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Tesis Doctoral

SISTEMA AUTOMATIZADO DE
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2.22. Campo cercano y lejano de un generador de ultrasonidos. . . . 50

2.23. Método de contacto con incidencia normal.. . . . . . . . . . . . 52

i
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4.31. Ángulo de apertura del eco de fondo. . . . . . . . . . . . . . . . 180

4.32. Ancho del eco de fondo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180

4.33. Amplitud de los ecopulsos disponibles. . . . . . . . . . . . . . . 181
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4.47. Informe de resultados Ecuaciones Matemáticas (Área). . . . . 197
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4.31. Error cuadrático medio de cada combinación. . . . . . . . . . . 207

5.1. Calidad de los clasificadores basados en distancias y del algorit-

mo K-Medias. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 210
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3.2.6. Defectoloǵıa Introducida en la Probeta . . . . . . . . . . 124

3.2.7. Probeta de los Estudios Preliminares . . . . . . . . . . . 126

3.3. Inspección Ultrasónica Automatizada . . . . . . . . . . . . . . . 127

3.3.1. Descripción del Sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

3.3.1.1. Sistema Automatizado de Inspección Ultrasónica129
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6.2. Ĺıneas Futuras de Trabajo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220

Bibliograf́ıa 223

xix





Caṕıtulo 1

Introducción

Resumen

Esta Tesis Doctoral presenta un sistema automatizado de inspección no

destructiva de materiales usando ultrasonidos para la detección de heteroge-

neidades en piezas metálicas, en concreto, de acero al carbono de tipo S275JR.

Para ello, se han utilizado gúıas lineales que se han automatizado con motores

paso a paso cuyos movimientos se controlan desde el computador, mediante

una aplicación gráfica diseñada especificamente para este trabajo.

Una vez detectados los defectos, se permite una posterior clasificación de los

defectos según morfoloǵıa, posición y tamaño con programas que utilizan algo-

ritmos basados en Reconocimiento de Patrones. Tras su ejecución se obtienen

los informes de resultados indicando la estimación 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.
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1. Introducción

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. Justificación

Para analizar distintos materiales y realizar controles de calidad en la indus-

tria aplicados a piezas de fundición se suelen utilizar los ensayos no destructivos

(END). Este tipo de ensayos aplican distintos métodos f́ısicos que permiten la

exploración interna de la pieza sin modificar sus propiedades; de forma que,

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

Estos procedimientos se emplean principalmente en el proceso de produc-

ción de este tipo de piezas. Esta inspección es muy importante puesto que su

objetivo primordial es la detección de heterogeneidades internas en las mismas

(grietas, inclusiones o poros), cuya presencia modifica las propiedades f́ısicas

del material. Estos fallos pueden afectar considerablemente a la vida útil del

producto, provocando fracturas y roturas en el material que pueden dejarlo

inutilizado o provocar accidentes durante su uso. Todo ello conlleva grandes

pérdidas económicas en la industria.

Existen diversas técnicas para la aplicación de los END como son la ra-

dioloǵıa industrial, técnicas ultrasónicas, ĺıquidos penetrantes, part́ıculas mag-

néticas, métodos visuales y métodos de inducción electromagnética. De entre

las distintas técnicas no destructivas, la basada en el uso de ultrasonidos es la

más común, debido a su fácil manejo; además de tener múltiples aplicaciones

que no exigen de grandes requisitos hardware ni software. Además con esta

técnica se realiza una inspección in situ, lo que mejora sustancialmente el uso

de otras técnicas que han de realizarse en laboratorio y que, económicamente,

son menos rentables. De esta manera se evalúa la calidad del producto pero

siempre siguiendo unas normas y especificaciones ya establecidas para cada

tipo de aplicación.

2



1.2. Objetivos

La detección de heterogeneidades en piezas metálicas 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 portátil. En dicho equipo se visualizan los ecos ultrasónicos

recibidos y, directamente en la pieza, se van señalando mediante marcas los

puntos donde se encuentran posibles defectos. La detección se realiza anali-

zando la morfoloǵıa de los ecos procedentes de las piezas objeto de estudio y

comparándolos con un eco patrón de una pieza o zona libre de defectos.

La principal desventaja de la inspección manual son los fallos de detección;

éstos pueden ser debidos a múltiples causas como movimientos y vibraciones

del palpador que derivan en un posicionamiento erróneo del mismo o en una

variación de la presión que el palpador ejerce sobre la probeta. También se

pueden producir errores debido al cansancio o falta de atención del inspector

ya 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 propagación ultrasónica

en sólidos.

1.2. Objetivos

Para solventar los problemas comentados anteriormente una buena opción

es la automatización del sistema de inspección. 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 múltiples ventajas como la reducción

tanto de los errores de detección como del tiempo de inspección, el aumento

de la capacidad de almacenamiento de datos y el aumento de la flexibilidad

a modificaciones del proceso. Además, el sistema diseñado facilita la realiza-

ción de estudios comparativos sobre la propagación ultrasónica en diversos

materiales, manteniendo constante la morfoloǵıa de las probetas, dado que el

procedimiento de captura de ecopulsos es el mismo en todos los casos.

3



1. Introducción

El siguiente paso, una vez capturados los ecos ultrasónicos, es analizar los

datos. Para ello se necesita una gran destreza en la interpretación y clasificación

de datos para determinar si una pieza es apta o no para su empleo, puesto que

teniendo en cuenta el tamaño de las discontinuidades presentes en el material

o su localización, 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 podrá diseñar una aplicación que

permita procesar las señales obtenidas del sensor para su posterior clasificación

aplicando técnicas de reconocimiento de objetos. De esta manera, tras finalizar

la inspección de las piezas, se obtendrá un completo informe de resultados en

el que se indicará la presencia o no de defectos e información sobre los mismos:

morfoloǵıa, posición y tamaño.

Con lo cual, el objetivo general de este trabajo de Tesis Doctoral es utilizar

un sistema automatizado que permita la inspección de materiales de cara a

evaluar la calidad de los mismos, mediante técnicas no destructivas con ul-

trasonidos. Dicho sistema permite la detección de heterogeneidades o fisuras

internas en piezas metálicas para organizarles según su naturaleza, morfolo-

ǵıa, orientación o posición. El trabajo se ha dividido en dos partes claramente

diferenciadas: en primer lugar, se mostrará el diseño y construcción del siste-

ma automatizado para la captura de ecos ultrasónicos y, en segundo lugar, el

procesado y clasificación de los datos obtenidos.

Como objetivos más espećıficos se pueden indicar los siguientes:

Diseñar una interfaz gráfica con Matlab con un entorno amigable y sen-

cillo, para manejar desde un computador el sistema automatizado cons-

truido para la evaluación de materiales.

Programar y probar diversos métodos de clasificación que se utilizan en

la disciplina del Reconocimiento de Patrones.

Probar el sistema con diferentes conjuntos de datos para poder estudiar

el desempeño del mismo.
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1.3. Organización de la Tesis Doctoral

1.3. Organización de la Tesis Doctoral

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

junto con una breve descripción del problema a resolver.

Se explica además el marco contextual en el que se desarrolla el problema,

indicando los motivos que justifican esta investigación y los objetivos que

se han marcado para la misma.

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

los caṕıtulos que conforman este trabajo de Tesis Doctoral.

En el Caṕıtulo 2 se presentan las bases teóricas en las que se fundamen-

ta esta investigación, presentando los conceptos importantes referentes

al contenido de esta Tesis: ensayos no destructivos, ultrasonidos y téc-

nicas de reconocimiento. Además se realiza una revisión bibliográfica de

trabajos relacionados con la misma temática.

En el Caṕıtulo 3 se describe en detalle todo lo referente al sistema au-

tomatizado diseñado en este trabajo, para su aplicación en la inspección

de sólidos con ultrasonidos. Para ello se explica su diseño, su elaboración,

sus partes constituyentes y su integración.

También se comentan las propiedades del material que se ha utilizado

para la elaboración de las probetas (acero al carbono S275JR), su mor-

foloǵıa, el tipo de defectoloǵıa que se ha inducido en las mismas y cómo

se han realizado.

Por último, se describe la metodoloǵıa a seguir para la captura y procesa-

do de los ecos ultrasónicos procedentes de las probetas utilizadas. De esta

forma se puede trabajar con los datos fácilmente empleando un compu-

tador, para lo cual se ha diseñado una interfaz gráfica con el software

matemático Matlab.

Además, se explica qué caracteŕısticas se van a extraer de los datos.

En el Caṕıtulo 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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1. Introducción

modelos matemáticos que utilizan los métodos de reconocimiento, que se

han descrito en el Caṕıtulo 2, mediante programas diseñados en Matlab.

En este caso se utilizan clasificadores basados en distancias (Eucĺıdea,

Manhattan, Ajedrez y Mahalanobis), un clasificador estad́ıstico que em-

plea distribuciones normales, el algoritmo de agrupamiento K-Medias y

redes neuronales. Para su aplicación se emplean las caracteŕısticas extráı-

das de los ecopulsos utilizando diversas combinaciones de las mismas.

Primeramente, se realiza un estudio cuyo principal objetivo es la detec-

ción de defectos en el material. En segundo lugar, se realiza un estudio

más detallado en el que, una vez detectados los defectos, se determina su

localización aśı como su morfoloǵıa y tamaño.

En el Caṕıtulo 5 se procede al análisis de los resultados obtenidos en el

Caṕıtulo 4, para tratar de determinar cuál de los métodos de clasificación

empleados son mejores para alcanzar el fin último de este trabajo, que

es la clasificación de los defectos.

También se examina la influencia de las caracteŕısticas utilizadas en los

clasificadores diseñados para ver cuál de ellas son más determinantes de

cara a obtener una óptima clasificación de los datos.

En el Caṕıtulo 6 se exponen las principales conclusiones que se deducen

en este trabajo indicando además las ĺıneas futuras de investigación que

se abren a ráız de las mismas.

1.4. Principales Aportaciones de la Tesis Doc-

toral

Esta investigación proporciona un conocimiento más profundo sobre la ins-

pección de materiales, complementando otros trabajos de investigación ante-

riormente desarrollados y que utilizan también técnicas no destructivas con

ultrasonidos.

6



1.4. Principales Aportaciones de la Tesis Doctoral

Con el uso del sistema automatizado diseñado, 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 interpretación de la digitalización de

los ecos ultrasónicos, al proporcionar una mayor información de los defectos

detectados.

A partir de los ecopulsos se extraen diversas caracteŕısticas, cuyos valores se

utilizan para aplicar los clasificadores basados en la Teoŕıa 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 ejecución, de forma concreta los siguientes datos:

- La existencia de defectos.

- La posición que ocupan en el material.

- Estimación de la forma y el tamaño de los mismos.

De esta forma se alcanza una perspectiva más amplia acerca de la evaluación

ultrasónica no destructiva de materiales.
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Caṕıtulo 2

Conceptos Teóricos

Para el desarrollo teórico de los conceptos que se utilizan en esta Tesis

Doctoral se han tenido en cuenta las siguientes referencias bibliográficas: [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 clasificación.

2.1. Ensayos No Destructivos

2.1.1. Introducción

Se denominan END a los ensayos que tienen como objetivo la evaluación del

estado de los materiales sin que queden afectadas las propiedades f́ısicas, qúı-

micas, mecánicas o dimensionales de los mismos y que se realizan sin producir

daños que afecten a su funcionalidad.

