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Capitulo 1

Introduccion

Resumen

Esta Tesis Doctoral presenta un sistema automatizado de inspeccién no
destructiva de materiales usando ultrasonidos para la detecciéon de heteroge-
neidades en piezas metalicas, en concreto, de acero al carbono de tipo S275JR.
Para ello, se han utilizado guias lineales que se han automatizado con motores
paso a paso cuyos movimientos se controlan desde el computador, mediante
una aplicacién grafica disenada especificamente para este trabajo.

Una vez detectados los defectos, se permite una posterior clasificacién de los
defectos segin morfologia, posicién y tamano con programas que utilizan algo-
ritmos basados en Reconocimiento de Patrones. Tras su ejecucion se obtienen

los informes de resultados indicando la estimacién de los datos buscados.

Abstract

This Thesis presents an automated system to the inspection of materials
using ultrasounds to the detection of heterogeneities in metallic pieces, in par-
ticular, carbon steel S275JR. For that, it used linear guides that have been auto-
mated with stepper motors, whose movements are controlled from the computer

using a graphic application designed specifically to this research.



1. Introduccion

When defects are detected, it allows the later classification of defects accor-
ding to their morphology, size and position with programs that use algorithms
based on Pattern Recognition. After execution of the programs, results reports

provide an optimal estimation of expected data.

1.1. Justificacion

Para analizar distintos materiales y realizar controles de calidad en la indus-
tria aplicados a piezas de fundicion se suelen utilizar los ensayos no destructivos
(END). Este tipo de ensayos aplican distintos métodos fisicos que permiten la
exploracion interna de la pieza sin modificar sus propiedades; de forma que,

tras el analisis que verifica su estado, queda apta para su posterior uso.

Estos procedimientos se emplean principalmente en el proceso de produc-
cion de este tipo de piezas. Esta inspeccién es muy importante puesto que su
objetivo primordial es la deteccién de heterogeneidades internas en las mismas
(grietas, inclusiones o poros), cuya presencia modifica las propiedades fisicas
del material. Estos fallos pueden afectar considerablemente a la vida 1util del
producto, provocando fracturas y roturas en el material que pueden dejarlo
inutilizado o provocar accidentes durante su uso. Todo ello conlleva grandes

pérdidas econdémicas en la industria.

Existen diversas técnicas para la aplicacion de los END como son la ra-
diologia industrial, técnicas ultrasénicas, liquidos penetrantes, particulas mag-
néticas, métodos visuales y métodos de induccion electromagnética. De entre
las distintas técnicas no destructivas, la basada en el uso de ultrasonidos es la
mas comun, debido a su facil manejo; ademés de tener multiples aplicaciones
que no exigen de grandes requisitos hardware ni software. Ademads con esta
técnica se realiza una inspeccién in situ, lo que mejora sustancialmente el uso
de otras técnicas que han de realizarse en laboratorio y que, econémicamente,
son menos rentables. De esta manera se evalia la calidad del producto pero
siempre siguiendo unas normas y especificaciones ya establecidas para cada

tipo de aplicacién.




1.2. Objetivos

La deteccién de heterogeneidades en piezas metélicas con ultrasonidos se
suele realizar aplicando la técnica de contacto de forma manual. Dicho procedi-
miento implica desplazar el sensor por toda la pieza buscando posibles fisuras
con un equipo portatil. En dicho equipo se visualizan los ecos ultrasénicos
recibidos y, directamente en la pieza, se van senalando mediante marcas los
puntos donde se encuentran posibles defectos. La deteccién se realiza anali-
zando la morfologia de los ecos procedentes de las piezas objeto de estudio y
comparandolos con un eco patrén de una pieza o zona libre de defectos.

La principal desventaja de la inspeccién manual son los fallos de deteccidn;
éstos pueden ser debidos a multiples causas como movimientos y vibraciones
del palpador que derivan en un posicionamiento erréneo del mismo o en una
variaciéon de la presion que el palpador ejerce sobre la probeta. También se
pueden producir errores debido al cansancio o falta de atencién del inspector

yva que la eficiencia de su trabajo disminuye después de cierto tiempo.

El concepto probeta se utiliza habitualmente en esta Tesis Doctoral, por
tanto, es necesario definirle adecuadamente. Por probeta se entiende aquella
parte de la pieza o del material que se va a examinar, en la que se inducen
defectos artificiales o naturales para poder estudiar la propagacién ultrasénica

en solidos.

1.2. Objetivos

Para solventar los problemas comentados anteriormente una buena opcién
es la automatizacion del sistema de inspeccion. Dicho sistema ha de tener la
misma experiencia y conocimiento del inspector y permitir la captura robotiza-
da de los ecopulsos. Con ello se obtienen miltiples ventajas como la reduccién
tanto de los errores de deteccién como del tiempo de inspeccion, el aumento
de la capacidad de almacenamiento de datos y el aumento de la flexibilidad
a modificaciones del proceso. Ademas, el sistema disenado facilita la realiza-
ciéon de estudios comparativos sobre la propagacion ultrasénica en diversos
materiales, manteniendo constante la morfologia de las probetas, dado que el

procedimiento de captura de ecopulsos es el mismo en todos los casos.
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El siguiente paso, una vez capturados los ecos ultrasénicos, es analizar los
datos. Para ello se necesita una gran destreza en la interpretacion y clasificacion
de datos para determinar si una pieza es apta o no para su empleo, puesto que
teniendo en cuenta el tamano de las discontinuidades presentes en el material
o su localizacion, éstas pueden ser toleradas o pueden repararse para evitar la
pérdida total del material.

Una vez automatizada la captura de los ecopulsos se computariza el proce-
sado de las medidas realizadas; por tanto, se podra disenar una aplicacion que
permita procesar las senales obtenidas del sensor para su posterior clasificacién
aplicando técnicas de reconocimiento de objetos. De esta manera, tras finalizar
la inspeccion de las piezas, se obtendra un completo informe de resultados en
el que se indicara la presencia o no de defectos e informacién sobre los mismos:
morfologia, posicién y tamano.

Con lo cual, el objetivo general de este trabajo de Tesis Doctoral es utilizar
un sistema automatizado que permita la inspeccion de materiales de cara a
evaluar la calidad de los mismos, mediante técnicas no destructivas con ul-
trasonidos. Dicho sistema permite la deteccién de heterogeneidades o fisuras
internas en piezas metalicas para organizarles segin su naturaleza, morfolo-
gia, orientacion o posiciéon. El trabajo se ha dividido en dos partes claramente
diferenciadas: en primer lugar, se mostrara el diseno y construccion del siste-
ma automatizado para la captura de ecos ultrasonicos y, en segundo lugar, el
procesado y clasificacion de los datos obtenidos.

Como objetivos més especificos se pueden indicar los siguientes:

= Disenar una interfaz grafica con Matlab con un entorno amigable y sen-
cillo, para manejar desde un computador el sistema automatizado cons-

truido para la evaluacion de materiales.

= Programar y probar diversos métodos de clasificacion que se utilizan en

la disciplina del Reconocimiento de Patrones.

= Probar el sistema con diferentes conjuntos de datos para poder estudiar

el desempeno del mismo.




1.3. Organizacion de la Tesis Doctoral

1.3.

Organizaciéon de la Tesis Doctoral

En el Capitulo 1 se muestra un resumen del trabajo de Tesis Doctoral,

junto con una breve descripcién del problema a resolver.

Se explica ademads el marco contextual en el que se desarrolla el problema,
indicando los motivos que justifican esta investigacion y los objetivos que

se han marcado para la misma.

Al final del capitulo se muestra brevemente el contenido de cada uno de

los capitulos que conforman este trabajo de Tesis Doctoral.

En el Capitulo 2 se presentan las bases tedricas en las que se fundamen-
ta esta investigacién, presentando los conceptos importantes referentes
al contenido de esta Tesis: ensayos no destructivos, ultrasonidos y téc-
nicas de reconocimiento. Ademas se realiza una revision bibliografica de

trabajos relacionados con la misma tematica.

En el Capitulo 3 se describe en detalle todo lo referente al sistema au-
tomatizado disenado en este trabajo, para su aplicacion en la inspecciéon
de sélidos con ultrasonidos. Para ello se explica su diseno, su elaboracion,

sus partes constituyentes y su integracion.

También se comentan las propiedades del material que se ha utilizado
para la elaboracién de las probetas (acero al carbono S275JR), su mor-
fologia, el tipo de defectologia que se ha inducido en las mismas y cémo

se han realizado.

Por ltimo, se describe la metodologia a seguir para la captura y procesa-
do de los ecos ultrasonicos procedentes de las probetas utilizadas. De esta
forma se puede trabajar con los datos facilmente empleando un compu-
tador, para lo cual se ha disenado una interfaz grafica con el software

matematico Matlab.

Ademsds, se explica qué caracteristicas se van a extraer de los datos.

En el Capitulo 4, a partir de los datos recogidos de las diferentes probe-

tas, se muestran los resultados obtenidos al implementar los principales
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modelos matematicos que utilizan los métodos de reconocimiento, que se

han descrito en el Capitulo 2, mediante programas disenados en Matlab.

En este caso se utilizan clasificadores basados en distancias (Euclidea,
Manhattan, Ajedrez y Mahalanobis), un clasificador estadistico que em-
plea distribuciones normales, el algoritmo de agrupamiento K-Medias y
redes neuronales. Para su aplicacion se emplean las caracteristicas extrai-

das de los ecopulsos utilizando diversas combinaciones de las mismas.

Primeramente, se realiza un estudio cuyo principal objetivo es la detec-
ciéon de defectos en el material. En segundo lugar, se realiza un estudio
mas detallado en el que, una vez detectados los defectos, se determina su

localizacion asi como su morfologia y tamano.

= En el Capitulo 5 se procede al anélisis de los resultados obtenidos en el
Capitulo 4, para tratar de determinar cual de los métodos de clasificacién
empleados son mejores para alcanzar el fin ultimo de este trabajo, que

es la clasificacion de los defectos.

También se examina la influencia de las caracteristicas utilizadas en los
clasificadores disenados para ver cudl de ellas son méas determinantes de

cara a obtener una Optima clasificacion de los datos.

= En el Capitulo 6 se exponen las principales conclusiones que se deducen
en este trabajo indicando ademas las lineas futuras de investigacién que

se abren a raiz de las mismas.

1.4. Principales Aportaciones de la Tesis Doc-

toral

Esta investigacion proporciona un conocimiento mas profundo sobre la ins-
peccién de materiales, complementando otros trabajos de investigacion ante-
riormente desarrollados y que utilizan también técnicas no destructivas con

ultrasonidos.
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Con el uso del sistema automatizado disenado, y de los posteriores progra-
mas que se han creado para el procesado de los datos capturados del material
objeto de estudio, se permite una mejor interpretacion de la digitalizacion de
los ecos ultrasénicos, al proporcionar una mayor informacién de los defectos
detectados.

A partir de los ecopulsos se extraen diversas caracteristicas, cuyos valores se
utilizan para aplicar los clasificadores basados en la Teoria de Reconocimiento
de Patrones y que se han implementado con Matlab. Estos programas se han
desarrollado para indicar, a través de los informes de resultados que aparecen
tras su ejecucion, de forma concreta los siguientes datos:

- La existencia de defectos.

- La posicion que ocupan en el material.

- Estimacién de la forma y el tamano de los mismos.

De esta forma se alcanza una perspectiva mas amplia acerca de la evaluacion

ultrasénica no destructiva de materiales.
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Capitulo 2
Conceptos Tedricos

Para el desarrollo tedérico de los conceptos que se utilizan en esta Tesis
Doctoral se han tenido en cuenta las siguientes referencias bibliograficas: [1, 2,
3, 4, 5] para la parte de END y de ultrasonidos y [6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14]

para la parte referente a técnicas de reconocimiento y clasificacion.

2.1. Emnsayos No Destructivos

2.1.1. Introduccion

Se denominan END a los ensayos que tienen como objetivo la evaluacion del
estado de los materiales sin que queden afectadas las propiedades fisicas, qui-
micas, mecanicas o dimensionales de los mismos y que se realizan sin producir
danos que afecten a su funcionalidad.

Para asegurar la correcta realizacion de este tipo de pruebas han de utili-
zarse patrones de calibracion y estandares de referencia con los que comparar
los resultados que se obtienen. Las principales normas o cédigos de fabricacién
quedan recogidas en ASME, ASTM, AWS y API entre otros.

Los inspectores encargados de llevar a cabo los distintos ensayos deben estar
debidamente cualificados por la ASNT segun niveles I, IT y III acorde a los re-
quisitos que se recogen las normas SNT-TC-1A, CP-189. De esta forma quedan
altamente capacitados para el manejo de equipos y la realizacién de técnicas,

ademéas adquieren un alto conocimiento de los materiales que manejan.
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Este tipo de técnicas se realizan in situ en departamentos I4+D, durante
el proceso de fabricacion de las piezas o durante el tiempo de servicio de las
mismas y se utilizan principalmente para control de calidad de materiales,
piezas o estructuras.

Cuando la inspeccién se realiza durante el proceso de manufactura se hace
para evaluar su calidad y confirmar si estan siendo elaborados segtin las normas
y/o especificaciones que acrediten la calidad exigida.

Para productos en servicio se realizan inspecciones periédicas, que determi-
nan si el producto puede usarse de forma segura entre inspecciones consecuti-
vas. Estas exploraciones son importantes para detectar, con tiempo suficiente,
las modificaciones que pueden sufrir las fisuras detectadas y ver las posibilida-
des de reparacion que pueden tener.

Existe una gran cantidad y variedad de técnicas de END enfocadas a exa-
minar los materiales utilizados para determinar la presencia, localizacién y
tamano de discontinuidades ya que estas pueden perjudicar la operabilidad de
piezas en servicio o que sean nuevas. Entre las mas comunes se encuentran
la inspeccién visual, radiografia, liquidos penetrantes, particulas magnéticas,
pruebas ultrasonicas o corrientes inducidas. También existen técnicas mas espe-
cializadas cuyo uso se encuentra limitado y restringido, como son las emisiones
acusticas o la termografia de infrarrojo.

Para seleccionar el tipo de técnica uno de los factores mas determinantes es
el tipo de aplicacién y, en concreto, el tipo de defectos que se pueden presentar
en las piezas de ensayo. De esta manera se obtienen distintas clasificaciones
para las técnicas no destructivas: atendiendo al fenémeno fisico en el que se
basan (Tabla 2.1) o basada en la localizacion del defecto a detectar (Tabla 2.2).

PRINCIPIO FISICO TECNICA NO DESTRUCTIVA
Opticas y colores Inspeccién visual, liquidos penetrantes.
Radiacion Radiografia.
Electromagnetismo | Particulas magnéticas, corrientes inducidas.
Actstica Ultrasonidos, emisiones actsticas.
Térmicos Termografia

Tabla 2.1: Clasificacién de END segtn el método fisico.
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Tabla 2.2: Clasificacion de END segtin la posicion del defecto.

Independientemente de la técnica utilizada, los principales objetivos de los
END son verificar la homogeneidad de los materiales, la caracterizaciéon de
discontinuidades superficiales y/o internas tales como grietas o fisuras y el
analisis de soldaduras o piezas fabricadas.

De entre las aplicaciones que tienen los END una de las que mayor impor-
tancia ha cobrado en los 1ltimos anos es la evaluacién de faltas, tanto durante
el proceso de manufactura como durante la vida en servicio de las piezas, que
produce un gran impacto econémico. Este deriva en un gran ahorro ya que los
costos del control de calidad de los materiales examinados repercuten directa-
mente en el costo final del producto. A raiz del efecto que tiene en la economia
esta reduccion de costes, debido al empleo de métodos no destructivos, se han
desarrollado distintos procedimientos que permiten proporcionar de forma fia-
ble la localizacién de heterogeneidades, identificar su tipo y la cuantificacion
de sus dimensiones. En funcién de las caracteristicas de las discontinuidades
detectadas, quedard afectada de forma distinta la operabilidad de las piezas.

Una vez caracterizada la discontinuidad y teniendo en cuenta distintos pa-
trones de calibracion y estandares de referencia de las distintas normativas se
determinard si la falta detectada pone en peligro el uso de la pieza. En caso

afirmativo, dicha discontinuidad se considerara un defecto de la pieza.

2.1.2. Historia de los END

= Las primeras evidencias de la aplicacién de END datan de mediados del

s. XIX:

e En 1868 se iniciaron trabajos con campos magnéticos.
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2. Conceptos Tedricos

e En 1879, el fisico David Edward Hughes establecié un campo de

prueba y estudio las Corrientes Inducidas o de Eddy.

e En 1895 Wilhelm Rontgen estudio el tubo de rayos catédicos des-

cubriendo los rayos X.

e En 1896, Henri Becquerel descubrié los rayos Gamma que es una

radiacién electromagnética mucho mas energética que la luz visible

o los rayos X.

» Durante el s. XX se desarrollaron otras técnicas no destructivas:

e En 1900 se comenzod a usar la técnica de liquidos penetrantes con una

aplicacion muy concreta: el analisis de ruedas y ejes de ferrocarril
para la deteccion de grietas superficiales. El desarrollo del método
era el siguiente: las piezas se sumergian en aceite, seguidamente se
limpiaban y se esparcian con polvo. En caso de existir una grieta,
el aceite que previamente se habia filtrado por la misma, mojaba
el polvo dejando evidencia de que la pieza estaba danada. Esta
aplicacion dio pie al desarrollo de esta nueva técnica con la bisqueda
de nuevos aceites para mejorar la inspeccion de los ferrocarriles y
para tener uso con otras aplicaciones.

Con el avance de los procesos de produccion, este método quedaba
insuficiente ya que sélo revelaba la presencia de discontinuidades
sin aportar informacién cuantitativa sobre las mismas. Conocido
el tamano de la heterogeneidad y aplicando una serie de célculos
matematicos concretos se puede predecir la vida 1util de la pieza
analizada. Estas evidencias dieron paso al comienzo de la disciplina
NDE.

En 1911 la ASTM establecié el comité de la técnica de particulas
magnéticas.
En 1928 se perfeccion6 dicha técnica para su uso industrial.

En 1930 Theodore Zuschlag patento las Corrientes de Eddy y, tan
s6lo un ano mas tarde, aparecié el primer sistema industrial de
Corrientes de Eddy.
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2.1. Ensayos No Destructivos

e En 1937 fue la primera vez que se utilizé la técnica ultrasénica
de pulso-eco sin fines militares por parte de Sergei Sokolov. Por
tanto, fue durante los anos 30 que crecié el uso de las pruebas por
ultrasonido demostrando que las ondas ultrasénicas se reflejan tanto

en defectos ocultos como en los limites de los materiales examinados.

e En 1941 aparece la técnica de liquidos fluorescentes. En ese mismo
ano se fundo la ASNT, actualmente la sociedad técnica de pruebas
no destructivas mas grande del mundo, siendo promotora de elabo-
rar materiales educativos y de crear estdndares para la calificacién
y certificacién del personal que realiza este tipo de ensayos bajo el

esquema americano.

e En 1945 el investigador estadounidense Floy Firestone comenzé a
trabajar con ultrasonidos patentando el reflectoscopio supersénico
que se considera como el primer detector de fallas comercial y que
utilizaba la técnica pulso-eco. De esta manera, estudiando la pro-
pagacién de las ondas ultrasénicas a través de materiales solidos, se
pueden detectar grietas ocultas, porosidades y otras discontinuida-
des internas ademads de utilizarse para medir el espesor del material

y analizar sus propiedades.

e En 1947 el Dr. Elmer Sperry fue quien aplicé los ultrasonidos en la
industria en los procesos de fabricacion y durante la vida en servicio
de los materiales, especialmente para analizar soldaduras y metales

estructurales.

e Durante la década de 1950 diversos investigadores japoneses fueron
pioneros en el uso de ultrasonidos para diagnodstico médico con el

uso de equipos que proporcionaban imagenes bidimensionales.

e Entre los anos 1960 y 1970 empresas punteras dedicadas a la de-
teccién de fallas (Panametrics, Staveley y Harisonic) construyeron
una serie de equipos detectores y medidores para la deteccion de fa-
llas con ultrasonidos. Estas empresas forman parte actualmente de
Olympus NDT. También durante estos anos se desarrollaron las pri-

meras versiones de escaneres médicos para la deteccién de tumores
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y célculos biliares. También se introdujeron los primeros medidores
de espesores de precisién que también se utilizaron como medidores

de corrosién en tubos metdlicos y tanques.

e Desde 1980 hasta la actualidad los equipos ultrasénicos se han fun-
damentado en senales digitales y técnicas de procesado de senal, lo
cual ha derivado en una nueva generacion de instrumentos portatiles
de pequeno tamano y altamente fiables, para inspecciéon que usan
iméagenes actsticas para deteccion de heterogeneidades y calculo de

espesores.

2.1.3. Técnicas de END Mas Usuales

En este apartado se explicaran los métodos de END mas comunes ya que,
para elegir la mejor técnica para una aplicacién concreta, hay que conocer las

caracteristicas, ventajas y desventajas de cada uno de ellos.

Tabla 2.3: Aplicabilidad de las distintas técnicas de END.

En la Tabla 2.3 se muestra un pequeno esquema sobre los distintos métodos

y, a continuacion, se describiran mas en detalle.
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2.1. Ensayos No Destructivos

2.1.3.1. Radiografia

El ensayo radiografico es un método no destructivo para buscar defectos
internos en piezas u objetos y se fundamenta en la capacidad de penetracion
de los rayos X o de los rayos Gamma en los distintos materiales en funcion de
su naturaleza y espesor.

El material se irradia y, en caso de existir heterogeneidades, presenta cam-
bios internos que hacen que se retenga la radiacién. Colocando una pelicula
radiografica se obtienen cambios de tonalidad en las zonas donde se recibe
radiacion. Interpretando la imagen adecuadamente se detectaran los defectos

presentes en el material como puede verse en la Figura 2.1.

Figura 2.1: Ensayo Radiogréfico

Es una buena técnica para la deteccion de defectos volumétricos que tengan
un volumen superior al 3% relativo al espesor del material en la direccién de
los rayos incidentes.

Las ventajas de este método son:

- Es un método muy sensible y proporciona una imagen en pelicula pudién-
dose conservar como evidencia objetiva de la presencia o no de defectos.

Como desventajas:

- Es un método peligroso ya que el operador se expone a la radiacion.

- Debido al uso de materiales radiactivos se necesita un permiso especial pa-
ra su realizacién ademaés de detectores de radiacion para asegurar la integridad

y salud de los inspectores.

- Los inspectores encargados han de tener conocimiento sobre tratamiento

de imAagenes.
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2.1.3.2. Particulas Magnéticas

Cuando los materiales ferromagnéticos (aceros) se magnetizan, aparece un
flujo magnético mucho mayor que en materiales no magnéticos. Si la pieza
posee un defecto cerca de la superficie se produce un campo magnético de fuga
en esa zona tal y como se muestra en la Figura 2.2. Para visualizar esos escapes

se utilizan las particulas magnetizantes o sensores magnéticos.

Figura 2.2: Ensayo con Particulas Magnéticas

Como ventajas de este método se encuentran:

- Es un método simple, facil, portable y rapido.

- Es muy préactico en la bisqueda de defectos superficiales ya que puede
llegar a detectarse discontinuidades de un milimetro de longitud.

Las desventajas que presentan son:

- No puede calcularse la profundidad de las heterogeneidades detectadas
que es el parametro mas importante de cara a estimar la vida 1til de una pieza
o producto. Usando ensayos de escape del campo magnético puede obtenerse su
valor de forma cuantitativa, pero inicamente para piezas de geometria simple.

- Antes de la inspeccién se deben limpiar las piezas y, después, se deben
desmagnetizar y la direccion del flujo magnético ha de ser normal al plano del
defecto.

2.1.3.3. Liquidos Penetrantes

La técnica de liquidos penetrantes se emplea para detectar defectos super-

ficiales en los materiales examinados tales como roturas, pliegues, inclusiones
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o porosidades. Para realizar dicho ensayo se ha de seguir un protocolo bien

establecido cuyos pasos concretos son los siguientes (Figura 2.3):

1) Limpieza inicial: Antes de comenzar el ensayo se ha de limpiar la super-

ficie de la pieza para dejarla libre de agentes contaminantes.

2) Penetracion: Se aplica sobre la superficie un liquido penetrante que suele
ser de color rojo de alta capilaridad que penetra en el material en caso de existir
defectos. También pueden usarse penetrantes fluorescentes. A continuacién se

deja secar la pieza entre 15 y 20 minutos.

3) Limpieza intermedia: Se elimina el exceso de liquido penetrante con
ayuda de un liquido eliminador que se impregna en un papel. Con dicho papel

se frota la superficie de la pieza.

4) Revelado: Se aplica un liquido revelador de color blanco que tiene una
gran capacidad de absorcion. Dicho liquido absorbe el liquido penetrante que ha
quedado en el interior de las discontinuidades quedando el revelador manchado

de rojo en las zonas con defectos.

5) Observacion: A simple vista se pueden observar las indicaciones de los
defectos con luz natural si los penetrantes son de color o con luz negra si se

utilizan penetrantes fluorescentes.

6) Limpieza final: Cuando se concluye el ensayo se debe limpiar la pieza

totalmente.

Figura 2.3: Ensayo con Liquidos Penetrantes

Las principales ventajas de este método es que es facil de llevar a cabo,
muy preciso y muy sencillo de interpretar. Como desventaja se puede indicar

que no se puede aplicar para materiales demasiado porosos.
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2.1.3.4. Corrientes Inducidas o de Eddy

Cuando se tiene una bobina por la que circula una corriente alterna se pro-
duce un campo magnético alterno. Si se sitia la bobina cerca de un metal plano
se induce dentro del metal una corriente que contrarresta al campo magnético
de la bobina (Figura 2.4).

Figura 2.4: Ensayo con Corrientes Inducidas

Las caracteristicas de la corriente inducida es funcién de la frecuencia de
la corriente alterna, de las caracteristicas de la placa de metal (conductividad,
permeabilidad, geometria,... ) y de la presencia de defectos en la misma. De
esta manera, se adquiere informacién sobre la naturaleza del metal y, ademas,
se pueden caracterizar las heterogeneidades en caso de existir.

Cuando esta técnica se utiliza como END se emplea principalmente para la
localizaciéon de defectos superficiales en objetos de geometria sencilla (tubos,
barras, cables,...).

Este método tiene como ventaja que es un sistema rapido y portable; sin
embargo, es muy sensible a variaciones del material y su aplicaciéon necesita de

probetas especiales para cada examen.

2.1.3.5. Inspeccién Visual

La inspeccion visual corresponde al método mas sencillo puesto que, de for-
ma rapida, se obtiene una exploracion superficial de los materiales extrayendo

informacion del mismo réapidamente y a simple vista.
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Con este método se pueden detectar defectos macroscopicos tales como
abultamientos, grietas y delaminaciones superficiales aunque para realizar la
deteccion es muy importante la experiencia del inspector.

Para mejorar el examen del objeto se pueden utilizar anteojos o lupas. Si
se necesita comprobar el estado en zonas de dificil acceso se pueden emplear

robots motorizados o videos portatiles con zoom.

2.1.3.6. Ultrasonidos

Esta Tesis Doctoral se basa en el empleo de ultrasonidos como técnica
no destructiva para la deteccion de heterogeneidades en solidos, por tanto, se

dedican los Apartados 2.2 y 2.3 para su desarrollo.

2.1.4. Calidad de los END

2.1.4.1. Rendimiento de la Inspeccién

El beneficio de una inspeccion esta influenciado por su rentabilidad, que
depende esencialmente de cuatro factores: sensibilidad, velocidad, cobertura y
fiabilidad.

- Sensibilidad: La sensibilidad se define como el tamano minimo de defecto
que puede ser detectado de forma correcta. Su calculo depende del tipo de ma-
terial que se esta examinando y del objetivo de la inspeccién, aunque también
hay que tener en cuenta la precision con la que se caracterizan los defectos.

- Velocidad: Para estimar la velocidad del ensayo hay que considerar el
tiempo empleado en realizar una inspecciéon y el tiempo que se invierte en
la interpretacion de los datos. El tiempo de exploracion queda determinado
principalmente por la técnica no destructiva utilizada, ya que existen técnicas
de inspeccién mas rapidas que otras.

- Cobertura: La cobertura se define como el porcentaje inspeccionado del
material objeto de estudio al concluir el ensayo. Lograr una cobertura del 100 %
depende de la geometria de la pieza, de su ubicacion y de la técnica utilizada,
ya que existen procedimientos que limitan la cobertura al permitir inicamente

la exploracién de una superficie de la pieza.
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- Fiabilidad: La fiabilidad de la inspeccién se define generalmente a través
de la probabilidad de deteccion y la probabilidad de falsa indicacion, conceptos
que se definen en el Apartado 2.1.4.3.

Estos factores estan relacionados entre si. Una de las formas de mejorar
el rendimiento de la inspeccion es reducir la velocidad de ensayo que se pue-
de conseguir reduciendo la cobertura de inspeccion que, a su vez, reduce el
costo final de la inspeccién. También se pueden utilizar varios palpadores de
forma simultanea, aunque su manejo y la interpretacién de los datos es mas
complicado ademas de aumentar considerablemente el coste final del equipo de

exploracion.

2.1.4.2. Balance Econémico

La realizacion de un END conlleva ciertos gastos por lo que hay que analizar
la rentabilidad de las inspecciones. Estos inicamente son rentables cuando los
beneficios que se obtienen tras el ensayo superan los costos de su realizacién.

Para calcular el costo de una inspeccién hay que tener en cuenta diversos
factores como son:

- mano de obra de los inspectores y operarios,

- gastos generales variables: luz, agua, repuestos,

- gastos generales fijos: local, seguros, devaluacién de los equipos,

- material de ensayo.

Este calculo puede variar al cambiar las condiciones de inspeccién como:

- el nimero de piezas que se van a inspeccionar,

- la sensibilidad del ensayo,

- la tolerancia que se admite en la interpretacion de los resultados,

- el grado de conocimiento y experiencia del inspector.

Sin embargo, calcular los beneficios no es tan obvio, puesto que se necesitan
conocer factores que a veces son dificiles de cuantificar como, por ejemplo,
cuando se tiene un producto con defectos no detectados se debe estimar el
riesgo que se asume al usar un producto defectuoso sin saberlo comparado con

el beneficio que se obtiene cuando se detectan los defectos y se corrigen.
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Por tanto, la relacién costo/beneficio es el factor mas importante en la toma
de decisiones para la realizaciéon de los END aunque también hay que tener
en cuenta la técnica de inspeccion utilizada ademas de otros factores que se

comentan en los siguientes apartados.

2.1.4.3. Fiabilidad y Probabilidad de Deteccién (POD)

La fiabilidad de una inspeccion no destructiva cuantifica su eficacia para
localizar defectos de un determinado tipo y tamano aunque hay que tener en
cuenta que, cuando concluye el proceso de inspeccién, no se puede garantizar
que la pieza examinada esté libre de defectos sino que existe cierta probabilidad
de que esa pieza no posee un defecto de determinada clase. Cuanto mayor sea
esta probabilidad mayor sera la fiabilidad del ensayo.

La probabilidad de deteccién de un defecto o detectabilidad se define como
la probabilidad de que un operario entrenado, utilizando un procedimiento de
inspeccién concreto, detecte un determinado defecto siempre y cuando dicho
defecto exista.

Su calculo depende de muchos factores como son las caracteristicas de los
defectos a detectar (tipo, tamano, forma, orientacién), la geometria de la pieza
objeto de estudio, la localizacién del defecto (profundidad, cercania a elemen-
tos estructurales), las propiedades del material que se estd examinando (p.e.
estructura del grano), la condicién superficial de la pieza, el procesado de datos
que se realiza o la experiencia del inspector para interpretar los datos.

Cuando se realiza una inspeccion se pueden dar distintas situaciones como
las que se indican a continuacién (Tabla 2.4):

1) Aparece indicacion de defecto donde existe defecto: Se produce un de-
teccion exitosa y consecuentemente se rechaza la pieza.

2) No aparece indicacion donde eziste defecto: Se acepta una pieza defec-
tuosa, es una deteccion fallida porque no se consigue rechazar la pieza.

3) Aparece indicacion donde no existe defecto: Se produce una deteccién
falsa y se rechaza una pieza correcta.

4) No aparece indicacion donde no existe defecto: Se detecta una pieza libre
de defectos.
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RESULTADO DE LA INSPECCION CONSECUENCIA
Aparece indicacién de defecto donde existe defecto | Rechace correcto
No aparece indicaciéon donde existe defecto Aceptacion falsa

Aparece indicacion donde no existe defecto Rechace incorrecto

No aparece indicacién donde no existe defecto Aceptacién correcta

Tabla 2.4: Posibles resultados de una inspeccion

Los posibles resultados de la inspeccion se pueden cuantificar mediante el
uso de la probabilidad condicionada. Entonces, al realizar la inspeccién de una
serie de muestras, se puede calcular la probabilidad de que, cuando se acepta

o rechaza una de ellas, se haya tomado una decisién correcta.

2.1.5. Normas y Certificaciones de los END

A la hora de realizar técnicas no destructivas se han de tener en cuenta
diversos factores como son:

1. El método de inspeccion utilizado: Existen miultiples procedimientos de
inspeccién no destructiva y hay que elegir el mas adecuado para la aplicacién
que se esté considerando.

2. La calificacion del inspector: La persona encargada de la inspeccién ha de
tener experiencia en este tipo de ensayos para que realice, interprete y evalie los
resultados de la inspeccion. Para ello ha de estar debidamente acreditada para
certificar su conocimiento sobre equipos, técnicas, materiales y procedimientos
de ensayo siguiendo una serie de cursos tanto tedricos como experimentales.

