adgquiere del sistema de oscllosco-
X .pio una seflal previamente-digitalizada, y es registrada en un
;. archivo para su uso posterjor. FEl formate es de 512 digitos
 tipo ASCII con valores entre O y 1024,

La transferencia de datos se realiza a través de la in-
terfase IEEE-488 controlada por la Microcomputadora.

El dispositivo de digitalizacién del sistema HP 19B0B
utiliza el procedimientoe de captura por repeticiédn, lo que
lo hace lento en la captura de seflales de mas de 0.5 Mhz de
frecuencia. Sin embargo, para esta etapa del desarrollo
cupple con las metas establecidas.

Actualmente, el Instituto de Investigaciones Eléctricas,
estd desarrollando un dispositivo de conversgidn A/D de alta

velocidad capaz de registrar seflales de hasta 20 Mhz en un
solo disparo.

bh. Operacionces

La rutina de operaclones contiene una serie de procedi-
mientos que son @

Transformada RApida de Fourier (FPT)
Transfomrada RApida Inversa {IFT)
Convelucidn de Funciones
Deconvolucion de Funciones
Complemento en frecuencia

Ver Figura 8.

Las rutinas de FFT ¢ IFr fueron tomadas de Brigham
tises), adaptdndolas a nuestras necesidades especificas. El
formato de los archivos de tiempo es finicamente una lista de
512 numeros separados por un <cr> retorno de carro en cédigo
ASCII. El formato de los archivos de frecuencia esté consti-
tuido por parejas de nimeros gue representan la parte real y
la parte imaginaria de cada banda; cada pareja estA separada
por un <cr?>; el primer renglon indica el nGmerco de bandas que

contiene el archivo, siendo hasta el momente la (nica opcién
la presencia de 256 bandas.



Figura 4. ’ Filtros.

- OPERACIONES
1mr KB ) A
21N IHC )= D
3 convoldcion N ®=C =
4 deconvolecion A/ C =
Scomplemnta .  COL A4 )= B
& regreso a ment anterior
Seleccion...
- FiLTROS.
1 Hiener
2 Plano
3 Iriangular
4 Hanning
3 Haming
§ Hayser-Bessel
7 Salida a Meniu anterior
seleccion, ..
Figura:ﬁ{.f'0per5¥$a;§§fe;€r;

. de- la Frecuencta.:

Digltnles

del bominfo
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Estos formatos se generan automaticamente durante los
procesos de digitalizacidn, operaciones. y. filtros ¥ se re-
quieren en todas las rutinas para asegurar la compatihilldad
de los archivos de datos.

Las rutinas de Convulucidn y Deconvolucidn, estidn basa-
das en las férmulas de multiplicacidn y divisiédn de numeros
complejos [3], y requieren que 1las funciones dc entrada se
encuentren ya en el dominio de la frecuencila.

Todas estas vperaciones son la base para el procesamien—
to de sefiales, ya que permiten la manipulaciédn de la informa-
cidn y su libre transferencia del dominio del tiempu a la
frecuencia y viceversa.

: El complemento en frecuencia se refiere a un procedi-
miento en ol que es posible "sustituir" algunas bandas de una
determinada funcién por las de otra, permitiendo un cierto
proceso de "ccualizaciéon”. o ' :

c, Filtros Digitalaes

Una de las principales aplicaciones del procesamientu
digital de sefiales es la facilidad para el diseﬁo y oplica-~
cidn de filtros digitales.

Esta rutina contiene . un’ conjunta derpzogramns paza el -
filtrado y el procesamientu della ’

Filtro de_wiener
Filtro Plano .
Filtro Triangular
Filtro de Hanning

y actvalmente se desarrollan

‘lo
Kayser-Bessel. Ver figura 9. Car

os's Filtroa defhnmminé_f “i-i'

Ls expresién para el filtro ‘de wiener e.tomd, de Muraka-:
mi (1978); y para el resto de: . los [iltros se. obtuvieron do .
Ziemer (1983) y Brigham - (1978B). Se hicieron’las adaptaciones'”
necesarlas para ser incluidas .en las:rutinas:. . .

“Cada Filtro: :equiere “de tna - cierta informacidn sobre las’
. bhandas por-filtrar, Efrecuecncia de corte._factures de correc- .
cidn, etec. Para. mayor. detalle - subre su: _usa,-cansulte el o
apéndice A :"MANUAL DE USUARIO". CE N e

a._craficés_;-

) . ‘Par ﬁltimo, 1a rutina de gréf;cas nos, permite desplegar_‘
* funciones en. tiempa y en Erecuencia ean- sistema de coordena-
f'das automético.__—; - . . s Coenn
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GRAFICAS
1 Dominio de Tiempo
2 Dominio de Frecuencia
3 Anbos
4 Regreso a menu anterion
Seleccion. .,

Co Figdra,_.,io. "_I'flq_ng',';lé_-' G't;flcan_.
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Es posible "moverse" sin problemas dentro de todas las
rutinas de esta seccidn. Generalmente, al final de cada una
de ellas se genera un nuevo archivo. que puede llamarse cuan=
do sea necesario.

Existen las opciones de:

GrAfica de funcién de tiempo
GrAfica de funcidn de Frecuencia
Gradfica de ambas funciones simultAneamente

ver figura 10.