Para asegurar la correcta realización de este tipo de pruebas han de utili-

zarse patrones de calibración y estándares de referencia con los que comparar

los resultados que se obtienen. Las principales normas o códigos de fabricación

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 según niveles I, II 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 realización de técnicas,

además adquieren un alto conocimiento de los materiales que manejan.
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2. Conceptos Teóricos

Este tipo de técnicas se realizan in situ en departamentos I+D, durante

el proceso de fabricación 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 inspección se realiza durante el proceso de manufactura se hace

para evaluar su calidad y confirmar si están siendo elaborados según las normas

y/o especificaciones que acrediten la calidad exigida.

Para productos en servicio se realizan inspecciones periódicas, 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 reparación que pueden tener.

Existe una gran cantidad y variedad de técnicas de END enfocadas a exa-

minar los materiales utilizados para determinar la presencia, localización y

tamaño de discontinuidades ya que estas pueden perjudicar la operabilidad de

piezas en servicio o que sean nuevas. Entre las más comunes se encuentran

la inspección visual, radiograf́ıa, ĺıquidos penetrantes, part́ıculas magnéticas,

pruebas ultrasónicas o corrientes inducidas. También existen técnicas más espe-

cializadas cuyo uso se encuentra limitado y restringido, como son las emisiones

acústicas o la termograf́ıa de infrarrojo.

Para seleccionar el tipo de técnica uno de los factores más determinantes es

el tipo de aplicación 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 fenómeno f́ısico en el que se

basan (Tabla 2.1) o basada en la localización del defecto a detectar (Tabla 2.2).

PRINCIPIO FÍSICO TÉCNICA NO DESTRUCTIVA

Ópticas y colores Inspección visual, ĺıquidos penetrantes.
Radiación Radiograf́ıa.

Electromagnetismo Part́ıculas magnéticas, corrientes inducidas.
Acústica Ultrasonidos, emisiones acústicas.
Térmicos Termograf́ıa

Tabla 2.1: Clasificación de END según el método f́ısico.
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2.1. Ensayos No Destructivos

Tabla 2.2: Clasificación de END según la posición del defecto.

Independientemente de la técnica utilizada, los principales objetivos de los

END son verificar la homogeneidad de los materiales, la caracterización de

discontinuidades superficiales y/o internas tales como grietas o fisuras y el

análisis de soldaduras o piezas fabricadas.

De entre las aplicaciones que tienen los END una de las que mayor impor-

tancia ha cobrado en los últimos años es la evaluación de faltas, tanto durante

el proceso de manufactura como durante la vida en servicio de las piezas, que

produce un gran impacto económico. 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 ráız del efecto que tiene en la economı́a

esta reducción de costes, debido al empleo de métodos no destructivos, se han

desarrollado distintos procedimientos que permiten proporcionar de forma fia-

ble la localización de heterogeneidades, identificar su tipo y la cuantificación

de sus dimensiones. En función de las caracteŕısticas de las discontinuidades

detectadas, quedará afectada de forma distinta la operabilidad de las piezas.

Una vez caracterizada la discontinuidad y teniendo en cuenta distintos pa-

trones de calibración y estándares de referencia de las distintas normativas se

determinará si la falta detectada pone en peligro el uso de la pieza. En caso

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

2.1.2. Historia de los END

Las primeras evidencias de la aplicación de END datan de mediados del

s. XIX:

� En 1868 se iniciaron trabajos con campos magnéticos.
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2. Conceptos Teóricos

� En 1879, el f́ısico David Edward Hughes estableció un campo de

prueba y estudió las Corrientes Inducidas o de Eddy.

� En 1895 Wilhelm Röntgen estudió el tubo de rayos catódicos des-

cubriendo los rayos X.

� En 1896, Henri Becquerel descubrió los rayos Gamma que es una

radiación electromagnética mucho más energética que la luz visible

o los rayos X.

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

� En 1900 se comenzó a usar la técnica de ĺıquidos penetrantes con una

aplicación muy concreta: el análisis de ruedas y ejes de ferrocarril

para la detección de grietas superficiales. El desarrollo del método

era el siguiente: las piezas se sumerǵıan en aceite, seguidamente se

limpiaban y se esparćıan con polvo. En caso de existir una grieta,

el aceite que previamente se hab́ıa filtrado por la misma, mojaba

el polvo dejando evidencia de que la pieza estaba dañada. Esta

aplicación dio pie al desarrollo de esta nueva técnica con la búsqueda

de nuevos aceites para mejorar la inspección de los ferrocarriles y

para tener uso con otras aplicaciones.

Con el avance de los procesos de producción, este método quedaba

insuficiente ya que sólo revelaba la presencia de discontinuidades

sin aportar información cuantitativa sobre las mismas. Conocido

el tamaño de la heterogeneidad y aplicando una serie de cálculos

matemáticos concretos se puede predecir la vida útil de la pieza

analizada. Estas evidencias dieron paso al comienzo de la disciplina

NDE.

� En 1911 la ASTM estableció el comité de la técnica de part́ıculas

magnéticas.

� En 1928 se perfeccionó dicha técnica para su uso industrial.

� En 1930 Theodore Zuschlag patentó las Corrientes de Eddy y, tan

sólo un año más tarde, apareció el primer sistema industrial de

Corrientes de Eddy.
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2.1. Ensayos No Destructivos

� En 1937 fue la primera vez que se utilizó la técnica ultrasónica

de pulso-eco sin fines militares por parte de Sergei Sokolov. Por

tanto, fue durante los años 30 que creció el uso de las pruebas por

ultrasonido demostrando que las ondas ultrasónicas se reflejan tanto

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

� En 1941 aparece la técnica de ĺıquidos fluorescentes. En ese mismo

año se fundó la ASNT, actualmente la sociedad técnica de pruebas

no destructivas más grande del mundo, siendo promotora de elabo-

rar materiales educativos y de crear estándares para la calificación

y certificación del personal que realiza este tipo de ensayos bajo el

esquema americano.

� En 1945 el investigador estadounidense Floy Firestone comenzó a

trabajar con ultrasonidos patentando el reflectoscopio supersónico

que se considera como el primer detector de fallas comercial y que

utilizaba la técnica pulso-eco. De esta manera, estudiando la pro-

pagación de las ondas ultrasónicas a través de materiales sólidos, se

pueden detectar grietas ocultas, porosidades y otras discontinuida-

des internas además de utilizarse para medir el espesor del material

y analizar sus propiedades.

� En 1947 el Dr. Elmer Sperry fue quien aplicó los ultrasonidos en la

industria en los procesos de fabricación y durante la vida en servicio

de los materiales, especialmente para analizar soldaduras y metales

estructurales.

� Durante la década de 1950 diversos investigadores japoneses fueron

pioneros en el uso de ultrasonidos para diagnóstico médico con el

uso de equipos que proporcionaban imágenes bidimensionales.

� Entre los años 1960 y 1970 empresas punteras dedicadas a la de-

tección de fallas (Panametrics, Staveley y Harisonic) construyeron

una serie de equipos detectores y medidores para la detección de fa-

llas con ultrasonidos. Estas empresas forman parte actualmente de

Olympus NDT. También durante estos años se desarrollaron las pri-

meras versiones de escáneres médicos para la detección de tumores
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2. Conceptos Teóricos

y cálculos biliares. También se introdujeron los primeros medidores

de espesores de precisión que también se utilizaron como medidores

de corrosión en tubos metálicos y tanques.

� Desde 1980 hasta la actualidad los equipos ultrasónicos se han fun-

damentado en señales digitales y técnicas de procesado de señal, lo

cual ha derivado en una nueva generación de instrumentos portátiles

de pequeño tamaño y altamente fiables, para inspección que usan

imágenes acústicas para detección de heterogeneidades y cálculo de

espesores.

2.1.3. Técnicas de END Más Usuales

En este apartado se explicarán los métodos de END más comunes ya que,

para elegir la mejor técnica para una aplicación concreta, hay que conocer las

caracteŕısticas, 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 pequeño esquema sobre los distintos métodos

y, a continuación, se describirán más en detalle.
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2.1. Ensayos No Destructivos

2.1.3.1. Radiograf́ıa

El ensayo radiográfico es un método no destructivo para buscar defectos

internos en piezas u objetos y se fundamenta en la capacidad de penetración

de los rayos X o de los rayos Gamma en los distintos materiales en función 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 radiación. Colocando una peĺıcula

radiográfica se obtienen cambios de tonalidad en las zonas donde se recibe

radiación. Interpretando la imagen adecuadamente se detectarán los defectos

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

Figura 2.1: Ensayo Radiográfico

Es una buena técnica para la detección de defectos volumétricos que tengan

un volumen superior al 3 % relativo al espesor del material en la dirección de

los rayos incidentes.

Las ventajas de este método son:

- Es un método muy sensible y proporciona una imagen en peĺıcula 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 radiación.

- Debido al uso de materiales radiactivos se necesita un permiso especial pa-

ra su realización además de detectores de radiación para asegurar la integridad

y salud de los inspectores.

- Los inspectores encargados han de tener conocimiento sobre tratamiento

de imágenes.
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2. Conceptos Teóricos

2.1.3.2. Part́ıculas 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 part́ıculas magnetizantes o sensores magnéticos.

Figura 2.2: Ensayo con Part́ıculas Magnéticas

Como ventajas de este método se encuentran:

- Es un método simple, fácil, portable y rápido.

- Es muy práctico en la búsqueda de defectos superficiales ya que puede

llegar a detectarse discontinuidades de un miĺımetro de longitud.

Las desventajas que presentan son:

- No puede calcularse la profundidad de las heterogeneidades detectadas

que es el parámetro más importante de cara a estimar la vida útil de una pieza

o producto. Usando ensayos de escape del campo magnético puede obtenerse su

valor de forma cuantitativa, pero únicamente para piezas de geometŕıa simple.

- Antes de la inspección se deben limpiar las piezas y, después, se deben

desmagnetizar y la dirección del flujo magnético ha de ser normal al plano del

defecto.

2.1.3.3. Ĺıquidos Penetrantes

La técnica de ĺıquidos 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) Penetración: Se aplica sobre la superficie un ĺıquido 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 continuación se

deja secar la pieza entre 15 y 20 minutos.

3) Limpieza intermedia: Se elimina el exceso de ĺıquido penetrante con

ayuda de un ĺıquido eliminador que se impregna en un papel. Con dicho papel

se frota la superficie de la pieza.

4) Revelado: Se aplica un ĺıquido revelador de color blanco que tiene una

gran capacidad de absorción. Dicho ĺıquido absorbe el ĺıquido penetrante que ha

quedado en el interior de las discontinuidades quedando el revelador manchado

de rojo en las zonas con defectos.

5) Observación: 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 Ĺıquidos Penetrantes

Las principales ventajas de este método es que es fácil 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 sitúa 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 caracteŕısticas de la corriente inducida es función de la frecuencia de

la corriente alterna, de las caracteŕısticas de la placa de metal (conductividad,

permeabilidad, geometŕıa,... ) y de la presencia de defectos en la misma. De

esta manera, se adquiere información sobre la naturaleza del metal y, además,

se pueden caracterizar las heterogeneidades en caso de existir.

Cuando esta técnica se utiliza como END se emplea principalmente para la

localización de defectos superficiales en objetos de geometŕıa sencilla (tubos,

barras, cables,...).

Este método tiene como ventaja que es un sistema rápido y portable; sin

embargo, es muy sensible a variaciones del material y su aplicación necesita de

probetas especiales para cada examen.