Los niveles de acreditacion son los siguientes:

- Nivel I: Un inspector de este nivel debe estar preparado para realizar, de
acuerdo a instrucciones escritas, calibracién de equipos, realizacién de ensayos
y evaluaciéon de resultados que determinen la aceptacion o rechazo del mate-
rial objeto de estudio. Para recibir la acreditacién debe estar formado por un
inspector de nivel III y adquirir experiencia como aprendiz.

- Nivel II: Un inspector de este nivel debe estar preparado para ajustar y ca-
librar el equipo, para interpretar y evaluar los resultados atendiendo a codigos,

normas y especificaciones, debe estar en disposicion de preparar instrucciones
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escritas, organizar y realizar informes acerca de los resultados obtenidos. Pa-
ra recibir la certificacion el inspector ha de trabajar durante un tiempo como
inspector de nivel 1.

- Nivel II1: Es el méximo nivel y certifica que el inspector es capaz de cons-
tituir técnicas y procedimientos, interpretar codigos, normas y especificaciones
y seleccionar el método de ensayo para una aplicacién concreta, ha de tener
gran experiencia practica en tecnologia de materiales y procesos de fabrica-
cién y conocer las técnicas no destructivas mas comunes. Es responsable de la
formaciéon y entrenamiento de los inspectores de nivel I y II. Para conseguir
la acreditacion nivel III es necesario haber trabajado antes como aprendiz de

nivel I y al menos uno o dos anos como nivel II.

2.2. Ultrasonidos

2.2.1. Introduccion

Los ultrasonidos son ondas actsticas cuya frecuencia estd por encima del
espectro audible del oido humano (aproximadamente 20 kHz). Su propagacion
provoca en solidos, liquidos y gases distintos fenémenos que han dado lugar a
multiples aplicaciones en diversas disciplinas cientificas entre las que destacan
aplicaciones médicas (equipos de terapia ultrasénica, en sistemas Doppler para
la medicién del flujo sanguineo y estructuras en movimiento, sistemas ecogra-
ficos, nebulizadores para asmaéticos, cirugia, odontologia, etc), en biologia, en
comunicaciones,... entre otras.

También se utilizan en aplicaciones industriales como en procesos de lim-
pieza y depuracion (limpiadores ultrasénicos), sistemas de soldadura para plés-
ticos, medidores de nivel y de flujo, procesos de colada y solidificacién, meca-
nizados, ensayos y medidas de laboratorio, etc.

Ademas recalcar que su uso tiene cabida en aplicaciones relacionadas con
el control de calidad de materiales estructurales:

- deteccién de heterogeneidades (defectologia).

- determinacion de sus propiedades (caracterizacién de materiales).

- medida de espesores (metrologia).
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2.2.2. Historia de los US

Las primeras investigaciones que mencionan al ultrasonido como fenémeno
natural datan del s. XVIII de la mano del biélogo italiano Lazzaro Spallanzani,
que descubrié la presencia de dichas ondas tras analizar el sistema de guiado
basado en ultrasonidos que utilizan los murciélagos para orientarse durante el
vuelo. Spallanzani constaté la existencia de las ondas ultrasénicas tras observar

la pérdida de la orientacion de los murciélagos cuando se les obstruia las orejas.

» Durante el s. XIX diversos cientificos desarrollaron el fenémeno acuistico:

e En 1819, Cagniard de la Tour inventé la sirena actstica la cual
permite medir el tono de un sonido por medio de una corriente de
aire que acciona un disco con orificios, emitiendo un sonido al girar,
tanto mas agudo cuanto mayor sea su velocidad. Una vez alcanza-
do el tono deseado, un mecanismo mide el nimero de vibraciones

pudiéndose calcular la frecuencia del sonido emitido.

e En la primera mitad del siglo XIX, el fisico y matematico austriaco
Christian Andreas Doppler observé ciertas propiedades de la luz en
movimiento y descubrié un cambio de frecuencia de una onda debido
al movimiento relativo entre la fuente, el emisor y el medio de pro-
pagacién, propiedades que eran aplicables a las ondas ultrasonicas

que se conocié posteriormente cono Efecto Doppler.

e En 1883, el polimata inglés Francis Galton disena el denominado
"silbato de Galton” para la determinacién de limites auditivos, que
fue utilizado para controlar perros con sonidos inaudibles por los

seres humanos.

e En la segunda mitad del siglo XIX los hermanos Jacques y Pie-
rre Curie descubrieron una propiedad comin de ciertos cristales
denominada "Efecto piezoeléctrico”. Dicho fenémeno consiste en la
aparicion de cargas eléctricas en las caras de determinados cristales
cuando se les somete a tensiones mecanicas. Publicaron sus prime-
ras observaciones sobre el fenémeno piezoeléctrico en 1890 y sirvi6

como base para diversas aplicaciones de los ultrasonidos.
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» Durante el siglo XX se sigui6 desarrollando el uso de los ultrasonidos:

e En 1912, el hundimiento del fastuoso trasatlantico Titanic fue el
hecho que impulsé el desarrollo de una de las grandes aplicaciones
de los ultrasonidos en la marina: el SONAR (Sound Navigation and
Ranging). Fue descubierto por el fisico francés Paul Langevin y fue
concebido para detectar la presencia de icebergs con ondas ultraso-
nicas. Inicialmente no tenia mucho alcance pero supuso la base de

la deteccién submarina.

e En 1917, Paul Langevin y Chilowski produjeron el primer gene-
rador piezoeléctrico de ultrasonidos cuyo cristal funcionaba tanto
como emisor como receptor y, al recibir vibraciones mecénicas, ori-
ginaba cambios eléctricos. Dicho dispositivo tuvo su aplicacion en la
medicion de la profundidad del fondo marino y, mas concretamente,

en la deteccién de submarinos durante la I Guerra Mundial.

e En 1929, el cientifico ruso Sergei Sokolov desde el Instituto Elec-
trotécnico de Leningrado comenz6 a utilizar los ultrasonidos en la
deteccion de grietas en materiales sélidos. Por este trabajo recibio
el Premio Stalin siendo el impulsor de la ultrasonografia. También

sugirié su empleo en microscopia.

e En 1940, basandose en los estudios de Sokolov, el estadounidense
Fred A. Firestone desarrollé el reflectoscopio supersénico que em-
pleaba pulsos de ondas ultrasénicas para obtener reflexiones de pe-
quenas discontinuidades en sélidos. También investigé el modo de
operacion de los transductores, el uso tanto de ondas transversales
como de ondas superficiales o de Rayleigh, inventé el dispositivo
Raybender que se empleaba para realizar una inspeccién angular
variando el angulo, estudié el retardo de los transductores para la
inspeccién en zonas cercanas a la superficie del material objeto de
estudio, desarrollé un método de resonancia por pulsos para la me-
dicion de espesores y trabajo en otras técnicas basadas en el empleo

de ondas Lamb.
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e El uso del SONAR se extendié durante la Segunda Guerra Mundial

y, posteriormente, tuvo su aplicacién en equipos utilizados tanto en

aviacion como en medicina terapéutica y diagnostica.

e En 1941, en Inglaterra Donald Sproule desarrollé un sistema de

transductores que detectaba ecos que retornaban tras una aplicacion
de pulsos. De esta manera se impulsé el progreso de los equipos de

inspeccién ultrasonica.

= A partir de 1940 avanzaron mucho los estudios de los ultrasonidos apli-

cados a la diagnosis médica:

e En 1942, se tiene el primer articulo sobre el empleo de los ultraso-

nidos en un diagnéstico médico y estd firmado por el médico aus-
triaco Kart Dussic junto a su hermano. Dicha publicacion trataba
de estudiar la atenuacion de la onda ultrasénica a través del cra-
neo mediante la hipersonografia cerebral. A raiz de estos estudios
se desaté una importante polémica que concluyeron con el cese de

los experimentos.

En 1949, los cientificos norteamericanos Ludwing y Struthers publi-
caron un trabajo en el cual se describia un método para la deteccion
de litiasis vesicular. Al ano siguiente y basandose en esta técnica,
el médico Keidel desarroll6 un método para el calculo del volumen

cardiaco y sus alteraciones.

En 1951, Wild y Reid firman una serie de articulos con imégenes eco-
graficas de tumores mamarios, de rinones normales y de un tumor
muscular, demostrando que las diferentes capas de la pared intes-
tinal tenian diferente capacidad para reflejar las ondas ultrasonicas
produciendo ecos que, al ser devueltos al transductor, se pueden
interpretar como senales actsticas. En el mismo ano D. Howry y el
ingeniero W. Roderic Eliss desarrollaron los tomogramas ultrasoni-

cos bidimensionales usando la técnica de inmersion en agua.

En 1956, de nuevo Wild y Reid demostraron finalmente que la téc-

nica ultrasonica era totalmente viable para la deteccion de lesiones
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intracraneales demostrando que este método diagnodstico tenia un
90 % de eficiencia. En este anio Mundt y Hughes introdujeron el uso

de los ultrasonidos en oftalmologia.

e En 1957, dada la alta capacidad de reflexién del craneo fetal, Donald
de Glasgow inici6 los estudios en Obstetricia y Ginecologia. Para ello
utilizé una técnica de contacto directo con la piel usando aceite de
oliva como elemento de acople entre medios evitando asi el bano de

agua.

e En 1959, Satomura utilizo el principio Doppler para la medicién del

flujo sanguineo arterial.

e En 1962, el investigador Holmes de la Universidad de Colorado co-
menzo estudios para el desarrollo de equipos de exploracién ultra-
sonica en tiempo real que permitian visualizar la imagen de la senal

ultrasonica al mismo tiempo que se realizaba la inspeccion.

e En 1972, Kossof y Garret demostraron la conveniencia del empleo
de la escala de grises para la interpretacion de las exploraciones
ecograficas de forma que aumentaba la informacién obtenida de ca-
da estudio introduciendo la técnica de representacion bidimensional
(modo B). En dicha representacién las variaciones de la amplitud

del pulso se representa en cada punto como una escala de grises.

e En 1973, se inici6 el auge de los aparatos de tiempo real aunque no
fue hasta los siguientes anos que se impulso la obtencién de imagenes
ultrasénicas en color y tridimensionales. Actualmente la ultrasono-
grafia es una disciplina que se reconoce mundialmente como técnica

para el diagnostico médico.

En los dltimos anos el progreso en la instrumentacién y la tecnologia electrénica
han hecho que la técnica ultrasonica se haya desarrollado teniendo hoy en dia

gran aplicaciéon ademds en el control de calidad de materiales.
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2.2.3. Principio Fisico de las Ondas Ultrasénicas

Los ultrasonidos son ondas de la misma naturaleza que las ondas actsticas
pero que se diferencian de ellas en su frecuencia, que no es audible para el ser
humano, siendo la frecuencia mayor de 20 kHz.

En el espectro actstico (Figura 2.5) se distinguen tres zonas:

Figura 2.5: Espectro acustico

» Zona infrasonica: Se encuentra por debajo de los 20 Hz y no tiene

aplicacion en el control de materiales estructurales.

= Zona sonica: Rango de frecuencias audibles para el ser humano que se

encuentra entre 20 Hz y 20 kHz.

= Zona ultrasoénica: Se encuentra por encima de los 20 kHz. Esta zona

se divide a su vez en otras tres:

e Fntre 20 y 100 kHz: Es la zona de ultrasonido préximo que mane-
jan técnicas con elevados niveles de energia: sistemas de limpieza,

agitacion y cavitacion.
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o Fntre 0.2 y 25 MHz: Es la banda que se utiliza para control de
calidad de materiales aunque normalmente se utilizan frecuencias
entre 2 y 5 MHz.

e Mayores de 100 MHz: Esta banda frecuencial se emplea para mi-

croscopia acustica.

2.2.4. Propiedades de las Ondas Ultrasonicas
2.2.4.1. Propagacion de las Ondas Ultrasénicas

Las ondas ultrasénicas no pueden propagarse en el vacio, inicamente lo
hacen a través de medios materiales que contengan atomos o moléculas que
puedan vibrar.

Las ondas, al viajar por los distintos materiales, se atentan debido a las
caracteristicas del medio y a los fenémenos de refraccion y reflexion, por lo que
no todos los medios seran apropiados para la transmisién de ultrasonidos.

Un ejemplo representativo que facilita el estudio de la propagacién ultra-
sonica en sélidos es un modelo formado por esferas unidas entre si mediante
muelles (Figura 2.6). Si se mueve la primera esfera mediante un desplazamiento

longitudinal dicho movimiento se va transmitiendo hacia las otras esferas.

Figura 2.6: Vibracién lineal

De la misma manera, cuando una onda ultrasénica indice perpendicular-
mente en la superficie de un soélido se produce el desplazamiento longitudinal
de las particulas mediante compresion mecanica, por lo que se produce una
onda longitudinal.

Si se considera el modelo eldstico bidimensional (Figura 2.7) se tiene que,
cuando se ejerce una presion sobre la linea superficial de particulas mas exter-
nas, se produce un desplazamiento con respecto a la posicién de equilibrio.

Existen fuerzas elasticas que sujetan las particulas entre si por lo que, a

pesar de la deformacion, tienden a recuperar la posicién inicial de equilibrio
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Figura 2.7: Vibracién bidimensional

pero antes de ello oscilan en torno a esa posicion. Durante ese tiempo se produce
un movimiento oscilatorio que se transmite hacia el resto de particulas.
Si la perturbacion se transmite por el medio mediante oscilaciones periodi-

cas y a velocidad constante se tiene una onda elastica o mecanica.

2.2.4.2. Parametros de las Ondas Ultrasdnicas

Los parametros que caracterizan las ondas ultrasénicas son las mismas que
para las ondas sénicas y se enumeran a continuacion. Existen caracteristicas
comunes para todas las ondas (Figura 2.8) y otras especificas, cuyos valores

dependen del material.

Figura 2.8: Propiedades comunes de las ondas

- Periodo (T): Tiempo empleado en realizar una oscilacién completa.
- Longitud de onda (}): Corresponde a la distancia entre dos planos en los

que las particulas poseen el mismo estado de movimiento. Esta relacionada con
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la frecuencia siendo inversamente proporcional a la misma. Se mide en metros.
Para cualquier onda se verifica (2.1), siendo ¢ la velocidad del sonido en el

medio.

A= (2.1)

c
f

- Amplitud mdzima de oscilacion (A): Es el maximo desplazamiento que
realiza una particula desde la posicién cero o de equilibrio.

- Frecuencia de la onda (f): Corresponde al nimero de oscilaciones de una
particula por segundo. Dentro de una misma onda la frecuencia es la misma
para todas las particulas e igual a la frecuencia de trabajo del generador de
ultrasonidos.

Frecuencia y periodo estdn relacionados entre si (2.2):

= (22)

- Velocidad acustica (c¢): Corresponde a la velocidad de propagacién del
sonido en un material, es decir, la distancia recorrida por las ondas en el ma-
terial por unidad de tiempo. Es caracteristica y constante para cada medio y
estd relacionada con la frecuencia y la longitud de onda.Se distingue velocidad
acustica longitudinal y transversal.

La velocidad acustica longitudinal y transversal se definen mediante las
expresiones (2.3) y (2.4) respectivamente, donde E es el médulo de elasticidad
que se mide en N/m2, p el coeficiente de Poisson que es adimensional y p la

densidad del material que se mide en kg/ms3.

_ B 1-p
‘T \/p (1+p) (1 —2p) (23)

E
2p (1 + p)

(2.4)

C =

31



2. Conceptos Tedricos

Estas dos velocidades estan relacionadas entre si como puede observarse en
(2.5).

2(1 —
= ¢y 1(_—25) (2.5)
- Velocidad instantdnea de vibracion (v): Es la velocidad propia de la par-

ticula en su movimiento oscilatorio. Su valor maximo se denota con V.

- Impedancia acistica (Z): Corresponde a la resistencia que opone un medio
a las deformaciones elasticas causadas por la vibracién de la onda. La impe-
dancia se opone a la vibracion de las particulas pero no a la propagacién de la
onda. Se calcula mediante el producto de la densidad del medio y la velocidad

de propagacién del medio considerado como se indica en (2.6):

Z=—=pc (2.6)

Cuando un material tiene una alta impedancia, sus particulas vibran a gran
velocidad con un pequeno cambio de presion acustica y, al contrario, cuando
tienen una impedancia baja las particulas vibran lentamente a pesar de que
la presion acustica sea elevada porque el medio ofrece gran resistencia a las

deformaciones.

- Presion acistica (P): En un medio cuando hay gran densidad de particu-
las la presién es mayor de la normal, sin embargo, cuando hay menor densidad
de particulas la presién es menor. Si se colocase un medidor de presiones mi-
croscopico en el campo creado por la onda se obtendrian presiones altas y
bajas de forma alterna siguiendo una secuencia periddica. Esa presion alterna
periédica debida a la onda acustica es la que se llama presion acustica.

La méaxima desviacién de dicha presion con respecto a la presion normal,
que es la que se mide en ausencia de ondas, se denomina amplitud de la presion
acustica y se relaciona directamente con la amplitud de oscilacién como puede

observarse en (2.7) donde w es la frecuencia angular.

P =2V = ZwA = pcwA (2.7)

32



2.2. Ultrasonidos

Para las ondas longitudinales se define como la fuerza por unidad de su-
perficie normal al frente de onda y, para las transversales, se define como la

fuerza por unidad de superficie paralela al frente de onda.

- Energia acistica especifica (E.): La propagacién de una onda se caracteri-
za por un transporte de energia pero no de masa. La energia actustica especifica
se define como la energia por unidad de volumen del medio cuando avanza con

la velocidad actstica y se expresa segun (2.8):

1 1 1P? 1P?
E,=—pV?= —pu?A?= - = 2.8

DI Lt 202 27¢ (28)
Segun puede observarse la energia especifica es proporcional al cuadrado

de la presién actstica.

- Intensidad acistica (I): Se define como la cantidad de energia que pasa
por unidad de area y por unidad de tiempo. Se define como el producto de la

energia especifica y la velocidad acistica (2.9).

1 pP?

1 1
I=—pcV?==-7V?=
2pcV 5 \%

Las unidades de todos los parametros en el SI se indica en la Tabla 2.5.

2.2.5. Tipos de Ondas Ultrasénicas

En general, en cualquier medio, las particulas forman una red constitu-
yendo una estructura cristalina y, cuando se ejerce sobre ellos una presién, se
desplazan de sus posiciones de equilibrio describiendo oscilaciones con distintas
trayectorias dependiendo de la energia mecénica que se aplica. De esta manera

se originan los distintos de ondas ultrasénicas.
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PARAMETRO | SIMBOLO | UNIDAD
Frecuencia f Hz
Periodo T s
Longitud de onda A m
Amplitud maxima de la oscilacion A m
Velocidad acustica c m/s
Velocidad instantanea de vibracién v m/s
Impedancia acustica 7 N-s/m3
Presién acustica P N/m?
Energia acustica especifica E W:s/ i3
Intensidad o energia acustica I W /2

Tabla 2.5: Unidades en el SI de los parametros de las ondas ultrasénicas

2.2.5.1. Ondas Longitudinales

En este caso la presion que se ejerce es perpendicular a la superficie del
material y la oscilacion de las particulas tiene lugar en la misma direccién de

propagacion de la onda (Figura 2.9)

Figura 2.9: Onda Longitudinal

2.2.5.2. Ondas Transversales

Una onda transversal se produce cuando la direccién de oscilacién de las
particulas es perpendicular a la direccién de propagacion de la onda ultrasonica
(Figura 2.10).
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Figura 2.10: Onda Transversal

Este tipo de ondas se producen en los materiales sélidos cuando el ultraso-

nido incide angularmente con respecto a la superficie.

2.2.5.3. Ondas Superficiales o de Rayleigh

Estas ondas son un caso particular de onda transversal. En este caso las
ondas ultrasénicas se propagan tunicamente en la superficie de un sélido finito

siguiendo su contorno y sus irregularidades.

2.2.5.4. Ondas de Lamb

Este tipo de ondas se obtienen en materiales delgados, cuyo espesor sea del

orden de la longitud de onda como, por ejemplo, laminas y tubos.

Cuando se transmite la onda ultrasénica vibra todo el material en conjun-
to propagandose paralelamente a su superficie y en la direccion del impulso

recibido.

Existen dos tipos de ondas de Lamb: ondas simétricas de compresion (Figu-
ra 2.11) y ondas simétricas de flexién (Figura 2.12). Para estos tipos de ondas

el movimiento de las particulas es eliptico.
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Figura 2.11: Onda Lamb de compresion

Figura 2.12: Onda Lamb de flexién

2.2.6. Comportamiento de las Ondas Ultrasénicas en las

Superficies Limite

Todos los materiales poseen una superficie limite o contorno en la cual
la propagacion ultrasonica se altera. Cuando el material estd rodeado de un
espacio vacio no existe transmisién de ondas ultrasénicas porque necesitan la
presencia de un medio material. En este caso la onda, al llegar al borde, regresa
de una manera u otra. Si la superficie limite es lisa se produce reflexion y, si es
rugosa, se produce dispersion. En esta ultima situacion las irregularidades de la
superficie se debe medir en términos de la longitud de onda del haz incidente.

Si otro material se adhiere a la superficie limite de otro, se produce trans-
mision y la onda que viaja por el primer medio se propaga por el segundo
medio. El limite entre medios se denomina interfase. Este es el caso que se va

a estudiar a continuacién considerando incidencia normal y angular.
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2.2.6.1. Incidencia Normal

Cuando una onda ultrasénica incide perpendicularmente sobre una superfi-
cie plana y lisa que forma interfase entre dos medios de diferentes propiedades
elasticas, una parte de la energia acustica incidente se refleja y retorna en
la misma direccion de la incidente y otra parte se transmite al segundo medio

siguiendo idéntica direccién y sentido como puede observarse en la Figura 2.13.

Figura 2.13: Incidencia normal.

Si se realiza un balance energético en la interfase, se verifica que la energia
incidente es igual a la suma de las energias transmitida y reflejada y se cumple
independientemente del lado por el que incide la onda ultrasénica. Si se expresa

este balance de energfa expresada en intensidad se muestra en (2.10).

L=1+1, (2.10)

La porcién de energia que se refleja y que se transmite depende de la im-
pedancia actstica de los medios y se cuantifica con los factores de transmisién
(2.11) y de reflexién (2.12), que se calculan siguiendo la teoria de la propa-

gacion de las ondas actsticas, donde Z; y Z5 son las impedancias acusticas
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de los medios 1 y 2 respectivamente. Estos coeficientes son adimensionales y
expresan, respectivamente, la relacién de la intensidad reflejada y transmitida

con respecto a la intensidad incidente.

p_ti__AnZ (2.11)
]z' (Z1 + Zg)
I, (Zi— )
R:—:Li—i% (2.12)
Iy (Zv+ 2,)
Teniendo en cuenta las expresiones (2.10), (2.11) y (2.12) se obtiene:
T+R=1 (2.13)

Considerando la presion acustica se obtiene que la presion reflejada es de
la misma amplitud que la incidente e independiente de la secuencia de los
materiales. Sin embargo, la presién transmitida depende de la secuencia de los
materiales y es de diferente amplitud que la incidente. En este caso el balance

de presiones en la interfase se muestra en la (2.14).

P+ P =P (2.14)

Los coeficientes de transmision y de reflexion para este caso se muestran

en las expresiones (2.15) y (2.16).

P 279
T = 2 — 7% 2.1
P 7t 7 (2.15)
P Z— 7
2274 2.1
. P Zy+ 2y (2.16)
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Combinando las expresiones (2.14), (2.15) y (2.16) se obtiene:

1+R =T (2.17)

2.2.6.2. Incidencia Angular

Cuando una onda acustica incide con un cierto angulo «; en una interfase
plana que separa dos medios de diferente impedancia se producen ondas re-

flejadas y transmitidas de manera andloga a lo que ocurre en 6ptica (Figura
2.14).

Figura 2.14: Incidencia Angular.

El valor de los angulos de reflexién y de refraccion dependen del angulo
de incidencia y de las velocidades acusticas de los materiales que forman la
interfase y se rigen por la Ley de Snell (2.18).

sen (o c
P Eali = é (2.18)

En actstica, ademés de producirse los fenémenos de transmisién, reflexion

y refraccién aparece un desdoblamiento de la onda incidente. De esta forma,

independientemente de que la onda incidente sea longitudinal o transversal, se
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obtienen dos ondas reflejadas y otras dos ondas refractadas, una longitudinal

y otra transversal (Figura 2.15).

Figura 2.15: Reflexién y refraccién con incidencia angular en una interfase entre
dos medios sélidos.

A continuacion se muestra en la Tabla 2.6 las férmulas correspondientes a

las cuatro ondas que se obtienen a partir de una onda incidente en la superficie

limite entre dos medios solidos.

Tabla 2.6: Leyes de la reflexiéon y de la refraccién.
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En dicha interfase se verifica que:

1. Si la onda incidente y la reflejada son del mismo tipo forman el mis-
mo angulo con la normal a la interfase puesto que poseen idéntica velocidad
acustica (o = ay.p).

2. La velocidad de las ondas transversales es menor que las longitudinales
por tanto los angulos de reflexién o de refraccién de las ondas longitudina-
les seran mayores que los correspondientes angulos de las ondas transversales
(rr > apr; Qur > aur).

3. En los cuerpos sélidos se puede hacer desaparecer de forma aislada la
onda longitudinal que se refracta en el medio 2 de forma que se transmite
unicamente la onda transversal y el ensayo se simplifica. Esto sucede cuando
el d4ngulo de refracciéon de la onda longitudinal es mayor o igual de 90°. La
condicién limite para obtener este efecto se consigue considerando oy, = 90°
con lo que se obtiene los dngulos de incidencia criticos (2.19) siempre que se

cumpla cp; < cra y e < cpa.

sen (ayp) = <+
(2.19)

sen (oqyr) = <L

4. También se puede obtener reflexién total para la onda transversal trans-
mitida en el medio 2 (ayr = 90°). Los dngulos de incidencia criticos en este

caso se muestran en (2.20) siempre que se cumpla cr; < ¢ra y e < Cr9.

sen (a;r) = ¢4

(2.20)

sen () = %

En el caso de reflexién total las ondas transversales se propagan como
ondas de superficie. Para obtener la méxima energia de transmisién se ha de
considerar un angulo de incidencia que sea levemente mayor que el angulo

critico.
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También se puede conseguir en la reflexion la completa transformacion de
una onda longitudinal en una transversal y viceversa. Para lo cual se debe

cumplir (2.21), con lo que se obtiene (2.22).

oG+ Qe = 9OQ oG Qi = 9OQ (221)

con lo que:

tg(our) = 5 tg(ayr) = <2 (2.22)

cT1 CL1

Ademas, cuando se interpone entre los materiales un medio de acoplamien-
to acusticamente conductor, se sigue verificando la ley de refraccion entre el
primer material y el tercero aunque se produce un pequeno desplazamiento

paralelo de la onda.

2.2.7. Mecanismos de Atenuacion

Cuando se tiene un medio ideal la atenuacion de la presién acustica depende
unicamente de la divergencia de la onda. Cuando se tiene un material sélido
se produce una atenuacion mayor o menor debido a dos razones: la dispersién

y la absorcién. Sendos fenémenos constituyen la atenuacién.

2.2.7.1. Dispersion

La principal causa del fenémeno de la dispersion es la no homogeneidad de
los materiales ya que poseen pequenas heterogeneidades, superficies limite o
entrecaras, que hacen que varie la densidad del medio y la velocidad de pro-
pagacién de la onda y, en consecuencia, se producen cambios en la impedancia
acustica del material.

Estas heterogeneidades actiian como focos dispersores de las ondas y apa-

recen debido a diversos motivos:
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- Pueden presentarse inclusiones, que son impurezas que aparecen en el
material. En los aceros suelen estar formadas por particulas no metélicas e
insolubles que quedan retenidas en el material durante la fundicién.

- Pueden aparecer heterogeneidades propias del material, naturales o in-
tencionadas como es el caso de las porosidades de los materiales sinterizados o
precipitados de distinta naturaleza como es el grafito en las fundiciones grises.

- Puede deberse a fases de diferente composicion en la estructura cristalina
de los metales (acero, latén).

- En cristales cuya estructura estd constituida por una tunica fase puede
ocurrir que los granos estén orientados al azar o que posean propiedades an-
isotrépicas lo que constituye una heterogeneidad para la onda ultrasénica.

Con un tamano de obstaculo del mismo orden que la longitud de onda del
material se producen fenémenos de dispersién segin consideraciones de tipo
geométrico-6ptico. Cuando las ondas llegan al borde del obstaculo parte de la
onda se refleja y otra parte se transmite y este hecho se repite cada vez que la
onda se encuentre con el borde de una heterogeneidad. De forma que la onda
original se divide constante y continuamente en ondas parciales.

Cuando el tamano del obstaculo es menor que la longitud de onda del
material no se interfiere la onda, propagandose como si la heterogeneidad no
estuviese presente.

Los fenomenos de dispersion se han de tener muy en cuenta porque ademés
de producir una disminucion de la amplitud del eco de fondo y la del eco del
obstaculo produce ecos parasitos de diferente recorrido (ruido de la sefial) que

pueden enmascarar ecos importantes.

2.2.7.2. Absorcién

La absorcion se produce por la conversiéon de energia mecanica en calor
y se debe a que disminuye la energia acustica por pérdidas de friccién. La
propagacion de la onda en el material produce la vibracion de las particulas,
éstas excitan a las siguientes y asi sucesivamente; esta transmision de las osci-
laciones en el material produce el aumento de temperatura que atenta la senal

ultrasonica haciendo que disminuya su amplitud.
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El coeficiente de atenuacién acustica representa la cantidad de atenuacion
sonica por unidad de longitud de recorrido del sonido para cada material.
También es funcion de la frecuencia y del tipo de onda.

La atenuacién crece con la frecuencia de la onda con lo que, para neutra-
lizar dicho efecto, se pueden emplear frecuencias mas bajas o incrementar la

amplificacion de la senal.

2.2.7.3. Ley de Atenuacién

Ademas de los fendmenos de dispersién y absorcion, existen otras causas
que producen pérdidas de energia en la onda ultrasénica como son pérdidas
energéticas en el medio acoplante cuando se utiliza la técnica de contacto,
la dispersién debida a la rugosidad superficial del material y pérdidas por
divergencia del haz. Todos estos factores producen la atenuacién de la onda.

La variacién de la presion acustica de una onda plana afectada por la
atenuacién sigue una funcién de tipo exponencial como se indica en (2.23)
que es la que sigue la ley de atenuacién, donde P, es la presion acustica en
el origen, P la presién acustica a distancia d del origen y « el coeficiente de

atenuacién del medio.

P = Py.e (2.23)

Para la intensidad actstica se tiene la siguiente ley de atenuacién (2.24)

donde o es el coeficiente de atenuacion:

I = Ipe (2.24)

Como la intensidad es directamente proporcional al cuadrado de la presién

acustica la relacién entre coeficientes viene dada por (2.25):

a; =2« (2.25)
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2.3. Evaluacion No Destructiva con Ultrasoni-

dos

2.3.1. Principios de la Evaluaciéon No Destructiva Ul-

trasdnica

La técnica ultrasonica se basa en la capacidad que tienen los solidos de
conducir las ondas acusticas. Teniendo en cuenta esta propiedad las ondas
ultrasonicas se reflejan tanto en las superficies de separacién entre medios como
en discontinuidades internas del material, hecho que se utiliza para diagnosticar
la presencia de heterogeneidades en los sélidos inspeccionados.

La inspeccién ultrasénica para la deteccién de dichas heterogeneidades no
es posible sin el uso de los palpadores que son unos dispositivos que convierten
energia eléctrica en energia mecanica y viceversa. Las diferentes partes que lo

constituyen se muestran en la Figura 2.16.

Figura 2.16: Partes constituyentes de un palpador.

Su modo de funcionamiento se fundamenta en la excitacién del oscila-
dor mediante una corta descarga eléctrica que transmite un pulso ultrasonico.
Cuando dicho elemento recibe una senal ultrasénica genera una senal eléctrica

lo cual produce su oscilacion.
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2.3.2. Generacion de Ondas Ultrasdnicas

Antes de comenzar a realizar ensayos ultrasénicos el operador debe estar
familiarizado con los palpadores y ademas conocer los principios bésicos que
describen la propagacién de los ultrasonidos.

Los palpadores son dispositivos encargados de transformar una forma de
energia en otra. Esta conversion energética en ultrasonidos se puede producir

mediante dos fenémenos fisicos que se detallan a continuacion.

2.3.2.1. Efecto Piezoeléctrico

Es una propiedad inherente de ciertos cristales por la cual presentan una
carga eléctrica superficial cuando se les somete a una fuerza de traccién o de
compresion. Dicha carga cambia su polaridad al invertirse la direccién de la
fuerza.

Debido a este fenémeno cuando se le aplica un campo eléctrico a un ma-
terial piezoeléctrico se reordenan sus moléculas produciendo una deformidad
mecanica (Figura 2.17). Como el fendmeno es reversible cuando se le some-
te a una corriente alterna se produce una vibracion que se transmite a otros
medios. Por tanto pueden generarse vibraciones mecdnicas tras aplicarse un
campo eléctrico. Cuando la frecuencia de vibracién es mayor de 20 kHz se

producen ultrasonidos.

Figura 2.17: Efecto Piezoeléctrico

46



2.3. Evaluacién No Destructiva con Ultrasonidos

Materiales con esta propiedad son el cuarzo y diversos componentes po-
licristalinos como el sulfato de litio, el titanato de bario, el mateniobiato de

plomo,. .. Sus propiedades fisicas pueden observarse en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7: Propiedades fisicas de los materiales piezoeléctricos

2.3.2.2. Efecto Magnetoestrictivo

El efecto magnetoestrictivo se utiliza para ensayos cuyas frecuencias estén
comprendidas entre 25 y 100 kHz. Este tipo de materiales pierden su forma por
efecto de la existencia de un campo magnético modificandose las dimensiones
de los mismos. El efecto es reciproco por lo que se puede utilizar tanto para
la generaciéon como para la recepcion de ultrasonidos. Los materiales que tiene
esta propiedad se denominan ferroeléctricos. Entre ellos se encuentra el niquel
y sus aleaciones, aceros y ferritas.