La rutina de grdficas de tiempo despliega escalas auto-
maticas en amplitud, ¥y en el eje de tiempo siempre dibuja 512
puntos.

La grafica de frecuencia presenta en las ordenadas una
escala de dB (decibeles) de 0 a =100, y en el eje de las ab-
sisas presenta 256 bandas de frecuencia gue son miltiplos de
la frecuencia Wo, es decir, del inverso del pericdec ocupado
por la funcidn en el dominio del tiempe. Es decir, que co-
rresponde a la imagen del “Espectro de Amplitud"™, en la rama
positiva.

4.8 NUEVAS TENDENCIAS

Hoy en dia la comunidad de desarrcllo tecnoldgico estd
invirtiendo gran cantidad de recursos humanos y materiales en
el Area de Pruebas no Destructivas. La razén para esto pare-
ce ger clara: todavia no se cuenta con sistemas de inspeccidn
que resuelvan las necesidades de la industria actual en forma
confiable, y mucho menos, la futura.

Pefinitivamente la instrumentacién y el cdmputo estan
involucradas en el rapidisime desarrcello electrénico de los

fltimos aflos, ¥ no hay razones para pensar que no seqguird
asi.

Esta tendencia nos hace creer que cada vez dispondremos
de equipos de medicidn mds precisos y rapidos, y de computa-
doras cada vez mAs poderosas y pequefias. Con esta nhueva ge-
neracién de instrumentacidn serd posible aplicar medelos cada
vez mas exactos para el andlisis de seflales, con lo que ob-
tendremos grandes mejorlas en la “confiabilidad® total de
nuestras inspecciones.

Mientras tanto, es necesario perfeccionar los medeloes
de interpretacidn de sefiales, los modelos tedricos del com-
portamiento del ultrasconido en el interior de los sbélidos, ¥
mejorar el disefic de los transductores ultrasénicos.
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En el siguiente capitulo analizaremos algunos de los_fe—

sultados obtenidos con este sistema experimental, ¥ relacio-
nados con log modelos descritos en el capitulo anterior. De
~esta forma tratamos de demostrar su capacidad para el anali-

sis,

su adaptabilidad y 1la "amabilidad"” de su ambiente de

trabajo.
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CAPITULO 5 - ALGUNOS RESULTADOS DE LA
- il L APLICJ\CION DEL.- SISTEMA EXPERn'EN'IAL

i-as.lwlxnrnonﬁccrouu

- El principal objetivo de este trabajo fue el diseflo y la
’ configuracién de un sistema experimental que permitiera ana-

-:lizar los modelos de comportamiento ultrasénico en los s56li-

dos 'y facilitar su aplicacidn para resolver problemas tecno-
-~1bgicos de inspeoccidn.

Utilizando las técnicas ¥y los meodelos descritos en el
. capitulo 3 ¥ el sistema disefiado en el capitulo anterior mos-—
traremos las bondades del sistema configurado.

Es ilmportante hacer notar en este momentu que los resul-
tados gue aqul se muestran tienpen como fdnico objetivo presen-
tar Gnicamente la capacidad del sistema para adquirir proce-
sar y desplegar resultados, convirtiéndose en una herramienta
para el analisis y desarrollo de nueva tecnologla en la eva-
luacidén ultrasonica de materiales.

5.2 PRESENTACION GRAFICA DE DISCONTINUIDADES
. UTILIZANDO EL MODELO ELASTICO ¥ LA TECNICA
PULSO-ECO

De acuerdo con el modelo eldstico de comportamiente de
las sefiales ultrasdniecas en los s6lidos, debemos esperar una
reflexidn de energia cuando haya wuna interaccién con una in-
terfase de diferente impedancia aclstica.

Por otra parte, s8i se mide el tiempo que tarda en viajar
un tren aclstico estreche dentro de un material con una ve-—
locidad de propagacidn conocida, saeremos capaces de conocer
la profundidad a la que se encuentra la discontinuidad.

. . Para mostrar la aplicacién de este sistema utilizaremos
un bloque de calibracién disefade por A.S5.M.E. en su Cédigo
para Calderas y Recipientes a Presién, Sececidn V. ExAmenes no
Destructivos [1] . El disefio de este blogque se muestra en la
figura 1.. . . .

-'Seleccicnandn un transductor dual de 5 Mhz , 0.5x0.5
pulg. y utilizando el método de contacto con glicerina como
acoplante, es . posible detectar la posicién del fondo del
“blogue y de 'los barrenos gque contiene (fig l.). £ considera-
. mws la velocidad de propagacidn de 5.9 mm/microseg. pudemos
~estimar la profundidad a la gue se encuentran estas disconti-
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nuidadeé: .76 mm de espesor del bloque y posicicnes de 17, 35
Y 54 ‘'mm para cada unu de lus harrenos.

El - procedimientc descrito se conuce como el método con-
vencicnal ultrasénico para la deteccién y lecalizacidn de de-
fectos. La misma técnica se utiliza para detectar disconti-
nuidades en soldaduras, fundiciones, placas, etc.

A pesar de la simplicidad del blogque, vemos que aparecen
indicaciones en la pantalla que no estan directamente rela-
cionadas con la presencia de los barrenos; algunas de ellas
aparecen como segundo eco de los barrenos, y otras como con-

~versidn de modo, ondas de contorno, reflejos de la microes-
tructura, y ruido del sistema electrénico.