2.1.3.5. Inspección Visual

La inspección visual corresponde al método más sencillo puesto que, de for-

ma rápida, se obtiene una exploración superficial de los materiales extrayendo

información del mismo rápidamente y a simple vista.
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Con este método se pueden detectar defectos macroscópicos tales como

abultamientos, grietas y delaminaciones superficiales aunque para realizar la

detección 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 dif́ıcil acceso se pueden emplear

robots motorizados o v́ıdeos portátiles con zoom.

2.1.3.6. Ultrasonidos

Esta Tesis Doctoral se basa en el empleo de ultrasonidos como técnica

no destructiva para la detección de heterogeneidades en sólidos, 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 Inspección

El beneficio de una inspección está influenciado por su rentabilidad, que

depende esencialmente de cuatro factores: sensibilidad, velocidad, cobertura y

fiabilidad.

- Sensibilidad: La sensibilidad se define como el tamaño mı́nimo de defecto

que puede ser detectado de forma correcta. Su cálculo depende del tipo de ma-

terial que se está examinando y del objetivo de la inspección, aunque también

hay que tener en cuenta la precisión con la que se caracterizan los defectos.

- Velocidad: Para estimar la velocidad del ensayo hay que considerar el

tiempo empleado en realizar una inspección y el tiempo que se invierte en

la interpretación de los datos. El tiempo de exploración queda determinado

principalmente por la técnica no destructiva utilizada, ya que existen técnicas

de inspección más rápidas 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 geometŕıa de la pieza, de su ubicación y de la técnica utilizada,

ya que existen procedimientos que limitan la cobertura al permitir únicamente

la exploración de una superficie de la pieza.
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- Fiabilidad: La fiabilidad de la inspección se define generalmente a través

de la probabilidad de detección y la probabilidad de falsa indicación, conceptos

que se definen en el Apartado 2.1.4.3.

Estos factores están relacionados entre śı. Una de las formas de mejorar

el rendimiento de la inspección es reducir la velocidad de ensayo que se pue-

de conseguir reduciendo la cobertura de inspección que, a su vez, reduce el

costo final de la inspección. También se pueden utilizar varios palpadores de

forma simultánea, aunque su manejo y la interpretación de los datos es más

complicado además de aumentar considerablemente el coste final del equipo de

exploración.

2.1.4.2. Balance Económico

La realización de un END conlleva ciertos gastos por lo que hay que analizar

la rentabilidad de las inspecciones. Estos únicamente son rentables cuando los

beneficios que se obtienen tras el ensayo superan los costos de su realización.

Para calcular el costo de una inspección 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, devaluación de los equipos,

- material de ensayo.

Este cálculo puede variar al cambiar las condiciones de inspección como:

- el número de piezas que se van a inspeccionar,

- la sensibilidad del ensayo,

- la tolerancia que se admite en la interpretación 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 dif́ıciles 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 relación costo/beneficio es el factor más importante en la toma

de decisiones para la realización de los END aunque también hay que tener

en cuenta la técnica de inspección utilizada además de otros factores que se

comentan en los siguientes apartados.

2.1.4.3. Fiabilidad y Probabilidad de Detección (POD)

La fiabilidad de una inspección no destructiva cuantifica su eficacia para

localizar defectos de un determinado tipo y tamaño aunque hay que tener en

cuenta que, cuando concluye el proceso de inspección, 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 será la fiabilidad del ensayo.

La probabilidad de detección de un defecto o detectabilidad se define como

la probabilidad de que un operario entrenado, utilizando un procedimiento de

inspección concreto, detecte un determinado defecto siempre y cuando dicho

defecto exista.

Su cálculo depende de muchos factores como son las caracteŕısticas de los

defectos a detectar (tipo, tamaño, forma, orientación), la geometŕıa de la pieza

objeto de estudio, la localización del defecto (profundidad, cercańıa a elemen-

tos estructurales), las propiedades del material que se está examinando (p.e.

estructura del grano), la condición superficial de la pieza, el procesado de datos

que se realiza o la experiencia del inspector para interpretar los datos.

Cuando se realiza una inspección se pueden dar distintas situaciones como

las que se indican a continuación (Tabla 2.4):

1) Aparece indicación de defecto donde existe defecto: Se produce un de-

tección exitosa y consecuentemente se rechaza la pieza.

2) No aparece indicación donde existe defecto: Se acepta una pieza defec-

tuosa, es una detección fallida porque no se consigue rechazar la pieza.

3) Aparece indicación donde no existe defecto: Se produce una detección

falsa y se rechaza una pieza correcta.

4) No aparece indicación donde no existe defecto: Se detecta una pieza libre

de defectos.
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RESULTADO DE LA INSPECCIÓN CONSECUENCIA

Aparece indicación de defecto donde existe defecto Rechace correcto
No aparece indicación donde existe defecto Aceptación falsa
Aparece indicación donde no existe defecto Rechace incorrecto

No aparece indicación donde no existe defecto Aceptación correcta

Tabla 2.4: Posibles resultados de una inspección

Los posibles resultados de la inspección se pueden cuantificar mediante el

uso de la probabilidad condicionada. Entonces, al realizar la inspección de una

serie de muestras, se puede calcular la probabilidad de que, cuando se acepta

o rechaza una de ellas, se haya tomado una decisión 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 inspección utilizado: Existen múltiples procedimientos de

inspección no destructiva y hay que elegir el más adecuado para la aplicación

que se esté considerando.

2. La calificación del inspector : La persona encargada de la inspección ha de

tener experiencia en este tipo de ensayos para que realice, interprete y evalúe los

resultados de la inspección. 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 teóricos como experimentales.

Los niveles de acreditación son los siguientes:

- Nivel I : Un inspector de este nivel debe estar preparado para realizar, de

acuerdo a instrucciones escritas, calibración de equipos, realización de ensayos

y evaluación de resultados que determinen la aceptación o rechazo del mate-

rial objeto de estudio. Para recibir la acreditación 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 códigos,

normas y especificaciones, debe estar en disposición de preparar instrucciones
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escritas, organizar y realizar informes acerca de los resultados obtenidos. Pa-

ra recibir la certificación el inspector ha de trabajar durante un tiempo como

inspector de nivel I.

- Nivel III : Es el máximo nivel y certifica que el inspector es capaz de cons-

tituir técnicas y procedimientos, interpretar códigos, normas y especificaciones

y seleccionar el método de ensayo para una aplicación concreta, ha de tener

gran experiencia práctica en tecnoloǵıa de materiales y procesos de fabrica-

ción y conocer las técnicas no destructivas más comunes. Es responsable de la

formación y entrenamiento de los inspectores de nivel I y II. Para conseguir

la acreditación nivel III es necesario haber trabajado antes como aprendiz de

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

2.2. Ultrasonidos

2.2.1. Introducción

Los ultrasonidos son ondas acústicas cuya frecuencia está por encima del

espectro audible del óıdo humano (aproximadamente 20 kHz). Su propagación

provoca en sólidos, ĺıquidos y gases distintos fenómenos que han dado lugar a

múltiples aplicaciones en diversas disciplinas cient́ıficas entre las que destacan

aplicaciones médicas (equipos de terapia ultrasónica, en sistemas Doppler para

la medición del flujo sangúıneo y estructuras en movimiento, sistemas ecográ-

ficos, nebulizadores para asmáticos, ciruǵıa, odontoloǵıa, etc), en bioloǵıa, en

comunicaciones,... entre otras.

También se utilizan en aplicaciones industriales como en procesos de lim-

pieza y depuración (limpiadores ultrasónicos), sistemas de soldadura para plás-

ticos, medidores de nivel y de flujo, procesos de colada y solidificación, meca-

nizados, ensayos y medidas de laboratorio, etc.

Además recalcar que su uso tiene cabida en aplicaciones relacionadas con

el control de calidad de materiales estructurales:

- detección de heterogeneidades (defectoloǵıa).

- determinación de sus propiedades (caracterización de materiales).

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

Las primeras investigaciones que mencionan al ultrasonido como fenómeno

natural datan del s. XVIII de la mano del biólogo italiano Lazzaro Spallanzani,

que descubrió la presencia de dichas ondas tras analizar el sistema de guiado

basado en ultrasonidos que utilizan los murciélagos para orientarse durante el

vuelo. Spallanzani constató la existencia de las ondas ultrasónicas tras observar

la pérdida de la orientación de los murciélagos cuando se les obstrúıa las orejas.

Durante el s. XIX diversos cient́ıficos desarrollaron el fenómeno acústico:

� En 1819, Cagniard de la Tour inventó la sirena acústica 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 más agudo cuanto mayor sea su velocidad. Una vez alcanza-

do el tono deseado, un mecanismo mide el número de vibraciones

pudiéndose calcular la frecuencia del sonido emitido.

� En la primera mitad del siglo XIX, el f́ısico y matemático austriaco

Christian Andreas Doppler observó ciertas propiedades de la luz en

movimiento y descubrió un cambio de frecuencia de una onda debido

al movimiento relativo entre la fuente, el emisor y el medio de pro-

pagación, propiedades que eran aplicables a las ondas ultrasónicas

que se conoció posteriormente cono Efecto Doppler.

� En 1883, el poĺımata inglés Francis Galton diseña el denominado

”silbato de Galton” para la determinación de ĺımites auditivos, que

fue utilizado para controlar perros con sonidos inaudibles por los

seres humanos.

� En la segunda mitad del siglo XIX los hermanos Jacques y Pie-

rre Curie descubrieron una propiedad común de ciertos cristales

denominada ”Efecto piezoeléctrico”. Dicho fenómeno consiste en la

aparición de cargas eléctricas en las caras de determinados cristales

cuando se les somete a tensiones mecánicas. Publicaron sus prime-

ras observaciones sobre el fenómeno piezoeléctrico en 1890 y sirvió

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

� En 1912, el hundimiento del fastuoso trasatlántico Titanic fue el

hecho que impulsó el desarrollo de una de las grandes aplicaciones

de los ultrasonidos en la marina: el SONAR (Sound Navigation and

Ranging). Fue descubierto por el f́ısico francés Paul Langevin y fue

concebido para detectar la presencia de icebergs con ondas ultrasó-

nicas. Inicialmente no teńıa mucho alcance pero supuso la base de

la detección submarina.

� 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 mecánicas, ori-

ginaba cambios eléctricos. Dicho dispositivo tuvo su aplicación en la

medición de la profundidad del fondo marino y, más concretamente,

en la detección de submarinos durante la I Guerra Mundial.

� En 1929, el cient́ıfico ruso Sergei Sokolov desde el Instituto Elec-

trotécnico de Leningrado comenzó a utilizar los ultrasonidos en la

detección de grietas en materiales sólidos. Por este trabajo recibió

el Premio Stalin siendo el impulsor de la ultrasonograf́ıa. También

sugirió su empleo en microscopia.

� En 1940, basándose en los estudios de Sokolov, el estadounidense

Fred A. Firestone desarrolló el reflectoscopio supersónico que em-

pleaba pulsos de ondas ultrasónicas para obtener reflexiones de pe-

queñas discontinuidades en sólidos. También investigó el modo de

operación de los transductores, el uso tanto de ondas transversales

como de ondas superficiales o de Rayleigh, inventó el dispositivo

Raybender que se empleaba para realizar una inspección angular

variando el ángulo, estudió el retardo de los transductores para la

inspección en zonas cercanas a la superficie del material objeto de

estudio, desarrolló un método de resonancia por pulsos para la me-

dición de espesores y trabajó en otras técnicas basadas en el empleo

de ondas Lamb.
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� El uso del SONAR se extendió durante la Segunda Guerra Mundial

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

aviación como en medicina terapéutica y diagnóstica.