En un material ferroeléctrico que no esta sometido a ningin campo eléctrico
las moléculas se orientan al azar como puede observarse en la Figura 2.18.
Cuando se le somete a la accién de un campo eléctrico las moléculas se van

alineando siguiendo su direccién provocandose un aumento de espesor (Figura
2.19).

Figura 2.18: Material ferroeléctrico en ausencia de campo eléctrico.
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Figura 2.19: Material ferroeléctrico en presencia de campo eléctrico.

2.3.3. El Haz Ultrasonico

En las pruebas ultrasonicas el ancho del haz se suele considerar constante
en toda su longitud aunque en realidad esto no es cierto ya que se distinguen
tres zonas: zona muerta, zona de campo proximo o de Fresnel y zona de campo

lejano o de Fraunhofer (Figura 2.20).

Figura 2.20: Diagrama del haz ultrasénico

2.3.3.1. Zona Muerta

Esta zona se debe a las interferencias producidas por las vibraciones del
cristal. Su presencia en el haz estd determinada por el tiempo de oscilacién,
que es el tiempo necesario para que el cristal genere un pulso de vibracion.

Se denomina zona muerta porque cualquier heterogeneidad presente en ella
queda enmascarada durante el tiempo de oscilacion del cristal ya que, a lo

largo de esta distancia, la presién actstica de la onda es nula.
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2.3.3.2. Campo Préximo, Cercano o Zona de Fresnel

A partir del punto de origen, la energia se irradia en todas direcciones de
forma que la amplitud de la presion actstica cambia tomando valores maximos
y minimos, ello constituye un fenémeno de interferencia del campo ultrasénico.
En este caso la forma del haz ultrasonico seria enteramente esferoidal, pero esto
no es asi debido a la presencia de 16bulos secundarios o laterales (Figura 2.21),
que son zonas en las que la intensidad cambia por efecto de los bordes del
cristal.

Estas variaciones de intensidad dificulta la deteccion de heterogeneidades en
esa zona porque se producen indicaciones multiples y sus amplitudes cambian
en funcion de la distancia del reflector al palpador. En esta zona el area del

haz ultrasénico es rectangular y los rayos que lo forman son paralelos.

Figura 2.21: Haz ultrasénico para un palpador de dngulo de divergencia ¢.

Para osciladores circulares, la longitud del campo préximo se puede calcular
mediante la expresién (2.26).
D? — )\?

N=——— 2.26

75 (2.26)

Cuando la longitud de onda es pequena comparada con el didmetro del

oscilador (D) la expresién (2.26) se simplifica, donde R y S son el radio y la
superficie del oscilador respectivamente.

_D* R S

= o (2.27)

49



2. Conceptos Tedricos

La presencia de l6bulos secundarios reduce el diametro del cristal, dicha
disminucién esta relacionada directamente con el didmetro y se muestra en

(2.28) donde D,y es el didmetro efectivo y N la longitud del campo cercano.

Do = ,/% (2.28)

En la direccién de propagacién de la onda se encuentra el maximo principal
(Figura 2.22) que se localiza en el eje actistico y que determina el final del

campo cercano.

Figura 2.22: Campo cercano y lejano de un generador de ultrasonidos.

2.3.3.3. Campo Lejano o Zona de Fraunhofer

A continuacion de la zona de campo cercano se encuentra la zona de campo

lejano en la cual se estabiliza la presion acustica. La zona de transicién se
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denomina foco natural porque alli se produce la divergencia del haz que indica
una apertura del mismo (Figura 2.22).

En esta zona el area que cubre el haz acustico aumenta con la distancia
y se produce la dispersion de la presion acustica puesto que el area del haz
ultrasénico se abre en forma de cono.

El angulo de divergencia ¢ se obtiene a partir de la ley de difraccién median-
te la expresién (2.29). En ella se observa que depende tanto de las dimensiones
del elemento emisor como de la longitud de onda del ultrasonido emitido. El
valor de la constante K depende del cristal utilizado.

A

seng = K-E (2.29)

En la zona de Fraunhofer la presion acustica sufre continuamente dismi-
nuciones a lo largo del recorrido del haz y se expresa en (2.30) donde Py y
P son la presion acustica inicial y atenuada respectivamente, D el diametro
del cristal y s el camino recorrido por la onda y es valida para generadores

circulares.

D2
P =2Py-2sen T =t s2—s (2.30)
AV A
Para todo tipo de generadores ultrasénicos se tiene la expresion (2.31) don-
de S es la superficie del cristal.
N S

P = Pyr— = Pp-— 2.31
07TS oﬁ)\ ( )

2.3.4. Tipos de Ensayos

Se tienen diversas técnicas para la inspeccién no destructiva con ultrasoni-
dos. Por un lado si se tiene en cuenta el tipo de acoplamiento acistico entre
el palpador y el material de ensayo se distingue: el método por contacto o el
método por inmersion. Teniendo en cuenta el modo en que se desplaza el pal-
pador por el material se tiene: ensayo manual o ensayo automatico. A parte se

tienen otras técnicas como, por ejemplo, el método por resonancia.
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2.3.4.1. Meétodo por Contacto Directo

Segtn este método el palpador se sitia sobre la superficie de la pieza a exa-
minar aplicando ademas, entre palpador y pieza, un acoplante para favorecer
la transmision de las ondas ultrasénicas en el material. Para realizar correcta-
mente la inspeccién se ha de ejercer una presién constante sobre el palpador

cuando éste se mueve a través de la superficie.

Para incidencia normal (Figura 2.23) la direccién que recorre la onda ul-
trasonica es la del espesor de la pieza, formando 90° con la superficie y siendo

0° el dngulo de incidencia.

Figura 2.23: Método de contacto con incidencia normal..

Cuando la incidencia es angular (Figura 2.24) el dngulo de incidencia de la
onda ultrasénica depende del angulo de refraccion del haz en el material que, a
su vez, queda determinado por los angulos criticos puesto que ha de ser mayor

que el primer angulo critico y menor que el segundo.
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Figura 2.24: Método de contacto con incidencia angular.

Existen ademés otros factores que afectan a la transmisién del ultrasonido
a través de la superficie del material: el acabado superficial, la curvatura su-
perficial, las caracteristicas del cristal (frecuencia de trabajo y didmetro) y el
medio de acoplamiento.

- Medio de acoplamiento: En la técnica de contacto se utilizan acoplantes
porque el aire no transmite la onda ultrasénica debido a que su impedancia
acustica es muy diferente a la de los materiales solidos. Por tanto, para originar
una adecuada transmision de la onda se necesita una fina capa de material
transmisor acustico.

De entre los acoplantes méas usuales se encuentran el agua, la glicerina,
multicelulosas, grasas en base a petroleo, pulpa de papel, mercurio, plastilina
entre otros.

- Acabado superficial: Las consecuencias de la existencia de rugosidad su-
perficial son las siguientes: disminuye la transmisién de la presion acustica,
aumenta el ancho de la zona muerta, puede cambiar la direccion del haz ultra-
sonico y se pueden generar ondas parasitas superficiales.

- Curvatura superficial: Si la superficie del material tiene curvatura se pro-
ducen cambios en la divergencia del haz ultrasénico y fenémenos de conversion
de ondas que producen indicaciones falsas. Aunque para ver cuanto afecta la
curvatura superficial hay que tener en cuenta el sentido de la curvatura (cén-

cava o convexa) y del dngulo de incidencia del haz (perpendicular o angular).
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El principal efecto es una pérdida de sensibilidad del palpador. Si la inciden-
cia es normal (Figura 2.25) con una superficie convexa se asegura el contacto al
menos en la parte central del palpador que posee el maximo de presiéon acustica.
Por el contrario, si la superficie es concava, se pierde mas sensibilidad porque
el palpador no hace contacto en el material. Este problema puede resolverse
acoplando al palpador adaptadores de plastico cuya curvatura coincida con la

de la muestra.

Figura 2.25: Efecto de la curvatura superficial.

- Caracteristicas del cristal: En principio, para favorecer la transmisién de
la onda ultrasoénica a través de la superficie que se esta examinando, conviene
una disminucién de la frecuencia de excitacién del oscilador y un aumento del
diametro del cristal piezoeléctrico. Aunque, para elegir el tamano del cristal,

también influye el acabado superficial de la pieza de ensayo (Figura 2.26).

Figura 2.26: Efecto del tamano del palpador.

Finalmente, y teniendo en cuenta todos estos factores, la técnica de contacto
consiste en apoyar y mover el palpador sobre la superficie ejerciendo cierta
presion, a la vez que se observan las indicaciones en el osciloscopio, las cuales
mostraran en qué puntos del material se encuentran posibles heterogeneidades

teniendo en cuenta qué porcién de la onda ultrasénica emitida se refleja.
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Las ventajas que tiene la técnica de contacto directo sobre otras son:

Portabilidad porque se puede ubicar el equipo donde se necesite.

Alto poder de penetracion.

Posibilidad de inspeccionar piezas de gran tamano.

Se pueden utilizar ondas superficiales.
Las limitaciones son:

= La superficie del material ha de ser uniforme para que pueda haber un

acoplamiento perfecto entre pieza y palpador.

= Si la superficie no es totalmente uniforme se producen pérdidas de sensibi-

lidad lo que deriva en resultados heterogéneos que producen una pérdida
de fiabilidad del método.

= Se tienen dificultades con el uso de acoplantes pesados con los que sea

dificil limpiar la superficie de ensayo.

» Pueden encontrarse dificultades en la deteccién de defectos cerca de la

superficie debido a la presencia de la zona muerta y la de campo cercano.

= Es realmente complicado adaptar este método a sistemas automaticos.

2.3.4.1.1. Método de Pulso-Eco

Este método utiliza un inico palpador que funciona simultaneamente como
emisor y receptor empleando impulsos de sonido: se envia un pulso eléctrico de
muy corta duracién que genera una onda ultrasonica; a continuacién, mientras
la onda generada se propaga en el material, el mismo cristal estda preparado
para la recepcién.

Para la deteccion de discontinuidades utiliza el efecto eco que éstas produ-
cen cuando son alcanzadas por la onda ultrasonica que viaja por el material
(Figura 2.27). Con esta técnica se puede medir la porcién de presién acistica
reflejada y, teniéndola en cuenta, se puede localizar perfectamente la disconti-

nuidad e identificarla.
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Figura 2.27: Método de pulso-eco.

De los equipos ultrasénicos que emplean esta técnica les hay que miden
unicamente el tiempo de recorrido del ultrasonido que se utilizan para medida
de espesores y les hay que miden el tiempo de recorrido y la intensidad actstica

que se utilizan para defectologia y caracterizacion de materiales.

2.3.4.1.2. Método de Transmision, de Transparencia o de Sombra

Este método utiliza dos palpadores, uno funcionando como emisor y otro
como receptor, y lo que se mide es la porcién de intensidad actustica que se
transmite a través del material que se esta examinando.

La deteccién de discontinuidades se realiza basandose en el efecto sombra
que producen cuando la onda ultrasonica la atraviesa, porque dan lugar a una
disminucién de la intensidad actstica.

Cuando la incidencia es perpendicular a la superficie del material a un lado
de la pieza se coloca el emisor y, al otro lado, se sitia el receptor (Figura 2.28a).
Si no hay heterogeneidades la intensidad recibida por el receptor es igual a la
emitida por el emisor; en caso contrario, sélo se recibe parte de la intensidad
emitida.

Si no se puede acceder a una de las superficies de la pieza se utiliza la
incidencia angular (Figura 2.28b) aunque esta préctica presenta diversos in-
convenientes debido a que se usan dos palpadores simultaneamente y hay que

garantizar un buen acoplamiento acustico para ambos.
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Figura 2.28: Método de transmision.

En general, con el método de transmisién no se obtiene ningin tipo de
informacion sobre la localizacién de los defectos. Ademaés las superficies de las
piezas han de ser paralelas. Por ltimo, hay que tener en cuenta que, antes de
comenzar una inspeccion de este tipo, se ha de buscar el maximo de intensidad

acustica para calibrar las mediciones con respecto a ese maximo.

2.3.4.2. Método de Inmersion

Las principales ventajas de este método frente al de contacto son:

= Permite el uso de frecuencias altas lo que posibilita la localizacién de

defectos muy pequenos.

= Se puede hacer una inspeccién con incidencia angular sin mas que angular

el palpador.

= Tiene una buena resolucién superficial porque se suprime el impulso de
emision.
= Permite la inspeccion de piezas con una superficie irregular.

= Se produce un acoplamiento acustico perfecto.

También tiene sus limitaciones porque si se realiza la inmersién en tanque
no se podran inspeccionar piezas de gran tamano ademas de producirse una
disminucién de la amplitud de las senales debido a la reflexién de la onda en

el agua.
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2.3.4.2.1. Inmersién en Tanque

En este caso la pieza objeto de estudio se sumerge directamente en un tan-
que de agua o algtin otro liquido que actia directamente de acoplante (Figura
2.29a) como elemento transmisor de las ondas ultrasénicas emitidas por el pal-
pador. Normalmente se utiliza el agua mezclado con elementos anticorrosiéon y
con aditivos que evitan la formacion de burbujas de aire que interrumpen la

propagacién del ultrasonido.

a) Inmersién del material. | b) Inmersién local.

Figura 2.29: Ensayos por inmersion.

Es muy habitual su uso en sistemas automatizados y para la inspeccion
de piezas con superficies irregulares. Por tltimo, hay que asegurar la total
estanqueidad de los palpadores para que su uso no quede afectado por el liquido

acoplante.

2.3.4.2.2. Sistema de Chorro de Agua

Se trata de un sistema de inmersién local (Figura 2.29b) en el cual el
palpador se introduce en una carcasa que hace contacto con la superficie llena
de liquido que actia de medio de acoplamiento. Se suele utilizar en montajes

automaticos de alta velocidad de ensayo.

2.3.4.2.3. Sistema de Rueda

Este sistema consiste en una rueda de caucho delgada llena de agua dentro
de la cual se fija el palpador (Figura 2.30). Entre el caucho y el material objeto
de estudio se utiliza aceite para que se produzca un buen acoplamiento acustico
entre medios. La rueda gira libremente por lo que el equipo de inspeccién puede
desplazarse sobre la pieza que se va a examinar por lo que se suele utilizar para

ensayos de alta velocidad o en piezas muy grandes.
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Figura 2.30: Sistema de rueda.

La principal desventaja de esta practica es que la superficie ha de estar en
perfectas condiciones para que exista un buen contacto entre el caucho y la

pieza.

2.3.4.3. Ensayo Manual

En este tipo de ensayo se utiliza el método de contacto y, en la mayoria
de los casos, la técnica de pulso-eco. En este caso el inspector puede operar
deslizando el palpador sobre el material a examinar o realizando contactos
sucesivos sobre la pieza utilizando en cualquier caso un equipo de exploracion

ultrasénica portatil.

En todo momento va visualizando la pantalla y, cuando observa alguna
evidencia de discontinuidad, se detiene para examinar la zona mas profunda-
mente y registrar toda la informacién que obtenga sobre la misma (forma del

eco, amplitud, localizacién de la discontinuidad,. .. ).

Las principales ventajas del ensayo manual es la rapidez y facilidad con
que se realiza el ensayo. También tiene multiples desventajas que pueden dar
lugar a indicaciones falsas o a que queden enmascarados defectos debido al
cansancio o falta de atencién del inspector o a variaciones del acoplamiento
acustico entre la pieza y el palpador por falta de acoplante o por diferente
presion de la mano. A pesar de todo, en muchas ocasiones, es el tinico método
viable debido a la compleja morfologia de la pieza que se quiere examinar o su

accesibilidad que no permiten automatizar la inspeccion.
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2.3.4.4. Ensayo Automatico

En este caso es un dispositivo mecéanico o electromecanico el que se encarga
del movimiento del palpador pudiéndose controlar la trayectoria y velocidad.
También se puede realizar un ensayo automatico en el que la pieza a examinar
sea la que se mueve y el palpador el que permanece fijo. Con este tipo de
ensayo se puede utilizar el método de contacto aunque son mas beneficiosos
los resultados obtenidos con el método de inmersién ademas de ser mas comoda
su implementacion.

La inspeccion automatica se recomienda principalmente para analizar pie-
zas de geometria sencilla que se producen en gran cantidad, tales como chapas
o tubos.

Las ventajas mas importantes que presenta esta técnica son un acoplamien-
to pieza-palpador uniforme, se puede realizar un almacenamiento automatico
de los datos que posibilita una posterior clasificacién de los mismos, los resul-
tados son totalmente objetivos puesto que no dependen de la opinién subjetiva
del inspector y ademas permite el uso simultaneo de varios palpadores.

La principal desventaja de automatizar un sistema de inspeccion es que
su implementacién se complica en funciéon de la morfologia de las piezas a

examinar, ademads requieren multiples componentes de alto coste econémico.

2.3.4.5. Meétodo de Resonancia

Esta técnica se utiliza principalmente para la medida de espesores en ma-
teriales con superficies paralelas y se fundamenta en la formacién de ondas
estacionarias teniendo en cuenta que cada espesor tiene una frecuencia de re-
sonancia debido a la superposicion de las ondas incidentes con las reflejadas
en una interfase limite. Esta superposicién da lugar a la aparicién de nodos y
vientres en los que la presion es nula y maxima respectivamente (Figura 2.31).

La distancia entre un nodo y un vientre consecutivos es conocida y corres-
ponde a una semilongitud de onda. Teniendo en cuenta esto y la relacién que se
cumple cuando se produce la resonancia midiendo la frecuencia de resonancia

correspondiente se obtiene facilmente el espesor de la pieza (2.32):
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A v
=—n-Z=n- 2.32
d=n 5 =N 57 (2.32)
donde d es el espesor de la pieza, n = 1,2,3,... v f, la frecuencia del

armoénico de orden n.

Figura 2.31: Método de resonancia.

2.3.5. Palpadores Ultrasoénicos
2.3.5.1. Introduccion

En la inspeccion de metales lo mas comtn es el uso de osciladores piezoeléc-
tricos que son los elementos que generan ultrasonidos. Cuando funcionan como
emisor transforma la energia eléctrica en energia mecdanica y, cuando actian
como receptor, realizan el paso contrario transformando la energia mecanica
en eléctrica.

Para que la onda ultrasénica no vibre libremente y se transmita en la
direccion del material se le adosa un medio amortiguador de alta impedancia
acustica cuya funcién es ejercer como soporte mecanico del oscilador.

El oscilador es un elemento muy fragil por lo que se le protege fisicamente
junto con el amortiguador y las conexiones eléctricas necesarias se instalan en
el interior de una carcasa metalica. El conjunto completo se denomina palpador

y constituye el elemento esencial de los equipos de captura ultrasénica.
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2.3.5.2. Tipos de Palpadores

A continuacién se van a describir los distintos tipos de palpadores que

existen.

2.3.5.2.1. Palpadores de Contacto Directo
Este tipo de palpadores se apoyan directamente en la superficie del material
que se va a examinar. Para una correcta inspeccién se debe aplicar cierta
presion interponiendo entre el palpador y el material un medio de acoplamiento
para que exista una buena transmision de la onda ultrasénica entre los medios.
Segun la direccién que forma el haz actstico con la superficie del material
se distinguen dos tipos de palpadores de contacto: palpadores de incidencia

normal y de incidencia angular.

= Palpadores de incidencia normal

Este tipo de palpadores se utilizan en equipos que operan con el método
de pulso-eco, el de transparencia y el de resonancia que se emplean para
defectologia, metrologia y caracterizacion de materiales. Estan disenados
para generar ondas de tipo longitudinal que atraviesan el material de

forma perpendicular a la superficie del mismo.

Segun el niumero de cristales que poseen se distinguen los siguientes tipos:

e Palpador de cristal inico

Seguin puede observarse en la Figura 2.32 consta de los siguientes
elementos: el cristal oscilador, el cable que dirige los impulsos eléc-
tricos, el conector axial y el amortiguador. Las caras del oscilador
se metalizan para la aplicacién de los pulsos eléctricos; una de las
caras se pega al amortiguador y la otra suele estar cubierta con una

zapata de plastico.
El elemento amortiguador es imprescindible para el método pulso-

eco y se utiliza para las siguientes funciones: reducir el tiempo de

oscilacion del cristal en la direccién de su espesor, absorber las ondas
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que puedan interferir en la senial de pantalla y soportar mecanica-

mente el cristal piezoeléctrico.

Figura 2.32: Palpador de cristal tnico.

e Palpador de doble cristal

En un equipo ultrasénico el primer eco que se representa en pantalla
denominado eco de emisién del ultrasonido da lugar a una zona
muerta para el palpador en la que no se puede revelar la presencia

de discontinuidades ya que quedan ocultas.

Para resolver dicho problema se construyen los palpadores de doble
cristal, uno emisor y otro receptor, que estan aislados eléctricamen-
te y acusticamente mediante una lamina de corcho o policloruro
de vinilo (Figura 2.33). Los cristales se montan sobre columnas de
plastico protector formando cierta inclinacién que produce un efecto
focalizador que concentra el haz ultrasénico con el que se obtiene
maxima sensibilidad en las proximidades de la superficie del mate-

rial.
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Figura 2.33: Palpador de doble cristal.

= Palpadores de incidencia angular

Este tipo de palpadores (Figura 2.34) utilizan las leyes de reflexién y de
refraccién para producir una onda transversal o longitudinal refractada

en el material que se va a examinar.

Figura 2.34: Palpador angular.
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Constan de un oscilador que se aplica a una de las caras de un prisma
de plastico con un angulo de incidencia adecuado al angulo de refraccion

que se requiere para el material que se va a examinar.

2.3.5.2.2. Palpadores de Inmersion

Los ensayos de inmersion se realizan de dos maneras: sumergiendo el ma-
terial a inspeccionar en un tanque o utilizando palpadores de inmersiéon local
(Figura 2.29). En general se emplean para la inspeccién de piezas de gran
tamano, explorar lotes con muchas muestras o piezas de geometria compleja.

La transmision de la onda ultrasénica se produce a través del liquido en el
cual esta inmerso el palpador con lo que no hay contacto directo con el material
objeto de estudio.

Estan constituidos por los mismos elementos que los palpadores de contacto

salvo que estan incorporados en una carcasa sellada (Figura 2.35).

Figura 2.35: Palpador de inmersion.

Las ventajas de estos palpadores frente a los de contacto directo son:

= No precisa del uso de suelas protectoras porque se suprime los riesgos de

rotura y desgaste del cristal oscilador.

= Pueden utilizar frecuencias mas altas que las posibles con palpadores de

contacto porque la probabilidad de que el cristal se rompa es minimo.
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Se reduce el tiempo que dura la inspeccién puesto que no existe roza-

miento entre el palpador y el material.

La onda ultrasénica se propaga en el material con el angulo de penetra-
cion deseado, con ondas longitudinales o transversales, y se puede cam-
biar la inclinacién del palpador con respecto a la superficie del material

de forma continua.

El enfoque de este tipo de palpadores aumenta la sensibilidad de los

reflectores pequenos.

El acoplamiento uniforme disminuye las variaciones de sensibilidad.

Dadas estas ventajas estos palpadores se suelen recomendar para ensayos au-

tomaticos o semiautomaéaticos.

2.3.5.2.3. Palpadores Especiales

» Palpador de cristal maltiple

Se construyen para aplicaciones especiales como la medicién de espeso-
res en varios rangos simultdneamente, inspeccion de superficies curvas e

inspeccion de muestras grandes.

Para la primera situacién se modifican los cristales de doble cristal ana-
diendo varios cristales emisores y receptores a distintas inclinaciones y

frecuencias.

Para el examen de superficies curvas se colocan los cristales en forma de
mosaico sobre un adaptador que funciona como lente para obtener un

haz sin divergencia.

Palpador para ensayos a temperaturas altas

Se utilizan para trabajar fuera del intervalo convencional comprendido
entre -20°C y 80°C ya que, fuera de este rango, los adhesivos que unen
el cristal con el amortiguador pueden danarse y anular su efecto. Incluso

puede quedar afectado el cristal.
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Para temperaturas altas se utiliza como material amortiguador el cuarzo

o metaniobato de plomo y, como adhesivo, resinas de moldeo.

Independientemente de su uso, todos los palpadores han de tener un codigo
en su parte superior que indica al inspector sus principales caracteristicas. La
nomenclatura se muestra en la Tabla 2.8. A parte del cédigo suele indicarse la

frecuencia de trabajo del palpador.

M: miniatura

Tamano del cristal SM: subminiatura

nada: grande

SE: doble cristal

Tipo de palpador W: angular

nada: de cristal inico

B: titanato de bario

Material del cristal piezoeléctrico | (): cuarzo

K cristales especiales

nada: incidencia normal

Angulo de incidencia Se indica el angulo con respecto a la
perpendicular: incidencia angular
S: suela protectora

Otros T: palpador de inmersion

N: palpador de un solo cristal

Tabla 2.8: Nomenclatura de palpadores.

Ejemplo: La nomenclatura MSEB4 corresponde a un palpador normal de

doble cristal con cristal miniatura de titanato de bario trabajando a 4 MHz.

2.3.5.3. Caracteristicas de los Palpadores

Para disenar palpadores se han de tener en cuenta caracteristicas funda-
mentales de los mismos que determinan su calidad y la aplicacién para la cual
esta destinada su uso: frecuencia, resolucion, sensibilidad, dngulo, campo emi-

tido y dimensiones.
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- Frecuencia: El valor de la frecuencia de trabajo de un palpador depende
del espesor y tipo de cristal que utiliza. Sea v la velocidad de propagacién
de las ondas en un cristal de espesor e, en este caso la frecuencia de emision
de las ondas es la que verifica el fendmeno de resonancia (2.32). El rango de
frecuencias mas habitual es de 2 a 4 MHz aunque se pueden utilizar frecuencias
de hasta 15 MHz. Para seleccionar la mas adecuada hay que tener en cuenta
que, al aumentar la frecuencia, se obtiene una mayor sensibilidad pero, como
aumenta la atenuacion de las ondas, disminuye el poder de penetracion.

- Resolucion: Corresponde a la capacidad que posee un palpador para pro-
porcionar en la pantalla del osciloscopio indicaciones separadas de dos reflec-
tores cercanos entre si en el sentido de la profundidad (resolucién en el campo
lejano) o de detectar indicaciones proximas al palpador (resolucién en el campo
cercano).

Si se dispone de una pieza como la que se muestra en la Figura 2.36 con
dos fondos y un palpador con una buena resolucion se obtendran unos ecos de
fondo finos y perfectamente separados. Si, por el contrario, el palpador tiene
poca resolucion los ecos que se obtienen son muy anchos por lo que los ecos de
discontinuidades proximas se superponen entre si.

El poder de resolucién depende principalmente de la duracion del impulso

acustico que disminuye al aumentar la frecuencia.

Figura 2.36: Poder de resolucién de los palpadores.
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- Sensibilidad: La sensibilidad de un palpador se define como la capacidad
que tiene para transformar energia eléctrica en mecanica y viceversa. Con un
palpador de sensibilidad alta se obtiene una mayor amplificacion de las senales
por lo que se recomiendan para explorar materiales de gran espesor o con una
alta atenuacién. Esta caracteristica no debe confundirse con la sensibilidad de
deteccién que corresponde a la capacidad de un palpador para detectar discon-
tinuidades pequenas y que se define indicando el tamano de defecto minimo
que puede ser detectado que es la discontinuidad de menor tamano capaz de ser
detectada por un palpador. Este dato ha de ser proporcionado por el fabricante
para la calibracion del equipo.

La sensibilidad se calcula como la relacion entre la energia emitida y la
energia aplicada o entre la energia recibida y la energia generada. Cuanta mayor
sea la sensibilidad mayor presion acustica y, por tanto, mayor es la probabilidad
de detectar las presiones acusticas débiles que se reciben de defectos pequenos
situados a mayor distancia.

Para construir un palpador se debe considerar el factor de calidad (2.33)
y se define teniendo en cuenta que el cristal piezoeléctrico oscila al igual que

una masa en un resorte.

fe
fo=fi

En la Ecuacién (2.33) fc es la frecuencia central del palpador; f la fre-

Q=

(2.33)

cuencia menor de fo para la cual la amplitud cae un 70 % con respecto al valor
de amplitud a frecuencia f¢; fy la frecuencia por encima de fo en la cual la
amplitud cae un 70 % con respecto al valor de amplitud a frecuencia fq. La
diferencia (fa — f1) se define como el ancho de banda del palpador.

Para los palpadores que se utilizan para ensayos no destructivos con ultra-

sonidos el rango de valores de @) varia de 1 a 10.

2.3.5.4. Seleccion de Palpadores

Dada la variedad de palpadores que existen (focalizados, puntuales, pe-
riscopicos, superamortiguados,...) se han de seguir una serie de pautas para

seleccionar el mas adecuado para cada aplicacion.
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La primera consideracion es saber qué interesa mas, detectar la presencia
de discontinuidades o determinar la profundidad y tamano de las mismas. Otra
consideracién es la estructura metalografica del material que se va a examinar.

Cuando se tiene en cuenta la deteccion de heterogeneidades se necesita que
el haz sonoro del palpador abarque la méaxima superficie de la pieza objeto de
estudio. Para ello se recomiendan palpadores de baja frecuencia porque poseen
una divergencia angular bastante grande.

Cuando lo que se quiere es, ademas de localizar reflectores, determinar su
posicion y tamano se aconseja el uso de palpadores cuyo haz sonoro sufra la
méaxima distorsion al alcanzar la discontinuidad ademas ha de incidir sobre la
misma de la forma mas perpendicular posible.

Ademas, hay que tener en cuenta la naturaleza, estructura y geometria del
material de ensayo considerando también la metalografia del material. Para
un grano fino las frecuencias de ensayo més adecuadas se encuentran entre 2
y 5 MHz. De esta manera se tiene una sensibilidad razonable y un buen poder
resolutivo a grandes distancias.

Para un grano grueso se recomiendan frecuencias bajas entre 0.5 y 2 MHz.
Inclusive puede examinarse materiales de alta atenuacién.

Para un grano muy fino se aconsejan frecuencias altas (5-10 MHz) que dan
lugar a un haz altamente sensible que detecta pequenas discontinuidades.

Al aumentar la frecuencia del palpador disminuye la longitud de onda y la
capacidad de penetracién del haz sonoro. Por este motivo los palpadores de
alta frecuencia no pueden detectar discontinuidades a grandes distancias. Para
resolver este problema se han de utilizar palpadores de frecuencias mas bajas o
palpadores de la misma frecuencia pero de didmetro mayor para que el angulo
de divergencia sea menor lo cual da lugar a una mayor penetracion.

Si se quiere detectar discontinuidades a distancias cortas se aconsejan pal-
padores con un campo cercano sea corto. Cuando en este caso se tienen varios
palpadores de la misma frecuencia se elige el de menor didmetro.

También hay que tener en cuenta el tipo de cristal empleado. El titanato
de bario tiene buen poder resolutivo y una buena sensibilidad aunque, si se
quiere una alta sensibilidad, se deben utilizar cristales especiales como son el

sulfato de litio o el metaniobato de plomo.
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2.3.6. Equipos de Exploracién Ultrasénica
2.3.6.1. Introduccion

Para cualquier END cuyo objetivo sea la inspeccién de un material se han
de seguir cuatro pasos basicos:

1- Eleccién de la técnica més conveniente para cada aplicacion.

2- Obtencién de indicaciones con heterogeneidades del material.

3- Interpretacién de cada indicacion.

4- Evaluacion de cada indicacion.

Para la adquisicion de las indicaciones se deben conocer los fundamentos
tedricos de la técnica utilizada ademaés de tener un buen conocimiento sobre el
manejo de los equipos de captura ultrasonica.

Los pardmetros que se manejan en los END con ultrasonidos (longitud de
campo proximo del oscilador y divergencia del haz) son valores que dependen

tanto del equipo de ultrasonido como de los palpadores que se estan utilizando.

2.3.6.2. Caracteristicas de Diseno

Para la inspeccién no destructiva por ultrasonidos se tiene gran diversidad
de equipos que se pueden utilizar.

Teniendo en cuenta el objetivo final del ensayo se tiene

- Defectologia: Deteccién e identificacién de discontinuidades.

- Caracterizacion de materiales: Naturaleza y estado del material.

- Metrologia: Control de espesores.

Cada aplicacion requiere determinar una serie de caracteristicas del equipo
de ultrasonido para poder obtener indicaciones que puedan posteriormente
analizarse y evaluarse:

- sistemas de excitacién, de emision y recepciéon de ultrasonidos.

- frecuencia de trabajo.

- sistema de sincronismo.

- generador de alta frecuencia.

sistema de amplificacion.

sistema de representacion.
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- cristales piezoeléctricos.

- palpadores.

2.3.6.3. Sistemas de Excitacion para la Generacién del Ultrasonido

Como se ha explicado anteriormente, comentando el efecto piezoeléctrico
en el Apartado 2.3.2.1, cuando a un cristal piezoeléctrico se le aplica una carga
eléctrica se produce una deformacion proporcional a la diferencia de potencial
que se aplica. Si el potencial aplicado es alterno el cristal oscila generando
vibraciones elasticas. por tanto, para dar lugar a una onda ultrasonica se aplica
al cristal un voltaje sinusoidal de forma continua o por impulsos.

En el caso continuo la excitacién no se detiene de forma que el cristal oscila
ininterrumpidamente. Si la excitacion es por impulsos se aplica una excitacion
durante un periodo muy corto de tiempo y, a continuacién, el cristal queda
en reposo un tiempo muy largo en comparacion con la duraciéon del impulso.
Este hecho hace que un mismo cristal pueda funcionar a la vez como emisor y
como receptor. Por este motivo la mayoria de equipos de captura ultrasoénica
funcionan por impulsos. La excitacién continua se reserva para aplicaciones

muy precisas.