El anAlisis de este tipv de sefiales puede realizarse
conaciendo la velocidad de propagacion y descubriendo los ca-
minos acitsticos necesarios para lograr tales retrasos.

En este ejemplo tan simple, vemos que la técnica nos
presenta algunas dificultades para 1la interpretacidtn de las
indicaciones. Esta complicacién aumenta conforme intervienen
con mayor fuerza otros factores, como son: geometria irregu-
lar, tamafio de granc muy grande, interfases microestructura-
les normales, posicién de 1las discontinuidades cerca de cam-
hios geomdtricos, ete.

Este experimento justifica todos los comentarios que he-
mes hecho a lo largo de este trabaje, reaspecto a la gran ne-
cesidad que existe de desarrollar procedimientes de detecciodn
¥ localizacidn mas efectivos.

Analjzando nuevamente el experimento anterior, propone-
mos la inelusidn on el sistema de un dispositivo que informe
a una computadora la posicién en la que se cncuentra el
transductur sobre la superficie del blogue, en forma tal que
junto con la informacidn de profundidad, formemos las coarde—
nadas para localizar las discontinuidades.

Fste sistema de posicionamiento puede basarse en una ta=-
bleta gréifica digitalizadora, por ejemplo 1la H.P. 9111A, en ..
la cual el cursor de la tableta estd ligado al transductor; .
4 un sistema mecdnico de posicionamiento automatico, contruo-
lado por la misma computadora, que lleve el transductor si-
guliendo un determinado patrdn de “"barrido" sobre la superfi-
cie del bhlogue, que ha sido descrito con algun detalle en el'
capitulo anterior.{ Gomez E.A. (1988) ]. T

Durante y después de la captura de los datos, s5e puede’
hacer una manipulacidn de archivos para presentar vistas de .
la posicién de las discontinuidades. Precisamente cesta
fue la lase para el diseflo de las rutinas de Presentacibn'"'
GrAfica descritas en el capitule anterior. o

Rlgunus de los resultados obtenidoes de este blaogue, uti¥
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lizando la técpnica de inmersidn, con dos transgductores Gilar-
doni 4 Mhz, 10 mm didmetro, siguiendo un patrdn de barrido en
zig-zag, ¥ evaluando cada 3 mm. se obtuvieron resultados en
presentaciones tipo B, ¢, D, 3-D & Isométrica, gue se mues-
tran en la figura 2.

Al ver estos resultados, en especial 1la vista tipo B,
descubrimos la principal limitacién del modelo elastico y de
la técnica pulgo-eco: no es5 posible reconocer la geometria
ge los barrenos, y por le tanto, tampoco sus dimensiones rea-

es,

5i bien 1los resultados observadoes constituyen un avance
importante en la tecncocloglia de evaluacidn ultrasdnica, no
estd resuelto todo el problema. Estos resultados no son di-
rectamente aplicables en un estudio de mecdnica de fracturas,
donde la geometria y las dimensiones constitutyen la base de
los cidlculos de concentracién de esfuerzos, ya que nosotros
no estamos dando esta informacidn.

5.3 ANALISIS DE LA SERAL ACUSTICA PRODUCIDA POR LA IN-
TERACCION DE UN HAZ ACUSTICD CON TRES GEOMETRIAS
DIFERENTES

De acuerdo con el modelo ¥y las consideraciones ondulato-
rias del ultrascnido, es posible esperar una correlaciédn en-
tre los resultados obtenidos del analisis y los resultados
experimentales cobtenidos con el sistema experimental objeto
de este trabaijo.

Para realizar esta comparacién se 1llevd a cabo el si-
guiente procedimienteo:

a. Se montaron tres geometrias regqulares tipicas (un
cilindro de 1 mm de diAmetro, una esfera de 4 mm de diametro
y una superfice cuadrada inclinada de 5 mm por lado ), y un
"plano perpendicular de referencia en un estanque de jinmer-—
sioén.

b. Se colocaron dos transductores Gilardoni, de 4 mHz,
.10 mm de disdmetro, colocados de tal forma gque uno de ellos
funciona c¢omo transmisor y otro come receptor, en un aAngulo
tal que se obtiene una zona de enfoque a 20 cm por debajo de

 [L1a superficie del agqua, y con el eje principal del sistema en

posicion perpendicular al plano de referencia.

c. Se registrd y digitalizé 1la respuesta de la super-
ficie de referencia, obteniénduse posteriormente su espectro
de frecuencia. Ver figura 3. Aquil podemos notar lo esbhelto
de la banda de frecuencia, v la forma del tren acbstico.

De hecho, con este procedimiento podemos obtener la fun-
c¢idén de transferencia y la respuesta al impulso de los trans-
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Figura 3.

Funclbén da Transferencia de un Transduc-
tor de &4 HMHz de frecuencia central.
Obtenido de !a reflexidbn en una superfi-
cle plana perpendicular al haz.
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ductores, constituvyéndose en una herramienta para la carncte-'
rizacidn de las sondas.