� En 1941, en Inglaterra Donald Sproule desarrolló un sistema de

transductores que detectaba ecos que retornaban tras una aplicación

de pulsos. De esta manera se impulsó el progreso de los equipos de

inspección ultrasónica.

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

cados a la diagnosis médica:

� En 1942, se tiene el primer art́ıculo sobre el empleo de los ultraso-

nidos en un diagnóstico médico y está firmado por el médico aus-

triaco Kart Dussic junto a su hermano. Dicha publicación trataba

de estudiar la atenuación de la onda ultrasónica a través del crá-

neo mediante la hipersonograf́ıa cerebral. A ráız de estos estudios

se desató una importante polémica que concluyeron con el cese de

los experimentos.

� En 1949, los cient́ıficos norteamericanos Ludwing y Struthers publi-

caron un trabajo en el cual se describ́ıa un método para la detección

de litiasis vesicular. Al año siguiente y basándose en esta técnica,

el médico Keidel desarrolló un método para el cálculo del volumen

card́ıaco y sus alteraciones.

� En 1951, Wild y Reid firman una serie de art́ıculos con imágenes eco-

gráficas de tumores mamarios, de riñones normales y de un tumor

muscular, demostrando que las diferentes capas de la pared intes-

tinal teńıan diferente capacidad para reflejar las ondas ultrasónicas

produciendo ecos que, al ser devueltos al transductor, se pueden

interpretar como señales acústicas. En el mismo año D. Howry y el

ingeniero W. Roderic Eliss desarrollaron los tomogramas ultrasóni-

cos bidimensionales usando la técnica de inmersión en agua.

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

nica ultrasónica era totalmente viable para la detección de lesiones
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intracraneales demostrando que este método diagnóstico teńıa un

90 % de eficiencia. En este año Mundt y Hughes introdujeron el uso

de los ultrasonidos en oftalmoloǵıa.

� En 1957, dada la alta capacidad de reflexión del cráneo fetal, Donald

de Glasgow inició los estudios en Obstetricia y Ginecoloǵıa. Para ello

utilizó una técnica de contacto directo con la piel usando aceite de

oliva como elemento de acople entre medios evitando aśı el baño de

agua.

� En 1959, Satomura utilizó el principio Doppler para la medición del

flujo sangúıneo arterial.

� En 1962, el investigador Holmes de la Universidad de Colorado co-

menzó estudios para el desarrollo de equipos de exploración ultra-

sónica en tiempo real que permit́ıan visualizar la imagen de la señal

ultrasónica al mismo tiempo que se realizaba la inspección.

� En 1972, Kossof y Garret demostraron la conveniencia del empleo

de la escala de grises para la interpretación de las exploraciones

ecográficas de forma que aumentaba la información obtenida de ca-

da estudio introduciendo la técnica de representación bidimensional

(modo B). En dicha representación las variaciones de la amplitud

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

� En 1973, se inició el auge de los aparatos de tiempo real aunque no

fue hasta los siguientes años que se impulsó la obtención de imágenes

ultrasónicas en color y tridimensionales. Actualmente la ultrasono-

graf́ıa es una disciplina que se reconoce mundialmente como técnica

para el diagnóstico médico.

En los últimos años el progreso en la instrumentación y la tecnoloǵıa electrónica

han hecho que la técnica ultrasónica se haya desarrollado teniendo hoy en d́ıa

gran aplicación además en el control de calidad de materiales.
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2.2.3. Principio F́ısico de las Ondas Ultrasónicas

Los ultrasonidos son ondas de la misma naturaleza que las ondas acústicas

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 acústico (Figura 2.5) se distinguen tres zonas:

Figura 2.5: Espectro acústico

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

aplicación en el control de materiales estructurales.

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

encuentra entre 20 Hz y 20 kHz.

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

se divide a su vez en otras tres:

� Entre 20 y 100 kHz : Es la zona de ultrasonido próximo que mane-

jan técnicas con elevados niveles de enerǵıa: sistemas de limpieza,

agitación y cavitación.
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� Entre 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.

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

croscoṕıa acústica.

2.2.4. Propiedades de las Ondas Ultrasónicas

2.2.4.1. Propagación de las Ondas Ultrasónicas

Las ondas ultrasónicas no pueden propagarse en el vaćıo, únicamente lo

hacen a través de medios materiales que contengan átomos o moléculas que

puedan vibrar.

Las ondas, al viajar por los distintos materiales, se atenúan debido a las

caracteŕısticas del medio y a los fenómenos de refracción y reflexión, por lo que

no todos los medios serán apropiados para la transmisión de ultrasonidos.

Un ejemplo representativo que facilita el estudio de la propagación ultra-

sónica en sólidos es un modelo formado por esferas unidas entre śı 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: Vibración lineal

De la misma manera, cuando una onda ultrasónica indice perpendicular-

mente en la superficie de un sólido se produce el desplazamiento longitudinal

de las part́ıculas mediante compresión mecánica, por lo que se produce una

onda longitudinal.

Si se considera el modelo elástico bidimensional (Figura 2.7) se tiene que,

cuando se ejerce una presión sobre la ĺınea superficial de part́ıculas más exter-

nas, se produce un desplazamiento con respecto a la posición de equilibrio.

Existen fuerzas elásticas que sujetan las part́ıculas entre śı por lo que, a

pesar de la deformación, tienden a recuperar la posición inicial de equilibrio
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Figura 2.7: Vibración bidimensional

pero antes de ello oscilan en torno a esa posición. Durante ese tiempo se produce

un movimiento oscilatorio que se transmite hacia el resto de part́ıculas.

Si la perturbación se transmite por el medio mediante oscilaciones periódi-

cas y a velocidad constante se tiene una onda elástica o mecánica.

2.2.4.2. Parámetros de las Ondas Ultrasónicas

Los parámetros que caracterizan las ondas ultrasónicas son las mismas que

para las ondas sónicas y se enumeran a continuación. Existen caracteŕısticas

comunes para todas las ondas (Figura 2.8) y otras espećıficas, cuyos valores

dependen del material.

Figura 2.8: Propiedades comunes de las ondas

- Periodo (T ): Tiempo empleado en realizar una oscilación completa.

- Longitud de onda (l): Corresponde a la distancia entre dos planos en los

que las part́ıculas poseen el mismo estado de movimiento. Está 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 c la velocidad del sonido en el

medio.

λ =
c

f
(2.1)

- Amplitud máxima de oscilación (A): Es el máximo desplazamiento que

realiza una part́ıcula desde la posición cero o de equilibrio.

- Frecuencia de la onda (f ): Corresponde al número de oscilaciones de una

part́ıcula por segundo. Dentro de una misma onda la frecuencia es la misma

para todas las part́ıculas e igual a la frecuencia de trabajo del generador de

ultrasonidos.

Frecuencia y periodo están relacionados entre śı (2.2):

f =
1

T
(2.2)

- Velocidad acústica (c): Corresponde a la velocidad de propagación del

sonido en un material, es decir, la distancia recorrida por las ondas en el ma-

terial por unidad de tiempo. Es caracteŕıstica y constante para cada medio y

está relacionada con la frecuencia y la longitud de onda.Se distingue velocidad

acústica longitudinal y transversal.

La velocidad acústica longitudinal y transversal se definen mediante las

expresiones (2.3) y (2.4) respectivamente, donde E es el módulo de elasticidad

que se mide en N/m2, µ el coeficiente de Poisson que es adimensional y ρ la

densidad del material que se mide en kg/m3.

cl =

√
E

ρ
·

1− µ
(1 + µ) (1− 2µ)

(2.3)

ct =

√
E

2ρ (1 + µ)
(2.4)
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Estas dos velocidades están relacionadas entre śı como puede observarse en

(2.5).

cl = ct·

√
2(1− µ)

1− 2µ
(2.5)

- Velocidad instantánea de vibración (v): Es la velocidad propia de la par-

t́ıcula en su movimiento oscilatorio. Su valor máximo se denota con V .

- Impedancia acústica (Z ): Corresponde a la resistencia que opone un medio

a las deformaciones elásticas causadas por la vibración de la onda. La impe-

dancia se opone a la vibración de las part́ıculas pero no a la propagación de la

onda. Se calcula mediante el producto de la densidad del medio y la velocidad

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

Z =
P

V
= ρc (2.6)

Cuando un material tiene una alta impedancia, sus part́ıculas vibran a gran

velocidad con un pequeño cambio de presión acústica y, al contrario, cuando

tienen una impedancia baja las part́ıculas vibran lentamente a pesar de que

la presión acústica sea elevada porque el medio ofrece gran resistencia a las

deformaciones.

- Presión acústica (P): En un medio cuando hay gran densidad de part́ıcu-

las la presión es mayor de la normal, sin embargo, cuando hay menor densidad

de part́ıculas la presión es menor. Si se colocase un medidor de presiones mi-

croscópico en el campo creado por la onda se obtendŕıan presiones altas y

bajas de forma alterna siguiendo una secuencia periódica. Esa presión alterna

periódica debida a la onda acústica es la que se llama presión acústica.

La máxima desviación de dicha presión con respecto a la presión normal,

que es la que se mide en ausencia de ondas, se denomina amplitud de la presión

acústica y se relaciona directamente con la amplitud de oscilación como puede

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

P = ZV = ZwA = ρcwA (2.7)
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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.

- Enerǵıa acústica espećıfica (Ee): La propagación de una onda se caracteri-

za por un transporte de enerǵıa pero no de masa. La enerǵıa acústica espećıfica

se define como la enerǵıa por unidad de volumen del medio cuando avanza con

la velocidad acústica y se expresa según (2.8):

Ee =
1

2
ρV 2 =

1

2
ρω2A2 =

1

2

P 2

ρc2
=

1

2

P 2

Zc
(2.8)

Según puede observarse la enerǵıa espećıfica es proporcional al cuadrado

de la presión acústica.

- Intensidad acústica (I ): Se define como la cantidad de enerǵıa que pasa

por unidad de área y por unidad de tiempo. Se define como el producto de la

enerǵıa espećıfica y la velocidad acústica (2.9).

I =
1

2
ρcV 2 =

1

2
ZV 2 =

1

2
Zw2A2 =

P 2

2Z
(2.9)

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

2.2.5. Tipos de Ondas Ultrasónicas

En general, en cualquier medio, las part́ıculas forman una red constitu-

yendo una estructura cristalina y, cuando se ejerce sobre ellos una presión, se

desplazan de sus posiciones de equilibrio describiendo oscilaciones con distintas

trayectorias dependiendo de la enerǵıa mecánica que se aplica. De esta manera

se originan los distintos de ondas ultrasónicas.
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PARÁMETRO SÍMBOLO UNIDAD

Frecuencia f Hz
Periodo T s

Longitud de onda l m
Amplitud máxima de la oscilación A m

Velocidad acústica c m/s
Velocidad instantánea de vibración v m/s

Impedancia acústica Z N ·s/m3

Presión acústica P N/m2

Enerǵıa acústica espećıfica E W ·s/m3

Intensidad o enerǵıa acústica I W/m2

Tabla 2.5: Unidades en el SI de los parámetros de las ondas ultrasónicas

2.2.5.1. Ondas Longitudinales

En este caso la presión que se ejerce es perpendicular a la superficie del

material y la oscilación de las part́ıculas tiene lugar en la misma dirección de

propagación de la onda (Figura 2.9)

Figura 2.9: Onda Longitudinal

2.2.5.2. Ondas Transversales

Una onda transversal se produce cuando la dirección de oscilación de las

part́ıculas es perpendicular a la dirección de propagación de la onda ultrasónica

(Figura 2.10).
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Figura 2.10: Onda Transversal

Este tipo de ondas se producen en los materiales sólidos 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 ultrasónicas se propagan únicamente en la superficie de un sólido 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, láminas y tubos.