2.3.6.4. Tipos de Representacion de las Indicaciones

Se tienen tres tipos de representacién para las indicaciones provenientes de
la pieza objeto de estudio que se van a describir a continuacién teniendo en

cuenta como ejemplo la Figura 2.37.

Figura 2.37: Pieza ejemplo.
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2.3.6.4.1. Representaciéon Tipo A (Scan-A)

Se obtiene una representacién donde, en la escala horizontal, se tiene el
tiempo y, en la escala vertical, la amplitud de la senal reflejada (Figura 2.38).

Normalmente se obtiene una imagen rectificada del eco.

Mediante la imagen Scan-A se puede obtener informacién acerca de las
dimensiones de la heterogeneidad, la profundidad a la que se encuentra, la
divergencia del haz ultrasonico y otras caracteristicas. También se emplea para
determinar los espesores de pared en tuberias, tanques, recipientes u otras

estructuras metdlicas.

Figura 2.38: Representacion A-scan.

2.3.6.4.2. Representaciéon Tipo B (Scan-B)

La representacion Scan-B es la representacion gréafica y bidimensional de los
espesores obtenidos con ultrasonidos con la que se obtiene una vista transversal
de la pieza que se esta examinando de forma que, cualquier heterogeneidad del

material da lugar a una indicacién de superficie limite (Figura 2.39).
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Figura 2.39: Representacion B-scan.

2.3.6.4.3. Representacién Tipo C (Scan-C)

En una imagen Scan-C se obtiene una representacion tridimensional de los
espesores, con ella se tiene una vista en planta de la pieza de ensayo mostrando
la forma y localizacion de la heterogeneidad, ya que en este caso cualquier
discontinuidad da lugar a la ausencia de indicacién. No proporciona ningin

tipo de informacién acerca de la profundidad a la que se encuentra (Figura
2.40).

Figura 2.40: Representacién C-scan.

2.4. Técnicas de Reconocimiento

2.4.1. Introduccion

El reconocimiento es un atributo bésico de los seres vivos que, generalmente,
se realiza de forma inconsciente. Cotidianamente se realizan actos de recono-
cimiento usando nuestros sentidos: distinguir una persona conocida entre una
multitud (vista), detectar la voz de un amigo de entre varias (oido) o identifi-
car el sabor de una fruta concreta (gusto). Todo ello sirve para adaptarnos a

nuestro entorno y facilitar la interpretacion del mundo que nos rodea.

74



2.4. Técnicas de Reconocimiento

Por tanto se puede definir el reconocimiento como una rama de conoci-
miento multidisciplinar que estudia procesos de identificacién, caracterizacién,
clasificacién y reconstruccién de una serie de objetos. Asi mismo estudia el
desarrollo de teorias y metodologias relacionadas con dichos procesos.

Sin embargo, resolver un problema de reconocimiento de patrones con ayu-
da de un computador constituye una ardua tarea, debido a que se involucran
factores que no se pueden cuantificar y que se estudian en otras disciplinas cien-
tificas (biologia, psicologia, neurologia,. .. ). Hay que simular el funcionamiento
del cerebro humano, lo cual es muy complejo, puesto que hay que conocer los
mecanismos que se emplean en la identificacién de objetos, el proceso que sigue
nuestra mente para ello y como se puede realizar la abstraccion de los objetos
y de las caracteristicas que los puedan definir.

Hay que traducir el lenguaje humano al lenguaje maquina y ello tiene mu-
chas limitaciones que se pueden evitar con un buen conocimiento previo del
problema y, sobremanera, conociendo cémo la mente humana es capaz de ana-
lizar, sintetizar y resolver el mismo problema en la vida real.

Resumiendo todo lo anterior, disenar un sistema de reconocimiento automa-
tico implica bastante dificultad. Es una tarea fundamentalmente matematica
porque tiene que transcribirse como se realiza el reconocimiento en la natu-

raleza a una serie de algoritmos que resuelvan adecuadamente el problema.

2.4.2. Historia sobre el Reconocimiento de Patrones

= Durante el siglo XVII, los filésofos Descartes, Hobbes y Leibniz comen-
zaron a desarrollar idea de que la inteligencia humana funcionaba como

una maquina.

= Esta idea siguieron desarrollandose durante los siglos XVIII y XIX:

e Von Kempelen y Charles Babbage impulsaron el desarrollo de meca-
nismos capaces de jugar al ajedrez y de calcular logaritmos respec-
tivamente. Este tltimo ideé el disefio de una maquina analitica que

ejecutase programas de computacion pero no la llegé a construir.
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e Entre 1833 y 1842, Babbage lo intenté de nuevo tratando de cons-

truir una maquina que fuese programable y que sirviese para hacer
cualquier tipo de célculo, no sélo los referentes al calculo de tablas
logaritmicas o funciones polinémicas. El patrocinio del estudio lo
dirigi6 Lady Ara Augusta Byron planteando el problema de si la

maquina analitica de Babbage era realmente capaz de pensar.

= Los siguientes estudios datan del s. XX:

En 1943 se presenté la propuesta del neurélogo Warren McCulloch
y el matematico Walter Pitts. Ellos intentaron explicar el funciona-
miento del cerebro humano con el desarrollo de algoritmos matema-

ticos que facilitaban el trabajo de clasificacion.

Finalmente, llegaron a presentar un modelo de neuronas artificiales

que ofrecia una representacion simbodlica de la actividad cerebral.

Durante la Segunda Guerra Mundial Norbert Wiener y John Van
Neumann desarrollaron los principios de la cibernética para la reali-

zacion de decisiones complejas y control de funciones en maquinas.

En 1949 Donald Hebb desarrolld el algoritmo de aprendizaje de las

redes neuronales.

En 1950 Alan Turing introdujo el término Inteligencia Artificial en
el articulo "Maquinaria Computacional e Inteligencia” que se acuno
finalmente en 1956 y cuyo objetivo era el diseno de una maquina
capaz de ejecutar tareas propias de la inteligencia humana (juegos,

diagnéstico de fallas, robética,. . . ).

Durante la década de 1950 se logré realizar un sistema con cierto
éxito denominado Perceptron de Rossenblatt. Este era un sistema
visual de reconocimiento de patrones en el cual se asociaron esfuer-

zos para la resolucion de una amplia gama de problemas.

En 1955 Herbert Simon, Allen Newell y J.C. Shaw disenaron el

primer programa inteligente basado en su modelo de procesado de
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informacion. Finalmente desarrollaron el primer lenguaje de progra-
macién orientado a la resolucién de problemas: Logic Theorist, que
desembocé en el desarrollo de la "Logic Theorist Machine” que se
convirtié en la primera maquina inteligente.

Durante este mismo ano, Selfridge y Dinnen estudiaron el apren-
dizaje de las computadoras y los procesos de reconocimiento de
patrones visuales consiguiendo disenar el primer programa capaz de

aprender por experiencia.

En 1957 Newell y Simon continuaron sus estudios llegando a desa-
rrollar el programa GPS (General Problem Solver) orientado a la
resolucion de problemas a diferencia del Logic Theorist, cuyo obje-
tivo era la demostracion de teoremas mateméticos. En ese mismo

ano Mc Carthy desarrollé el programa LISP.

A principios de la década de 1960 se produjeron diversos aconteci-

mientos:

¢ Robert K. Lindsay desarroll6 un programa orientado a la lec-
tura de oraciones en inglés y a la extraccion de conclusiones a
partir de su interpretacién denominado Sad Sam. Este progra-
ma se supuso un gran avance en la simulacion de inteligencia
humana por una maquina.

o Herbert Gelernter trabajador de IBM fue artifice del desarrollo
del "Demostrador Automatico de Teoremas de la Geometria”.
¢ Alex Bernstein desarroll6 un programa para jugar al ajedrez,

antecedente del Deep Blue.

o En 1961 James Slagle desarrollo el programa SAINT (Simbolic
Automatic INTegrator) orientado a la demostraciéon simbdélica
en el area del dlgebra.

¢ En 1962 Mc Carthy y Berthand Raphael iniciaron sus trabajos
sobre el diseno y construccién de un robot movil que llamaron
Shakey. Este tltimo, en 1964, construyé el sistema SIR (Se-
mantic Information Retrieval) capaz de comprender oraciones

en inglés.
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o En 1965 se comenzé a aplicar la Teoria de Testores para la
resolucién de los problemas de reconocimiento de patrones. Pero
no fue hasta un ano mas tarde cuando Zhuravliov presenté el
primer trabajo segin el cual un testor se consideraba como
un conjunto de rasgos que permitia la diferenciacion entre dos

clases.

e Entre la década de 1960 y 1970 el MIT comenzdé a realizar investi-

gaciones sobre visién artificial. Ademés, Feighembaum y Lederberg,
empezaron el desarrollo de programas expertos capaces de predecir
la probabilidad de una solucion partiendo de una serie de condicio-

nes.

De esta manera desarrollaron el programa Dendral que interpretaba
estructuras moleculares. También aparecié el programa Macsyma

que permitia calculos aritméticos y simbdlicos.

En 1972, en Washington, y dos anos mas tarde en Copenhague se
celebraron las primeras conferencias sobre reconocimiento de patro-

nes.

En 1978, se funda la IAPR, una asociacién sin dnimo de lucro que
estudia las tematicas concernientes al reconocimiento de patrones,

la visién por computador y el procesado de imagenes.

Durante la década de 1980 crecio el uso de sistemas expertos que se

basan en la ingenieria del conocimiento.

Desde la década de 1990 hasta nuestros dias se han ido desarro-
llando las ramas de inteligencia artificial y de reconocimiento de
patrones hasta llegar a crearse diversos tipos de clasificadores y al-
goritmos matematicos capaces de resolver problemas de tematicas

muy dispares.
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2.4.3. Conceptos Basicos

En los sistemas que utilizan reconocimiento de patrones se manejan unos

términos basicos que han de conocerse para profundizar en el tema:
= Objeto

Concepto con el que se representa a cada uno de los elementos que se estan

estudiando. Pueden ser fisicos (sefiales acusticas, fotografias, ...) o abstractos.
» Patrén

Cada uno de los objetos representado por una serie de descriptores, ordenados

y estructurados, y que se suponen pertenecientes a una categoria o clase.
= Clase

Conjunto de objetos que comparten caracteristicas formando parte de un mis-
mo grupo. La agrupacién en clases puede realizarse mediante una pertenencia
dura cuando el objeto pertenece o no a una clase o una pertenencia difusa

cuando los objetos tienen una pertenencia parcial a la clase.
= Caracteristicas

Conjunto de propiedades que se tienen en cuenta para estudiar y caracterizar
a los objetos. Se obtienen a través de observaciones, las cuales son susceptibles
de ser trasladadas a una medida (cuantitativa) o a una cualidad (cualitativa).
A cada caracteristica se le asigna una variable y, todas ellas, se organizan
definiendo el vector de caracteristicas con el que se representa a cada uno de
los objetos de forma que se consigue una descripcion matematica de cada uno

de ellos.
» Reconocimiento o clasificacion

Proceso por el que se establecen relaciones de pertenencia entre un objeto y
una clase determinada, es decir, consiste en el proceso de clasificaciéon de un
objeto en una o mas clases. Comprende las distintas fases de procesado desde

la adquisicion del patrén hasta su identificacion.
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s Reconocimiento de Patrones

Teniendo en cuenta los conceptos anteriores en la literatura se pueden encontrar
varias definiciones del término Reconocimiento de Patrones:

"El problema de Reconocimiento de Patrones usualmente denota una dis-
criminacion o clasificacion de un conjunto de procesos y eventos” [15].

"El Reconocimiento de Patrones es un problema donde hay que clasificar
apropiadamente un objeto no clasificado en una muestra dada” [16].

"Ciencia de cardcter multidisciplinario que se ocupa de los procesos sobre
imgenieria, computacion y matemdticas, relacionados con objetos fisicos o abs-
tractos, con el propdsito de extraer - mediante dispositivos computacionales y/o0
el hombre - la informacion que le permita establecer propiedades y/o vinculos

de o entre conjuntos de dichos objetos”[17].

2.4.4. Tipos de Enfoque de un Sistema de Reconoci-

miento
2.4.4.1. Basado en la Teoria de la Decision

2.4.4.1.1. Enfoque Geométrico

Segun este tipo de enfoque, cada objeto se describe mediante un vector de
caracteristicas que se puede representar en un espacio métrico admitiéndose un
comportamiento deterministico para los objetos a clasificar. Al representar los
vectores en ese espacio, éste queda dividido en regiones de decision etiquetadas
segun clases. En este caso, si se quiere que cada region corresponda a una
unica clase, se han de seleccionar unas caracteristicas apropiadas para que
las regiones abarquen completamente el espacio de caracteristicas y que sean
disjuntas. El borde de cada region corresponde a un limite de decisién.

En este caso, para clasificar un objeto no etiquetado 7, se busca en qué
regién se sitia dicho objeto y se le asigna la clase correspondiente a dicha
region.

El inconveniente de este método es determinar las regiones de decision cuya

dificultad aumenta con el nimero de caracteristicas seleccionadas. Para ello se
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puede hacer uso de las funciones discriminantes (Figura 2.41) que representan

las fronteras limite entre regiones, o lo que es lo mismo, entre clases.

Figura 2.41: Regionalizacion del espacio métrico y funciones discriminantes.

Para clasificar objetos no etiquetados se sustituyen los valores de las carac-
teristicas en las funciones discriminantes y, en funcién del valor obtenido, se

realiza la asignacién de clase.

2.4.4.1.2. Enfoque Estadistico

Cuando los vectores de las clases tienen una elevada dispersion o existe
superposicion entre los valores de caracteristicas de objetos de diferentes clases
se suele abandonar el enfoque geométrico para utilizar el enfoque estadistico,
que se basa en la teoria de probabilidad y estadistica, empleando la Teoria de

Bayes.
Para lo que se tienen en cuenta las siguientes cuestiones:

- Las descripciones de los objetos se dan en términos de mediciones, como
variables numéricas que estan definidas sobre un espacio métrico.

- Utiliza las distribuciones de probabilidad de los valores de las caracteris-
ticas de cada clase para clasificar los objetos.

Para realizar la clasificacion se calcula la probabilidad de pertenencia de
un objeto no etiquetado a cada una de las clases. La asignacion se realiza para

la clase para la cual la probabilidad es mayor.
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2.4.4.2. Enfoque Sintactico-Estructural

Se fundamenta en la Teoria de Autématas y Lenguajes Formales. Para la
clasificacion se realiza una descomposicion recursiva de los objetos, de forma
que estan compuestos por elementos complejos en elementos méas simples hasta
llegar a componentes basicos.

En este punto se buscan las relaciones estructurales entre los objetos, para
elaborar una gramatica que describa la estructura de todos ellos. A partir de
esa gramatica, se busca la palabra que representa a cada objeto que se desea
clasificar y, para la asignacién de clase, se utilizan medidas de similaridad

estructural.

2.4.4.3. Reconocimiento Logico-Combinatorio

En este enfoque se supone que los objetos se pueden describir mediante una
combinacion de caracteristicas numéricas y no numéricas que son procesadas
mediante funciones matematicas. Admite también ausencia de informacién.

Se fundamenta en Loégica Matemaética, Teoria de Testores, Teoria Clésica

de Conjuntos, Teoria Combinatoria y Matematicas Discretas.

2.4.4.4. Enfoque Neuronal

Las redes neuronales artificiales son modelos que reproducen, en la medida
de lo posible, la manera en que los sistemas neuronales biolégicos almacenan
y procesan informacién.

Con el enfoque neuronal se tiene una organizacién de neuronas interconec-
tadas entre si, paralelamente, estimulandose las unas a las otras. Estas pueden
entrenarse para proporcionar una salida determinada para unos valores de en-
trada concretas, por tanto, cuando se tiene una entrada similar a la utilizada
en el entrenamiento se tendra una respuesta parecida.

Las caracteristicas mas importantes de estos modelos son: robustez, tole-
rancia a fallos, capacidad de adaptacion, de aprendizaje y de procesamiento

de informacion errénea y admite no linealidades.
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2.4.5. Tipos de Clasificaciones

Dentro de la disciplina del Reconocimiento de Patrones los problemas se

pueden resolver aplicando distintos tipos de clasificacion:

2.4.5.1. Clasificacién Supervisada o Con Aprendizaje

Para construir un sistema de reconocimiento mediante clasificacién super-
visada se ha de partir de un conocimiento previo de las clases disponibles y de
una serie de objetos etiquetados. Por tanto, se dispone de n clases de pertenen-
cia y de una serie de objetos de los que se conoce la clase a la que pertenecen.
Estos objetos conocidos constituyen el conjunto de entrenamiento con el que
se disena el sistema de reconocimiento (Figura 2.42). Entonces, tras un pro-
fundo analisis y estudio de los mismos, se desarrolla una regla de decisiéon que,
aplicada a un objeto que se quiera clasificar, determine la clase de pertenencia

de los mismos.

Figura 2.42: Aprendizaje supervisado.

De esta manera se obtiene un clasificador que, tomando un conjunto de
caracteristicas como entradas, asigna como salida una de las n posibles clases
al objeto a clasificar. La asignacién de las clases de los objetos deber ser abso-
luta y mutuamente exclusiva porque todos los objetos deben pertenecer a una

determinada clase y esa clase debe ser unica.
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2.4.5.2. Clasificaciéon No Supervisada o Sin Aprendizaje

La clasificacién no supervisada utiliza algoritmos matematicos de clasifica-
cion automatica siendo los mas habituales los algoritmos de clustering.

En este caso ni se conoce la estructura del conjunto de objetos ni se necesi-
ta informacién a priori sobre los objetos a clasificar. Su finalidad es encontrar
c6mo se organizan los datos buscando posibles agrupamientos en clusters (gru-
pos), cada uno homogéneo y distinto a los demds. La similitud entre clases se
establece en términos de distancias de forma que los objetos mas préximos se
van agrupando formando clases.

Se tiene dos tipos de clasificacién no supervisada:

- Clasificacion no supervisada restringida: Se conoce el niimero de clases
en las que se divide el conjunto de objetos que se estan manejando.

- Clasificacion no supervisada libre: No se conoce el numero de clases que
constituyen los objetos dependiendo la clasificacién tinicamente de las carac-

teristicas de los objetos.

2.4.5.3. Clasificacién Parcialmente Supervisada

Es la técnica menos estudiada del Reconocimiento de Patrones. En este
caso el proceso de clasificacién es similar al de la clasificacién supervisada,
diferenciandose en el hecho de que existe alguna de las clases de la que no se

tiene ninguna muestra.

2.4.5.4. Seleccién de Variables

Es una de las cuestiones mas importantes del Reconocimiento de Patrones
y una parte esencial de los problemas de clasificacién supervisada.

Su objetivo es seleccionar un conjunto de variables que elimine informacion
redundante o irrelevante para describir a los objetos. En realidad la seleccién
de variables se realiza porque, para realizar la asignaciéon de clases partiendo
de caracteristicas relevantes, se mejora la eficacia de la clasificacién ademaés de

aumentar la velocidad de procesamiento del clasificador.
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2.4.6. Modelo de un Sistema de Reconocimiento

El proceso de percepcién del ser humano puede modelarse siguiendo los

siguientes pasos (Figura 2.43):

Figura 2.43: Etapas de un sistema de reconocimiento de patrones.

» Adquisicion de datos sensoriales: Estos datos se obtienen con sensores
que estan en contacto directo con la magnitud a evaluar, encargandose de
medir distintas variables fisicas (posicién, temperatura, velocidad,...). El mayor
inconveniente de esta etapa es que hay muchas propiedades que no se pueden
medir directamente por lo que, en este caso, sera dificil obtener una adecuada

representacion de los objetos a clasificar.
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m Preprocesamiento: Etapa de acondicionamiento para adecuar la senal
y digitalizar para poder trabajar con ella (filtrado, amplificacién, linealiza-
cién,. . . ).

m Fxtraccion de caracteristicas: En esta etapa se seleccionan las caracte-
risticas mas apropiadas para obtener una descripcion 6ptima de los objetos.
Las caracteristicas seleccionadas deben ser determinantes para poder resol-
ver el problema. Su principal objetivo es eliminar informaciéon redundante e
irrelevante para reducir la dimensién del vector de caracteristicas.

® Clasificacion: En esta etapa se realiza la asignacion de una clase de per-
tenencia para los objetos no etiquetados, para ello se utilizan principalmente
algoritmos matematicos de clasificacion con los que se determinan las reglas
de decisién para poder etiquetar a los objetos. De esta manera se constru-
ye un clasificador que tiene como entradas las caracteristicas seleccionadas y

proporciona como salida una clase apropiada al objeto desconocido.

2.4.7. Extraccion de Caracteristicas

Las caracteristicas proporcionan una descripcion abstracta de los objetos y
contienen, en principio, informacion relevante para la clasificacion. Seleccionar
las caracteristicas mas adecuadas no es una tarea obvia y, por lo tanto, no
deben escogerse al azar. La seleccion debe realizarse partiendo del conocimiento
previo que se dispone sobre el problema.

En principio se eligen unas caracteristicas que se consideran apropiadas y
después, mediante métodos de prueba y error, se van anadiendo o eliminando
caracteristicas hasta alcanzar un niumero adecuado que garantice una buena
descripcion de los objetos.

Las caracteristicas escogidas deben verificar las siguientes propiedades:

s Poder de discriminacion: Deben tomar valores significativamente distin-

tos para objetos que pertenezcan a diferentes clases.

= Fiabilidad: Deben tomar valores similares o iguales para todos los objetos

de la misma clase.
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= [ndependencia: Las caracteristicas elegidas no deben estar correlaciona-
das entre si ya que caracteristicas correlacionadas aportan la misma in-

formacion al sistema de reconocimiento.

= Numero de caracteristicas: La complejidad de un sistema de reconoci-
miento aumenta significativamente con el nimero de caracteristicas. Por
tanto, la dimension de este vector se limita para que el sistema tenga una

menor carga computacional y se reduzca el tiempo de procesado.

2.4.7.1. Tipos de Caracteristicas

Existen diferentes enfoques para la extraccion de caracteristicas de la senal
ultrasonica capturada. El calculo de caracteristicas se puede realizar en el domi-
nio del tiempo o en el dominio de la frecuencia [18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26]
y, las més habituales para cada uno de los dominios, se enuncian a continua-

cion.

2.4.7.1.1. Dominio Temporal
Es un enfoque clasico con el que se extraen caracteristicas directamente del

ecopulso. Estas pueden ser temporales o geométricas, de entre ellas destacan:

s Tiempo de vuelo de la senal: Instante en el que se presenta el maximo

de cada eco detectado.
s Amplitud mdxima: Valor maximo que alcanza la senal.

» Posicion del mdximo: Muestra en el que se alcanza el valor maximo de

la senal.

= Tiempo de subida: Tiempo que tarda la senal en alcanzar su valor maximo

a partir del instante de inicio.

= Tiempo de bajada: Tiempo que tarda la senial en pasar de su valor maximo

al instante en que se termina el eco.

= Tiempo de inicio y tiempo de fin: Instante en el que se inicia y finaliza

cada eco.

87



2. Conceptos Tedricos

= Duracion del pulso: Diferencia entre el tiempo de fin y el tiempo de inicio.

» Pendiente de subida y pendiente de bajada: Valor de la pendiente de
subida y de bajada de cada eco.

= Numero de cruces por cero: Numero de veces que la senal cruza el eje de

tiempo entre los instantes de inicio y final de cada eco.

» Fnergia contenida: Cantidad de energia contenida en la senal entre el

tiempo de inicio y el tiempo final.

2.4.7.1.2. Dominio Frecuencial

» Media aritmética: Promedio de las amplitudes (2.34).

17’l
__E:i 2.34
m ni:lx (2.34)

s Moda: Valor mas frecuente en el valor de amplitudes.

= Desviacion estandar: Media de las distancias que tienen los datos res-

pecto de su media aritmética (2.35).

(2.35)

» Varianza: Medida de la dispersion de las amplitudes alrededor de la me-
dia (2.36).

(m — ;) (2.36)
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» Error cuadrdtico medio: Es una medida del cuadrado del error (2.37)
siendo x; el valor medido y X el valor real. Representa la cantidad en la

que un dato difiere con respecto a otro.
ecm = lzn: (z; — X)? (2.37)
i Z ‘

2.4.8. Ejemplos de Clasificadores

Existen muchos tipos de clasificadores [27, 28| entre los que destacan los

siguientes:

2.4.8.1. Discriminantes Lineales

Este tipo de clasificadores se fundamentan en el enfoque de tipo geométrico
visto en el Apartado 2.4.4.1.1. Con lo cual, se parte de un espacio de caracte-
risticas que se particiona en regiones donde, cada borde, representa un limite
de decision que se va a caracterizar mediante una funcion lineal.

El reto de este método es encontrar la expresion de las funciones discri-
minantes lineales que permitiran la clasificacion de los objetos en las clases
consideradas. El caso mas sencillo es el de una clasificacién entre dos clases

con dos caracteristicas (Figura 2.44).

La expresién de la funcién discriminante puede verse en (2.38) donde wy, w1, wy

son los parametros de la recta.
? = (Il, 3?2) ; ﬁ = (wl, U)Q) = d(?) = W1T1 + Wak2 + Wy (238)

Para un caso general en el que se quiera clasificar un objeto desconocido se

toma su vector de caracteristicas, de n caracteristicas, y se sustituye en (2.39).

d (?) = Wi Ty + Waly + .+ WLy + Wy = W T+ wp (2.39)
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Figura 2.44: Caso mas sencillo de discriminante lineal.

En (2.39) @ es un vector de n dimensiones cuyos elementos corresponden
a los parametros que se pueden ajustar y wy un umbral. Si se modifican estos
vectores anadiendo unas componentes ficticias la expresién (2.39) queda de la

siguiente manera (2.40):

A
_:>p__ (1,21, 29,...,2y) :>d(?) _ <17>T? (2.40)

El criterio de clasificacion se realiza teniendo en cuenta el signo obtenido:
si es positivo el objeto se asigna a la clase C y, si es negativo, a la clase Cj.
Si sale igual a cero no se puede clasificar, porque ello indica que pertenece a la
frontera de decision.

Para el caso de tener que distinguir entre ¢ clases se debe usar una funcion

discriminante para cada una de las clases (2.41).

dy (7) = (J,:)TE,*: VE=1,....c (2.41)
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La asignacién de clase para este problema es la siguiente: el vector 7
pertenece a la clase Cy, si dy (7)) > d; (7)) Vj # k.

2.4.8.2. Clasificadores Basados en Distancias

Cada una de las clases se define con el vector prototipo o centroide (2.42)

con n el nimero de caracteristicas y N; los elementos de la clase j.

1=n

1
m = 5 2:: (2.42)

El procedimiento a seguir para clasificar a un objeto no etiquetado es calcu-
lar el vector de caracteristicas de ese objeto y calcular la distancia de ese vector
a cada uno de los centroides. El objeto desconocido se asocia a la clase cuyo
centroide esta mas proximo al vector de caracteristicas. Es decir un objeto de
vector de caracterfsticas 7 se asigna a la clase C; si la distancia de 7 a TW; es

la minima de todas las posibles (2.43).

T e —d(T,m) <d(T,m) Vi#jj=12...,N (2.43)

Como funcién distancia se pueden usar distintas definiciones pero todas de-
ben ser distancias métricas siendo las mas utilizadas las métricas de Minkowsky
(2.44).

2 = (21, 29,...,0 ) d.(Z,7) = [i —ﬁV]T (2.44)

7:<ylﬂy27"'7yn) i=1

» Distancia Manhattan o City-Block (r =1):

(7, Y) = Z T (2.45)
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» Distancia Fuclidea (r =2):

(7, Y) =7 ¥l = (2.46)
» Distancia Ajedrez o Infinito (r =00):
e (., 7) = mae (172 - 7} 2.47)

De entre todas estas definiciones la mas comun es la distancia Euclidea
(2.46) pero, al no ser una funcién lineal, se suele considerar para los célculos

su cuadrado (2.48) eliminando los términos que no dependen de la clase.
1
fi (F) = ZTm — Sy -mj (2.48)

2.4.8.3. Clasificador Estadistico

Este clasificador se fundamenta en el Teorema de Bayes (2.49):

P(Z|Cy)-P(Cy)
P(?)

P(Cy|7) = (2.49)
donde:

-P (C;): Probabilidad de que un objeto pertenezca a la clase C;.

-P (Z|C;): Probabilidad de que un objeto de la clase C; sea el que tiene el
vector de caracteristicas 7. Este vector corresponde a la funcion densidad de
probabilidad de los objetos de la clase C; (probabilidad a priori).

-P (7) Probabilidad de que un objeto tenga un vector de caracteristicas
E independientemente de la clase a la que pertenezca.

-P(C;|2): Probabilidad de que un objeto cuyo vector de caracteristicas
sea 7 pertenezca a la clase C; (probabilidad a posteriori).

El criterio de clasificacion en este caso es el siguiente: Un objeto de vector
de caracteristicas 7’ se le asigna a la clase C} si su probabilidad a posteriori es

la méxima de todas las posibles (2.50).
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T e P(C|T)>P(Cy|Z) Vi#j j=12...,N (2.50)

Como el término P (7) es constante para todas las clases para el calculo

de la probabilidad se considera la siguiente funcién discriminante (2.51):

fi (7) = P(7|Cz) P (Cy) (2.51)

Lo mas habitual es considerar que los patrones sigan una distribucién gaus-
siana o normal. Por tanto, si se considera un problema unidimensional en el
que se tiene dos clases C, Cy gobernadas por una distribucién normal carac-

terizadas por medias m, mo y desviaciones tipicas oy, oy respectivamente se
tiene (2.52).

P(Z|C) = \/iazexp[ 1M] i=1,2 (2.52)

En este caso siguiendo la ecuacién (2.51) la funcién de decisién de Bayes

toma la forma (2.53).

P (C)) (2.53)

1 1(z— m;)°
fi (7) NG -exp [ Al i

Suponiendo equiprobabilidad de las clases y que las desviaciones tipicas

también son iguales la regla de decisién queda de la manera (2.54).

T €ay < P(T|C)) > P(Z|Ch) = (2 —my)* > (. —my)® = |z—my| > |z—my|
(2.54)
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Finalmente lo que se observa es, que en este caso, el clasificador estadistico
deriva en una regla de decisién basada en la distancia Euclidea: un objeto
pertenece a la clase cuya media esta a distancia minima del mismo.

Si se tiene un vector de caracteristicas bidimensional 7’ = (z1,25), la ex-

presién de la distribucién de probabilidad gaussiana viene dada por (2.55).

P(7|Oi):m+m-ea:p [—%{(%_fb“) +(x2_2mi2) }] i=1,2
(2.55)

Para el caso general de un vector n-dimensional, la distribuciéon de proba-
bilidad queda de la manera (2.56).

1 . -
P(7|C¢)=m-exp {——{(m—mi) -C; (x—mz)}} 2—1,.(.2.5,(]3\;

En la Ecuacién (2.56) mi; y C; son, respectivamente, el vector media (2.57)

y la matriz de covarianzas de la clase i (2.58).

m = E[Z] = (my,ma, ..., my)" (2.57)

C = B [( =) (7 — i) "] =

(r1 — m1)2 (x1 —mqy) (e —ma) ... (x1—my) (T, —my)
_ (9 — my) (21 — my) (29 — m2)2 oo (g —ma) (x, — my)
(T —my) (x1 —my) (T, —my,) (T3 —mg) - (r, — mn)2
(2.58)

Como puede observarse la matriz de covarianzas es una matriz simétrica
respecto a la diagonal. Los elementos de la diagonal principal son las varianzas

de cada clase y, el resto de elementos, las covarianzas.
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La notacién de esta matriz se puede simplificar atendiendo a la definicion

del coeficiente de correlacién entre x; y x; (2.59).

C;

O'i'O'j

(2.59)

rij =

Combinando las Ecuaciones (2.58) y (2.59) se obtiene la expresion (2.60)

para la matriz de covarianzas.

2
0'1 T120102 ... T1n,010n
2
7210201 0y oo Ton020,
C= . . . (2.60)
2
T'n10n01 Tp20,02 ... o,

A partir de estas magnitudes se pueden cuantificar las propiedades que de-
ben cumplir las caracteristicas seleccionadas y que se explicaron en el Apartado
2.4.7:

- Poder de discriminacion: En principio se puede cuantificar con la distan-
cia interclases, que corresponde a la distancia Fuclidea entre las medias. Para
medir el poder de discriminacién de una caracteristica también se pueden em-
plear otros coeficientes que tengan en cuenta la dispersién interna de las clases
como, por ejemplo, el ratio de Fisher (2.61) aunque sélo puede definirse para
distribuciones biclase.

(my — m2)2

F= (2.61)

o2+ o3

- Fiabilidad: Se puede cuantificar analizando las varianzas de las caracte-
risticas, su dispersién es mayor cuanto mayor sea el valor de la varianza.

- Independencia: Se cuantifica con el coeficiente de correlacion. El rango

de valores que puede tomar es entre -1 y 1. Las caracteristicas son tanto mas

independientes cuanto mas préximo a cero sea el coeficiente de correlacion.

2.4.8.4. Algoritmos de Agrupamiento: Algoritmo K-Medias

Es de los més conocidos y se utiliza para dividir un conjuntos de datos en
k grupos. Fue desarrollado por J.B. MacQueen en 1967 [29].
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Este algoritmo se resuelve partiendo del conocimiento a priori del niimero
de clases consideradas en el problema a resolver. Su objetivo es minimizar la
distancia interna de los grupos. Esta se calcula sumando las distancias de los
objetos asignados a una determinada clase al centroide de dicho agrupamiento.
En realidad se minimiza la suma de las distancias al cuadrado de cada objeto
al centroide de su clase.

Es un algoritmo sencillo pero muy eficaz y su objetivo es encontrar de entre
todas las particiones en las que se puede dividir el conjunto de datos cual es
la que minimiza el criterio de agrupamiento elegido.