Las escalas de las graficas sonz o
Dominio del tiempo: Unidades Arbitrnrias de ampll—_;
tud -vs 14.4 microsegundos por divisién,

Dominio de la Frecvencia: 0 a -100 dB, -1b aB par

divisién -vs- Frecuencia 1.78 MHz por divisién. ~.

d. S5e registraron y se digitalizaron ca&a una de las ;;
tres geometrias, obteniéndose también su espectro de frecuen-

cia. Ver figquras 4, 5, y 6.

Estos resultades constituyen el primer paso en el anali-
sis de las discontinuidades. A partir de este momento y gra-
cias a este sistema sercmos capaces de registrar los eventos
y someterlos a andlisis; por ejemplo, el espectre de nmplitud
de frecuencia mostradeo para cada uno de ellos.

Observando con mayoer detalle las graficas mostradas en._ 

4,5, ¥ 6, descubrimos que efectivamente existe una relacién
entre la sefial obtenida y la geometria del reflector. Esto es
evidente tanto en el dominio del tiempo come en el de 1la fre-~
cuencia. fTambién es notoria 1la influepncia de la funcidn de’
transferencia del transductor (figura 1) en los resultados
del andlisis en frecuencia.

5.4 ANALISIS DE LAS SENALES DE ACUERDO AL MODELO DE
KIRCHOFF

De acuerde con el analisis realizado en el capltulo 3
sobre el modelo de difraccién de Kirchoff, debemos csperar
que en la informacidn contenida en las figuras 4,5,6 se en-
cuentren datos que hos permitan determinar la geometria de
las discontinuidades e incluse sus dimensiones.

Pe acuerdo con ese modelo, debemos realizZar 1la deconvo-
lucidn de la informacidn obtenida de la reflexidn con las ge-
ometrias, entrec la funcidn do transferencia del transductor,
de tal forma que “eliminemos" la- influencia de su comporta- -~
miento en frecuencia.’ R

Esto quiere decir que en el dominioc de la Erecuencla,"a
utilizande la nomenclatura del capitulo 3 : :

3

{1) F{f) = hr{E)/ hcal

Observando con cuidado esta operaclén descubrimoa quo la

funcidn (hecal({f)} contiene nimeros muy pequefios en las regio- v

nes de muy alta y wuy baja frecuencia: (. ver-figura 3),(que de:
hecha representan el "nivel dg”::uidgﬂﬁgde;‘sis;ema),Apori]b:;
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que debe esperarse una sobreamplificacién de F(f) en esas re-
giones de frecuencia, Que no necesariamente implica que ese
sea su comportamiento real.

A partir de este momento , hay indicaciones de que 1la
falta de informacién en ambas regiones nos va a provocar al-
gunos problemas.

5.4.1. APLICACICN DE FILTROS DIGITALES
: Con el fin de evitar la influencia de esos "cerosa" en la
ecuacién {1) vamos a aplicarle a (hcal) dos filtros, uno de
Wiener [6] y uno @e Hanning [8].

Bl filtro de Wieher [6] ¢iene la forma siguiente:

{2}

hecal»
W(L) =

hecal* . hcal + n”™2

donde: * representa el conjugado complejo
n"2 es el nivel de ruido al cuadrado

El resultado que se obtiene al efectuar este filtro, es
un aumento en la bandas de frecuencia que tienen amplitudes
comparables a la banda de ruido en la funcidn del denomina-
dor, evitando con esto divisicones entre nimeros muy pegueflos,
En la (figura 7) se muestra que, al aplicar este filtrec, es
evidente que a (hcal) le aumentard la regidn de las bajas y
las altas frecuencias. El filtre de Wienner se comporta como
un £iltro selectivo en las bandas de alta amplitud, fortale-
ciendo el resto de la funcién.

El filtro de Hanning [B] es un filtro de corte "pasa-
bajas", que tiene el aspecto mostrado en la figura 7. Por su
defincién tiene pocas "fugas” (fendmeno de Gibbs) en el domi-
nio del tiempo.

La forma de este f£iltro es:
37 o o
AE) = 0.5 + 6.5 cos (pi £ /W), IEl<=Ww
"o, en cualquier otra parte
siehdo'{ff la frecuencia de corte.
Al aplicar-’ .cada . thode .los filtros y posteriormente.
_ efectpar.ig_:decchqolucién ‘se’ 'cbtuvieron “las funciones de
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transferencia de las geometrias experimentadas; posteriormen-
te una transformada inversa de Fourier nos muestra las res-
puestas al impulso de esas geometrlas.

En la figura 8, 3, ¥ 10 se muestran estos resultados al
utilizar el filtro de Wiener, mientras que en las figuras 11,
7. 12 y 13 se grafican 1los resultados usando el filtro de Han~

ning.

: -+ Lo que nosotros esperdbamos de este andlisis era algo
-'ﬂuimilar a los resultados obtenidos analiticamente y mostrado
en la figura 7 del capltulo 3. pero no fue asi; por lo menos
no directamente.

5.4.2 EL EFECTO DE LAS BAJAS FRECUENCIAS EN LA CA-
RACTERIZACION DE LAS DISCONTINUIDADES

. QQue es lo que ha sucedido Lo primero que tenemos gue
buscar son las discrepancias entre nuestras caracteristicas
experimentales y las suposiciones tedricas.