Cuando se transmite la onda ultrasónica vibra todo el material en conjun-

to propagándose paralelamente a su superficie y en la dirección del impulso

recibido.

Existen dos tipos de ondas de Lamb: ondas simétricas de compresión (Figu-

ra 2.11) y ondas simétricas de flexión (Figura 2.12). Para estos tipos de ondas

el movimiento de las part́ıculas es eĺıptico.
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Figura 2.11: Onda Lamb de compresión

Figura 2.12: Onda Lamb de flexión

2.2.6. Comportamiento de las Ondas Ultrasónicas en las

Superficies Ĺımite

Todos los materiales poseen una superficie ĺımite o contorno en la cual

la propagación ultrasónica se altera. Cuando el material está rodeado de un

espacio vaćıo no existe transmisión de ondas ultrasónicas 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 ĺımite es lisa se produce reflexión y, si es

rugosa, se produce dispersión. En esta última situación 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 ĺımite de otro, se produce trans-

misión y la onda que viaja por el primer medio se propaga por el segundo

medio. El ĺımite entre medios se denomina interfase. Este es el caso que se va

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

Cuando una onda ultrasónica incide perpendicularmente sobre una superfi-

cie plana y lisa que forma interfase entre dos medios de diferentes propiedades

elásticas, una parte de la enerǵıa acústica incidente se refleja y retorna en

la misma dirección de la incidente y otra parte se transmite al segundo medio

siguiendo idéntica dirección 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 enerǵıa

incidente es igual a la suma de las enerǵıas transmitida y reflejada y se cumple

independientemente del lado por el que incide la onda ultrasónica. Si se expresa

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

Ii = Ir + It (2.10)

La porción de enerǵıa que se refleja y que se transmite depende de la im-

pedancia acústica de los medios y se cuantifica con los factores de transmisión

(2.11) y de reflexión (2.12), que se calculan siguiendo la teoŕıa de la propa-

gación de las ondas acústicas, donde Z1 y Z2 son las impedancias acústicas

37



2. Conceptos Teóricos

de los medios 1 y 2 respectivamente. Estos coeficientes son adimensionales y

expresan, respectivamente, la relación de la intensidad reflejada y transmitida

con respecto a la intensidad incidente.

T =
It
Ii

=
4Z1Z2

(Z1 + Z2)
2 (2.11)

R =
Ir
It

=
(Z1 − Z2)

2

(Z1 + Z2)
2 (2.12)

Teniendo en cuenta las expresiones (2.10), (2.11) y (2.12) se obtiene:

T +R = 1 (2.13)

Considerando la presión acústica se obtiene que la presión reflejada es de

la misma amplitud que la incidente e independiente de la secuencia de los

materiales. Sin embargo, la presión 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).

Pi + Pr = Pt (2.14)

Los coeficientes de transmisión y de reflexión para este caso se muestran

en las expresiones (2.15) y (2.16).

T ′ =
Pt
Pi

=
2Z2

Z2 + Z1

(2.15)

R′ =
Pr
Pi

=
Z2 − Z1

Z2 + Z1

(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 acústica incide con un cierto ángulo αi en una interfase

plana que separa dos medios de diferente impedancia se producen ondas re-

flejadas y transmitidas de manera análoga a lo que ocurre en óptica (Figura

2.14).

Figura 2.14: Incidencia Angular.

El valor de los ángulos de reflexión y de refracción dependen del ángulo

de incidencia y de las velocidades acústicas de los materiales que forman la

interfase y se rigen por la Ley de Snell (2.18).

sen (α1)

sen (α2)
=
c1
c2

(2.18)

En acústica, además de producirse los fenómenos de transmisión, reflexión

y refracción 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: Reflexión y refracción con incidencia angular en una interfase entre
dos medios sólidos.

A continuación se muestra en la Tabla 2.6 las fórmulas correspondientes a

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

ĺımite entre dos medios sólidos.

Tabla 2.6: Leyes de la reflexión y de la refracción.
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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 ángulo con la normal a la interfase puesto que poseen idéntica velocidad

acústica (αiL = αrL).

2. La velocidad de las ondas transversales es menor que las longitudinales

por tanto los ángulos de reflexión o de refracción de las ondas longitudina-

les serán mayores que los correspondientes ángulos de las ondas transversales

(αrL > αrT ; αtL > αtT ).

3. En los cuerpos sólidos se puede hacer desaparecer de forma aislada la

onda longitudinal que se refracta en el medio 2 de forma que se transmite

únicamente la onda transversal y el ensayo se simplifica. Esto sucede cuando

el ángulo de refracción de la onda longitudinal es mayor o igual de 90º. La

condición ĺımite para obtener este efecto se consigue considerando αtL = 90º

con lo que se obtiene los ángulos de incidencia cŕıticos (2.19) siempre que se

cumpla cL1 ≤ cL2 y cT1 ≤ cL2.

sen (αiL) = cL1

cL2

sen (αiT ) = cT1

cL2

(2.19)

4. También se puede obtener reflexión total para la onda transversal trans-

mitida en el medio 2 (αtT = 90º). Los ángulos de incidencia cŕıticos en este

caso se muestran en (2.20) siempre que se cumpla cL1 ≤ cT2 y cT1 ≤ cT2.

sen (αiL) = cL1

cT2

sen (αiT ) = cT1

cT2

(2.20)

En el caso de reflexión total las ondas transversales se propagan como

ondas de superficie. Para obtener la máxima enerǵıa de transmisión se ha de

considerar un ángulo de incidencia que sea levemente mayor que el ángulo

cŕıtico.
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También se puede conseguir en la reflexión la completa transformación de

una onda longitudinal en una transversal y viceversa. Para lo cual se debe

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

αiL + αrT = 90º ; αiT + αrL = 90º (2.21)

con lo que:

tg (αiL) = cL1

cT1
; tg (αiT ) = cT1

cL1
(2.22)

Además, cuando se interpone entre los materiales un medio de acoplamien-

to acústicamente conductor, se sigue verificando la ley de refracción entre el

primer material y el tercero aunque se produce un pequeño desplazamiento

paralelo de la onda.

2.2.7. Mecanismos de Atenuación

Cuando se tiene un medio ideal la atenuación de la presión acústica depende

únicamente de la divergencia de la onda. Cuando se tiene un material sólido

se produce una atenuación mayor o menor debido a dos razones: la dispersión

y la absorción. Sendos fenómenos constituyen la atenuación.

2.2.7.1. Dispersión

La principal causa del fenómeno de la dispersión es la no homogeneidad de

los materiales ya que poseen pequeñas heterogeneidades, superficies ĺımite o

entrecaras, que hacen que vaŕıe la densidad del medio y la velocidad de pro-

pagación de la onda y, en consecuencia, se producen cambios en la impedancia

acústica del material.

Estas heterogeneidades actúan 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 part́ıculas no metálicas e

insolubles que quedan retenidas en el material durante la fundición.

- 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 composición en la estructura cristalina

de los metales (acero, latón).

- En cristales cuya estructura está constituida por una única fase puede

ocurrir que los granos estén orientados al azar o que posean propiedades an-

isotrópicas lo que constituye una heterogeneidad para la onda ultrasónica.

Con un tamaño de obstáculo del mismo orden que la longitud de onda del

material se producen fenómenos de dispersión según consideraciones de tipo

geométrico-óptico. Cuando las ondas llegan al borde del obstáculo 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 tamaño del obstáculo es menor que la longitud de onda del

material no se interfiere la onda, propagándose como si la heterogeneidad no

estuviese presente.

Los fenómenos de dispersión se han de tener muy en cuenta porque además

de producir una disminución de la amplitud del eco de fondo y la del eco del

obstáculo produce ecos parásitos de diferente recorrido (ruido de la señal) que

pueden enmascarar ecos importantes.

2.2.7.2. Absorción

La absorción se produce por la conversión de enerǵıa mecánica en calor

y se debe a que disminuye la enerǵıa acústica por pérdidas de fricción. La

propagación de la onda en el material produce la vibración de las part́ıculas,

éstas excitan a las siguientes y aśı sucesivamente; esta transmisión de las osci-

laciones en el material produce el aumento de temperatura que atenúa la señal

ultrasónica haciendo que disminuya su amplitud.
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El coeficiente de atenuación acústica representa la cantidad de atenuación

sónica por unidad de longitud de recorrido del sonido para cada material.

También es función de la frecuencia y del tipo de onda.

La atenuación crece con la frecuencia de la onda con lo que, para neutra-

lizar dicho efecto, se pueden emplear frecuencias más bajas o incrementar la

amplificación de la señal.

2.2.7.3. Ley de Atenuación

Además de los fenómenos de dispersión y absorción, existen otras causas

que producen pérdidas de enerǵıa en la onda ultrasónica como son pérdidas

energéticas en el medio acoplante cuando se utiliza la técnica de contacto,

la dispersión debida a la rugosidad superficial del material y pérdidas por

divergencia del haz. Todos estos factores producen la atenuación de la onda.

La variación de la presión acústica de una onda plana afectada por la

atenuación sigue una función de tipo exponencial como se indica en (2.23)

que es la que sigue la ley de atenuación, donde P0 es la presión acústica en

el origen, P la presión acústica a distancia d del origen y α el coeficiente de

atenuación del medio.

P = P0·e
−αd (2.23)

Para la intensidad acústica se tiene la siguiente ley de atenuación (2.24)

donde α1 es el coeficiente de atenuación:

I = I0·e
−α1d (2.24)

Como la intensidad es directamente proporcional al cuadrado de la presión

acústica la relación entre coeficientes viene dada por (2.25):

α1 = 2α (2.25)
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2.3. Evaluación No Destructiva con Ultrasoni-

dos

2.3.1. Principios de la Evaluación No Destructiva Ul-

trasónica

La técnica ultrasónica se basa en la capacidad que tienen los sólidos de

conducir las ondas acústicas. Teniendo en cuenta esta propiedad las ondas

ultrasónicas se reflejan tanto en las superficies de separación entre medios como

en discontinuidades internas del material, hecho que se utiliza para diagnosticar

la presencia de heterogeneidades en los sólidos inspeccionados.

La inspección ultrasónica para la detección de dichas heterogeneidades no

es posible sin el uso de los palpadores que son unos dispositivos que convierten

enerǵıa eléctrica en enerǵıa mecánica 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 excitación del oscila-

dor mediante una corta descarga eléctrica que transmite un pulso ultrasónico.

Cuando dicho elemento recibe una señal ultrasónica genera una señal eléctrica

lo cual produce su oscilación.
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2.3.2. Generación de Ondas Ultrasónicas

Antes de comenzar a realizar ensayos ultrasónicos el operador debe estar

familiarizado con los palpadores y además conocer los principios básicos que

describen la propagación de los ultrasonidos.

Los palpadores son dispositivos encargados de transformar una forma de

enerǵıa en otra. Esta conversión energética en ultrasonidos se puede producir

mediante dos fenómenos f́ısicos que se detallan a continuación.

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 tracción o de

compresión. Dicha carga cambia su polaridad al invertirse la dirección de la

fuerza.