El procedimiento a seguir es el siguiente: Se toma una particién aleatoria
del conjunto de datos en k grupos y se calculan los centroides de cada grupo. A
continuacion se toman todos los objetos y se sitia en la clase de su centroide
mas cercano. El siguiente paso es recalcular el centroide de cada clase y se
vuelven a distribuir los objetos segin el centroide méas cercano. El proceso se
va repitiendo hasta que no se producen cambios en los grupos.

Este método presenta desventajas porque se necesita ejecutarse varias veces
para conseguir la solucién mas éptima. También se producen errores cuando

objetos de una clase estan cerca del centroide de otra clase.

2.4.9. Evaluacion de la Clasificacion
2.4.9.1. Matriz de Confusiéon. Sensibilidad y Especificidad.

La matriz de confusiéon se denomina también matriz de error o tabla de
contingencia y es una herramienta utilizada en aprendizaje supervisado para
determinar la calidad de un clasificador y medir su rendimiento.

Es una matriz cuadrada de dimensién N? siendo N el ntiimero de clases o
estados considerados en la clasificacion. En cada fila ¢ aparecen el ntimero de
valores que son realmente de la clase i. En cada columna j aparece el nimero
de valores que se han previsto del valor j de la clase. Por tanto, los valores de
la diagonal son los aciertos y el resto de valores son los errores. En la Tabla
2.9 se muestra la matriz de confusién para un clasificador biclase.

Esta matriz se interpreta de la siguiente manera: de (a+b) elementos per-

tenecientes a la CLASE 1, a estan bien clasificados y b elementos estan mal
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CLASE 1 | CLASE 2
CLASE 1 a b
CLASE 2 c d

Tabla 2.9: Matriz de confusién para un clasificador biclase.

clasificados asigndndose erréneamente a la CLASE 2; y, de (c+d) elementos
pertenecientes a la CLASE 2, d estan bien clasificados y ¢ elementos estan
incorrectamente clasificados habiéndose asignado a la CLASFE 1.
La precision del clasificador (2.62) es la proporcién del total de predicciones
que son correctas.
PRECISION — — %74 (2.62)
a+b+c+d
La tasa de acierto (verdaderos positivos, VP) y de error (falsos negativos,
FN) de la CLASE 1 se calculan como la proporcién de las predicciones co-
rrectas e incorrectas de la CLASE 1 respectivamente. Asimismo se definen la
tasa de acierto y de error de la CLASE 2 (verdaderos negativos, VN y falsos
negativos, F'N) segin (2.63).
VP =" e
(2.63)

__ _d __ c
VN—H_—d FN_c—&-_d

La sensibilidad y la especificidad son conceptos que se definen en clasifi-
cadores biclase [30, 31] donde se suele utilizar la asignacién positiva para la
CLASE 1 y la asignacién negativa para la CLASE 2.

» La sensibilidad (2.64) corresponde a la probabilidad de clasificar de forma
correcta a un elemento cuyo estado real sea positivo (CLASE 1) respecto
a la condicién que estudia la prueba, es decir, la probabilidad de que un
evento sea detectado cuando realmente existe. Se conoce también como

Fraccion de Verdaderos Positivos.

» La especificidad (2.65) es la probabilidad de clasificar a un objeto correc-

tamente cuyo estado real sea el que se denomina negativo (CLASE 2),
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es decir, la probabilidad de que un proceso de deteccién indique correc-
tamente la no existencia de un evento cuando efectivamente no existe.

Se puede nombrar como Fraccién de Falsos Positivos.

I VP

Senszbzlzdad = m——m (264)
. VN

ESp@CZfZCZdCLd = W\f——l—FP (265)

Para evaluar un clasificador es necesario conocer el valor de los dos parame-
tros. Una sensibilidad igual a 1 indica que todos los eventos se detectan y, una
especificidad de 1 indica que nunca se indica la existencia de un evento cuando
ésta no existe. Un clasificador perfecto es aquel que tenga una sensibilidad y

especificidad iguales a 1.

2.4.9.2. Andlisis ROC

El andlisis ROC [32] comenz6 a utilizarse durante la Segunda Guerra Mun-
dial para la evaluacién de radares aunque su principal desarrollo se produjo
a partir de 1970 para usarse en diagndstico médico. Y, a finales de la década
de 1990, se popularizé su aplicaciéon en Mineria de Datos y en Teoria de la
Decisién.

El anélisis ROC recalca que, para evaluar clasificadores, se puede realizar
mediante el calculo de factores, distintos al error de prediccion, que sirven para
mejorar la creacién, seleccion y aplicacion de clasificadores. Para ello se dispone
de técnicas de evaluacion para la minimizacién del error, la minimizacién del
coste,. . .

Con este andlisis se construye la curva ROC cuyos principales objetivos
son evaluar la calidad de un clasificador de forma cuantitativa y asi decidir el
umbral de discriminacién mas éptimo para la clasificacion y que maximice el
numero de objetos bien clasificados. En realidad representa la relacién entre
la tasa de verdaderos positivos (sensibilidad) y la tasa de falsos positivos (1-

especificidad) al modificar el umbral de discriminacion.
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Para evaluar la eficiencia de un clasificador se emplean diferentes indices
que se extraen de la curva ROC, el mas comtun es el AUC que representa el
area comprendido entre la curva ROC y la diagonal negativa. El intervalo de
valores que puede tomar ese parametro estd comprendido entre 0.5 y 1. El
valor 0.5 indica que el clasificador no es valido porque la tasa de verdaderos
positivos es igual a la tasa de falsos positivos. El valor 1 indica una clasificacién
perfecta porque existe una regién en la que, para cualquier punto de corte, se
tiene una sensibilidad y especificidad iguales a la unidad. Entre esos valores se

tienen distintas calificaciones de los clasificadores (Tabla 2.10).

’ Area bajo la curva ROC ‘ Calidad del clasificador ‘ Nomenclatura

05 <A <06 Malo M
0.6 <A <075 Regular R
0.75 <A <09 Bueno B
09 <A <097 Muy bueno MB
097T<A<1 Excelente E

Tabla 2.10: Calidad del clasificador en funcién del area bajo la curva ROC.

En la Figura 2.45 se muestran unos ejemplos de curvas ROC. La curva ¢
corresponde al caso ideal porque es el de maxima area encerrada, la curva b
es un caso intermedio y la curva a representa el caso limite en el que no es

posible la discriminacion.

Figura 2.45: Ejemplos de curvas ROC.
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2.5. Causas de Defectos en Materiales

2.5.1. Conceptos y Definiciones

A continuacién se definen una serie de conceptos que se emplean en la
interpretacion y evaluacion de los resultados obtenidos cuando se realiza un

ensayo no destructivo [33].

2.5.1.1. Discontinuidad

Se considera discontinuidad a cualquier falta de cohesién del material; es
decir, cualquier cambio que se produce en la composicion, estructura, propie-
dades o geometria (huecos, grietas) del material.

Se tienen distintas clasificaciones para las discontinuidades:

» Atendiendo a la forma:

o Volumétricas: Tienen tres dimensiones.
e Planas: Son delgadas en una dimension y grandes en las otras dos.
e Lineales: Aquellas con una longitud mayor que tres veces su ancho.

e Redondas: Aquellas de forma eliptica o circular y cuya longitud es

igual o menor que tres veces su ancho.
= Atendiendo a su ubicacién:

o Superficiales: Aquellas que se encuentran abiertas a la superficie.

e Internas: Aquellas que no interceptan la superficie.
= Atendiendo a su origen:
e [nherentes: Son aquellas que estdn presentes en el material o que se

originan durante la solidificacién del material (rechupes, grietas de

solidificacion, porosidades, gotas frias, laminaciones, etc).
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e De proceso o fabricacion: Son aquellas que se producen durante los
diversos procesos de manufactura que sufre el material tales como
laminacién, forja, soldadura, tratamientos térmicos, revestimientos

metalicos, etc.

e De servicio: Son aquellas relacionadas con el deterioro del material
como resultado de las condiciones de servicio: temperatura, presion,
ambiente quimico o irradiaciones (precipitados, fatigas, corrosién,

fragilizacion,...).

» Atendiendo a su importancia:

e Relevantes: Aquellas que por sus caracteristicas (longitud, didmetro,

ubicacion,. .. ) han de ser interpretadas, evaluadas y registradas.

o [rrelevantes: Aquellas que por alguna de sus caracteristicas se in-

terpreta y se registra, pero no se evalta.

2.5.1.2. Defecto

Segun [34], se entiende por defecto "aquella anomalia que, cuando no es
eliminada ni reparada, da lugar a la pérdida de integridad del material o com-
ponente”.

Segin la AWS [35] un defecto es "aquella discontinuidad que, por efectos
naturales o acumulados, hacen que el producto parcial o totalmente sea incapaz
de cumplir las minimas normas de aceptacion de las especificaciones aplicables
(standards)”.

Es decir, defecto es una discontinuidad que debe ser rechazada porque puede

causar un riesgo para la integridad de las personas o incluso para la vida misma.

2.5.1.3. Indicacién

Se considera indicacion al resultado o informacion que se obtiene cuando

se aplica un END. Se clasifican en tres tipos:

101



2. Conceptos Tedricos

s [ndicacion falsa: Aquella que se interpreta como que ha sido producida
por otra causa que no sea una discontinuidad. Normalmente se produce

por un ensayo realizado incorrectamente.

s [ndicacion no relevante: Aquella que se produce por un tipo de discon-
tinuidad que no se rechaza. Se deben a un acabado superficial o la con-

figuracién del material.

s [ndicacion verdadera: Aquella que se debe a una discontinuidad que ne-

cesita evaluarse. Se producen por discontinuidades en el material.

2.5.2. Tipos de Defectos en Materiales Metalicos

Los principales defectos que se pueden encontrar en materiales metalicos

son los siguientes:

2.5.2.1. Escoria

Son inclusiones que se encuentran atrapadas en el metal de la soldadura,
entre los cordones de la soldadura o entre la soldadura y el metal base. Princi-

palmente suelen ser depdsitos de carbén u éxido metalicos y silicatos (Figura
2.46a).

2.5.2.2. Porosidad

Cuando la soldadura esta fundida el gas se disuelve en su bano formando
burbujas que quedan atrapadas en el metal que se enfria hasta solidificarse. Su
aparicion se debe a una técnica de soldadura inadecuada, a contaminacién o a
un equilibrio quimico incorrecto entre el relleno y el metal base (Figura 2.46b).

Forman formas cilindricas o esféricas.

2.5.2.3. Grieta

Son pequenas discontinuidades lineales que se produce en un cuerpo soélido.
Pueden aparecer en la soldadura o en el bano de la soldadura que se contrae y
se solidifica (Figura 2.46¢).
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2.5.2.4. Falta de Fusion

Se
metal

metal

produce en una soldadura y corresponde a la falta de unién entre el

de relleno fundido y el metal de relleno depositado previamente y/o el
base (Figura 2.46d).

(a) Inclusiones de escoria. (b) Porosidades.

(c) Grieta. (d) Falta de fusién.

2.6.

Figura 2.46: Tipos de defectos en materiales metalicos.

Estado del Arte: Antecedentes

De entre los distintos métodos de inspeccién no destructivos [36], las téc-
nicas ultrasénicas son las que han recibido mayor atencion en los ltimos
anos, aunque se utilizan desde mucho antes. Los ultrasonidos se emplean
porque son muy fiables pero también porque tienen un extenso campo

de aplicaciéon y a su capacidad de detectar muchos tipos de defectos.

Comenzaron a estudiarse a partir de 1930 cuando investigadores ale-
manes (Mulhauser, Trost, Pohlman), a parte de Sokolov, analizaron la
aplicabilidad de los ultrasonidos en pruebas no destructivas utilizando
ondas continuas y midiendo la reduccion de la intensidad de la senal re-
flejada para localizar defectos, llegando a detectar discontinuidades de
gran tamano. Dichos estudios presentaban el inconveniente de que las

superficies del material de ensayo debian ser alcanzables.
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A partir de 1940 [37] se sigui6 desarrollando esta técnica llegando a ob-
tener un método que exploraba el material accediendo tinicamente a una
sola superficie. Estos instrumentos fueron los primeros equipos de ensayo
para laboratorio y se empezaron a utilizar en metalurgia aunque también
se empleaban para la localizacion de barcos o para medir la profundidad

de los océanos.

A raiz de ahi, la mayoria de las aplicaciones se encaminaron al estu-
dio y caracterizacién de materiales metdlicos (célculo de la velocidad de

propagacién del sonido, espesor, defectos, propiedades mecénicas,. . . ).

A partir de 1960 este procedimiento comenzo6 a utilizarse también para
la inspeccién de soldaduras [38]. Desde entonces, la técnica se ha desa-
rrollado considerablemente de forma que, a partir de 1990, se ha ido
imponiendo al resto de métodos dado su facil manejo y a su alta capaci-
dad de resolucién para defectologia de materiales, principalmente para la
validacion de estructuras soldadas que requieren inspecciones en servicio
(estructuras marinas, industria nuclear o tanques de presién). Ademés

suele ser econémicamente mas rentable que el resto de métodos.

Los cambios que han impulsado el desarrollo de la técnica ultrasénica
se deben al empleo de nuevos materiales y procesos de soldadura, a los
avances en las técnicas de inspeccién, a cambios en las certificaciones de
inspectores y a la necesidad de incrementar la vida 1til de los materiales
o de mejorar la calidad de la produccién reduciendo los costes de los

controles de calidad.

El principal objetivo del empleo de la técnica no destructiva con ultraso-
nidos [39] es la deteccién de discontinuidades en diferentes materiales y
la identificacién de sus caracteristicas (tamano y forma). Habitualmente
esa deteccion se realiza [40, 41] mediante un procedimiento manual segin
el cual el inspector va desplazando el sensor por toda la pieza buscando
posibles fisuras internas con un equipo portatil donde se visualizan los
ecos ultrasonicos recibidos y, directamente en la pieza, se van senalando
los puntos donde se encuentran posibles defectos. En las zonas de in-

terés operadores con formacién y experiencia mueven el palpador mas
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lentamente (cultivan el eco) y se fijan en los cambios que se producen
en la pantalla del osciloscopio. Estos inspectores, aunque son capaces
de detectar y localizar defectos de una forma muy precisa, al no tratar
los datos obtenidos no pueden determinar las caracteristicas del reflector

encontrado.

Los sistemas manuales [38] suelen basarse en el uso de la amplitud de la
senal y de su dependencia con el tamano del defecto (caida de 20 dB,
caida de 6 dB, comparacién con la amplitud de un agujero perforado).
Estas técnicas son inexactas y los fallos que se cometen se deben no
solo a la forma, orientacion y ubicacién del defecto sino también a la
atenuacion del material, al agente acoplante utilizado y a la resolucién y

caracteristicas del equipo.

En la inspecciéon manual se producen fallos debidos al factor humano co-
mo pueden ser las prisas por terminar el trabajo, el cansancio acumulado
durante la jornada laboral o la falta de conocimientos tedricos sobre la
técnica [42, 43, 44, 45]. En este caso, por tanto, hay que tener en cuenta
el estado mental y fisico del inspector, su formaciéon y experiencia y las

condiciones de trabajo en las que se realiza la inspeccion.

Concluyendo, como la principal causa de que se produzcan errores en
una inspeccion ultrasénica manual es el propio inspector. En los 1ltimos
anos y debido al avance de las computadoras y escaneres automaticos, se
han desarrollado sistemas computacionales que permiten procesar toda
la informacion adquirida de una manera mas rapida y eficiente de forma
que han ido sustituyendo al procedimiento manual [33, 38, 46]. Ademas el
aumento de los requerimientos de calidad con nuevas normas y cédigos
suponen mayores exigencias para los inspectores y no son capaces de

conseguirlos con inspecciones manuales.

La sustitucién del examen manual por el examen automatizado conlleva
una serie de ventajas e inconvenientes. Entre las ventajas mas importan-

tes de automatizar un sistema de inspeccién se encuentran:
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o Aumento del rendimiento y de la fiabilidad: Reproduce la inspeccién
manual y opera al maximo rendimiento posible sin que las medicio-
nes estén afectadas por el cansancio del operador, las horas extras

de trabajo o de la atencién prestada.

e Reduccion de la mano de obra: La consecuencia del aumento de
inspecciones automatizadas es una reduccion del niimero de inspec-

tores.

Los principales inconvenientes de la automatizacion son:

e [mplementacion compleja: La complejidad del sistema depende de
la morfologia de las piezas que se van a examinar y suele aumentar

cuanto més irregular sea su perfil.

e Requiere de una gran inversion econdmica: Un sistema automati-
zado no es barato y su coste aumenta con su complejidad. Pero,
aunque la inversiéon inicial sea fuerte, se puede amortizar en poco

tiempo.

» En general, los END y, en particular, los ultrasonidos [37] han dado lugar

a una dilatada literatura en forma de abundantes articulos que estudian
la deteccion de defectos y las técnicas utilizadas para obtener informacion

sobre los mismos acerca del tamano, forma y localizacion.

Desde 1950 [41] se han realizado multiples intentos para realizar avances
en el andlisis y clasificacion de defectos desarrollandose conceptos sobre
procesamiento de senales y reconocimiento de patrones. Estas técnicas
han evolucionando a partir de 1980, paralelamente al desarrollo de las
computadoras, asociandose estos métodos con aplicaciones informaticas

que anaden objetividad al estudio.

Existen trabajos relacionados més en concreto con la tematica de esta

Tesis Doctoral que utilizan también técnicas ultrasoénicas de contacto:

e En 1996 [47] se presenta el software SCDS utilizado por la Fuer-

zas Armadas de los Estados Unidos, en concreto la Marina. Dicho
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software se emplea en evaluacién no destructiva con ultrasonidos
para desarrollar algoritmos de clasificacion partiendo de imagenes
C-scan e incluye herramientas para el procesado digital de senales,
generacion de vectores de caracteristicas, asignacién arbitraria de
senales para los conjuntos de entrenamiento, prueba y validacién,
clasificacion de los vectores usando redes neuronales artificiales y

resumen grafico de los resultados de la clasificacién.

Utiliza siete paneles de grafito epoxi de dimension 10.16x10.16x2.54
cm. En seis de los cuales se fueron induciendo defectos: dos paneles
con delaminaciones, dos con porosidades y otros dos sin contami-
naciones. El séptimo panel se utilizo como material de referencia.
Para la clasificacién de los defectos utiliza varios tipos de redes:
Back-propagation, Radial Basis Function y Learning Vector Quan-

tization.

En funcion del porcentaje de datos que se tome para entrenamiento
se obtienen tasas de clasificacién correcta que van desde el 61.3%
hasta el 100 %. Los clasificadores que son capaces de realizar una
clasificacion correcta de todos los datos son: Back-propagation con
50 % de datos para entrenamiento, Radial Basis Function con 50 %
y 75 % de datos para entrenamiento y Learning Vector Quantization

con el 50 % de datos para entrenamiento.

En 1999 se presenté [19] un sistema inteligente de clasificacién de
fallos con ultrasonidos que combina un computador que posee un
sistema de inspeccion ultrasénica con un software para clasificacién
de defectos que utiliza un algoritmo basado en reconocimiento de

patrones denominado IUES.

El algoritmo incluye diversos pasos: adquisicion de senales ultraséni-
cas, extraccion de caracteristicas, normalizacion de las caracteristi-
cas y clasificacion de los datos con redes neuronales probabilisticas.
Este trabajo se amplié posteriormente en 2002 [20] anadiendo una
base de datos con abundantes senales de defectos experimentales

para mejorar la clasificacion.
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En ambos trabajos se utilizan 76 defectos entre los que se encuen-
tran grietas, porosidades y perdidas de inclusiéon en tres tipos de
soldaduras (chapa, unién T y unién Y). Se tienen 760 senales ul-
trasonicas, 50 % con 2 MHz y el otro 50 % con 4 MHz. Finalmente
se llegan a obtener tasas de acierto del 98.62% para las grietas,
del 85.71 % para las porosidades y del 80 % para las inclusiones de

escoria.

En 2002 [48] se present6 un software donde se resuelven las ecua-
ciones de Ermolov que se presentaron en 1972 [49]. Ademds, en
dicho trabajo, se ampliaba un estudio realizado previamente por J.
Krautkramer en 1959 [50], donde se presentaban por primera vez
los diagramas AVG (DGS).

Lo que se pretende es determinar el tamano de los defectos detecta-
dos con las ecuaciones de Ermolov utilizando las mismas hipotesis
empleadas por Krautkramer para calcular las amplitudes relativas.
Los parametros que mas afectan al célculo de la amplitud son el
tamano del defecto, la distancia a la que se encuentra y la longitud

de onda empleada por el ultrasonido.

En este trabajo no se introducen nuevos conceptos, sino que se hace
una revisién de las limitaciones de esta técnica de cara a relanzar
el uso de la amplitud para determinar el tamano de los defectos.
Aunque debe tener un valor significativo para que el operador lo
aprecie y pueda analizarlo.

También indica que, en inspecciones de campo, es muy dificil apli-
car las ecuaciones de Ermolov. Primero porque asumen la natura-
leza ideal de los defectos y segundo, para la comparativa con la que
se calcula el tamano de los defectos, se considera incidencia nor-
mal sobre la superficie y ecopulsos de defectos aislados idealmente

orientados. Condiciones ideales que no se encuentran en la realidad.

En 2010 se present6 el trabajo [51] cuyo objetivo era valerse de la
imagen A-scan que se obtiene de los defectos para determinar el

tamano y profundidad de los mismos a partir de la posicién y la
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amplitud del ecopulso. Aunque se reconoce que la principal dificul-
tad de las técnicas ultrasénicas es precisamente resolver de forma

precisa las caracteristicas del defecto.

Para ello se desarrolla un software que interpreta los defectos en
placas de acero y en el que se establece una relacion entre los tipos
de defectos de las placas y las correspondientes amplitudes y anchos
del haz y entre la posicion de los defectos y la direccién del haz.
De esta forma se obtienen férmulas empiricas para la amplitud del
ecopulso de diferentes reflectores (esféricos, cilindricos y circulares)
utilizando defectos conocidos y después se comprueba su validez con

probetas nuevas.

Para aplicar este método al mundo real se busca la semejanza exis-
tente entre los defectos naturales y los artificiales: porosidades e
inclusiones de escoria con reflectores esféricos, pérdidas de fusion

con reflectores cilindrico y grietas con reflectores circulares.

» También se encuentran trabajos relacionados con el tema que utilizan

técnicas ultrasénicas de inmersion:

e En 2005 se presentd [52] un sistema automatizado para evaluar ma-
teriales por ultrasonidos que utiliza la inmersién como método de
acoplamiento. Esta constituido por una mesa XY de metacrilato
de dimensién 30x140x90 cm y 15 mm de grosor con un cabezal
que mueve el palpador en las dos direcciones sujeto al tanque de
inmersion donde se sitian las probetas objeto de estudio. Los datos
capturados por el equipo de inspeccién ultrasonica pasan a la parte

de digitalizacién que los transfiere al computador.

Con este sistema se mejora el rendimiento en el procesamiento y
la precisiéon de las medidas y de los parametros utilizados en la
inspeccién ya que se pasa de una desviacion del 30 % sobre el valor
medio de la energia registrada del ecopulso con contacto directo a

un 0.1 % en el caso de la inmersién.
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e De 2006 data el sistema presentado en [53] que se utiliza para detec-
cién de defectos internos en las soldaduras de ensambles automotri-
ces de gran tamano (toldos, puertas y cofres). Para ello utiliza un
tanque de estructura de aluminio de dimensiéon 400x200x90 cm y
cristal templado de 12 mm de grosor. Con dicho sistema se obtiene
una gran confiabilidad de las medidas cercana al 96 % y una alta
capacidad de resolucion en la deteccion de defectos ya que es capaz

de encontrar fallas internas de hasta 0.2 mm de didmetro.

e De 2010 es el trabajo que se muestra en [25] en el cual se dispone
de un sistema automatizado de inspeccién de tuberias metalicas de
distintos diametros y espesores con defectos lineales y circulares. El

tanque es de metacrilato y de dimension 50x38x30 cm.

Se capturan las imagenes A-scan del material y se almacenan en ar-
chivos Excel los valores de amplitud obtenidos para cada inspeccién
para su procesado digital. Posteriormente de las senales se extraen
caracteristicas a partir de las cuales empleando técnicas de reconoci-

miento y clasificacién realiza la deteccion y diagnéstico de defectos.

Para la clasificacion se utilizan redes neuronales artificiales. En con-
creto se utilizan dos. La primera de ellas detecta la existencia de de-
fectos y la segunda utiliza las senales defectuosas para determinar

su tipologia (circular o lineal).

Los mejores porcentajes de acierto en el diagndstico son: para la
primera red neuronal 85.7 % para defectos y 84.2 % para no defectos
y, para la segunda red neuronal, 83.3 % para defectos circulares y

75 % para defectos lineales.

= En la literatura se pueden encontrar multiples trabajos en los que se
utilizan probetas en las que se inducen defectos artificiales de diferente
forma, tamano, posicién y orientacion para estudiar cémo queda afectada
la propagacién ultrasonica en funcion de esos pardmetros. En otros tra-
bajos se busca asemejar los defectos artificiales a los defectos que pueden
aparecer de forma natural. Entre todos esos trabajos se pueden encontrar

los siguientes:
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En [46] se desarrolla un estudio en placas de acero. En las placas de-
fectuosas se realizan una serie de defectos artificiales: ranuras planas
de seccion rectangular y perpendiculares al eje de escaneo que tie-
nen longitud y anchura pero no profundidad y agujeros perforados

que son discontinuidades volumétricas similares a inclusiones.

En [54] se utilizan probetas de distintos materiales (latén, cobre,
acero y poliestireno) en los que se inducen defectos de varios tipos
(cilindricos, esféricos y planos con seccion rectangular) y de diferen-

tes tamanos cuyos valores varian en funcion de la forma considerada.

En [52] se tiene un paralelepipedo de duraluminio de dimensiones
Tx7x21 cm a la que se ha practicado un agujero taladrado de 1
cm de didmetro centrado en 6 cm de un extremo y a 3.5 cm de

profundidad.

En [55] se construyen dos probetas de acero de dimensién 90x90x 15
mm en las cuales se realizan una serie de defectos artificiales: aguje-
ros de diametro 2, 4, 6 y 8 mm a profundidades conocidas. En este
trabajo se utilizan palpadores de distintas frecuencias para estudiar

como afecta la variacién de la frecuencia en la inspeccion.

En [21] se utilizan defectos artificiales en barras y tuberias de acero.
La barra de acero es de 160x80x20 mm y posee agujeros de 2
mm de didmetro a distintas profundidades (3, 5, 7, 12 y 20 mm) y
reflectores planos a 20 mm de profundidad y distintos anchos (3, 7
y 12 mm). La tuberia de acero es de 89 mm de didmetro y 6.5 mm

de espesor y posee dos defectos planos laterales y un agujero.

En [56] se estudia la propagacién ultrasénica en el aluminio 606315
variando la frecuencia del palpador. En dicho material se han ge-
nerado fallas con diversos procesos de mecanizado y de diferentes
tamanos (1, 2, 3 y 4 mm de profundidad). La finalidad de este tra-
bajo es analizar la influencia de los factores: frecuencia del palpador

y tamano del defecto, en el ultrasonido.

En [23, 24] se utilizan chapas de acero en las cuales se distinguen

tres tipos de defectos de la misma profundidad (Figura 2.47) que
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difieren en la forma y el ancho. En la parte superior de la Figura 2.47
se pueden ver los defectos reales y, en la parte inferior, los defectos
artificiales que se les asemejan. El Defecto 1 es un agujero de seccién
circular de varios didmetros (2, 3, 4, 5 y 6 mm), el Defecto 2 es un
agujero de contorno circular de diversos didmetros (10, 12.1, 13.7,
15.1, 16.3, 17.3 y 18.2 mm) y el Defecto 3 es un agujero de contorno

rectangular y se consideran varios anchos (20, 30, 40, 50 y 100 mm).

Figura 2.47: Tipos de defectos.

= Existen multiples trabajos cuyo objetivo es la caracterizacién de defec-

tos para lo cual pueden utilizarse distintos tipos de clasificadores. Pueden
aplicarse técnicas clasicas destacando las funciones de decision o clasifi-
cadores lineales, el clasificador cercania al prototipo o los k-vecinos mas
proximos. Igualmente pueden emplearse clasificadores estadisticos o ba-
yesianos basados en la probabilidad. Ultimamente estdn muy en auge
técnicas modernas de reconocimiento que utilizan herramientas frecuen-
ciales como las transformadas de Hilbert o de Wavelet, las funciones de
Kernel, la funcién de correlacion o técnicas de inteligencia artificial como
redes neuronales, sistemas fuzzy, maquinas de soporte vectorial o anélisis
de componentes principales. También puede aplicarse analisis fractal. En
todos ellos se obtienen buenos resultados de cara a resolver el problema
inicial que consiste en determinar las peculiaridades de los defectos aun-
que también existen trabajos que tienen aplicacion en otros campos pero

que aplican igualmente técnicas de reconocimiento y clasificacion.
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e En 1999, se presenta [57], un estudio comparativo sobre los algorit-
mos de reconocimiento de patrones que se pueden utilizar para la
clasificacién de senales ultrasonicas. En total se consideran 35 ca-
racteristicas que se emplean en distintos algoritmos de clasificacion.
Por un lado utiliza clasificadores convencionales: k-vecinos mas pro-
ximos (con k=1, 3,5,7), vecino mas préximo modificado, clasificador
funcion potencial y el clasificador lineal. Y, como clasificadores no
convencionales, redes neuronales de tipo back-propagation y matri-

ces de memorias asociativas.

e El trabajo presentado en [54] durante 2001 utiliza el clasificador
cercania al prototipo con la distancia Euclidea aunque plantea el uso
de las redes neuronales cuando las clases consideradas (en este caso
defectos cilindricos, esféricos y planos con seccién rectangular) sean
no separables. Con el mencionado clasificador se consideraron cinco
caracteristicas y se probd con 24 defectos cilindricos, 33 defectos
planos de seccién rectangular y 9 defectos esféricos. Finalmente se
obtuvo una deteccién correcta del 100 % aunque hace incidencia en
el hecho de que los defectos reales no tienen formas geométricas

exactas lo cual dificulta el proceso de clasificacion.

e De 2003 data el trabajo [39] cuyo objetivo es determinar un discri-
minante apropiado para distinguir defectos volumétricos de defectos
planos. En concreto se emplean diversas probetas con defectos arti-
ficiales: agujeros planos de diferentes diametros, ranuras rectangu-
lares de distintos anchos y agujeros perforados de varios didmetros.
Para ello utiliza diversas caracteristicas como la media, la mediana,
la varianza, el rango cuartilico, el coeficiente de Skewness y de Kur-
tosis. De entre todas ellas, el estimador que mejor define el criterio
de clasificacion buscado segin la metodologia de clustering usada

mediante dendogramas es el coeficiente de Kurtosis.
e En 2005 se presentaron varios trabajos sobre el tema:

o El trabajo [58] es un estudio del empleo de técnicas no destruc-

tivos con ultrasonidos para detectar la textura de manzanas.
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Para lo cual se tienen dos tipos de manzanas (Cox y Jonagold)
para los que se consideran dos estados de maduracion (frescas,
pasadas). Para el andlisis de los datos se implementa un pro-
grama en Matlab basado en el andlisis de varianza (ANOVA)
y andlisis de varianza multivariable (MANOVA). Finalmente
se obtiene un discriminante lineal para las manzanas Cox con
una tasa de clasificacion errénea del 5.8 %. Para las manzanas
Jonagold los resultados obtenidos con ultrasonidos no se co-
rrelacionan bien con los estados de maduracién puesto que las
diferencias obtenidas entre ellos son pequenas y estadisticamen-
te insignificantes por lo que, con este método, no se ha podido

disenar un clasificador adecuado.

o El trabajo [59] presenta un clasificador lineal que determina la
época a la que pertenecen una serie de ceramicas arqueologicas
en funcién del grado de porosidad de las mismas (Edad de Bron-
ce, Ibérica, Medieval o Romana). Se trabajaron un conjunto de
seis caracteristicas para cada una de las senales y se constru-
y6 un clasificador basado en anélisis lineal discriminante con
unicamente dos de ellas (atenuacién de la frecuencia principal,
velocidad de propagacion). Dicho clasificador calcula distancias
entre las piezas separandoles en espacios disjuntos. Se probaron
varias distancias (lineal, cuadratica y Mahalanobis) con altos
porcentajes de acierto en la asignacién de la época historica de

la pieza.

e De 2006 se tiene el trabajo [22] cuyo objetivo es la deteccién de
defectos en materiales compuestos FRP. La identificacién se reali-
za mediante los cambios producidos en el eco reflejado. Utiliza dos
clasificadores: Minimos Cuadrados y Minima Distancia (con la dis-
tancia Euclidea normalizada). Como conclusién determina que los
resultados del clasificador de Minima Distancia parecen ser mejo-
res que los del clasificador de Minimos Cuadrados y que el uso de

clasificadores estadisticos pueden ser eficaces para la identificacién
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rapida de defectos en materiales compuestos.

e En 2007 se presentaron los trabajos [23, 24]. En este caso se tienen
en cuenta tres tipos de defectos (Figura 2.47) y, para resolver el
problema, se han considerado dos tipos de clasificador: el clasificador
k-Vecinos Préximos y la maquina de soporte vectorial. Cada uno de
ellos calcula la probabilidad de pertenencia a cada una de las clases
y hace la asignaciéon a la mayor. Tras analizar los datos se obtienen
mejores resultados para la maquina de soporte vectorial con el que
se alcanza una precision del 86.4 % frente al 82.9 % del clasificador

k-vecinos mas préximos.