51 revisamos con culdado, observamos que todas los re-
querimientos tedriceos fueron cumplidos en nuestro experimen-
to, excepto uno.

El modelo de difraceién, supone que se van a obtener da-
tos, en todas ¥y cada una de las frecuencias del espectro.
Sin embarge, experimentalmente esto es imposible, ¥y ea mas
notorio si analizamos nuevamente la Pigqura 3 ,en donde nos
damos cuenta que el ancho de banda de nuestro transductor es
bastante limitado.

Para demostrar que esta limitacié4n en frecuencia es la
que estd imponiendo restriceciones en nuestro analisis, vamos
& tomar la figura de respuesta al impulso cbtenido analitica-
mente {(figuraz , Capitulo 3) ¥ le vamos a imponer la funcidn
de transferencia de nuestro transducter ( figura 3 ). Esto lo
vamos a lograr efectuando la convolucidn de ambas funciones.

El resultado de esta operacién se muestra en la (fighrdn
14).

Este resultadu nos muestra que existe buena correlacidn
en la "forma®* de las funciones obtenidas experimentalmente
{figuras 4,5,6) , ¥y la obtenida por convolucién (figura
14).

Las diferencias entre ellas son provocadas principalmen-
te porque en el resultado experimental aparece informaclédn
que fue producida por otros factores comu: conversidn de mo-

do, reflexidn miltiple, propagacién superficial y de contor-

no, ete. Sin embargo, conslderando Gnicamente las sefales de
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.mayor amplitud en las {figuras 4,5,6), encontramoé una buena
correlacién con el resultado obtenido en la (figura 14).

Sin embargo, pricticamente no cxiste cvidencia.para cla-
sificar la geometria de los reflectores utilizande la infur-
macidén proporcionada por la (figqura l4}).

Debemos suponer que la mayor cantidad de informacién
se ha perdido; y precisamente demostraremos que esa informa-
cidédn se encuentra en las bandas de baja Erecuencia.

Para demostrarlo vamos a aplicar a las funciones tedri-
cas de la (figura 7 capltulo 3) un filtro "pasa-bajas® de
Hanning con frecuencia de corte en 25 bandas. El resultado
de esta operacidn se muestra en la {figura 15). Es evidente
.1la gran cantidad de informacidén contenida en estas primecras

25 bandas; de hecho, la geometria de la funcidn estd determi-

nada por ellas, vy el resto de las bandas de mayvor frecuencia
tnicamente determinan sus "contornos".

La limitacién impuesta por 1la funcidén de transferencia
del transductor en las bajas frecuencias limita en forma sor-
prendente la capacidad del métode de Difraccién de Kirchoff
para la caracterizacidn de las discontinuidades.

Las técnicas de filtrado digital de Wiener y de Hanning
ne tuvieron éxito porque en las bajas frecuencias no existe
informacidén, sino tnicamente ruido.

Podemos concluir este analisis diciendo que las técnicas
de reconstruccidén por difracecidn de Kirchoff estin limitadas
" por los transductores wvtilizados, vya gque impiden cumplir con
uno de los requerimientos del modelv que es precisamente, la

adquisicién de informacién en "todas"™ las bandas de frecuen-—
cia.

5.4.3 ALTERWNATIVAS PROPUESTAS PARA CONTINUAR
ESTE DESARROLLO

Lo primero gque cs importante destacar es la capacidad

. . 'con que ahora contames para llegar a resuvlitados como el antew

riormente presentado. Hasta el momento hemos sido capaces de.
llevar a cabo un andlisis cuidadoso de las sefiales y hemos
descubierto sus principales caracterisiticas.

Hada de esto hubiera sido posible s8i no hubieramos con-
tado con un Sistema Fxperimental los suficientemente versatil
como para permitir el tipo de andlisis descrito, tanto en los
métodos Pulso-Eco para 1a presentacién grafica de defectos
internos como en el prucesamiento por difraceidn.

Existen algupas propuestas alterpativas de solucibh_para

el problema del Modelo de Difraccion de Kircheff, como son s
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1. Diseflar transductores ultrasénicos cuya fupcidn de
transferencia ocupe una ventana mas amplia de frecuencias.
Las dificultades tecnclégicas asociadas con las limitaciones
naturales de los transductores plezoeléctricos han impedido
obtener resultados satisfactorios hasta el momento. Una al-
ternativa seria el generar ondas ultrasdnicas a partir de
otro tipo de transductores comoe son : ondas electromagnéticas
( E.M.A.T.), & Lagser. { Ver Silk M.G. (1984)).

2. Extrapolar las funciones en frecuencia hacia las zo-~
nas bajas. (Ver Tenoudji F.C. {1981)y(1982), Certc M,
b’Alessio BE. (1979)). Aungue esto necesariamente significa
suponer gue la informacién de las bajas frecuencias tiene de-
‘terminada "forma" impuesta por la extrapolacién, que no nece-

sariamente coincide con el comportamiento real de las funcio-
nes.

3. pisefiar un dispositive compuesto por varios trans-
ductores de una gama amplia de frecuencias, de tal forma que
se obtenga informacidén en casi todo el espectro. La princi-
pal dificultad que se prevee en este tipo de analisis, es 1la
diferencia de comportamiento de los disti .. tos transductores:
los diferentes Anguleos en los que estaria orientado el re-
flector para cada uno de ellos; la elaboracién de un procedi-
miento gue permita decidir cudles son las partes relevantes
del espectro que seran incluvidas, y la forma de hacerlo para
avitar "fugas®” en el dominio del tiempo.