Debido a este fenómeno cuando se le aplica un campo eléctrico a un ma-

terial piezoeléctrico se reordenan sus moléculas produciendo una deformidad

mecánica (Figura 2.17). Como el fenómeno es reversible cuando se le some-

te a una corriente alterna se produce una vibración que se transmite a otros

medios. Por tanto pueden generarse vibraciones mecánicas tras aplicarse un

campo eléctrico. Cuando la frecuencia de vibración es mayor de 20 kHz se

producen ultrasonidos.

Figura 2.17: Efecto Piezoeléctrico
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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 f́ısicas pueden observarse en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7: Propiedades f́ısicas 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 modificándose las dimensiones

de los mismos. El efecto es rećıproco por lo que se puede utilizar tanto para

la generación como para la recepción 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 está sometido a ningún campo eléctrico

las moléculas se orientan al azar como puede observarse en la Figura 2.18.

Cuando se le somete a la acción de un campo eléctrico las moléculas se van

alineando siguiendo su dirección provocándose 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 Ultrasónico

En las pruebas ultrasónicas 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 próximo o de Fresnel y zona de campo

lejano o de Fraunhofer (Figura 2.20).

Figura 2.20: Diagrama del haz ultrasónico

2.3.3.1. Zona Muerta

Esta zona se debe a las interferencias producidas por las vibraciones del

cristal. Su presencia en el haz está determinada por el tiempo de oscilación,

que es el tiempo necesario para que el cristal genere un pulso de vibración.

Se denomina zona muerta porque cualquier heterogeneidad presente en ella

queda enmascarada durante el tiempo de oscilación del cristal ya que, a lo

largo de esta distancia, la presión acústica de la onda es nula.
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2.3.3.2. Campo Próximo, Cercano o Zona de Fresnel

A partir del punto de origen, la enerǵıa se irradia en todas direcciones de

forma que la amplitud de la presión acústica cambia tomando valores máximos

y mı́nimos, ello constituye un fenómeno de interferencia del campo ultrasónico.

En este caso la forma del haz ultrasónico seŕıa enteramente esferoidal, pero esto

no es aśı debido a la presencia de lóbulos 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 detección de heterogeneidades en

esa zona porque se producen indicaciones múltiples y sus amplitudes cambian

en función de la distancia del reflector al palpador. En esta zona el área del

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

Figura 2.21: Haz ultrasónico para un palpador de ángulo de divergencia φ.

Para osciladores circulares, la longitud del campo próximo se puede calcular

mediante la expresión (2.26).

N =
D2 − λ2

4λ
(2.26)

Cuando la longitud de onda es pequeña comparada con el diámetro del

oscilador (D) la expresión (2.26) se simplifica, donde R y S son el radio y la

superficie del oscilador respectivamente.

N =
D2

4λ
=
R2

λ
=

S

πλ
(2.27)
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La presencia de lóbulos secundarios reduce el diámetro del cristal, dicha

disminución está relacionada directamente con el diámetro y se muestra en

(2.28) donde Def es el diámetro efectivo y N la longitud del campo cercano.

Def =

√
4Nc

f
(2.28)

En la dirección de propagación de la onda se encuentra el máximo principal

(Figura 2.22) que se localiza en el eje acústico 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 continuación de la zona de campo cercano se encuentra la zona de campo

lejano en la cual se estabiliza la presión acústica. La zona de transición se
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denomina foco natural porque alĺı se produce la divergencia del haz que indica

una apertura del mismo (Figura 2.22).

En esta zona el área que cubre el haz acústico aumenta con la distancia

y se produce la dispersión de la presión acústica puesto que el área del haz

ultrasónico se abre en forma de cono.

El ángulo de divergencia φ se obtiene a partir de la ley de difracción median-

te la expresión (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.

senφ = K·
λ

D
(2.29)

En la zona de Fraunhofer la presión acústica sufre continuamente dismi-

nuciones a lo largo del recorrido del haz y se expresa en (2.30) donde P0 y

P son la presión acústica inicial y atenuada respectivamente, D el diámetro

del cristal y s el camino recorrido por la onda y es válida para generadores

circulares.

P = 2P0·2sen

[
π

λ

√
D2

λ
+ s2 − s

]
(2.30)

Para todo tipo de generadores ultrasónicos se tiene la expresión (2.31) don-

de S es la superficie del cristal.

P = P0·π
N

S
= P0·

S

πλ
(2.31)

2.3.4. Tipos de Ensayos

Se tienen diversas técnicas para la inspección no destructiva con ultrasoni-

dos. Por un lado si se tiene en cuenta el tipo de acoplamiento acústico entre

el palpador y el material de ensayo se distingue: el método por contacto o el

método por inmersión. Teniendo en cuenta el modo en que se desplaza el pal-

pador por el material se tiene: ensayo manual o ensayo automático. A parte se

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

Según este método el palpador se sitúa sobre la superficie de la pieza a exa-

minar aplicando además, entre palpador y pieza, un acoplante para favorecer

la transmisión de las ondas ultrasónicas en el material. Para realizar correcta-

mente la inspección se ha de ejercer una presión constante sobre el palpador

cuando éste se mueve a través de la superficie.

Para incidencia normal (Figura 2.23) la dirección que recorre la onda ul-

trasónica es la del espesor de la pieza, formando 90º con la superficie y siendo

0º el ángulo de incidencia.

Figura 2.23: Método de contacto con incidencia normal..

Cuando la incidencia es angular (Figura 2.24) el ángulo de incidencia de la

onda ultrasónica depende del ángulo de refracción del haz en el material que, a

su vez, queda determinado por los ángulos cŕıticos puesto que ha de ser mayor

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

Existen además otros factores que afectan a la transmisión del ultrasonido

a través de la superficie del material: el acabado superficial, la curvatura su-

perficial, las caracteŕısticas del cristal (frecuencia de trabajo y diámetro) y el

medio de acoplamiento.

- Medio de acoplamiento: En la técnica de contacto se utilizan acoplantes

porque el aire no transmite la onda ultrasónica debido a que su impedancia

acústica es muy diferente a la de los materiales sólidos. Por tanto, para originar

una adecuada transmisión de la onda se necesita una fina capa de material

transmisor acústico.

De entre los acoplantes más 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 transmisión de la presión acústica,

aumenta el ancho de la zona muerta, puede cambiar la dirección del haz ultra-

sónico y se pueden generar ondas parásitas superficiales.

- Curvatura superficial : Si la superficie del material tiene curvatura se pro-

ducen cambios en la divergencia del haz ultrasónico y fenómenos de conversión

de ondas que producen indicaciones falsas. Aunque para ver cuanto afecta la

curvatura superficial hay que tener en cuenta el sentido de la curvatura (cón-

cava o convexa) y del ángulo 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 máximo de presión acústica.

Por el contrario, si la superficie es cóncava, se pierde más sensibilidad porque

el palpador no hace contacto en el material. Este problema puede resolverse

acoplando al palpador adaptadores de plástico cuya curvatura coincida con la

de la muestra.

Figura 2.25: Efecto de la curvatura superficial.

- Caracteŕısticas del cristal : En principio, para favorecer la transmisión de

la onda ultrasónica a través de la superficie que se está examinando, conviene

una disminución de la frecuencia de excitación del oscilador y un aumento del

diámetro del cristal piezoeléctrico. Aunque, para elegir el tamaño del cristal,

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

Figura 2.26: Efecto del tamaño 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

presión, a la vez que se observan las indicaciones en el osciloscopio, las cuales

mostrarán en qué puntos del material se encuentran posibles heterogeneidades

teniendo en cuenta qué porción de la onda ultrasónica emitida se refleja.

54



2.3. Evaluación No Destructiva con Ultrasonidos

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 penetración.

Posibilidad de inspeccionar piezas de gran tamaño.

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

dif́ıcil limpiar la superficie de ensayo.

Pueden encontrarse dificultades en la detección 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 automáticos.

2.3.4.1.1. Método de Pulso-Eco

Este método utiliza un único palpador que funciona simultáneamente como

emisor y receptor empleando impulsos de sonido: se env́ıa un pulso eléctrico de

muy corta duración que genera una onda ultrasónica; a continuación, mientras

la onda generada se propaga en el material, el mismo cristal está preparado

para la recepción.

Para la detección de discontinuidades utiliza el efecto eco que éstas produ-

cen cuando son alcanzadas por la onda ultrasónica que viaja por el material

(Figura 2.27). Con esta técnica se puede medir la porción de presión acústica

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 ultrasónicos que emplean esta técnica les hay que miden

únicamente 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 acústica

que se utilizan para defectoloǵıa y caracterización de materiales.

2.3.4.1.2. Método de Transmisión, 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 porción de intensidad acústica que se

transmite a través del material que se está examinando.

La detección de discontinuidades se realiza basándose en el efecto sombra

que producen cuando la onda ultrasónica la atraviesa, porque dan lugar a una

disminución de la intensidad acústica.

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 sitúa 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, sólo 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 práctica presenta diversos in-

convenientes debido a que se usan dos palpadores simultáneamente y hay que

garantizar un buen acoplamiento acústico para ambos.
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Figura 2.28: Método de transmisión.

En general, con el método de transmisión no se obtiene ningún tipo de

información sobre la localización de los defectos. Además las superficies de las

piezas han de ser paralelas. Por último, hay que tener en cuenta que, antes de

comenzar una inspección de este tipo, se ha de buscar el máximo de intensidad

acústica para calibrar las mediciones con respecto a ese máximo.

2.3.4.2. Método de Inmersión

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

Permite el uso de frecuencias altas lo que posibilita la localización de

defectos muy pequeños.

Se puede hacer una inspección con incidencia angular sin más que angular

el palpador.

Tiene una buena resolución superficial porque se suprime el impulso de

emisión.

Permite la inspección de piezas con una superficie irregular.

Se produce un acoplamiento acústico perfecto.

También tiene sus limitaciones porque si se realiza la inmersión en tanque

no se podrán inspeccionar piezas de gran tamaño además de producirse una

disminución de la amplitud de las señales debido a la reflexión de la onda en

el agua.
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2.3.4.2.1. Inmersión en Tanque

En este caso la pieza objeto de estudio se sumerge directamente en un tan-

que de agua o algún otro ĺıquido que actúa directamente de acoplante (Figura

2.29a) como elemento transmisor de las ondas ultrasónicas emitidas por el pal-

pador. Normalmente se utiliza el agua mezclado con elementos anticorrosión y

con aditivos que evitan la formación de burbujas de aire que interrumpen la

propagación del ultrasonido.

a) Inmersión del material. b) Inmersión local.

Figura 2.29: Ensayos por inmersión.

Es muy habitual su uso en sistemas automatizados y para la inspección

de piezas con superficies irregulares. Por último, hay que asegurar la total

estanqueidad de los palpadores para que su uso no quede afectado por el ĺıquido

acoplante.

2.3.4.2.2. Sistema de Chorro de Agua

Se trata de un sistema de inmersión local (Figura 2.29b) en el cual el

palpador se introduce en una carcasa que hace contacto con la superficie llena

de ĺıquido que actúa de medio de acoplamiento. Se suele utilizar en montajes

automáticos 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 acústico

entre medios. La rueda gira libremente por lo que el equipo de inspección 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 práctica 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 mayoŕıa

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 exploración

ultrasónica portátil.