= En los iltimos anos también se estan aplicando nuevos métodos de ins-
peccion como son la técnica TOFD o la técnica Phased-Array como los
trabajos [60, 61, 62, 63]. Estos procedimientos posibilitan el empleo de
imagenes ultrasénicas en la evaluacion de materiales sustituyendo otros
métodos més convencionales (rayos X, gammagrafia) con los que se deben
seguir unas medidas de seguridad muy precisas por el uso de radiacion

1onizante.

El ultrasonido Phased-Array y TOFD son técnicas de inspeccion de alta
velocidad computarizadas que tienen una baja tasa de resultados inco-
rrectos. Los principios fisicos de funcionamiento se asemejan al método
de pulso-eco pero con la ventaja de que se pueden controlar mediante
software ciertos pardmetros de inspeccién (dngulo de refraccién, punto

de salida del haz, zona de enfoque,. .. ).

La aplicacion de la técnica TOFD en soldaduras permite la deteccion
de defectos y determinar su tamano con una mayor precisién que no

permiten las técnicas convencionales de ultrasonidos.
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Capitulo 3

Sistema Implementado

3.1.

Metodologia de Trabajo

A continuacién, se van a enumerar los hitos que se han seguido para llevar

a cabo el objetivo general que se ha marcado desde el principio en esta Tesis

Doctoral:

1.

Seleccién del material que se va a examinar.

. Diseno de las probetas utilizadas en los estudios experimentales: Se elige

el tipo de defectologia que se va a provocar en las mismas, para poder
estudiar como afecta la variacion del tamano y de la morfologia de los

defectos en la onda ultrasénica.

. Diseno del sistema automatizado de inspeccién ultrasénica: Se constru-

ye una mesa de inspeccion XY escogiendo sus componentes uno a uno,

ademas de realizar su integracién.

Seleccion del equipo de captura ultrasonica y del palpador adecuados
para poder acoplar al sistema diseniado, ya que se van a utilizar de forma

conjunta.

. Diseno de una aplicacion grafica GUI, creada con el entorno de progra-

macion Matlab, que permita, una vez se decide como se va a realizar la

captura de los datos, el manejo del sistema de inspeccién.
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Ademas, dicha aplicacién debe facilitar el almacenamiento de los ecos
ultrasénicos que se obtienen de las probetas para su posterior procesa-
do. Para ello se ha disenado una plantilla en Excel que utiliza tablas

dindmicas.

6. Clasificacion de los datos: De los ecopulsos almacenados se extraen las
caracteristicas que se van a utilizar en los clasificadores que se tienen en
cuenta en este trabajo de investigacién. Para todo este proceso se han

creado diversos programas con Matlab.

3.2. Material

3.2.1. Introduccion

Centrar el estudio de este trabajo en el acero se debe al hecho de que,
esta aleacién metalica, es la mas importante en la industria por ser uno de los
materiales de fabricacién y construccién més versatil [64, 65, 66, 67].

Su amplio uso se debe también a que tiene un precio relativamente bajo,
ademads de ser un material muy resistente y de gran aplicabilidad, puesto que
se puede manejar facilmente mediante tratamientos de calor, trabajo mecanico
o aleaciones para adaptar el material a la aplicacién concreta que se necesite.

Su mayor inconveniente es la propension que tiene a la corrosion.

3.2.2. Descripcion

El acero se define como una aleacién de hierro y carbono cuyo porcentaje
de carbono no supera el 1.7% vy, para su fabricacién, se utilizan minerales de
hierro (6xidos, carbonatos o sulfuros). En ocasiones se agregan otros elementos

como cromo o niquel para mejorar la aleacién.

3.2.3. Tipos de Acero

La clasificacién de los aceros se realiza atendiendo a su porcentaje de car-

bono y a su resistencia.

118



3.2. Material

3.2.3.1. Acero al Carbono

E190 % de los aceros son aceros al carbono. Todos ellos tienen un porcentaje
variable de carbono y menos del 1.65% de manganeso, del 0.6 % de silicio y
del 0.6 % de cobre. Esta aleacion le otorga mayor dureza y menor resistencia
al 6xido ademés de aportarle una mayor flexibilidad.

Este tipo de acero se emplea para construir maquinas, carrocerias de auto-

movil y la mayor parte de las estructuras de construccién de acero.

3.2.3.2. Acero Aleado

Este tipo de acero contiene otros elementos aleantes ademéas del carbono
como son vanadio, molibdeno, boro, niquel,... Adema&s contiene cantidades

mayores de manganeso, silicio y cobre que los aceros al carbono normales.

3.2.3.3. Acero de Baja Aleacion Ultrarresistente

Este tipo de aceros contienen una menor proporciéon de elementos de alea-
ciéon por lo que son mas baratos que los aceros aleados normales. Son mas
resistentes que los aceros al carbono porque reciben un tratamiento especial.

Se utilizan para elaborar tuberias y tanques de refineria de petréleo o plan-

tas quimicas, instrumentos y equipos quirurgicos,. . .

3.2.3.4. Acero Inoxidable

Al acero inoxidable se le anade cromo en una cantidad minima del 10 %.
También se le anaden otros elementos aleantes como niquel y molibdeno para
mantenerlos brillantes y resistentes a la corrosién que produce la presencia de

humedad o acidos y gases corrosivos.

3.2.4. Propiedades Fisicoquimicas del Material Objeto
de Estudio

El material estudiado es un acero al carbono poco aleado empleado en

construccién, cuyas designaciones conocidas se muestran en la Tabla 3.1:
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Tabla 3.1: Designaciones del acero S275JR segtin distintas normativas.

En general, segiin la normativa actual UNE 10025, los aceros se designan
con la letra S seguida de un nimero que indica el limite eldstico garantizado
para espesores inferiores a 16 mm expresado en N/mm?. En concreto, la norma
establece tres tipos de acero para construccion que se designan: S235, S275 y
S355. Ademas existen varios grados JR, JO y J2 (subgrados J2G2 y J2G3) que

difieren en su soldabilidad y resiliencia. La soldabilidad aumenta de JR a J2.

Por tanto, el acero que nos ocupa en este trabajo, posee un limite elastico de
275 N/mm? y es el de menor capacidad de soldabilidad. Su uso estd destinado a
construcciones metalicas de uso general, en concreto, para productos laminados

en caliente.

En las siguientes Tablas 3.2 y 3.3 recogen la composiciéon quimica general
del acero S275JR en el andlisis de colada y en el anélisis del producto respec-

tivamente.

Tabla 3.2: Analisis de colada para productos planos y de productos largos
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Tabla 3.3: Analisis sobre producto.

En concreto, segin el certificado de fabricacion del distribuidor de material
la composicién quimica del acero usado en este trabajo de Tesis se indica en
la Tabla 3.4.

Tabla 3.4: Composicién quimica del acero de la probeta en tanto por ciento.

Existen una serie de caracteristicas comunes a todos los aceros que se mues-
tran en la Tabla 3.5.

Moédulo de elasticidad E=210000 N/mm?
Moédulo de elasticidad transversal | G=210000 N/mm?
Coeficiente de Poisson v=0.13
Coeficiente de dilatacién térmica | o=1.2-10°(°C)*

Densidad 0=7850 kg/m’

Tabla 3.5: Caracteristicas comunes de los aceros

Las propiedades mecanicas a temperatura ambiente para productos planos
y de los productos largos correspondientes a los aceros S275JR se muestran en
la Tabla 3.6:
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Tabla 3.6: Propiedades mecénicas del acero S275JR

Los aceros para la construccion se clasifican segin su proceso de fabricacion
y se regulan en euronormas; en concreto, la norma UNE-EN 10025 rige los
productos de aceros laminados en caliente. Este proceso mejora las propiedades
mecanicas del acero y consiste en calentar el acero hasta temperaturas entre
1200°C y 1300°C para pasar posteriormente por trenes de rodillos que dan
forma al acero. Este tipo de aceros no aleados son los de uso mas extendido en
edificacién y obras publicas.

Una de las principales caracteristicas en los aceros utilizados en construc-
cion es su soldabilidad, aunque unicamente hay que tenerla en cuenta para
uniones entre chapas de gran espesor, de espesores desiguales o en condiciones
dificiles de ejecucién. La soldabilidad se puede evaluar mediante el parametro

Carbono Equivalente que se define segun (3.1):

%Mn  %(Cr+Mo+V)  %(Ni+ Cu)
6 * 5) * 15

Para el tipo de acero que nos ocupa este valor no debe superar el valor 0.41.

Coge = %C + (3.1)

3.2.5. Proceso de Conformado de la Probeta

Para la realizacién de las probetas se utilizé un proceso de mecanizacion
por electroerosion que se explicard a continuacion.
3.2.5.1. Electroerosion

Es un método de arranque de material por medio de descargas eléctricas

controladas que saltan, en un medio dieléctrico, entre un electrodo y una pieza.
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En realidad, consiste en la generaciéon de una descarga eléctrica entre una
pieza de material conductor eléctrico y un electrodo, que suele ser de cobre o
grafito. Este arranca particulas de forma que, al final, se consigue que la pieza
se adapte a la forma del electrodo obteniéndose la morfologia buscada.

3.2.5.2. Principios del Mecanizado por Electroerosién

Este procedimiento posee, principalmente, dos caracteristicas:

1. El proceso de arranque del material depende de las caracteristicas tér-
micas y eléctricas del mismo, no de sus caracteristicas mecanicas. Por
tanto, es un buen método para mecanizar aceros, metales o aleaciones

duras o refractarias.

2. Se pueden conseguir formas complejas de varios tipos:

» Pasantes: Atraviesan de lado a lado el material.

= (iegas: Tienen una determinada profundidad sin llegar a traspasar

el material que se estd perforando.

Ademas tiene otras ventajas:
= No se necesita mecanizar previamente el electrodo.
= Es un proceso de alta precision.

» Permite el mecanizado de materiales tratados térmicamente (templados).

3.2.5.3. Tipos de Mecanizado por Electroerosion

Existen distintos tipos de mecanizado dependiendo de la forma del electrodo

y de su movimiento relativo con relacién a la pieza. Los principales tipos son:

3.2.5.3.1. Electroerosién por Penetracion
Es el proceso més habitual y el que se ha utilizado para la probeta. Consiste

en la mecanizacién mediante la penetracion, continua y servocontrolada, del
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material por un electrodo que sea el negativo de la forma que se desea obtener

(Figura 3.1). Todo ello se produce en presencia de un liquido dieléctrico.

Figura 3.1: Electroerosion por penetracién. (Fuente: www.erolan.com)

3.2.5.3.2. Electroerosion por Hilo
Este método consiste en el corte de piezas mediante control numérico donde
la herramienta es un hilo de cobre o latén (Figura 3.2). No se busca repetir la

forma del electrodo, lo que se pretende es realizar un corte en el material.

Figura 3.2: Electroerosion por hilo. (Fuente: www.erolan.com)

3.2.6. Defectologia Introducida en la Probeta

Para estudiar el efecto de la propagacion ultrasénica en funcion de la forma
y el tamano de la discontinuidad, se ha disenado una probeta en la cual se
han inducido una serie de defectos artificiales con distintos valores de dichos
parametros.

La pieza usada para calibracion y clasificacién de defectos se muestra en la
Figura 3.3, es una probeta de acero al carbono de tipo S275JR cuyas dimen-
siones son 255 mm de largo, 130 mm de ancho y 60 mm de altura y dispone de
una serie de fisuras internas caracterizadas previamente (de seccién cuadrada

y circular). Dichas fisuras tienen una profundidad de 30 mm.
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3.2. Material

Figura 3.3: Pieza objeto de estudio

En la Figura 3.4 se muestra el plano de la vista lateral de la pieza. En ella
se observa la distribucién de las diez fisuras en dos filas. En la fila superior
se encuentran las fisuras circulares de 1, 2, 3, 4 y 5 mm de didmetro a una
profundidad de 42.5 mm y, en la fila inferior, se encuentran las fisuras cuadradas
de 1, 2, 3, 4 y 5 mm de lado a una profundidad de 87.5 mm. Sendas distancias

medidas desde el borde superior de la pieza.

Figura 3.4: Plano de la probeta (vista lateral)

125



3. Sistema Implementado

La probeta de ensayos se ha disenado con el objetivo de posicionar los
defectos artificiales en los lugares adecuados que permitan la correcta compa-
racion de los ecopulsos de fisuras del mismo tamano. Para ello, si en principio
se tienen las fisuras circulares a 42.5 mm de la superficie, al girar la pieza se
tienen las fisuras cuadradas situadas a la misma profundidad.

De esta manera, cuando la onda ultrasonica alcance el defecto, habré reco-

rrido la misma distancia en el material (Figura 3.5).

Figura 3.5: Captura del ecopulso para discriminar tamano y forma

A la hora de realizar el estudio hay que tener en cuenta que, a pesar de la
similitud existente entre los defectos, en realidad difieren notablemente en la

superficie de los mismos (Tabla 3.7).

3.2.7. Probeta de los Estudios Preliminares

En las investigaciones previas que derivaron en el desarrollo de este trabajo
de Tesis Doctoral se utilizé una probeta con una serie de fisuras todas ellas de

la misma anchura pero de diferentes profundidades (Figura 3.6).
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| TAMANO | SECCION CUADRADA | SECCION CIRCULAR |

x (mm) lado=l = z; A=1? (mm?) | radio=r = z/2; A =nm1? (mm?)
1 1 0.79
2 4 3.14
3 9 7.07
4 16 12.57
5 25 19.64

Tabla 3.7: Seccién de los defectos

Figura 3.6: Probeta utilizada en los estudios preliminares.

La probeta esta construida con acero al carbono y sus dimensiones son 266
mm de largo, 30 mm de ancho y 38 mm de altura. En la Figura 3.7 se puede

observar un plano de la misma con la caracterizacion de las fisuras.

3.3. Inspeccién Ultrasonica Automatizada

3.3.1. Descripcién del Sistema

El sistema disenado para la captura y procesado de ecos ultrasonicos, para
su posterior clasificaciéon, se muestra en la Figura 3.8 y esta constituido por

varias partes que se detallaran a continuacion.
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Figura 3.7: Probeta del estudio preliminar.

Figura 3.8: Sistema Automatizado
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3.3. Inspeccién Ultrasénica Automatizada

Por un lado, se tiene el equipo de captura ultrasonica conectado a un pal-
pador. Este, a su vez, est4 sujeto al sistema automadtico de inspeccién (mesa
XY), en cuyo soporte se coloca la pieza a inspeccionar. Por otro lado, se tie-
ne un computador de sobremesa al cual estan conectados tanto el equipo de
captura ultrasénica como el sistema de inspeccién, y desde el cual se maneja
el sistema completo.

El sistema de inspeccién se maneja directamente desde el computador con
una tarjeta de adquisicién de datos mediante una aplicacion grafica de Matlab
[68, 69] creada para ello y, el sistema de captura, estd conectado al computador
en red.

El esquema concreto del sistema que controla la captura automatica de

ecopulsos queda representado en la Figura 3.9.

Figura 3.9: Esquema del sistema automatizado de captura

3.3.1.1. Sistema Automatizado de Inspeccion Ultrasénica

El sistema disenado para la exploracién ultrasénica de materiales (Figura
3.8) esta constituido por sendas guias lineales a las cuales se acoplan dos mo-

tores paso a paso de rotacion que permiten el movimiento automatizado en el
plano XY [40, 70].
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Figura 3.10: Sistema automatizado de inspecciéon de materiales.

El ajuste en el eje Z se realiza de forma manual, con unas guias roscadas de
acero colocadas en sentido vertical, de forma que el sistema se pueda adaptar
a piezas de distinto tamano. En este caso, las dimensiones de la pieza no deben
exceder de 255x380x450 mm. Estas limitaciones de tamano se deben a la
altura de las columnas que controlan la dimensién del eje Z y a la longitud de

las guias lineales que controlan el movimiento en el plano XY.

Las guias lineales utilizadas en el sistema automatizado poseen sendos ca-
rros. Al carro de la guia del eje X se le acopla la guia del eje Y; y, al carro de
esta ultima, se le acopla el sensor ultrasénico con el que se realiza la captura de
los ecopulsos provenientes de las piezas. El movimiento de los carros se acciona

con el uso de los motores paso a paso.

Una vez conocida la altura de la pieza, queda fijada la dimension del eje
7, que permanecera constante durante todo el proceso por lo que, la superficie
que se esta reconociendo ha de ser plana para que el sensor pueda desplazarse
facilmente y libremente sobre el plano de inspeccion. De esta manera, se tie-
ne un sistema totalmente automatizado que permite realizar una inspeccion

completa de la pieza en el plano XY.

Los elementos que forman este automatismo se muestran a continuacién:
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3.3.1.1.1. Guias Lineales que Controlan el Movimiento XY

La guia del eje X corresponde a un actuador lineal de transmision mediante
una correa de distribucién en una sola unidad compacta y que esta disponible
en varias longitudes. En concreto, es el modelo PD2M Drive Unit de Hepco
de 400 mm de longitud, cuyo carro ofrece una buena capacidad de carga,
de velocidad y de baja friccion. Posee ademés seis ranuras T en la viga de
aluminio que proporciona diversas posibilidades de montaje y permite ademas
el montaje de finales de carrera.

La gufa del eje Y es un actuador sin pistén modelo OSP-E25/32ST de
Origa de 500 mm de longitud. Esta guia posee un accionamiento lineal con
husillo de rosca trapezoidal y guia de deslizamiento interna adema&as de un
sistema de retencién automatica. Se emplea para aplicaciones que requieren
de movimientos muy precisos con una aceleracién lenta, necesaria en este caso
para el movimiento en el eje Y.

En la Figura 3.11 se pueden observar imagenes de las guias descritas para

el movimiento en el plano XY.

Figura 3.11: Guias lineales usadas en el sistema automatizado de captura

3.3.1.1.2. Motores de Rotacién Paso a Paso

Este tipo de motores se utilizan en este sistema porque su uso es ideal
cuando se requieren movimientos muy precisos como es el caso. El movimiento
de los pasos se produce tras la aplicacion de pulsos y varian desde pequenos
movimientos de 1.8°2 hasta 90%; de esta manera, para completar un giro de 360°

se necesitaran 200 pasos en el primer caso y 4 pasos en el segundo.
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En este caso, los motores utilizados en este sistema, y que permiten el
movimiento de los carros de las guias lineales, corresponden al modelo Y129 de
Astrosyn (Figura 3.12) y son de tipo unipolar. Este tipo de motores se utilizan,
en lugar de los bipolares, porque son mas faciles de controlar dado que poseen
un terminal comun a ambas bobinas. Se usa uno por cada guia lineal, y su
funcionamiento se controla mediante una tarjeta de control conectada a una

tarjeta de adquisicién de datos.

Figura 3.12: Motor PAP (modelo Y129 de Astrosyn).

3.3.1.1.3. Controladora de los Motores Paso a Paso

En este sistema se usa la tarjeta de control Samotronic101, que corresponde
a una unidad piloto que controla motores paso a paso unipolares con cuatro
fases en modo voltaje (Figura 3.13). Su funcién principal es la de proporcionar
a las bobinas del motor energia en un orden concreto para dirigir sus acciones:

modo de trabajo, velocidad de funcionamiento y puesta en marcha.

Figura 3.13: Tarjeta controladora de los motores paso a paso
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3.3.1.1.4. Circuito Externo de Control de Finales de Carrera

En los terminales de las guias lineales se han ubicado unos interruptores
magnéticos que actian como finales de carrera. Su funcién es la de parar el
motor cuando el carro de las guias alcanzan los extremos de las mismas.

Para conseguir este proposito, se ha disenado un circuito externo constitui-
do por varias puertas logicas, el cual se muestra en la Figura 3.14. La conexién
de los interruptores se realiza en serie para asegurar la detencion del carro que
porta el sensor. Con el circuito disenado se logra detener el motor cuando se
alcanza cualquiera de los extremos de las guias disponiendo de un circuito por

cada uno de ellos.

Figura 3.14: Circuito de control para los finales de carrera

A continuacion, se explicara, en detalle, el funcionamiento del circuito de
control de los finales de carrera de las guias lineales. En dicho circuito existe
una puerta XOR, cuyas patillas se conectan a Vcc y a los interruptores; ésta
ultima es la que cambia de valor segin el estado de los interruptores.

Cuando el interruptor magnético se acerca al iman, senal de que se alcanza
el final de carril, su circuito se abre, con lo que, a la patilla INT le llega un 0;
y, a la salida de la XOR, se tendrd un 1. En esta situacion se ha de conseguir el
paro del motor dado que el carro de la guia ha alcanzado uno de los extremos
de la misma.

Inicialmente la entrada BIT DE CONTROL tiene asignado un 1, por lo
que, en la salida de la puerta AND también se tiene un 1. En las entradas
de la puerta OR se tienen el 1 de la salida de la AND y un 0 en el BIT DFE
PUESTA EN MARCHA del motor (con este valor el motor se pone en marcha);
pero, teniendo en cuenta dichas entradas, la salida de la puerta OR sera un 1

y el motor se detiene como se deseaba.
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Para conseguir que se vuelva a poner en marcha se modifica el BIT DFE
CONTROL obligandole por software a que valga 0, por lo que, el motor se
mueve a pesar de los interruptores. Una vez fuera de la influencia de los imanes,
el BIT DE CONTROL pasa a valer 1 de nuevo. Se obtiene un 0 a la salida de
la puerta XOR que bloquea la puerta AND y permite manejar el movimiento

de los motores sin restricciones.

3.3.1.2. Equipo de Captura Ultrasénica

Para visualizar y capturar los ecos ultrasonicos se utiliza el equipo USLT2000
de Krautkramer (Figura 3.15), con el cual, se obtiene la envolvente de los eco-

pulsos procedentes de la pieza objeto de estudio.

Figura 3.15: Equipo de captura ultrasénica USLT2000.

Este es un equipo de exploracién ultrasonica instalado en un PC portatil
que permite la representacion de exploraciones de tipo A en el monitor del PC
con una alta velocidad de actualizacion, por lo que se visualizan las senales
en tiempo real. Posee también diversas caracteristicas que, usadas adecuada-
mente, permiten adaptar la aplicacion al uso que se le esté dando en cada
momento.

Posee una pantalla a color, cuyo uso se hace apropiado en aplicaciones que
necesiten una gran resolucion de iméagenes como, por ejemplo, en la deteccién
de defectos en piezas de trabajo delgadas o en la inspeccién de puntos de

soldadura.
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Se maneja facilmente a través de una interfaz grafica en un entorno Win-
dows, muy bien organizada y estructurada. Ademas, como el equipo de medida
estd instalado en un PC estandar, se puede instalar cualquier otra aplicacién
de Windows para emplearla de forma paralela para mejorar el procesado de la
senal ultrasénica, aunque ello tiene el inconveniente de suponer un exceso de
trabajo por parte del PC portatil, que puede llegar a ralentizar la velocidad de
trabajo repercutiendo en su uso en tiempo real.

Todas estas propiedades hacen que este equipo de captura sea, a dia de
hoy, uno de los mejores equipos para realizar exploraciones ultrasonicas no
destructivas.

Dentro del sistema automatizado disenado, mostrado en la Figura 3.9, se
puede observar que dicho equipo esta conectado, por un lado, al sensor ultra-

sonico y, por otro lado, al PC de sobremesa que maneja todo el sistema.

3.3.1.3. Sensor Ultrasonico

El sensor ultrasénico que se ha utilizado en las medidas, es el modelo MSEB-
4E de Krautkramer (Figura 3.16). Es un palpador de contacto de incidencia
normal, de doble cristal (emisor-receptor) y cuya frecuencia de trabajo es de 4
MHz.

Figura 3.16: Sensor MSEB-4E junto con sus dimensiones en mm

La seleccion de este tipo de palpador se debe a que se emplean para inspec-
cionar piezas con superficies paralelas y se aplican a problemas de defectologia,

metrologia y caracterizacion.
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Ademas, al ser de doble cristal, se evita el problema de la zona muerta por
lo que no se observara el eco de emision en un equipo ajustado correctamente.
De esta manera aumenta la resolucién a corta distancia con respecto al caso de
palpadores normales, por lo que, se podran medir espesores y detectar posibles
defectos a una profundidad equivalente a una longitud de onda o, lo que es
igual, a pocos milimetros por debajo de la superficie.

El método seleccionado para la palpacion es la técnica de pulso-eco me-
diante contacto directo:

El procedimiento pulso-eco es el mas comun por su facilidad de uso y su
simplicidad a la hora de interpretar los ecopulsos. Con esta técnica un tnico
sensor es el encargado de emitir y recibir la onda ultrasonica que se propaga
a través del material. De esta manera, y teniendo en cuenta la porcién de
sonido que se refleja, se evalian las discontinuidades presentes determinando
la localizacion, profundidad y dimensién de las mismas en la pieza de ensayo.

Mediante contacto directo el palpador y la pieza objeto de estudio se situan
uno encima del otro aunque, previamente, se debe poner en la superficie del
material un gel para mejorar el acoplamiento de impedancias entre sensor y la
pieza que permite que la senal ultrasénica procedente del sensor penetre en el
material.

Segun la técnica de incidencia normal (Figura 3.17) la sefial ultrasénica
incide perpendicularmente a la superficie de la pieza; de forma que, el camino
del haz ultrasénico forma 90° con respecto al plano superficial de la pieza

objeto de estudio.

Figura 3.17: Técnica de incidencia normal por contacto directo
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3.3.1.4. Sistema de Adquisicion de Datos

La funcién principal de un sistema de adquisicién de datos es la de permitir
trabajar con senales analdgicas y digitales que se captan a través de sus cana-
les de entrada a partir de sensores. Constituyen una combinacién hardware-
software que permite tratar informacién con un PC de forma sencilla.

Basicamente el sistema esta compuesto por transductores de senal, una
tarjeta de adquisicion de datos (bloque principal) y un software para el manejo
de los datos: adquisicién, procesado y representacion.

La tarjeta de adquisicién de datos utilizada corresponde al modelo USB-
6008 de National Instruments (Figura 3.18). Proporciona la conexién a ocho
entradas analégicas, dos salidas analégicas, doce entradas/salidas digitales y un

contador de 32 bits con una completa interfaz USB de alta velocidad conectada

al PC.

Figura 3.18: Tarjeta de adquisicion de datos (NI-USB6008).

En este caso se han usado ocho lineas digitales de la tarjeta de adquisicion,
cuatro por cada motor. De cada grupo, las tres primeras se conectan a la
controladora del motor PAP y la tdltima se usa como entrada en el circuito

externo de control.

3.3.1.5. Computador

Este computador es el cerebro del sistema disenado. Segiin se puede ver en

el esquema descrito en la Figura 3.9 esta conectado con la tarjeta de adquisicién
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de datos a través de una conexion USB y, por otro lado, esta conectado también
al equipo de captura ultrasénica con ayuda de una herramienta de Windows.
Con dicha herramienta se permite a un usuario trabajar en un equipo desde
otro ubicado en otro lugar a través de la red y con un acceso completo. Para
manejar la tarjeta de adquisicién de datos se ha utilizado una aplicacion grafica
disenada con Matlab [71].

De esta manera este computador controla las acciones principales del siste-
ma: realizar la captura de los ecopulsos, regular el movimiento de los motores
que permiten la automatizacion de la captura y permite tanto el almacena-
miento de los datos como su procesado para la posterior clasificacién de los

mismos.

3.3.2. Captura de Ecos

Antes de comenzar a realizar las capturas, se debe proceder al calibrado
del equipo de medida para adaptarlo a la pieza objeto de estudio. Hay que
seleccionar el material con el que estd hecha la pieza (en este caso acero al

carbono S275JR) para calibrar la velocidad de propagacion del ultrasonido.

Tras realizar el ajuste correspondiente se obtiene una velocidad de propa-
gacién del sonido en el material de 5280 m/s. También se debe realizar un
ajuste del sensor para que, en la pantalla donde se obtiene la representacion
tipo A del eco ultrasénico, se haga coincidir el eco de fondo de la pieza con la

profundidad de la misma. En este caso 130 mm.

Tras el calibrado, las capturas se han realizado de la siguiente manera:
Primeramente se ha situado la pieza en el soporte y se calibra en altura el eje
7 de forma que el sensor esté en contacto con la superficie de la misma. Este
hecho provoca que quede una fina capa de aire entre el palpador y la pieza.
Para mejorar el acoplamiento entre medios, de forma que la onda ultrasénica
penetre en el material, es necesario aplicar en la interfase sensor-material un
producto acoplante para salvar esa capa de aire. En este caso se ha usado el

gel ZG-F de la casa Krautkramer. Ello puede observarse en la Figura 3.19.
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Figura 3.19: Sensor posicionado en el sistema automatizado de captura

Para controlar el movimiento del sensor a fin de realizar la inspeccién de
la pieza objeto de estudio se ha desarrollado una interfaz grafica de usuario en
entorno Matlab. Dicha aplicacién permite automatizar el movimiento de forma
rapida y sencilla.

En la Figura 3.20 se muestra de una forma grafica el procedimiento seguido
para la captura de los ecopulsos. Primero se realiza el movimiento a lo largo del
eje X capturando ecos cada d, milimetros. El sensor se desplaza por la pieza
y, cuando se sitia en la posicion elegida para capturar un eco ultrasonico, se
detiene y se hace una llamada al sistema de adquisicion de ecos ultrasénicos.
Tras acabar con las medidas en el eje X se realiza un desplazamiento de d,,
milimetros en el eje Y y se vuelve a realizar las capturas en el eje X; el proceso se
repite continuamente hasta el tltimo punto de captura. Finalmente se obtiene
un movimiento en zig-zag del motor a través del contorno de la pieza.

De esta manera se obtiene una inspecciéon completa de la pieza pues se logra
un buen mallado de puntos de captura. Ademas el tener situados perfectamente
los puntos de inspeccién permite localizar los puntos superficiales en los cuales

existen defectos internos.

Figura 3.20: Mallado de puntos de captura
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En el flujograma mostrado en la Figura 3.21 se pueden apreciar todos los
pasos que sigue este sistema para realizar el barrido de la pieza indicando el

proceso de captura.

Figura 3.21: Diagrama de bloques de la interfaz gréafica

En la Figura 3.22 se muestra la pantalla de configuracién del movimiento en
el plano XY, que corresponde al panel de entrada que se utiliza para introducir
los parametros necesarios para la realizacion de la inspeccion ultrasonica. En

dicha interfaz grafica se introduce el recorrido total que va a realizarse en el
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eje X y la separacién entre ecos seleccionada (distancia d, y d,). Los botones
Inicio y Retorno controlan los finales de carrera. Tras concluir las medidas con
el boton Volver al Origen se sitia al sensor en el origen de coordenadas del
plano XY.

Ademas se da acceso a la plantilla Excel [72, 73] creada para el procesado de
los datos. También se dispone del botén Start/Stop que se usa como parada de
emergencia, funciona como un interruptor que para el motor cuando se pulsa y
reanuda su marcha tras pulsarlo de nuevo. Las capturas ultrasénicas realizadas
se almacenan en una base de datos de Access. Para el ajuste considerado
los valores de amplitud de los ecos ultrasonicos obtenidos de las probetas se

almacenan en un array de dimension 511x1.

Figura 3.22: Aplicacién creada para el movimiento en el plano XY.

El equipo de captura ultrasénica estd implementado en un computador es-
tandar lo que permite la instalacion de cualquier otra aplicacién para emplearla

simultdneamente. A pesar de eso y, para evitar un exceso de trabajo por parte
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del computador que ralentice la velocidad de procesamiento de los datos, se
ha conectado el equipo de captura con otro computador usando una red de
comunicacion mediante la cual dicho computador tiene control remoto sobre
el equipo de captura y centra en ¢l todas las acciones principales del trabajo:
captura ultrasénica, control del sistema automatizado y procesado de las se-
nales. Asi, el equipo ultrasénico, queda liberado y utilizado simplemente para
su propio fin que es la captura de ecopulsos. Una imagen del sistema completo
se puede ver en la Figura 3.8.

De esta manera, con la aplicacién grafica disenada, se realiza la exploracién
del material controlando los puntos de inspeccion con el sistema automatizado.
Cada vez que el sensor ultrasénico alcanza una de las posiciones se detiene y
se hace una llamada al equipo de captura ultrasénica para almacenar la onda

reflejada por el material en esa posicion.

3.3.3. Procesado de los Datos

Una vez finalizada la captura de datos, almacenados en bases de datos,
deben prepararse para su procesado mediante el software matematico seleccio-
nado, en este caso Matlab. Para ello, desde la interfaz grafica creada para el
movimiento del sensor ultrasénico, se da acceso a la plantilla de Excel creada
para el procesado de los datos [74]. Dicha plantilla, haciendo uso de una tabla
dinamica, se conecta con la base de datos donde se almacenan los valores de
amplitud de los ecos ultrasénicos capturados de la pieza con el equipo de ex-
ploracién. Para obtener estos datos se exportan desde la hoja de célculo hasta
el Matlab. A partir de este punto se tiene a disposicion los valores de las en-
volventes de los ecopulsos en forma de vector para extraer informacion de los
mismos para su analisis.

En la Figura 3.23 se muestra la plantilla de célculo. En ella se observa una
serie de pestanas en la parte inferior de la pantalla correspondientes a las hojas
del libro Excel creadas para cada una de las medidas realizadas. La plantilla
estd preparada para realizar las medidas hasta un maximo de 10, valor que
se ha tomado de forma arbitraria y que se puede incrementar a peticion del

usuario. Seleccionando una de las pestanas se aprecia la representacién grafica
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del eco capturado en la posicién i (i=1,...,10) almacenando en la base de
datos bdi (bdl,...,bd10) y, a la izquierda, aparece una tabla de dos columnas
que contienen el valor de las amplitudes de dicho eco y el niimero de la muestra
a la que corresponde cada valor de amplitud. La columna Redondeo se utiliza
para filtrar pequenas interferencias o pequenos ecos correspondientes a rebotes
que no aportan informacion relevante para la medida. Se ha fijado un valor

umbral por debajo del cual los valores se desprecian y se consideran nulos.