Gracias a este sistema experimental ahora nos es posible
continuar la investigacidn para desarrollar tecnolcgla en el

drea de inspeccitn no destructiva utilizando métodos ultrasé-
nicos.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

Después de haber desarrollado este sistema y haber pues-
to a prueba su capacidad para desarrollar tecnologia ultrasé-—
nica para la evaluacién de materiales podemos expresar las
siguientes conclusiones:

A. Los materiales que gse utilizan en la construccién de
todos los objetos estdn expuestos a tener “"discontinuidades®™
que pueden afectar su funcionamiento: la calidad, como un
requerimiento social de perfeccidn, solo puede ser confiable
si todas y cada una de las piezas fabricadas son inspecciona-
das para evaluar la presehcia de defectos Yy la gravedad de
los mismos, de tal forma gque sea posible establecer los ta-
mafios criticos de defectos, las tendencias de propagacién de
fisuras y por lo tanto, la wida residual de los materiales,
equipos y plantas industriales.

B. Los métodas no destructivos son la tnica alternativa
viahle para establecer un control total de calidad; especifi-
camente la técnica ultrasénica ofrece grandeg ventajas para
su aplicacién en campn y 8u desarrollo tecnolégice. Sin em-
bargo, el método convencional no nos da informacidn sobre la
geometria ni las dimensiones reales de las discontinuidades.

C. Es necesario estudiar el comportamiento del ultraso-
nido en los s46lidos para poder desarrollar una tecnolegia mas
poderosa. Despues de analizar el modelo elAstico, se propone
un procedimiento de visualizacidn de discontinuidades utili-
zando la técnica pulso-eco. A pesar de que nos dice cual es
su localizacién y distribucidn, no nos da informacidn sobre
su geometria & dimensicnes.

D, vtilizandeo un modelo ondulatorio basado en la difrac-
cidn de Kirchoff, se establece que los paquetes actsticos re-
flejados por las discontinuidades poseen informacién conteni-
da en todo el espectro de frecuencias para caracterizarlas
completamente, .

E. Para poder evaluar estos modelos y aplicarlos en el
desarrollo de tecnologla de evaluacién no destructiva,es in-
dispensable disefar un sistema experimental versatil,
cémodo y que crezca ficilmente, . : )
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: F. El uso de instrumentous independientes, unidos con una
interfase de control-comunicacidén eficiente, nos permite ade-
cuar el sistema a las necesidades especificas de la oxperi-~
mentacidébn. Asimismo, el sistema dJde programacién para la ad-
-quisicidn, proceso y presentacidn grafica de resultados, uti-
lizando rutinas bAsicas independientes, da gran versatilidad
para su modificacidn & instalacién.

G. La técnica de inspeccidn por pulso-eco, basada en un
sigtema instrumental adecuado, es capaz de mostrar la presen-—
cia de discontinuidades en el interior de un material con to-—
da claridad, y relacionando su posicién y distribucidn con la
geometria del objeto. Se aplicd esta técnica a un blogue de
calibracién.

H. Para evaluar el modelo ondulatorio de Kirchoff, ae
analizaraon algunas geometrias bAsicas en inmersidén, como son
un cilindro, una esfera y una superficie plana, obteniendo
resultados coherentes con las condiciones experimentales y
los modelos aplicados. No obstante, existen limitaciones se-
rias en los transductores pilezoeléctricos utilizados. 8Se
ofrecen algunas alternativas de solucidn.

I. HNuestro sistema experimental nos permitird analizar
en el futuro las nuevas tecnologlas de caracterizacidn como
son: las técnicas de visualizacidn basadas en la captura y

‘digitalizacién de modos “A", para procesamiento posterior ti-
pc S.A.F.T. {Synthetic¢ Aperture Focusing Technology), asi
como la evaluacién de metodologias de onda continua para la
‘elaboracidn de tomografia y holografia ultrasénica. .

J. Se propone también el diseflo de inatrumental especi—
fico que permita disminuir los precios y la incorporacién:de
" esta tecnologia de "calidad® en la induatria nacional. ...
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APENDICE 1. MANUAL DE USUARIO
SISTEMA PARA EL ANALISIS DE
SERALES ULTRASONICAS (SYSUT)

Al.l CARACTERISTICAS GENERALES

Lenguadje de Programacidn: M5 GW-BASIC

Al.2 DESCRIPCION

El Paquete de programas del =“Sistema para el Proceso de
Sefiales Ultraadnicas®™ (SYSUT), es un sistema de programas
independientes gque realizan varias funciones de control,
adquisicién, proceso y presentacién grafica.