En todo momento va visualizando la pantalla y, cuando observa alguna

evidencia de discontinuidad, se detiene para examinar la zona más profunda-

mente y registrar toda la información que obtenga sobre la misma (forma del

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

Las principales ventajas del ensayo manual es la rapidez y facilidad con

que se realiza el ensayo. También tiene múltiples desventajas que pueden dar

lugar a indicaciones falsas o a que queden enmascarados defectos debido al

cansancio o falta de atención del inspector o a variaciones del acoplamiento

acústico entre la pieza y el palpador por falta de acoplante o por diferente

presión de la mano. A pesar de todo, en muchas ocasiones, es el único método

viable debido a la compleja morfoloǵıa de la pieza que se quiere examinar o su

accesibilidad que no permiten automatizar la inspección.
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2.3.4.4. Ensayo Automático

En este caso es un dispositivo mecánico o electromecánico el que se encarga

del movimiento del palpador pudiéndose controlar la trayectoria y velocidad.

También se puede realizar un ensayo automático 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 más beneficiosos

los resultados obtenidos con el método de inmersión además de ser más cómoda

su implementación.

La inspección automática se recomienda principalmente para analizar pie-

zas de geometŕıa sencilla que se producen en gran cantidad, tales como chapas

o tubos.

Las ventajas más importantes que presenta esta técnica son un acoplamien-

to pieza-palpador uniforme, se puede realizar un almacenamiento automático

de los datos que posibilita una posterior clasificación de los mismos, los resul-

tados son totalmente objetivos puesto que no dependen de la opinión subjetiva

del inspector y además permite el uso simultáneo de varios palpadores.

La principal desventaja de automatizar un sistema de inspección es que

su implementación se complica en función de la morfoloǵıa de las piezas a

examinar, además requieren múltiples componentes de alto coste económico.

2.3.4.5. Método de Resonancia

Esta técnica se utiliza principalmente para la medida de espesores en ma-

teriales con superficies paralelas y se fundamenta en la formación de ondas

estacionarias teniendo en cuenta que cada espesor tiene una frecuencia de re-

sonancia debido a la superposición de las ondas incidentes con las reflejadas

en una interfase ĺımite. Esta superposición da lugar a la aparición de nodos y

vientres en los que la presión es nula y máxima 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 relación que se

cumple cuando se produce la resonancia midiendo la frecuencia de resonancia

correspondiente se obtiene fácilmente el espesor de la pieza (2.32):
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d = n · λ
2

= n · v

2·fn
(2.32)

donde d es el espesor de la pieza, n = 1, 2, 3, . . . y fn la frecuencia del

armónico de orden n.

Figura 2.31: Método de resonancia.

2.3.5. Palpadores Ultrasónicos

2.3.5.1. Introducción

En la inspección de metales lo más común es el uso de osciladores piezoeléc-

tricos que son los elementos que generan ultrasonidos. Cuando funcionan como

emisor transforma la enerǵıa eléctrica en enerǵıa mecánica y, cuando actúan

como receptor, realizan el paso contrario transformando la enerǵıa mecánica

en eléctrica.

Para que la onda ultrasónica no vibre libremente y se transmita en la

dirección del material se le adosa un medio amortiguador de alta impedancia

acústica cuya función es ejercer como soporte mecánico del oscilador.

El oscilador es un elemento muy frágil por lo que se le protege f́ısicamente

junto con el amortiguador y las conexiones eléctricas necesarias se instalan en

el interior de una carcasa metálica. El conjunto completo se denomina palpador

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

A continuación 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 inspección se debe aplicar cierta

presión interponiendo entre el palpador y el material un medio de acoplamiento

para que exista una buena transmisión de la onda ultrasónica entre los medios.

Según la dirección que forma el haz acústico 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

defectoloǵıa, metroloǵıa y caracterización de materiales. Están diseñados

para generar ondas de tipo longitudinal que atraviesan el material de

forma perpendicular a la superficie del mismo.

Según el número de cristales que poseen se distinguen los siguientes tipos:

� Palpador de cristal único

Según 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 aplicación de los pulsos eléctricos; una de las

caras se pega al amortiguador y la otra suele estar cubierta con una

zapata de plástico.

El elemento amortiguador es imprescindible para el método pulso-

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

oscilación del cristal en la dirección de su espesor, absorber las ondas
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que puedan interferir en la señal de pantalla y soportar mecánica-

mente el cristal piezoeléctrico.

Figura 2.32: Palpador de cristal único.

� Palpador de doble cristal

En un equipo ultrasónico el primer eco que se representa en pantalla

denominado eco de emisión 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 están aislados eléctricamen-

te y acústicamente mediante una lámina de corcho o policloruro

de vinilo (Figura 2.33). Los cristales se montan sobre columnas de

plástico protector formando cierta inclinación que produce un efecto

focalizador que concentra el haz ultrasónico con el que se obtiene

máxima 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 reflexión y de

refracción 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 plástico con un ángulo de incidencia adecuado al ángulo de refracción

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

2.3.5.2.2. Palpadores de Inmersión

Los ensayos de inmersión se realizan de dos maneras: sumergiendo el ma-

terial a inspeccionar en un tanque o utilizando palpadores de inmersión local

(Figura 2.29). En general se emplean para la inspección de piezas de gran

tamaño, explorar lotes con muchas muestras o piezas de geometŕıa compleja.

La transmisión de la onda ultrasónica se produce a través del ĺıquido en el

cual está inmerso el palpador con lo que no hay contacto directo con el material

objeto de estudio.

Están constituidos por los mismos elementos que los palpadores de contacto

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

Figura 2.35: Palpador de inmersión.

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 más altas que las posibles con palpadores de

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

miento entre el palpador y el material.

La onda ultrasónica se propaga en el material con el ángulo de penetra-

ción deseado, con ondas longitudinales o transversales, y se puede cam-

biar la inclinación 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 pequeños.

El acoplamiento uniforme disminuye las variaciones de sensibilidad.

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

tomáticos o semiautomáticos.

2.3.5.2.3. Palpadores Especiales

Palpador de cristal múltiple

Se construyen para aplicaciones especiales como la medición de espeso-

res en varios rangos simultáneamente, inspección de superficies curvas e

inspección de muestras grandes.

Para la primera situación se modifican los cristales de doble cristal aña-

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 -20ºC y 80ºC ya que, fuera de este rango, los adhesivos que unen

el cristal con el amortiguador pueden dañarse 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 código

en su parte superior que indica al inspector sus principales caracteŕısticas. La

nomenclatura se muestra en la Tabla 2.8. A parte del código suele indicarse la

frecuencia de trabajo del palpador.

Tamaño del cristal
M : miniatura
SM : subminiatura
nada: grande

Tipo de palpador
SE : doble cristal
W : angular
nada: de cristal único

Material del cristal piezoeléctrico
B : titanato de bario
Q : cuarzo
K : cristales especiales

Ángulo de incidencia

nada: incidencia normal
Se indica el angulo con respecto a la
perpendicular : incidencia angular

Otros
S : suela protectora
T : palpador de inmersión
N : palpador de un sólo 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. Caracteŕısticas de los Palpadores

Para diseñar palpadores se han de tener en cuenta caracteŕısticas funda-

mentales de los mismos que determinan su calidad y la aplicación para la cual

está destinada su uso: frecuencia, resolución, sensibilidad, ángulo, 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 propagación

de las ondas en un cristal de espesor e, en este caso la frecuencia de emisión

de las ondas es la que verifica el fenómeno de resonancia (2.32). El rango de

frecuencias más habitual es de 2 a 4 MHz aunque se pueden utilizar frecuencias

de hasta 15 MHz. Para seleccionar la más adecuada hay que tener en cuenta

que, al aumentar la frecuencia, se obtiene una mayor sensibilidad pero, como

aumenta la atenuación de las ondas, disminuye el poder de penetración.

- Resolución: Corresponde a la capacidad que posee un palpador para pro-

porcionar en la pantalla del osciloscopio indicaciones separadas de dos reflec-

tores cercanos entre śı en el sentido de la profundidad (resolución en el campo

lejano) o de detectar indicaciones próximas al palpador (resolución 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 resolución se obtendrán unos ecos de

fondo finos y perfectamente separados. Si, por el contrario, el palpador tiene

poca resolución los ecos que se obtienen son muy anchos por lo que los ecos de

discontinuidades próximas se superponen entre śı.

El poder de resolución depende principalmente de la duración del impulso

acústico que disminuye al aumentar la frecuencia.

Figura 2.36: Poder de resolución de los palpadores.
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- Sensibilidad : La sensibilidad de un palpador se define como la capacidad

que tiene para transformar enerǵıa eléctrica en mecánica y viceversa. Con un

palpador de sensibilidad alta se obtiene una mayor amplificación de las señales

por lo que se recomiendan para explorar materiales de gran espesor o con una

alta atenuación. Esta caracteŕıstica no debe confundirse con la sensibilidad de

detección que corresponde a la capacidad de un palpador para detectar discon-

tinuidades pequeñas y que se define indicando el tamaño de defecto mı́nimo

que puede ser detectado que es la discontinuidad de menor tamaño capaz de ser

detectada por un palpador. Este dato ha de ser proporcionado por el fabricante

para la calibración del equipo.

La sensibilidad se calcula como la relación entre la enerǵıa emitida y la

enerǵıa aplicada o entre la enerǵıa recibida y la enerǵıa generada. Cuanta mayor

sea la sensibilidad mayor presión acústica y, por tanto, mayor es la probabilidad

de detectar las presiones acústicas débiles que se reciben de defectos pequeños

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.

Q =
fC

f2 − f1
(2.33)

En la Ecuación (2.33) fC es la frecuencia central del palpador; f1 la fre-

cuencia menor de fC para la cual la amplitud cae un 70 % con respecto al valor

de amplitud a frecuencia fC ; f2 la frecuencia por encima de fC en la cual la

amplitud cae un 70 % con respecto al valor de amplitud a frecuencia fC . La

diferencia (f2 − 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 Q vaŕıa de 1 a 10.

2.3.5.4. Selección de Palpadores

Dada la variedad de palpadores que existen (focalizados, puntuales, pe-

riscópicos, superamortiguados,...) se han de seguir una serie de pautas para

seleccionar el más adecuado para cada aplicación.
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La primera consideración es saber qué interesa más, detectar la presencia

de discontinuidades o determinar la profundidad y tamaño de las mismas. Otra

consideración es la estructura metalográfica del material que se va a examinar.

Cuando se tiene en cuenta la detección de heterogeneidades se necesita que

el haz sonoro del palpador abarque la máxima 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, además de localizar reflectores, determinar su

posición y tamaño se aconseja el uso de palpadores cuyo haz sonoro sufra la

máxima distorsión al alcanzar la discontinuidad además ha de incidir sobre la

misma de la forma más perpendicular posible.

Además, hay que tener en cuenta la naturaleza, estructura y geometŕıa del

material de ensayo considerando también la metalograf́ıa del material. Para

un grano fino las frecuencias de ensayo más 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 atenuación.

Para un grano muy fino se aconsejan frecuencias altas (5-10 MHz) que dan

lugar a un haz altamente sensible que detecta pequeñas discontinuidades.

Al aumentar la frecuencia del palpador disminuye la longitud de onda y la

capacidad de penetración 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 más bajas o

palpadores de la misma frecuencia pero de diámetro mayor para que el ángulo

de divergencia sea menor lo cual da lugar a una mayor penetración.

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 diámetro.

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.

70



2.3. Evaluación No Destructiva con Ultrasonidos

2.3.6. Equipos de Exploración Ultrasónica

2.3.6.1. Introducción

Para cualquier END cuyo objetivo sea la inspección de un material se han

de seguir cuatro pasos básicos:

1- Elección de la técnica más conveniente para cada aplicación.

2- Obtención de indicaciones con heterogeneidades del material.

3- Interpretación de cada indicación.

4- Evaluación de cada indicación.