Figura 3.23: Plantilla Excel con las medidas

3.3.4. Clasificacion de los Datos

Con los datos recogidos se ha disenado un sistema de reconocimiento que
interpreta los ecopulsos. Hay que hacer hincapié en que constituye una ardua
tarea de dificil resolucién puesto que se necesita simular el comportamiento y
experiencia humana del inspector para que la computadora analice, sintetice y
resuelva el problema de igual forma que lo haria el operario.

El primer paso a seguir es obtener una caracterizacién de los ecopulsos a
través de una serie de caracteristicas con las que se obtiene una descripcion
matematica de los mismos. Su selecciéon es muy importante ya que deben ser

claramente discriminantes y fiables.
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3. Sistema Implementado

Tras la etapa de caracterizacién y aplicando técnicas de reconocimiento se
tendra un clasificador que, partiendo de un objeto no etiquetado y tomando
como entradas las caracteristicas seleccionadas, asigna al objeto una de las

clases posibles. Para su diseno se ha utilizado aprendizaje supervisado (2.4.5.1).

Cada eco ultrasénico esta identificado con un vector de caracteristicas por lo
que cada uno de ellos representa un punto dentro del espacio de caracteristicas;
por tanto, lo mas factible es aplicar técnicas de reconocimiento clasicas basadas

en un enfoque geométrico para realizar la clasificacion de los ecopulsos.

El primer objetivo es detectar la presencia de heterogeneidades para lo cual
se ha disefiado un clasificador biclase que determine los ecos sin defecto (clasel)
y con defecto (clase?2). Posteriormente analizando los ecopulsos catalogados de
la clase2 y, con ayuda de un segundo clasificador, se identificara la morfologia

del defecto (forma y tamano).

Un ejemplo de un ecopulso perteneciente a cada clase se representa en las
Figuras 3.24 y 3.25 respectivamente. En dichas figuras se observa que, para un
eco sin defecto, aparece tinicamente el eco de fondo de la pieza y, en un eco de-
fectuoso, aparecen ademas los rebotes debidos a las distintas heterogeneidades
presentes en el material.

Segun el Apartado 2.4.7, para cada eco, se pueden extraer multiples ca-
racteristicas. Para este trabajo se han seleccionado una serie de caracteristicas
temporales que se definen en la Tabla 3.8 y cuya representacion grafica se

indica en la Figura 3.26.

Figura 3.24: Ecopulso de la clase! (sin defecto).
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3.3. Inspeccién Ultrasénica Automatizada

Figura 3.25: Ecopulso de la clase2 (con defecto).

Caracteristica | Significado

1 Aar Amplitud méaxima de la senal.

2 Nomaz Instante en el que se produce el valor maximo de la senal.

3 Ay Amplitud del primer rebote que se obtiene de la senal.

4 ny Instante en el que se produce el primer rebote de la senal,
es decir, la primera muestra a la que corresponde una
amplitud por encima de un valor umbral fijado previamente.

5 pte Pendiente de subida de la senal.

6 area Energia contenida por la senal (drea encerrada por la curva).

7 ancho Duracién del pulso.

8 ang Angulo de apertura del maximo del eco.

Tabla 3.8: Caracteristicas temporales extraidas de los ecos.

Figura 3.26: Representacién gréfica de las caracteristicas temporales.
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Estudios Preliminares

4.1.1. Introduccién

Para los objetivos establecidos en la Tesis se capturaron ecopulsos en la
pieza vista en el Apartado 3.2.7, en la cual aparecen una serie de fisuras del
mismo ancho (4/3 mm) y de diferentes profundidades medidas desde el fondo
de la pieza (Tabla 4.1).

| Fisura | Profundidad (mm) |

1 12
2 10
3 8
4 6
5 4
6 2

Tabla 4.1: Profundidades de las fisuras de la probeta preliminar.

La captura de los ecos ultrasénicos, para este caso, se muestra en la Figura
4.1. En ella, se puede observar que el palpador, de contacto directo e incidencia
normal, se va desplazando a lo largo de la superficie superior de la pieza.

Se capturaron un total de 46 ecopulsos de la pieza. Se tomaron 23 ecos en

las zonas de las fisuras, centrando el palpador en las mismas; y, el resto de
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4. Resultados

Figura 4.1: Captura ultrasénica con la probeta preliminar.

ecos, en las zonas existentes entre las fisuras, que no tienen ningtun defecto.
Por tanto, se consideran dos clases: clasel, ecos sin defecto y clase2, ecos con
defecto. Para cada uno de ellos se han extraido seis caracteristicas: A,az, Mmazs

Ay, nq, area y pte, vistas en la Tabla 3.8.
Ejemplos de la representacion grafica de ecos de ambas clases se muestran

en las Figuras 4.2 y 4.3 y, la clase correspondiente a cada uno de los ecos, se

muestra en la Tabla 4.2.

Figura 4.2: Clase 1 de la probeta preliminar.
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4.1. Estudios Preliminares

Figura 4.3: Clase 2 de la probeta preliminar.

Tabla 4.2: Distribucién de clases de los 46 ecos.

De todos los ecos disponibles se han tomado los ecos impares para el diseno
de los clasificadores y los ecos pares para probar su eficacia. La clasificacién

correcta de los ecos de prueba puede verse en la Tabla 4.3.

4.1.2. Estudio con Clasificadores Basados en Distancias

En principio, dado que sdlo se tienen en cuenta dos clases, se han utilizado

clasificadores de tipo clésico [75]:
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Tabla 4.3: Clasificacion correcta de los ecos de prueba.

» Basados en distancias: clasificador Vecino Mas Préximo que utiliza la
Distancia Euclidea, clasificador de Mahalanobis, clasificador Distancia

Manhattan y clasificador Distancia Ajedrez.

» Uso de funciones discriminantes: Discriminador Euclideo Modificado.

Estos clasificadores ya se han descrito en el Apartado 2.4.8.

Para su aplicacién se han combinado las seis caracteristicas tomando gru-

pos de tres en tres, obteniendo 20 grupos de caracteristicas distintos, que se

muestran en la Tabla 4.4.

Comb. | Caracteristicas Comb. | Caracteristicas
1 Amaxa Nomaz, M1- 11 Nomaz, N1, ATEQ.
2 Amaza Nmaz,area. 12 Nmaz, N1, pte
3 Amazs Mmaz, Pte. 13 Nomaz, N1, A1
4 A ez Mmazs A1 14 Nymaz, ATEQ, ple.
5 Appaz, N1, area. 15 Nmaz, Area, A;.
6 Anaz, N1, pte. 16 Nomaz, Pte, Aj.
7 Aoz, 11, Ay 17 ni, area, pte.
8 Apaz, area, pte. 18 ni, area, Aj.
9 Az, area, Aj. 19 ni, pte, Aj.
10 Az, pte, Aq. 20 area, pte, A;.

Tabla 4.4: Grupos de caracteristicas considerados.
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4.1. Estudios Preliminares

Tabla 4.5: Centroides de cada clase.

Para el diseno de los clasificadores basados en distancias hay que calcular,
para cada combinacién, los centroides de cada clase (Tabla 4.5). Después, te-
niendo en cuenta la funcién distancia de cada caso, se calcula la distancia de
cada vector de caracteristicas al centroide realizando la asignacion de clase a
la del centroide méas cercano.

La representacion grafica de los centroides con los vectores de caracteristicas
de los objetos de prueba se muestra en las Figuras 4.4, 4.5, 4.6 y 4.7. En ellas
los objetos de la clasel se representan mediante circulos y, los de la clase2,
mediante cruces. Los centroides se indican en color rojo.

Para el Discriminador Euclideo Modificado se calcula, para cada combina-
cién, la frontera de decision entre clases. En este caso un plano. En las Figuras
4.8, 4.9, 4.10 y 4.11 se muestra la forma general del plano y una representacién
grafica junto con los objetos que se utilizan de prueba. Los objetos de la clasel

se indican con circulos rojos y, los de la clase2, con cruces azules.
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(a) Combinacién 1. (b) Combinacién 2.

(¢) Combinacién 3. (d) Combinacién 4.

(e) Combinacion 5.

Figura 4.4: Centroides con los ecos de prueba (combinaciones 1-5).
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4.1. Estudios Preliminares

(a) Combinacion 6. (b) Combinacién 7.

(¢) Combinacién 8. (d) Combinacién 9.

(e) Combinacién 10.

Figura 4.5: Centroides con los ecos de prueba (combinaciones 6-10).

153
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(a) Combinacién 11. (b) Combinacién 12.

(¢) Combinacién 13. (d) Combinacién 14.

(e) Combinacién 15.

Figura 4.6: Centroides con los ecos de prueba (combinaciones 11-15).
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(a) Combinacién 16. (b) Combinacién 17.

(¢) Combinacién 18. (d) Combinacién 19.

(e) Combinacién 20.

Figura 4.7: Centroides con los ecos de prueba (combinaciones 16-20).
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4. Resultados

356-x1 + 29 + 7423 — 256106,5 = 0

(a) Combinacién 1.

356-71 + 9 4+ 3576-23 — 35789062,5 = 0

(b) Combinacién 2.

356-71 + 12 + 52-23 — 231034,5 = 0

(¢) Combinacién 3.

356-x; + 2 + 33 - w3 — 231942 =0

(d) Combinacién 4.

35621 + 74-x9 + 3576 - x5 — 35815440 = 0

(e) Combinacién 5.

Figura 4.8: Discriminador Euclideo Modificado (combinaciones 1-5).
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356-x1 + 7429 + 52 - w3 — 257412 =0 356-71 + 74-x9 + 33 - 13 — 258319,5 = 0

(a) Combinacién 6. (b) Combinacién 7.

35621 + 3576-29 + 52 - w3 — 35790368 = 0 | 356-21 + 3576-29 + 33 - x3 — 35791275,5 =0

(c¢) Combinacién 8. (d) Combinacién 9.

356-x1 + 52-x9 + 33 - x3 — 2332475 =0

(e) Combinacién 10.

Figura 4.9: Discriminador Euclideo Modificado (combinaciones 6-10).
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1 4 7429 4 3576 - x5 — 35586942,5 = 0 T+ 7429 + 52 - x5 —28914,5 = 0

(a) Combinacién 11. (b) Combinacién 12.

1+ 7429 + 33 - w3 — 29822 = 0 1 4 357619 + 52 - x5 — 35561870,5 = 0

(c) Combinacién 13. (d) Combinacién 14.

21 + 3576-29 + 33 - x5 — 35562778 = 0

(e) Combinacién 15.

Figura 4.10: Discriminador Euclideo Modificado (combinaciones 11-15).
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4.1. Estudios Preliminares

1+ 92-w9 + 33 - x5 — 4750 = 0 T4-x1 4+ 3576-29 + 52 - 13 — 35588248 = 0

(a) Combinacién 16. (b) Combinacién 17.

T4-21 + 3576-22 + 33 - 3 — 35589155,5 = 0 T4y + 5229 + 33 - 23 — 311275 =0

(c) Combinacién 18. (d) Combinacién 19.

3576-21 + 52-x9 + 33 - x3 — 35564083,5 = 0

(e) Combinacién 20.

Figura 4.11: Discriminador Euclideo Modificado (combinaciones 16-20).
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4. Resultados

Los resultados obtenidos para cada clasificador y para cada grupo de carac-

teristicas considerado aparecen en la Tabla 4.6, en ellos se muestran los fallos

cometidos en la clasificacion de los ecos y sus posiciones.

(a) Clasificador Vecino Mas Préximo

(b) Discriminador Euclideo Modificado

(c) Clasificador Distancia Manhattan

(d) Clasificador Distancia Ajedrez

(e) Clasificador Distancia de Mahalanobis

Tabla 4.6: Resultados de los clasificadores.
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4.1. Estudios Preliminares

Para cada caso se ha calculado la tasa de precisién. Asimismo, como son
clasificadores biclase, se ha calculado la sensibilidad y la especificidad tal como

se defini6 en el Apartado 2.4.9.1. Estos valores se muestran en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7: Precision, sensibilidad y especificidad de los clasificadores.

A la vista de los resultados se observa que, para cada clasificador, existen
combinaciones de caracteristicas que proporcionan los mismos resultados, por
lo que se repiten valores de precision, sensibilidad y especificidad. A partir de
estos valores se han construido las curvas ROC que se muestran en la Figura
4.12 donde se puede observar que, debido a esa igualdad de resultados, hay

casos a los que les corresponde la misma curva ROC.
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4. Resultados

(a) Vecino Més Préximo. (b) Discriminador Euclideo Modificado.

(c) Distancia Manhattan. (d) Distancia Ajedrez.

e) Distancia de Mahalanobis.

Figura 4.12: Curvas ROC de los clasificadores.

Calculando el area encerrada bajo cada curva ROC se obtiene una estima-
cién de la calidad de cada clasificador (Tabla 4.8) tal cual se vio en el Apartado

2.4.9.2, calificaciones concretadas en la Tabla 2.10.
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4.1. Estudios Preliminares

FE "Excelente’
MB | 'Muy Buena’
B ’Buena’

Tabla 4.8: Calidad de los clasificadores segin area bajo las curvas ROC.

4.1.3. Estudio con el Algoritmo K-Medias

Para el Algoritmo K-Medias sélo se necesita indicar el nimero de clases que
se van a considerar (Apartado 2.4.8.4), en este caso dos: clasel, ecos sin defecto
y clase2, ecos con defecto. Para el algoritmo de clasificaciéon se toman todos
los ecos capturados y se han considerado tres caracteristicas de entrada lo cual
da lugar a 20 combinaciones diferentes (Tabla 4.4). Los resultados obtenidos

se muestran en la Tabla 4.9.
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4. Resultados

Comb. | Fallos Posicion Comb. | Fallos Posicién
1 2 13, 44 11 4 12, 13, 17, 44
2 4 12, 13, 17, 44 12 4 20, 21, 22, 23
3 2 13, 44 13 7 16, 17, 18, 20, 21, 22, 23
4 2 13, 44 14 4 12, 13, 17, 44
5 4 12, 13, 17, 44 15 4 12, 13, 17, 44
6 2 13, 44 16 0
7 2 13, 44 17 4 12, 13, 17, 44
8 4 12, 13, 17, 44 18 4 12, 13, 17, 44
9 4 12, 13, 17, 44 19 0
10 2 13, 44 20 4 12, 13, 17, 44

Tabla 4.9: Resultados con el Algoritmo K-Medias.

Para cada combinacién se ha calculado la tasa de precision, la sensibilidad

y especificidad, el area encerrada por la curva ROC y la calidad del clasificador

en funcién de ese area. Los valores correspondientes se indican en la Tabla 4.10.

En este caso se obtienen cinco curvas ROC distintas que se representan en
la Figura 4.13.

Figura 4.13: Curvas ROC del Algoritmo K-Medias.

En la Figura 4.14 se muestra una comparativa de los valores de precisién

de los clasificadores vistos hasta ahora: clasificadores basados en la funcién

distancia, el Discriminador Euclideo Modificado y el algoritmo K-Medias.
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4.1. Estudios Preliminares

Comb. | Precision | Sensib. | Espec. Area ROC | Calidad

1 0.9565 0.9565 0.9565 0.9565 MB
2 0.9130 0.88 0.9524 0.9162 MB
3 0.9565 0.9565 0.9565 0.9565 MB
4 0.9565 0.9565 0.9565 0.9565 MB
5 0.9130 0.9524 0.88 0.9162 MB
6 0.9565 0.9565 0.9565 0.9565 MB
7 0.9565 0.9565 0.9565 0.9565 MB
8 0.9130 0.9524 0.88 0.9162 MB
9 0.9130 0.9524 0.88 0.9162 MB
10 0.9565 0.9565 0.9565 0.9565 MB
11 0.9130 0.88 0.9524 0.9162 MB
12 0.9130 0.8519 1 0.9259 MB
13 0.8478 1 0.7667 0.8833 B

14 0.9130 0.88 0.9524 0.9162 MB
15 0.9130 0.88 0.9524 0.9162 MB
16 1 1 1 1 E

17 0.9130 0.9524 0.88 0.9162 MB
18 0.9130 0.88 0.9524 0.9162 MB
19 1 1 1 1 E

20 0.9130 0.9524 0.88 0.9162 MB

E "Fxcelente’
MB | 'Muy Buena’
B ’Buena’

Tabla 4.10: Resultados con el Algoritmo K-Medias.

Figura 4.14: Valores de precision de los clasificadores.
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4.1.4. Estudio con un Clasificador Estadistico

En este caso se ha utilizado la distribucion normal para obtener la clasifica-
cion de los ecos que se han utilizado en los clasificadores de tipo clasico. Para
ello se han combinando las seis caracteristicas en grupos de dos, obteniéndose

15 combinaciones distintas que se muestran en la Tabla 4.11.

’ Combinacion | Caracteristicas ‘

1 Amaza nmaa:
2 Amaz, ni
3 Apaz, aTea
4 Apaz, pte
5 Aoz, A1
6 Nmaz, N1
7 Nomaz, ATEQ
8 Nmaz, PtE
9 Nmaz s A1
10 ny, area
11 ny, pte
12 ni, A1
13 area, pte
14 area, Aq
15 pte, Aq

Tabla 4.11: Grupos de caracteristicas seleccionados en la distribucién normal.

A continuacion, en la Tabla 4.12, se muestran los valores de la matriz media

y la matriz desviacién tipica para cada combinacion.

Caracteristica

Ay | Apaz | M1 | Mnax | area | pte
Clase 1 | 63 | 465 | 325 | 410 | 8156 7
Clase 2 | 96 | 821 | 399 | 411 | 11732 | 59
Clase 1 | 11 | 130 39 1 1825 5
Clase 2 | 29 43 1 1 872 4

MEDIA

DESVIACION TiPICA

Tabla 4.12: Valores de la media y de la desviacién tipica en cada caso.

Los resultados que se han obtenido se muestran en la Tabla 4.13 indicandose

el nimero de fallos para cada combinacién y en qué posiciéon se cometen los
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4.1. Estudios Preliminares

errores. Y, al igual que en el caso anterior, se ha representado las curvas ROC

en cada caso (Figura 4.15), obteniéndose cinco curvas distintas.

’ Comb. ‘ Fallos ‘ Posicién ‘
1 2 2,12
2 2 2,12
3 3 2,5, 12
4 1 12
5 3 2,5,12
6 1 12
7 5 2, 4,8, 12, 18
8 1 12
9 1 11
10 1 12
11 1 12
12 1 12
13 1 12
14 3 2,5,12
15 1 12

Tabla 4.13: Resultados Clasificador Distribucién Normal.

Figura 4.15: Curvas ROC del clasificador Distribucién Normal.

167



4. Resultados

En la Tabla 4.14 se muestra, para cada combinacién de caracteristicas con-

sideradas, la tasa de precision, los valores de sensibilidad y especificidad, el

area encerrada por la curva ROC y la estimacion de su calidad en funcion del

valor del area.

Comb. | Precision | Sensib. | Espec. Area ROC | Calidad
1 0.9130 0.9098 | 0.9160 0.9129 MB
2 0.9130 0.9098 | 0.9160 0.9129 MB
3 0.8696 0.8345 | 0.9076 0.8710 B
4 0.9565 1 0.9231 0.9615 MB
5 0.8696 0.8345 | 0.9076 0.8710 B
6 0.9565 1 0.9231 0.9615 MB
7 0.7826 0.7534 | 0.8136 0.7835 B
8 0.9565 1 0.9231 0.9615 MB
9 0.9565 0.9167 1 0.9583 MB
10 0.9565 1 0.9231 0.9615 MB
11 0.9565 1 0.9231 0.9615 MB
12 0.9565 1 0.9231 0.9615 MB
13 0.9565 1 0.9231 0.9615 MB
14 0.8696 0.8345 | 0.9076 0.8710 B
15 0.9565 1 0.9231 0.9615 MB

Tabla 4.14: Resultados con la Distribucién Normal.

La leyenda de calificaciones de la Tabla 4.14 es: para MB, 'Muy Buena

y, para B, 'Buena’.

K

Si se representa graficamente los valores de precisién para todas las combi-

naciones se obtiene la Figura 4.16.

Figura 4.16: Valores de precision de la Distribucion Normal.
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4.1. Estudios Preliminares

4.1.5. Estudio con Enfoque Neuronal

La red neuronal seleccionada se representa en la Figura 4.17 y es una red

neuronal multicapa de tipo feedforward.

Figura 4.17: Estructura de la red neuronal.

La estructura de la red tiene una neurona de entrada y otra de salida
ademas de contar con dos capas ocultas con una unica neurona cada una de
ellas.

Los pardametros de la red que se han escogido se muestran a continuacion:

» La funcién de transferencia de activacion para la primera capa es de tipo
sigmoidal logaritmica (’logsig’) y, para la segunda capa, de tipo lineal

(purelin’).

= El algoritmo de entrenamiento considerado es 'trainlm’ que corresponde
al algoritmo backpropagation de Levenberg-Marquardt. Este algoritmo
es el mas rapido y el mejor para problemas que no sean muy grandes

como es el caso.

= La funcion de actualizacion de los pesos y bias es ’learngdm’ que es una

funcion de aprendizaje backpropagation por descenso de gradiente.

» La funcién de minimizacién del error que se va a usar es 'mse’ que calcula

el error cuadratico medio para evaluar la precision de la red de neuronas.

» Un nimero maximo de iteraciones para el algoritmo de entrenamiento

de 200 ciclos.

= Una velocidad de aprendizaje de 0.1.
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» El error minimo elegido es de 0.0001, con este valor se marca el objetivo
al que deben tender el error de los resultados obtenidos por la red y de

los resultados obtenidos.

En este caso se han considerado dos combinaciones de las caracteristicas ex-
traidas de los ecos ultrasonicos de la pieza:

- Combinacién 1: ( Az, area )

- Combinacién 2: ( Az, area, pte >

Para seleccionar estas combinaciones no se ha utilizado ningtn criterio con-
creto sino que se han elegido al azar para probar el uso de las redes neuronales
para este tipo de problemas. De los 46 ecos ultrasonicos disponibles se toman la
mitad de ellos para el disefio y entrenamiento de la red neuronal. Los resultados

se muestran a continuacién.

4.1.5.1. Combinacién 1

En este caso la superficie discriminante que se obtiene es una recta de
ecuacion dada en (4.1) y cuya representacién grafica junto con los datos a

clasificar puede verse en la Figura 4.18.

14,2606 A,pqe — 0,9353-area — 19,5012 = 0 (4.1)

Figura 4.18: Superficie discriminante con 2 caracteristicas.
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4.1. Estudios Preliminares

Si se representa graficamente la salida de la red con la salida esperada se
obtiene la Figura 4.19. El valor del error cuadratico medio que se comete es
3,4996-1078.

Figura 4.19: Validacion de la red con 2 caracteristicas.

Figura 4.20: Superficie discriminante con 3 caracteristicas.

4.1.5.2. Combinacién 2

En esta combinacién se utilizan tres caracteristicas por lo que la superficie
discriminante es un plano de ecuacién (4.2), su representacién grafica se puede

observar en la Figura 4.20.
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0,0365-A,,4, — 0,0003-area — 0,8398-pte + 5,6197 = 0 (4.2)

La representacion conjunta de la salida de la red y la salida esperada se
muestra en la Figura 4.21. El valor del error cuadratico medio que se comete

en este caso es de 2,249-107°.

Figura 4.21: Validacion de la red con 3 caracteristicas.

4.2. Determinacién de Defectos y de sus Ca-

racteristicas

Partiendo de los resultados obtenidos en los estudios preliminares (Apar-
tado 4.1) se han desarrollado varios clasificadores para detectar los defectos
existentes y clasificar los mismos segin forma y tamano indicando ademas la
posicion en la que se encuentran.

Para ello se han capturado ecos ultrasonicos en la pieza objeto de estudio
(Apartado 3.2.6) utilizando el sistema automatizado disenado (Apartado 3.3.1)

y la aplicacién grafica creada para su manejo (Apartado 3.3.2).

4.2.1. Deteccion de los Defectos

Primero se ha disenado un clasificador biclase para discriminar los ecos en

los que puede existir indicaciones de defectos [76]. Para ello, se ha utilizado
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4.2. Determinacién de Defectos y de sus Caracteristicas

tnicamente el instante en el que se produce el primer rebote de la senal (ny),
ya que si no hay defecto coincidird con la posicién del eco de fondo y, si hay
alguna indicacion de defecto, la posicion del rebote seré distinta y menor que
la del eco de fondo, cuyo valor medio en este caso es 411. Teniendo esto en
cuenta se ha construido un clasificador basado en reglas que se ha codificado

mediante las siguientes instrucciones:

IF 1y > 400

{Eco SIN DEFECTO }
ELSE

{Eco CON DEFECTO}
END

Con este clasificador se detectan correctamente todos los ecos defectuosos.

4.2.2. Posicion de los Defectos

Una vez efectuada la deteccion de los defectos, el siguiente paso es analizar

los ecos defectuosos para calcular en qué posicién se encuentran (Figura 4.22).

Dicha localizacion se evaliia teniendo en cuenta los ecos caracterizados como
defectuosos, manteniendo el orden en el que han sido capturados y que se
toman como datos de entrada de un programa desarrollado en Matlab. En dicho
programa se toman también como datos de entrada las distancias d, y d,, que
corresponden al desplazamiento realizado por el sensor en cada paso sobre el
Eje X y sobre el Eje Y respectivamente. Conocido el punto exacto en el mallado
de inspeccion se puede calcular la distancia a la que se encuentra el defecto
del origen de coordenadas sin més que multiplicar por d, y d, obteniéndose las

posiciones T e y.
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Figura 4.22: Posicionamiento de los defectos.

La profundidad en el Eje Z se calcula teniendo en cuenta la primera mues-
tra significativa de los diferentes rebotes que presenta el eco ultrasénico y la
velocidad de propagacién del sonido en el material, en este caso 5820 ™/s.

De esta manera se tienen perfectamente localizados los ecopulsos correspon-
dientes a posiciones con defectos internos, es decir, se obtienen las coordenadas
(z, y, z) del defecto.

Para probar el programa disenado en Matlab para la deteccién de defectos,
y que indica ademas la posicién de los mismos, se ha realizado un barrido
completo de la pieza tal cual se explicé en el Apartado 3.3.2, considerando
d, =4 mm y d, = 5 mm, obteniéndose un total de 224 ecos ultrasénicos.

En el informe de resultados que se obtiene cuando se concluye la ejecucion
del programa (Figura 4.23) se muestra el niimero de ecos defectuosos indicando
cuales son y, para cada uno de ellos, el nimero de rebotes que se producen, sin

tener en cuenta el eco de fondo, y la posicion exacta del defecto.
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Figura 4.23: Informe de resultados con la posicién de los defectos.

4.2.3. Morfologia y Tamano del Defecto
4.2.3.1. Introduccién

Para disenar el clasificador que sea capaz de identificar la forma y el tamano
del defecto se han realizado palpaciones en la probeta anterior, centrando el
palpador verticalmente a la discontinuidad (Figura 3.5) para obtener un eco
de la mayor amplitud posible. Primero por un lado, para capturar ecos de las
fisuras de seccién circular; y, girandola posteriormente, para capturar ecos de
las fisuras de seccion cuadrada para que, como se comenté en el Apartado 3.2.6,
los defectos artificiales estén en la misma posicién y el ultrasonido recorra la
misma distancia en el material al encontrarse con la discontinuidad.

En el estudio se utilizan cuatro fisuras de seccién circular de diferentes ra-
dios (2, 3,4 y 5 mm) y otras cuatro de seccién cuadrada de diferentes longitudes
(2, 3, 4 y 5 mm), distinguiéndose 8 clases (Tabla 4.15).
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’ Clase ‘ Morfologia y tamano del defecto

1 Seccion CIRCULAR, 2 mm de didmetro
Seccion CIRCULAR, 3 mm de didmetro
Seccion CIRCULAR, 4 mm de didmetro
Seccion CIRCULAR, 5 mm de didmetro
Seccion CUADRADA, 2 mm de lado
Seccion CUADRADA, 3 mm de lado
Seccion CUADRADA, 4 mm de lado
Seccion CUADRADA, 5 mm de lado

WU =W N

Tabla 4.15: Clases consideradas para la forma y el tamano de los defectos.

De cada una de ellas se han realizado 12 palpaciones, obteniéndose final-
mente 96 ecopulsos para analizar y disenar el clasificador que discrimine la
forma y el tamano del defecto.

En la Figura 4.24 se observa una comparativa de los ecopulsos que se ob-
tienen de los defectos de la probeta apareciendo superpuestos los debidos a las
fisuras de seccién circular y cuadrada para los distintos tamanos de 2, 3, 4 y
5 mm de didmetro y radio respectivamente. En linea continua y azul se tiene
los ecopulsos de los defectos de secciéon circular y, en linea discontinua y roja,

los de los defectos de seccién cuadrada.

Figura 4.24: Comparacion de los ecos de las fisuras de la probeta experimental.

176



4.2. Determinacién de Defectos y de sus Caracteristicas

Para ambos tipos de seccién, circular y cuadrada, la amplitud va creciendo
en funcién del tamano del defecto. Ademas a simple vista, se aprecian diferen-
cias notables entre los dos tipos de grietas. Los ecopulsos que se obtienen de
las fisuras circulares son de menor amplitud, tienen un ancho de pulso menor y
tienen ademas una envolvente mas redondeada. Por el contrario, los ecopulsos
de las fisuras cuadradas tienen una mayor amplitud, un mayor ancho de pulso
y una envolvente més aguda.

Lo mas caracteristico que se observa en la Figura 4.24 es un desdoble de la
onda ultrasonica para la seccion cuadrada de 5 mm de lado, en la que aparecen
dos maximos. Uno de ellos situado en la posicion del defecto y otro adelantado
una distancia de 5 mm que coincide con la longitud del cuadrado en este caso.
Por otro lado, se observa que la amplitud del eco adelantado sigue la tendencia
creciente en el eco. Por ese motivo, sélo se van a tener en cuenta para los
estudios las fisuras de 2, 3 y 4 mm tanto para las de seccién cuadrada como
las de seccion circular.

Las distinciones comentadas anteriormente son las que permitiran identifi-
car de una forma automatica el tipo de heterogeneidad realizando una buena
parametrizacion de los ecos ultrasénicos. Para ello se han disenado varios cla-
sificadores, realizados todos ellos con el software matematico Matlab, para
resolver la caracterizaciéon de la morfologia y el tamafno del defecto detectado.

A continuacion se explican en detalle cada uno de ellos.

4.2.3.2. Morfologia del Defecto

Para construir el clasificador que detecte la forma del defecto se han estu-
diado los valores de las distintas caracteristicas obtenidas de los ecopulsos, para
ver cuales son mas apropiadas para su diseno. En este caso se han calculado
las siguientes, representandose tinicamente los tamanos de 2, 3 y 4 mm:

- Amplitud maxima del eco de fondo (Figura 4.25).

- Posicién del maximo de amplitud del eco de fondo (Figura 4.26).

- Amplitud en el primer punto por encima del valor umbral (Figura 4.27).

- Primera muestra por encima del valor umbral (Figura 4.28).

- Area bajo la envolvente del ecopulso (Figura 4.29).
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- Pendiente de subida (Figura 4.30).
- Angulo de apertura de eco de fondo (Figura 4.31).
- Ancho del eco de fondo (Figura 4.32).

En azul aparecen los valores para los ecos de seccion circular y, en rojo, los

de seccion cuadrada.

Figura 4.25: Amplitud méxima del eco de fondo.

Figura 4.26: Muestra a la que se encuentra el méaximo de amplitud.
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Figura 4.27: Amplitud del primer punto por encima del valor umbral.

Figura 4.28: Primera muestra por encima del valor umbral.

Figura 4.29: Area bajo la envolvente del ecopulso.

179



4. Resultados

Figura 4.30: Pendiente de subida.

Figura 4.31: Angulo de apertura del eco de fondo.

Figura 4.32: Ancho del eco de fondo.

A la vista de las Figuras 4.25, 4.26, 4.27, 4.28, 4.29, 4.30, 4.31 y 4.32
se observa que las caracteristicas que, a priori, mejor pueden funcionar para

distinguir la forma de la heterogeneidad detectada, por ser mas determinantes
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para su identificacién son: la amplitud maxima del eco y el drea encerrada bajo
la envolvente del ecopulso.

Los valores de la amplitud méaxima y del area bajo la envolvente del ecopulso
se representan en las Figuras 4.33 y 4.34 en las que, en azul, se indican los
valores de las caracteristicas para los ecos de seccién circular y, en rojo, los

valores para los ecos de seccion cuadrada.

Figura 4.33: Amplitud de los ecopulsos disponibles.

Figura 4.34: Area de los ecopulsos disponibles.
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Tras la observacién de los datos se han seleccionado unas fronteras de de-
cision capaces de realizar adecuadamente la distincién entre clases, de forma
que, a partir del conocimiento sobre el problema, se ha disenado un clasificador

con la siguiente regla de decision:

IF A,.. <223 AND area < 980

{El defecto tiene seccion CIRCULAR}
ELSE

{El defecto tiene seccion CUADRADA}

END

Aplicando el clasificador se obtiene la deteccién de la morfologia del defecto
con una tasa de error del 2.7778 %. Como esta clasificacién se puede considerar
una clasificacién biclase (circular, cuadrada), por lo que se ha calculado la
matriz de confusién, a partir de la cual se han obtenido los valores de precisién,
sensibilidad y especificidad (Tabla 4.16). Se ha representado la curva ROC
(Figura 4.35) y, correspondientemente, el drea encerrada por la misma para
determinar la calidad del clasificador. En este caso, el valor del area es de

0.9737 que indica una calidad ’Ezcelente’ del clasificador.

Precisién | Sensibilidad | Especificidad
0.9722 0.9474 1

Tabla 4.16: Precision, sensibilidad y especificidad para la morfologia.

Figura 4.35: Curva ROC para la morfologia del defecto.