Estid integrado por medioco de un MENU PRINCIPAL y una
secuencia de MENUS SECUNDARIOS gque llevan al usuario a
seleccionar la operacién que desea. Y estd formado por dos
programas que sons

- —Pantalla de Presentacidn SYSUT.BAS
-Mend Principal - MENUP.BAS

El paquete consta de dos secciones principales:

1. PRESENTACION GRAFICA DE DISCONTINUIDADES

2. PROCESAMIENTO DE SERALES ULTRASONICAS

Estas secciones c¢stan formadas por los siguientes
programas:

1. Presentacidén Grafica de Discontinuidades
~Condicicnes Iniciales CONDINI.BAS
~Control de Instrumentos CINSTRU.BAS
~Presentacién Grafica PRESGRA.BAS
-Geometria en 3-D CUBO3D.BAS
=-Condiciones GrAfjicas CONDGRA.BAS
-Graficos de Archivo GRAFAR.BAS
—Posicivnador Manual BARRIDO.BAS

~Posicionador AutomAtico DARAUT.BAS



2. Procesamiento de sefiales ultrasdnicas
~Procesamiento PROC.BAS
-Operaciones en frecuencia CPERA.BAS
-Transf. RApida de Fourier FFT.BAS
-Transf. Inversa de Fourier IFT.BAS
-Filtros digitales FILTRO.BAS
-Presentacidn Grafica GRAFICMS.BAS

Al.3 CONSIDERACIONES GENERALES PARA EL USUSARIO

1. BEl paquete y los archivos de datos funcionarén
en el "drive" de Default, en casc que se quiera leer © guardar
archivos en otro "drive” debe ser 1incluido en el "path®™ del
archivo.

2. El paguete funciona dentro del ambiente GW-BASIC,
se respetan todas las funciones del editor: para interrumpir
el paquete, reiniciarlo, correr un programa por separado, ctc.
debe hacerse de acuerdo a este lenguaje.

3. Considerando las ventajas de GW-BASIC para
reiniciar los programas (con LOAD®, RUN, y CONTINUE )} se
omiten en la mayoria de 1los casos rutinas de reaccidn al
exror, dejando al editor gue mande sus propios mensajes.

4., La respuesta a a indicacién *...Selecciédn®
debe responderse con un sole nimero, la captura serd inmediata
¥y no hay necesidad de <return>.

5. Siempre que aparezca la indicacién
"...Continuamos" basata con tocar cualgquier teecla para
cantinuar el programa.

6. En las pantallas principales existen rutinas de

"Ayuda™, que recuerdan al usuario las funciones principales de
las posibles seleccicnes.

AlL.4 INICIO DEL PAQUETE

1. En el directorio del paquete (sysut]), manae ei""""

comando AUTOEXEC, este cargard GW-BASIC y correra el programa
SYSUT.BAS

2. Directamente llegard al MENU PRINCIPAL

3. Seleccione la funcidén deseada oprimiendoe el
nimero correspondiente. ’
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Al.5 CONDICIONEQ INICIALES

1. Si selecciona ...l - en el MENU PRINCIPAL irad a
CONDICYONES INICIALES.

2. Condiciones iniciales genera un archivo de datos
llamado COINI.DAT, en el gue se registran todas
las variables aqui contenidas, para ser usadas
posterioremnte en 1la rutina de PRESENTACION
GRAFICA

3. El significado de cada rengldn es:

[

Identificacidn: nombre de la pieza or
inspeccionar

2 Archivo de datos: nombre del archivo donde

e wvan a guardar los datos de la

inspeccion

3 Control de Excitador: nombre de la secuencia
para control del excitador de
transductores

4 Control Qsc/Cont : nombre de la secuencia
para control del osciloscopio y contador

5 Contreol Pesicidn : puede ser Manual & Auto,
dependiendo del sistema de posiciconamiento
gue gerdutilizade durante la inspeccién

6 Geometrla : identifica 1la geometria general
de la plieza : Euclidiana,{cilindrica, etc.
(futuro)}.

7-% Dimensiones: Da los valores de las
coardenadas principules de la pieza por
inspeccionar.

10 Transductor: Iaentificacién del transductor

11 Corr. Ang. Ins.(o) : Angulo de incidencia
del haz actistico. {futuro).

12 Corr. Res. Lat. : Archivo en donde se
encuentran les factores de correccidn para
resolucién lateral {(futuro).

13 Vel. Propa [(km/s): velocidad de propagacién
del sonido en el material por
inspeccionar.

- "4,  Para.  hacer modificaclones diga "s", & indique
posteriormenta el renglén a modificar y el dato separados por
una coma.

5. Para salir, diga "N" en madificaciones
diga "S8" en "...salida a menu principal®



Al.6 CONTROL DE INSTRUMENTOS *

l. 8i selecciona ...2 en MENU PRINCIPAL serd llevado a
CONTROL DE INSTRUMENTOS.

2. La pantalla le muestra los nombre de los archivos que
continen las secyencias de control tante para el Excitador
como para el Osciloscopio/Contador.

3. El significado de las opciones es:

1 Regreso a mend Principal ; para salir
2 Modificaciénh ; lleva a otra pantalla donde se
puede cambiar el nombre de los archivos de
confiquracidn
3 Reconfiguracién de instrumentos ; leva a otra
pantalla donde :
1 Salida a Excitador ; manda la secuencia de
configuracién al Excitador
2 Salida a Osc/ Cont + manda la secuencia de
confiquracién al osciloscopio-Contador.
3 Nueva configuracién ; permite modificar el
contenido de los archivos de confiquracién

4 Regresa a Mend Anterior
5 Regresa a Men Principal

Al.7 PRESENTACION GRAFICA

1. Al seleccicnar ...3 en el MENU PRINCIPAL lo lleva a la
pantalla de PRESENTACION GRAFICA

2, Aparecen 3 ventanas : en la superior izquierda se
inc¢luyen las condiciones iniciales y algunos pardmetros
importantes de la inspeccién, como son : Identificacidn,
Condicidn GrAfica, Nombre del archive de datos Vigente, Tipo
de osicionamiento mecadnicc, nimerc de reflector, corrdenadas
del posicionador mecAnico/ reflector.