182



4.2. Determinacién de Defectos y de sus Caracteristicas

4.2.3.3. Tamano del Defecto

Una vez que se ha determinado la forma del defecto utilizando el clasifi-
cador visto en el Apartado 4.2.3.2, se pasa a estimar su tamafo. Para ello se
han utilizado clasificadores de diversos tipos que se explicaran a continuacién.
En ellos se han tenido en cuenta, inicamente, los tamanos de fisuras de 2, 3
y 4 mm, en total 72 ecos ultrasonicos. Para su diseno se han tomado los ecos
que ocupan las posiciones impares y, para su prueba, los ecos de las posiciones
pares. Por tanto, se utilizan la mitad de los ecos capturados para construir los
clasificadores y, la otra mitad, para probar su eficacia: 36 ecopulsos respecti-
vamente.

La clasificacion correcta de los ecos utilizados en el disenio de los clasifica-
dores y la de los ecos de prueba, considerando las clases indicadas en la Tabla
4.15, se muestran en las Tablas 4.17 y 4.18.

Tabla 4.17: Clasificacién correcta de los ecos para diseno.

Tabla 4.18: Clasificacién correcta de los ecos de prueba.
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4.2.3.3.1. Con Técnicas Clasicas

» Clasificador Basado en Distancias

En este caso se han emparejado las caracteristicas de 2 en 2, obteniéndose
28 combinaciones distintas (Tabla 4.19), y se han estudiado para diseniar
posteriormente un clasificador basado en distancias que sea capaz de

discriminar el tamano del defecto.

Tabla 4.19: Combinaciones de caracteristicas obtenidas.

Posteriormente se aplica otro clasificador para detectar el tamano del
defecto. Esta asignacion va a depender, en este caso, de la distancia de
cada objeto al centroide de cada clase, siendo la manera de operar la

siguiente: el objeto se le asigna el tamano de su centroide més cercano.

Los centroides hay que calcularlos previamente, siendo sus componen-
tes los valores medios de las caracteristicas de cada una de las 6 clases

consideradas (Tabla 4.15). Dichos valores se muestran en la Tabla 4.20.
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Tabla 4.20: Valores medios de las caracteristicas consideradas segin clases.

Los resultados que se han obtenido para todas las combinaciones, conside-
rando distintas definiciones de distancia (Euclidea, Manhattan, Ajedrez
y Mahalanobis) se muestran en las Tablas 4.21, 4.22, 4.23 y 4.24.

e Distancia Fuclidea

Tabla 4.21: Resultados con la Distancia Euclidea.
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o Distancia Manhattan

Tabla 4.22: Resultados con la Distancia Manhattan.

e Distancia Ajedrez

Tabla 4.23: Resultados con la Distancia Ajedrez.
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e Distancia de Mahalanobis

Tabla 4.24: Resultados con la Distancia de Mahalanobis.

Figura 4.36: Comparativa de resultados.
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A continuacién se muestra un diagrama con una comparacién de los
resultados obtenidos teniendo en cuenta las diferentes definiciones de
distancia (Figura 4.36).

Figura 4.37: Comparativa de resultados para las fisuras circulares.

Figura 4.38: Comparativa de resultados para las fisuras cuadradas.

Si se compara ademas los errores cometidos para las diferentes formas de

defecto se obtienen las Figuras 4.37 y 4.38.
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Ejemplos de los informes de resultados que se obtienen al ejecutar los clasifica-
dores se muestran en las Figuras 4.39, 4.40, 4.41 y 4.42. En la parte superior, se
indica la funcién distancia utilizada y el nimero de combinacion seleccionada;
y, en la parte inferior, se muestran los resultados de la clasificacién: nimero de

fallos cometidos, en qué ecos se producen los fallos y las tasas de error.

Figura 4.39: Informes de resultados: Distancia Euclidea.

189



4. Resultados

Figura 4.40: Informes de resultados: Distancia Manhattan.
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Figura 4.41: Informes de resultados: Distancia Ajedrez.
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Figura 4.42: Informes de resultados: Distancia de Mahalanobis.
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» Clasificador con Ecuaciones Matematicas

Este clasificador utiliza, para la asignacion de la morfologia del defecto, el
clasificador visto en la seccién 4.2.3.2, por lo que se obtiene la misma tasa
de error. Para la asignacién del tamano, se han tomado las caracteristicas
que, a priori, son mas discriminantes (amplitud maxima y area bajo la
envolvente) y se ha hecho una representacién grafica de las mismas y
del tamano correspondiente. Mediante un ajuste polinémico de grado 2,
se ha obtenido una expresion matematica que relaciona la caracteristica

extraida del ecopulso con el tamano del defecto.

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos:

e Para la amplitud mdxima:

La representacién gréafica del tamano en funcién de la amplitud

puede verse en la Figura 4.43.

Figura 4.43: Tamano en funcién de la amplitud.

Para cada tipo de fisura se obtienen sendas ecuaciones las cuales se mues-
tran en (4.3) para las de seccién circular y en (4.4) para las de seccién

cuadrada.
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rerrovno = 2,1824.107°- A2

max

+0,0150 Aoz + 0,1323 (4.3)

revaprapo = —6,2962:107%- A2 4+ 0,0103- A0, — 0,0356  (4.4)

max

En este caso, el error que se comete en el tamano es del 19.4444 %; en
concreto, 16.6667 % en las fisuras circulares y 2.7778 % en las fisuras

cuadradas.

s Para el drea bajo la envolvente:

En la Figura 4.44 se observa la representacion del tamano del defecto en

funcién del area bajo la envolvente.

Figura 4.44: Tamano en funcién del area.

En este caso las ecuaciones que relacionan el area bajo la envolvente con

el tamafo del defecto se muestran en (4.5) y (4.6).

rorrcvro = —1,0046-107%-area® + 0,0045-area + 0,7336 (4.5)

rovaprapo = —8,6088-10 %-area® + 0,0014-10 *-area + 0,6564  (4.6)
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El error que se comete en el tamano es del 13.8889 % (8.3333 % para las

fisuras circulares y 5.5556 % para las fisuras cuadradas).

En la Figura 4.45 se muestra una comparativa de los resultados obtenidos
utilizando las caracteristicas consideradas: amplitud maxima y area bajo

la envolvente.

Figura 4.45: Comparativa de resultados utilizando ecuaciones matematicas.

El informe de resultados que se obtiene para este tipo de clasificadores puede
verse en la Figura 4.46 para el caso de la amplitud y, en la Figura 4.47, para

el caso del area.

En dichos informes se informa sobre la forma y el tamano del defecto de-

tectado, los fallos cometidos y la tasa de error obtenida.
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Figura 4.46: Informe de resultados Ecuaciones Matematicas (Amplitud).
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Figura 4.47: Informe de resultados Ecuaciones Mateméticas (Area).
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4.2.3.3.2. Con Algoritmo K-Medias

Para resolver el problema con este algoritmo, y al igual que en el resto de
clasificadores, se van a tener en cuenta los ecos capturados para los defectos
de 2, 3 y 4 mm, por lo que se dispondré de 72 ecopulsos y se consideraran 6

clases.

Para obtener la distribucion de clases se van a tener en cuenta las 28 com-

binaciones distintas que se obtuvieron al combinar las caracteristicas de 2 en

2 (Tabla 4.19).

A partir de la asignacién de clase que se ha realizado para los ecopulsos, se
calculan los centroides de las clases que se han obtenido para cada combina-
cién. Dichos centroides se han representado graficamente, seleccionandose las
combinaciones en las cuales los centroides conseguidos con este algoritmo sean
lo mas cercano posible a los de los centroides de la clasificacién correcta de los

ecos capturados.

A la vista de los resultados se han seleccionado las combinaciones 1, 8,
15, 19, 24, 25, 27 y 28. En las Figuras 4.48 y 4.49 se muestran los centroides
obtenidos por el algoritmo K-Medias, que se indican en color rojo, y, en color
azul, los que se obtienen a partir de la clasificaciéon conocida de los 72 ecopulsos

disponibles.

(a) Combinacion 1. (b) Combinacién 8.

Figura 4.48: Algoritmo KMEDIAS (Combinaciones 1 y 8).
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(a) Combinacién 15. (b) Combinacién 18.
(¢) Combinacién 24. (d) Combinacién 25.
(e) Combinacién 27. (f) Combinacién 28.

Figura 4.49: Algoritmo KMEDIAS (Combinaciones 15, 18, 24, 25, 27 y 28).
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En la Tabla 4.25 se muestran los valores de los centroides, en color negro
los obtenidos a partir de los datos capturados y, en azul, los que se obtienen

con el algoritmo K-Medias.

Tabla 4.25: Centroides reales y los obtenidos con el algoritmo K-Medias.

A partir de los centroides obtenidos se ha calculado, para todas las combi-
naciones consideradas, el error cuadratico medio cometido para cada caracte-
ristica para determinar cudl es la que se consiguen mejores resultados. Dichos

valores se muestran en la Tabla 4.26.

Tabla 4.26: Error cuadratico medio obtenido con el algoritmo K-Medias.

200



4.2. Determinacién de Defectos y de sus Caracteristicas

4.2.3.3.3. Con Estadistica

El clasificador estadistico que se muestra a continuacion, discrimina forma
y tamano del defecto. En este caso, se han utilizado los ecos capturados de
las fisuras de 2, 3 y 4 mm disponiéndose de 72 ecos ultrasénicos; por tanto,
se tienen en cuenta 6 clases combinando los dos tipos de secciones (circular,
cuadrada) y los tres tamafios (2, 3 y 4 mm).

Con los ecos impares se han obtenido las distribuciones de probabilidad
de cada clase utilizando una distribuciéon normal considerando los pares de
caracteristicas que se indicaron en la Tabla 4.19 y, teniendo en cuenta (2.55).

Para calcular los vectores media de cada caso se utiliza la Tabla 4.20 vy,
para calcular los vectores desviacion tipica se muestran sus valores para cada

caracteristicas en la Tabla 4.27.

Tabla 4.27: Desviaciones tipicas de las caracteristicas para cada clase.

Tabla 4.28: Combinaciones utilizadas en el clasificador estadistico.

En los clasificadores anteriores se han combinando las caracteristicas en
parejas obteniéndose 28 combinaciones distintas, en este caso existen caracte-

risticas a las que les corresponde una desviacion tipica igual a cero: el ancho
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del pulso, la primera muestra por encima del umbral y la posicién a la que se
encuentra el maximo. Por tanto, no se tendran en cuenta las combinaciones
en las que aparezcan por lo que el nimero de combinaciones consideradas se
reducen a 10 (Tabla 4.28).

En cada caso se va calculando, para cada objeto, la probabilidad de perte-
nencia a cada clase y, la asignacion, se realiza teniendo en cuenta la siguiente
regla de decision: El objeto tiene la forma y el tamafno al cual le corresponda
el maximo valor de probabilidad de clase de entre las disponibles.

Las tasas de error que se han obtenido para las combinaciones consideradas

se muestran en la Tabla 4.29 y se representan graficamente en la Figura 4.50.

Tabla 4.29: Resultados con el Clasificador Estadistico.

Figura 4.50: Tasa de error obtenida con el Clasificador Estadistico.
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Un ejemplo del informe de resultados que se obtiene con el Matlab puede

verse en la Figura 4.51.

Figura 4.51: Informe de resultados con el Clasificador Estadistico.
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4.2.3.3.4. Con Enfoque Neuronal

Para realizar la clasificacién construyendo la red neuronal se van a tener
en cuenta los 72 ecos ultrasénicos disponibles de los cuales, para el diseno de
la misma se utilizan los ecos pares y, para su prueba los ecos impares. La
clasificacién correcta de los ecos ya se han indicado en las Tablas 4.17 y 4.18.

La red neuronal seleccionada es una multicapa de tipo feedforward que tiene
idéntica estructura que la red vista en el Apartado 4.1.5 y que se representd
en la Figura 4.17. Posee una neurona de entrada, otra de salida y dos capas
ocultas con una tunica neurona cada una de ellas.

Los parametros de la red son los siguientes:

= La funcién de transferencia de activacién de la primera capa es ’logsig’

y, la de la segunda capa, ‘purelin’.
= El algoritmo de entrenamiento considerado es el "trainim’.
= La funcion de actualizacion de los pesos y bias es ’learngdm.’.
» La funcion de minimizacion del error que se va a usar es 'mse’.

» Un nimero maximo de iteraciones para el algoritmo de entrenamiento

de 1000 ciclos.
» El error minimo elegido es de 0.0001.
= Una velocidad de aprendizaje de 0.1.

Para construir las redes neuronales con las que se ha trabajado se han tenido
en cuenta, al igual que en los clasificadores anteriores, las 28 combinaciones
distintas que se obtienen al combinar las caracteristicas extraidas del ecopulso
por parejas (Tabla 4.19).

Los valores del coeficiente de correlacion para cada una de las redes neuro-

nales se muestra en la Tabla 4.30 y su representaciéon gréfica se muestra en la
Figura 4.52.
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Comb. R Comb. R Comb. R Comb. R
1 0.9785 8 0.9866 15 0.9866 22 0.9397
2 0.8937 9 0.9787 16 0.8460 23 0.9896
3 0.7905 10 0.9859 17 0.8460 24 0.9896
4 0.9868 11 0.9854 18 0.9720 25 0.9864
5 0.7227 12 0.9854 19 0.9866 26 -0.3254
6 0.7227 13 0.9804 20 0.7885 27 0.9352
7 0.9466 14 0.8501 21 0.7885 28 0.9352

Tabla 4.30: Coeficiente de correlacion obtenido con las redes neuronales.

Figura 4.52: Coeficiente de correlacién obtenido con las redes neuronales.

Para las combinaciones que tienen un mayor valor para el coeficiente de

correlacién (Combinaciones 23 y 24) y para la que alcanza su valor minimo

(Combinacién 26) se han representado graficamente las rectas de regresion

que relacionan, para cada red neuronal, la salida de la red frente al objetivo

marcado en las Figuras 4.53 y 4.54 respectivamente.
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(a) Combinacion 23.

(b) Combinacién 24.

Figura 4.53: Rectas de regresion de las redes neuronales (Comb. 23 y 24).

Figura 4.54: Rectas de regresién de las redes neuronales (Comb. 26).

A continuacion se representa una comparativa para las combinaciones 23,
24 y 26 (Figuras 4.55 y 4.56) en la cual se puede observar la diferencia entre la

salida esperada, en circulos azules, y la salida obtenida por la red, en puntos

rojos.
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(a) Combinacién 23. (b) Combinacién 24.

Figura 4.55: Comparativa entre la salida esperada y la salida de la red.

Figura 4.56: Comparativa entre la salida esperada y la salida de la red.

Si se calcula el error cuadratico medio cometido para estas combinaciones

se obtienen los valores indicados en la Tabla 4.31.

’ Comb. \ Error ‘

23 0.1526
24 0.1526
26 2.9167

Tabla 4.31: Error cuadratico medio de cada combinacion.
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Capitulo 5

Analisis y Discusiéon de
Resultados

5.1. Estudios Preliminares

5.1.1. Estudio con Clasificadores Basados en Distancias

y Algoritmo K-Medias

En este caso se han utilizado los siguientes clasificadores:

» Vecino Més Préximo (Distancia Euclidea), Distancia Manhattan, Dis-

tancia Ajedrez y Distancia de Mahalanobis.
= Discriminador Euclideo Modificado.

= Algoritmo K-Medias.

De entre todos ellos cabe destacar lo siguiente:

- Los resultados que se obtienen con la Distancia Euclidea coinciden con
los obtenidos con el Discriminador Euclideo Modificado.

- La funcién distancia con la que se consiguen mejores resultados es la dis-
tancia Manhattan y, la que peor resultados obtiene, es la distancia de Maha-
lanobis.

Asi todo, cuando se construyen las curvas ROC para determinar la calidad

de los clasificadores se tiene una buena estimacion para la mayoria de ellos. A
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partir de los datos obtenidos se ha calculado, para cada tipo de clasificador, qué
porcentaje de combinaciones proporcionan las distintas etiquetas de calidad de

los mismos: Excelente, Muy bueno o Bueno. Los resultados pueden verse en la
Tabla 5.1.

CALIDAD (%)
CLASIFICADOR | ’Excelente’ | ’Muy Bueno’ | ’Bueno’

VMP 10 90 0
DMH 15 85 0

DA 5 95 0

DM 10 40 50

DEM 10 90 0
K-MEDIAS 10 5 85

Tabla 5.1: Calidad de los clasificadores basados en distancias y del algoritmo
K-Medias.

Para los clasificadores basados en distancias y para el algoritmo K-Medias
existen combinaciones para las cuales no se producen fallos de deteccion y que
son las mismas para todos ellos a excepcion del clasificador Distancia Ajedrez
que obtiene un 100 % de acierto tnicamente para la combinacién 16:

- Combinacion 16: ( Nomaz, PlE, A1>

- Combinacién 19: ( ny, pte, A1>

Para todos los clasificadores basados en distancias se repiten las combina-
ciones de caracteristicas para las cuales se obtiene los peores resultados que
son: 2, 5, 8,9, 11, 14, 15, 17, 18 y 20. Entre todas involucran todas las carac-
teristicas calculada aunque hay que tener en cuenta que, en todas ellas, se ha
utilizado como una de las caracteristicas el drea bajo la envolvente del ecopulso,
por tanto, se puede seleccionar como caracteristica que afecta negativamente a
la clasificacién de los datos. Sin embargo, para el algoritmo K-Medias la peor

clasificacion se obtiene para la combinacién 13: ( Nomazs N1, A1>.

5.1.2. Estudio con un Clasificador Estadistico

Utilizando estadistica, en concreto la distribucion normal, se utilizan 15

combinaciones (Tabla 4.11) que dan lugar a sendos clasificadores. Para ellos,
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en el 73.33 % de los casos se obtiene una calificaciéon "Muy Bueno’ y una cali-

ficacién *Bueno’ para el 26.67 %.

De todos los clasificadores considerados el que peor resultado obtiene, por
poseer el menor valor de precision, es el que corresponde a la combinacion 7
que utiliza como caracteristicas el par ( Nmaz, Area ), con una precision de

0.7826. Asi todo se le asigna una calidad *Buena’.

Existen diversas combinaciones a cuyos clasificadores les corresponde el va-
lor méximo de precisiéon: las combinaciones 4, 6, 8, 9, 10, 11, 12, 13 y 15, con un
valor de 0.9565 y una calidad "Muy Buena’ para los mismos. Como todas estas
combinaciones involucran a todas las caracteristicas, no se puede determinar
de forma clara cudles pueden ser las mas determinantes de cara a detectar la
existencia de defectos. Sin embargo, en el 62.5 % de las combinaciones aparece
la caracteristica pte, por tanto, se deberia evitar a la hora de disenar clasifica-
dores. Aunque hay que tener en cuenta que, para todas las combinaciones, se

obtienen resultados 6ptimos.

5.1.3. Estudio con un Enfoque Neuronal

En este caso se seleccionaron al azar dos combinaciones con dos y tres

caracteristicas respectivamente: ( Aoz, area ) y ( Az, area, pte )

Para ambas redes neuronales disenadas se obtienen unos resultados ex-
celentes ya que se consiguen unos errores cuadraticos medios practicamente
nulos (3,4996-107% y 2,249 - 1075 respectivamente) cuando se compara la salida

obtenida por las redes y la salida esperada para todos los datos considerados.

De los datos se puede concluir que, para reducir costes computacionales,
para la deteccién de defectos basta con utilizar la red neuronal considerando

dos caracteristicas.
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5.2. Determinacién de Defectos y de sus Ca-

racteristicas

5.2.1. Deteccion de los Defectos

Con el clasificador basado en reglas que se ha disenado en el Apartado 4.2.1,
y que utiliza inicamente la caracteristica n;, muestra en la cual se produce el
primer rebote del ecopulso, se detectan todos los ecos defectuosos con una

eficacia del 100 %.

5.2.2. Posicion de los Defectos

Tedéricamente, a partir del plano de la probeta utilizada en este estudio
(Figura 3.4), se puede calcular la profundidad a la que deben aparecer los
defectos de la misma. Por otro lado, directamente de los ecopulsos procedentes
de la pieza, se obtienen los datos experimentales.

Para calcular el error que se cometen en las medidas se ha de tener en cuenta
la forma de capturar los ecos utrasénicos que se describio en el Apartado 3.2.6
ya que, de esta manera, se ha estudiado la influencia de la forma y el tamano
del defecto en la propagaciéon ultrasonica. Por tanto, para los calculos se ha
considerado la profundidad de la primera fila de defectos.

Los resultados tedricos pueden verse en la Tabla 5.2.

Tamano del Profundidad
Defecto (mm) | tedrica (mm)

2 41.5
3 41
4 40.5

Tabla 5.2: Profundidad tedrica de los defectos.

A partir de los datos capturados de los distintos defectos, se obtienen los
valores medios de la profundidad del defecto (distancia d,) que se muestran
en la Tabla 5.3 en la cual se distinguen los valores de los defectos de seccion

circular y los de seccién cuadrada.
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Profundidad del Defecto (mm)
Tamano del Seccién Seccién
Defecto (mm) | Circular Cuadrada
2 41.4180 41.7366
3 41.0994 41.4180
4 40.4622 41.7808

Tabla 5.3: Profundidad de los defectos a partir de las medidas.

Finalmente se ha calculado el error cuadratico medio que se comete en el

calculo de esta distancia y sus valores se indican en la Tabla 5.4.

Error Cuadratico Medio
Tamano del Seccién Seccion
Defecto (mm) | Circular Cuadrada
2 0.2242 0.1190
3 0.2223 0.1797
4 0.2594 0.0788

Tabla 5.4: Error cuadréatico medio para la distancia d, del defecto.

A la vista de estos valores, se obtiene una buena estimacion de la profun-
didad de los defectos, aunque se consigue una mejor aproximacién para los

defectos de seccion cuadrada.

5.2.3. Morfologia del Defecto

Para determinar la morfologia del defecto (seccién circular o cuadrada) se
han representado los valores de las caracteristicas para todos los ecos ultraso-
nicos capturados. De esta manera se ha escogido facilmente cuales de ellas son
las més discriminantes (Figuras 4.27, 4.25, 4.32, 4.31, 4.29, 4.28, 4.26 y 4.30).
Finalmente las caracteristicas seleccionadas han sido: A,,.., valor de la ampli-
tud maxima del ecopulso y area, valor del drea encerrada por la envolvente del
mismo.

En este caso con el clasificador basado en reglas diseniado (Apartado 4.2.3.2)

se obtiene una tasa de error del 2.7778 % con una precisién de 0.9722. A partir
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del drea encerrada por la curva ROC (Figura 4.35), de valor 0.9737, se le asigna

una calidad ’Ezcelente’ a este clasificador.

5.2.4. Tamano del Defecto

5.2.4.1. Con Técnicas Clasicas

5.2.4.1.1. Clasificador Basado en Distancias

Los resultados muestran los siguientes rangos para la tasa de error de los
clasificadores (Tabla 5.5):

Tabla 5.5: Rango de errores para los clasificadores basados en distancias.

A partir de dichos valores se determina que la combinacién a la cual le
corresponde una menor tasa de error y, consecuentemente, un mejor céalculo
del tamano del defecto para las distancias Euclidea, Manhattan y Ajedrez es

la 26 que utiliza el par de caracteristicas siguiente: ( N1, MNmaz

). También se
obtienen buenos resultados para las combinaciones 16 y 17 que corresponden a
las caracteristicas ( ancho, n ) y ( ancho, Nmaq ) respectivamente. Todos

estos valores pueden verse en la Tabla 5.6.

’ Comb. ‘ DISTANCIA ‘ Error total ‘ Error circulos ‘ Error cuadrados ‘

Euclidea
26 Manhattan 2. 7778 % 2.7778 % 0%
Ajedrez
Euclidea
16, 17 Manhattan 5.5556 % 5.5556 % 0%
Ajedrez 11.1111 % 5.5556 % 5.5556 %

Tabla 5.6: Errores minimos para las distancias Euclidea, Manhattan y Ajedrez.
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’ Comb. ‘ DISTANCIA | Error total ‘ Error circulos ‘ Error cuadrados ‘

3 Euclidea 63.8889 % 30.5556 % 33.3333 %
Ajedrez
14 Manhattan | 58.3333 % 30.5556 % T TTI8 %

Tabla 5.7: Errores méximos para las distancias Euclidea, Manhattan y Ajedrez.

En cuanto a los clasificadores con los que se obtienen los peores resultados
(Tabla 5.7) por tener una mayor tasa de error se tiene que:

- Para la distancia Euclidea y Ajedrez, se obtiene un error del 63.8889 %
que corresponde a la combinacion 3: ( Ay, angulo ) Ambas distancias pro-
porcionan las mismas tasas de error.

- Para la distancia Manhattan, se obtiene un error del 58.3333 % que co-
rresponde a la combinacién 14 que utiliza < ancho, angulo >

Cabe destacar que, para la distancia de Mahalanobis, se obtienen peores
resultados puesto que, para todas las combinaciones, se obtienen mayores tasas
de error comparando los datos con el resto de distancias.

A la vista de los datos se puede indicar que se produce un menor porcentaje
de error a la hora de determinar el tamano de las fisuras cuadradas, por tanto,
se detectan peor las fisuras de seccién circular. Para las distancias Euclidea
y Ajedrez en el 57.14 % de los clasificadores el error que se comete al evaluar
el tamano de las fisuras de seccién circular es mayor que para las de seccién
cuadrada; para la distancia Manhattan esto ocurre en el 64.29 % de los casos

y, para la distancia de Mahalanobis, en el 60.71 %.

5.2.4.1.2. Clasificador con Ecuaciones Matematicas

Una vez se conoce la morfologia del defecto se ha utilizado la amplitud ma-
xima del eco y el area bajo la envolvente del mismo para obtener una ecuacion
que relacione los valores de dichas caracteristicas con el tamano del defecto
(Apartado 4.2.3.3.1).

En general, el mejor resultado se obtiene cuando se utiliza el valor del area
con la que se obtiene una tasa de error del 13.8889 % frente al 19.4444 % cuando

se utiliza la amplitud méaxima.
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mejor utilizar la amplitud y, para calcular el de las fisuras circulares, se produce

Sin embargo, para estimar el valor del tamano de las fisuras cuadradas es

menor error al utilizar el area (Tabla 5.8).

5.2

’ Caracteristicas ‘ Error total ‘ Error circulos ‘ Error cuadrados ‘

Amax

19.4444 %

16.6667 %

2.7778 %

area

13.8889 %

8.3333 %

5.5556 %

Tabla 5.8: Errores para el clasificador con ecuaciones matemaéticas.

4.2,

En este caso se ha utilizado la distribuciéon normal para obtener el tamano

Con Estadistica

del defecto (Apartado 4.2.3.3.3). El rango de valores que se obtiene para la

tasa de error que se comete, en tanto por ciento, al calcular dicho tamano se

muestra en la Tabla 5.9.

|

Error total

\ Error circulos

|

Error cuadrados

|

83333 — 388889 [ [[27778 — 111111 | [[ 55556 — 27,7778 ] |

tico son: 1, 3, 4, 7, 9, 10, 13, 19, 22 y 25. El mejor resultado se alcanza con

Tabla 5.9: Rango de errores para el clasificador estadistico.

Las combinaciones que se han tenido en cuenta para el clasificador estadis-

la combinacion 10: ( Appaz, area ) y, el peor resultado, se consigue con la

combinacién 3:

del tamano de las fisuras de seccién circular para todas las combinaciones
consideradas. En general, la tasa de error cometido al determinar el tamano

de las fisuras de seccion cuadrada aumenta, como media, en un factor 2.31,

(A

A la vista de los datos, se obtienen mejores resultados en la deteccién

angulo

exactamente el factor de aumento varia de 1.25 hasta 5.

5.2

los centroides de los agrupamientos reales con los obtenidos con el algoritmo

K-Medias y se ha utilizado el error cuadrético medio (Apartado 4.2.3.3.2).

4.3.

Para evaluar la eficacia de este algoritmo se ha realizado la comparacién de

Con Algoritmo K-Medias
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Para las combinaciones consideradas (1, 8, 15, 19, 24, 25, 27 y 28) y te-
niendo en cuenta los errores (Tabla 4.26) se obtiene que, el mejor resultado,

se produce para la combinacién 27: ( ny, pte ) El peor resultado se obtiene

con la combinacién 25: ( area, pte
El valor del error cuadratico medio de cada caracteristica para las combi-

naciones comentadas, se muestran en la Tabla 5.10.

Error cuadratico medio
Comb. | Caracteristica 1 | Caracteristica 2
27 0.4082 4.3780
25 107.6584 4.2622

Tabla 5.10: Error minimo y maximo para el algoritmo K-Medias.

5.2.4.4. Con Enfoque Neuronal

Para determinar el tamano de los defectos con un enfoque neuronal se ha
considerado la misma estructura de red que se utilizé en los estudios prelimi-
nares (Figura 4.17) y se disefiaron tantas redes como combinaciones se han
tenido en cuenta (Tabla 4.19).

Para evaluar la eficacia de las redes se ha calculado, para todos los casos,
el coeficiente de correlacién. El rango de valores que toma, a excepcién del
obtenido para la Combinacion 26, es [ 0,7227 — 0,9896 ]

El valor minimo corresponde a las combinaciones 5 y 6 que utiliza ( A, oy )

y ( A1, Monas ) respectivamente y al que se le asigna un error cuadratico me-
dio de 1.3160. El valor méaximo corresponde a las combinaciones 23 y 24 que
utiliza ( area, mnq ) y ( area, MNmaz > respectivamente y al que se le asigna
un error cuadratico medio de 0.1526.

A la combinacién 26 que utiliza el par de caracteristicas ( N1, Nmaz ) le
corresponde un valor de correlacion igual a -0.3254 y un error cuadratico medio
de 2.9167.

217



5. Anadlisis y Discusién de Resultados

218



Capitulo 6

Conclusiones y Lineas Futuras
de Trabajo

6.1. Conclusiones

Con el sistema automatizado presentado en este trabajo se consiguen multi-
ples ventajas como aumentar la eficiencia y precisién en la inspeccién de piezas
metalicas ya que se reducen tanto el tiempo de inspecciéon como los errores de
deteccién a la hora de determinar si una pieza es apta o no para su utilizacion

en la industria y permite el almacenamiento de una gran cantidad de datos.

El mismo sistema facilita el estudio comparativo de la propagaciéon ul-
trasonica en diversos materiales siempre y cuando se mantenga constante la

morfologia de las piezas.

Ademas se ha obtenido una exploracion 6ptima de los defectos que pre-
sentan las piezas metalicas inspeccionadas, obteniéndose de forma automatica
informacion sobre la posicion, la morfologia y el tamano de los mismos ya que,
tras la inspeccion completa de la pieza, se obtiene un completo informe de

resultados.

Se ha obtenido una buena clasificacién de los defectos, sobre todo en cuan-
to a su morfologia, aunque no se ha podido determinar unas caracteristicas

determinantes que sean comunes para todos los clasificadores considerados.
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6.2. Lineas Futuras de Trabajo

Gracias al tipo de posicionado utilizado, es facil realizar modificaciones en
el sistema que permita la inspeccion de piezas de otras morfologias. En caso de
materiales con contornos superficiales que no permitan el acoplamiento directo
del sensor se pueden aplicar técnicas ultrasénicas de inmersion, utilizando el
mismo sistema sin tener que hacer complejas modificaciones, pues se puede
conseguir colocando una cubeta en el soporte y sumergiendo la pieza objeto
de estudio en la misma.

Ademas es facil realizar modificaciones en el sistema disenado sin mas que
anadir una nueva guia que automatice el eje Z lo que permitiria recorrer la
pieza e identificar posibles fisuras en el espacio.

También se puede mejorar la clasificacion de los datos para el tamano de
las fisuras considerando otras técnicas de reconocimiento como, por ejemplo,
logica difusa.

Ademas se pretenden hacer mejoras para la trayectoria seguida por el pal-
pador proporcionando al sistema un plano con los puntos de interés a ser
inspeccionados para que el propio sistema sea el que seleccione la trayectoria
méas adecuada que optimice el tiempo de captura.

Por otro lado, para estudiar la influencia de la propagacién ultrasénica
en funciéon de la forma y tamano de los defectos, se disenan probetas que
pueden ser muy dificiles de elaborar y ser realmente costosas en funcién del
material que se va a examinar. Para reducir los costes de este proceso, se
estd realizando un estudio mediante un software de andlisis y resolucion de
elementos finitos, para ver si es posible simular el proceso de inspeccién de
materiales con ultrasonidos.

En principio, se capturaran ecopulsos de probetas experimentales con de-
fectos inducidos. Posteriormente, se simulardan las mismas probetas capturando
los ecopulsos en las mismas posiciones. Si los resultados experimentales son si-
milares a los obtenidos mediante la simulacién, se favorecerd el desarrollo e
implementacion de clasificadores que sean capaces de caracterizar las hetero-

geneidades detectadas.
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Ademas, este mismo sistema se esta utilizando para estudiar la viabilidad
de la técnica ultrasonica para la deteccion de la fase fragilizante sigma en
aceros inoxidables duplex y superduplex. Este tipo de aceros tiene multiples
aplicaciones en la industria, puesto que su composicion le confiere una alta
resistencia mecanica y frente a la corrosion con respecto a otros tipos de aceros.
Sin embargo, tiene el inconveniente de formar este tipo de precipitados cuando
se les somete a altas temperaturas durante cierto periodo de tiempo, que dan
lugar a una gran disminucién en la ductilidad y la tenacidad del acero.

En la actualidad, para determinar la presencia de fase sigma normalmente
se realizan ensayos destructivos. Si los estudios demuestran que los ultrasoni-
dos son capaces de detectar esta fase, se obtendra una técnica muy 1util que
permitird modificar el examen de este tipo de materiales, pudiéndose realizar

una inspeccion in situ abaratando en gran manera dicho procedimiento.
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