3. En la ventana de akajo a la izquierda aparece un MENU
de coperacidn:

1 Condiciones Gréificas; permite seleccionar vistas
tipo B, ¢, D, 3-D, & Isométricos de vn block
euclidiano,

2 Inicio de Captura; inicia la rutina de inapeccidn,
aparecen una serie de instrucciones para
iniclalizar ¥y para dar los parAmetros de la

prueba, por ejemplo: ".s..coloca la pluma en
0,0", "interrupcién®, "naimero de (mm) de
renglén ¥ columna, y numero de columnas...",
ete.

3 GraAfica de Archivo; permite ver archivos
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previamente adquiridos, estableciendo
cualguiera de las condiciones gréficas.

4 Cambio de archivo; cambia el nombre del archivo
vigente.

5. Salida a Mentt Principal ; salida

6. Sel. Posicionador; Selecciona posicionador tipo
Manual & Automdtico.

Al.8 PROCESAMIENTO DE SERALES

1. Al seleccionar ...4 en el MENU PRINCIPAL, es llevado a
- la pantalla PROCESAMIENTO DE SENALES.

2, Esta pantalla llama en general a otreos menis
secundarios. Y requiere normalmente los nombres de los
archives que intervienen en los diferentes procesas,

3, 5i selecciona 1 Digitalizacidn ; Pide el nombre del
archive, ¥y guarda 512 puntos ASCII provenientes de la memoria
1 del osciloscouio/contador.

4, Si selecclona 2 Operacicnes ; lo lleva a otra pantalla
con un ment de OPERACIONES gque incluye:

1 FFT ; pide el nombre del archive a ser
transformado y el nombre del archivo
resultado

2 IFT pide el nombre del archive a ser
antotransformado y el nombre del archivo
resultado

3 Convolucidn ; pide el nombre de los dos
archivos que intervienen y el archivo
resultado (todos en el dominio de 1la
frecuencia).

4 Decanvolucién; pide el nombre de los dos
archives gue intervienen y el archivo
resultade (todos en el d ominio de la
frecuencial.

5 Complemento; pide el nombre de los archivos
que se complementaran, las bandas de
frecuencia, vy el nombre del archivo
resultadc. (todos en el dominie de la

L frecuencia). o
.. -6-S5aljda a Meni Princjipal : salida

o 'S5, 8i seleccicna 3 Filtros, es 1llevada a otru mend
secundario de FILTROS:

"l Wiener ; pide el nombre del archiva por
. Eiltrar, el archivo de referencia, el
nivel de ruido, ¥ el rombre del archivo
resultado. Genera automdticamente un-’
archivo intermedio de nombre FWIN. (todes
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'Zen el dominiu de la frecuenciu}.

2. Plnnu-:. “filero'rectangular, pidec el numhre

nowdel Jarchive a-filkrar ‘y el de resultado,.

"asi como las handas; donde sehar&n los
curtes. . L ;

Triangular- Pide el nombre de los arch;vua a
o filtrar y resultado. (Futuro).

W

514;Fii£r6'ﬁénﬁing§-TPide_ el nombre del archivo,
" los ‘bandas de  corte, y los Factores de
;escala antes y después de la banda de

co:te-., o :
g Filtru'.uamming ; Pide el nombre de los
" archives a filtrar ¥ los resultados
{futura),

6 Kayser-Bessel  Pide el nombre del archivo
de filtro, y lag frecuencias de corte
(futuro)

7 Salida a Mend anterior ; saliga

6. 5i seleccicna 4 Archives ; le aparece una lista del
contenidode archivoes con el formato XEXXXKXX . en el
"drive" de default

7. 8i selececiona 5 Graficas ; es llevado a un menh
secundario de GRAFICAS:

1 Graficas de Tiempo: Formato Amplitud contra
512 puntos . Pide el nombre del archivo
en el dominio del tiempo; y prequnta si se
guiere un corriemitno de 256 puntos.

2 Graficas de Frecuencia ; Formate dn de
Amplitud contra 256 bandas defrecuencia
multiplos de Wo. Pide el nombre del
archivo del dominjio de frecuencia.

3 Ambos ; Grafica .en la misma pantalla una
_funcibn de tiempo y una de frecuencia.

T 8.: Si “gel cciuna e Técnicas de Visualizncibn ;i es
. 1levado -a un mend - secundario de . VISUALTZACION. En el futuro
este contendrA rutinas’ para -la .. adquisicjén ¥ el procesa de
visualizacién ultrasﬁnica. tfuturo)..__

Sl seleccjona 7 nyuda,

parece un breve recurdaturio
_de las funciones de cadn opcién. .

10 ie Belecciona s Salida-'fuahﬁfp;incipal ; Salida.
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