Para la adquisición de las indicaciones se deben conocer los fundamentos

teóricos de la técnica utilizada además de tener un buen conocimiento sobre el

manejo de los equipos de captura ultrasónica.

Los parámetros que se manejan en los END con ultrasonidos (longitud de

campo próximo del oscilador y divergencia del haz) son valores que dependen

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

2.3.6.2. Caracteŕısticas de Diseño

Para la inspección no destructiva por ultrasonidos se tiene gran diversidad

de equipos que se pueden utilizar.

Teniendo en cuenta el objetivo final del ensayo se tiene

- Defectoloǵıa: Detección e identificación de discontinuidades.

- Caracterización de materiales: Naturaleza y estado del material.

- Metroloǵıa: Control de espesores.

Cada aplicación requiere determinar una serie de caracteŕısticas del equipo

de ultrasonido para poder obtener indicaciones que puedan posteriormente

analizarse y evaluarse:

- sistemas de excitación, de emisión y recepción de ultrasonidos.

- frecuencia de trabajo.

- sistema de sincronismo.

- generador de alta frecuencia.

- sistema de amplificación.

- sistema de representación.
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- cristales piezoeléctricos.

- palpadores.

2.3.6.3. Sistemas de Excitación para la Generación 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 deformación proporcional a la diferencia de potencial

que se aplica. Si el potencial aplicado es alterno el cristal oscila generando

vibraciones elásticas. por tanto, para dar lugar a una onda ultrasónica se aplica

al cristal un voltaje sinusoidal de forma continua o por impulsos.

En el caso continuo la excitación no se detiene de forma que el cristal oscila

ininterrumpidamente. Si la excitación es por impulsos se aplica una excitación

durante un periodo muy corto de tiempo y, a continuación, el cristal queda

en reposo un tiempo muy largo en comparación con la duración del impulso.

Este hecho hace que un mismo cristal pueda funcionar a la vez como emisor y

como receptor. Por este motivo la mayoŕıa de equipos de captura ultrasónica

funcionan por impulsos. La excitación continua se reserva para aplicaciones

muy precisas.

2.3.6.4. Tipos de Representación de las Indicaciones

Se tienen tres tipos de representación para las indicaciones provenientes de

la pieza objeto de estudio que se van a describir a continuación teniendo en

cuenta como ejemplo la Figura 2.37.

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

Se obtiene una representación donde, en la escala horizontal, se tiene el

tiempo y, en la escala vertical, la amplitud de la señal reflejada (Figura 2.38).

Normalmente se obtiene una imagen rectificada del eco.

Mediante la imagen Scan-A se puede obtener información acerca de las

dimensiones de la heterogeneidad, la profundidad a la que se encuentra, la

divergencia del haz ultrasónico y otras caracteŕısticas. También se emplea para

determinar los espesores de pared en tubeŕıas, tanques, recipientes u otras

estructuras metálicas.

Figura 2.38: Representación A-scan.

2.3.6.4.2. Representación Tipo B (Scan-B)

La representación Scan-B es la representación gráfica y bidimensional de los

espesores obtenidos con ultrasonidos con la que se obtiene una vista transversal

de la pieza que se está examinando de forma que, cualquier heterogeneidad del

material da lugar a una indicación de superficie ĺımite (Figura 2.39).
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Figura 2.39: Representación B-scan.

2.3.6.4.3. Representación Tipo C (Scan-C)

En una imagen Scan-C se obtiene una representación tridimensional de los

espesores, con ella se tiene una vista en planta de la pieza de ensayo mostrando

la forma y localización de la heterogeneidad, ya que en este caso cualquier

discontinuidad da lugar a la ausencia de indicación. No proporciona ningún

tipo de información acerca de la profundidad a la que se encuentra (Figura

2.40).

Figura 2.40: Representación C-scan.

2.4. Técnicas de Reconocimiento

2.4.1. Introducción

El reconocimiento es un atributo básico 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 (óıdo) o identifi-

car el sabor de una fruta concreta (gusto). Todo ello sirve para adaptarnos a

nuestro entorno y facilitar la interpretación del mundo que nos rodea.
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Por tanto se puede definir el reconocimiento como una rama de conoci-

miento multidisciplinar que estudia procesos de identificación, caracterización,

clasificación y reconstrucción de una serie de objetos. Aśı mismo estudia el

desarrollo de teoŕıas y metodoloǵıas 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-

t́ıficas (bioloǵıa, psicoloǵıa, neuroloǵıa,. . . ). 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 identificación de objetos, el proceso que sigue

nuestra mente para ello y cómo se puede realizar la abstracción de los objetos

y de las caracteŕısticas que los puedan definir.

Hay que traducir el lenguaje humano al lenguaje máquina y ello tiene mu-

chas limitaciones que se pueden evitar con un buen conocimiento previo del

problema y, sobremanera, conociendo cómo la mente humana es capaz de ana-

lizar, sintetizar y resolver el mismo problema en la vida real.

Resumiendo todo lo anterior, diseñar un sistema de reconocimiento automá-

tico implica bastante dificultad. Es una tarea fundamentalmente matemática

porque tiene que transcribirse cómo 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 filósofos Descartes, Hobbes y Leibniz comen-

zaron a desarrollar idea de que la inteligencia humana funcionaba como

una maquina.

Esta idea siguieron desarrollándose durante los siglos XVIII y XIX:

� Von Kempelen y Charles Babbage impulsaron el desarrollo de meca-

nismos capaces de jugar al ajedrez y de calcular logaritmos respec-

tivamente. Éste último ideó el diseño de una máquina anaĺıtica que

ejecutase programas de computación pero no la llegó a construir.
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� Entre 1833 y 1842, Babbage lo intentó de nuevo tratando de cons-

truir una máquina que fuese programable y que sirviese para hacer

cualquier tipo de cálculo, no sólo los referentes al cálculo de tablas

logaŕıtmicas o funciones polinómicas. El patrocinio del estudio lo

dirigió Lady Ara Augusta Byron planteando el problema de si la

máquina anaĺıtica de Babbage era realmente capaz de pensar.

Los siguientes estudios datan del s. XX:

� En 1943 se presentó la propuesta del neurólogo Warren McCulloch

y el matemático Walter Pitts. Ellos intentaron explicar el funciona-

miento del cerebro humano con el desarrollo de algoritmos matemá-

ticos que facilitaban el trabajo de clasificación.

Finalmente, llegaron a presentar un modelo de neuronas artificiales

que ofrećıa una representación simbólica de la actividad cerebral.

� Durante la Segunda Guerra Mundial Norbert Wiener y John Van

Neumann desarrollaron los principios de la cibernética para la reali-

zación de decisiones complejas y control de funciones en máquinas.

� En 1949 Donald Hebb desarrolló el algoritmo de aprendizaje de las

redes neuronales.

� En 1950 Alan Turing introdujo el término Inteligencia Artificial en

el art́ıculo ”Maquinaria Computacional e Inteligencia” que se acuñó

finalmente en 1956 y cuyo objetivo era el diseño de una máquina

capaz de ejecutar tareas propias de la inteligencia humana (juegos,

diagnóstico de fallas, robótica,. . . ).

� Durante la década de 1950 se logró realizar un sistema con cierto

éxito denominado Perceptrón de Rossenblatt. Éste era un sistema

visual de reconocimiento de patrones en el cual se asociaron esfuer-

zos para la resolución de una amplia gama de problemas.

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

primer programa inteligente basado en su modelo de procesado de
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información. Finalmente desarrollaron el primer lenguaje de progra-

mación orientado a la resolución de problemas: Logic Theorist, que

desembocó en el desarrollo de la ”Logic Theorist Machine” que se

convirtió en la primera máquina inteligente.

Durante este mismo año, Selfridge y Dinnen estudiaron el apren-

dizaje de las computadoras y los procesos de reconocimiento de

patrones visuales consiguiendo diseñar 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

resolución de problemas a diferencia del Logic Theorist, cuyo obje-

tivo era la demostración de teoremas matemáticos. En ese mismo

año Mc Carthy desarrolló el programa LISP.

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

mientos:

� Robert K. Lindsay desarrolló un programa orientado a la lec-

tura de oraciones en inglés y a la extracción de conclusiones a

partir de su interpretación denominado Sad Sam. Este progra-

ma se supuso un gran avance en la simulación de inteligencia

humana por una máquina.

� Herbert Gelernter trabajador de IBM fue art́ıfice del desarrollo

del ”Demostrador Automático de Teoremas de la Geometŕıa”.

� Alex Bernstein desarrolló un programa para jugar al ajedrez,

antecedente del Deep Blue.

� En 1961 James Slagle desarrollo el programa SAINT (Simbolic

Automatic INTegrator) orientado a la demostración simbólica

en el área del álgebra.

� En 1962 Mc Carthy y Berthand Raphael iniciaron sus trabajos

sobre el diseño y construcción de un robot móvil que llamaron

Shakey. Éste último, en 1964, construyó el sistema SIR (Se-

mantic Information Retrieval) capaz de comprender oraciones

en inglés.
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� En 1965 se comenzó a aplicar la Teoŕıa de Testores para la

resolución de los problemas de reconocimiento de patrones. Pero

no fue hasta un año más tarde cuando Zhuravliov presentó el

primer trabajo según el cual un testor se consideraba como

un conjunto de rasgos que permit́ıa la diferenciación entre dos

clases.

� Entre la década de 1960 y 1970 el MIT comenzó a realizar investi-

gaciones sobre visión artificial. Además, Feighembaum y Lederberg,

empezaron el desarrollo de programas expertos capaces de predecir

la probabilidad de una solución partiendo de una serie de condicio-

nes.

De esta manera desarrollaron el programa Dendral que interpretaba

estructuras moleculares. También apareció el programa Macsyma

que permit́ıa cálculos aritméticos y simbólicos.

� En 1972, en Washington, y dos años más tarde en Copenhague se

celebraron las primeras conferencias sobre reconocimiento de patro-

nes.

� En 1978, se funda la IAPR, una asociación sin ánimo de lucro que

estudia las temáticas concernientes al reconocimiento de patrones,

la visión por computador y el procesado de imágenes.

� Durante la década de 1980 creció el uso de sistemas expertos que se

basan en la ingenieŕıa del conocimiento.

� Desde la década de 1990 hasta nuestros d́ıas 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 matemáticos capaces de resolver problemas de temáticas

muy dispares.
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2.4.3. Conceptos Básicos

En los sistemas que utilizan reconocimiento de patrones se manejan unos

términos básicos que han de conocerse para profundizar en el tema:

Objeto

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

estudiando. Pueden ser f́ısicos (señales acústicas, fotograf́ıas, . . . ) o abstractos.

Patrón

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

y estructurados, y que se suponen pertenecientes a una categoŕıa o clase.

Clase

Conjunto de objetos que comparten caracteŕısticas formando parte de un mis-

mo grupo. La agrupación 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.

Caracteŕısticas

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 caracteŕıstica se le asigna una variable y, todas ellas, se organizan

definiendo el vector de caracteŕısticas con el que se representa a cada uno de

los objetos de forma que se consigue una descripción matemática de cada uno

de ellos.

Reconocimiento o clasificación

Proceso por el que se establecen relaciones de pertenencia entre un objeto y

una clase determinada, es decir, consiste en el proceso de clasificación de un

objeto en una o más clases. Comprende las distintas fases de procesado desde

la adquisición del patrón hasta su identificación.
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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-

criminación o clasificación 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 carácter multidisciplinario que se ocupa de los procesos sobre

ingenieŕıa, computación y matemáticas, relacionados con objetos f́ısicos o abs-

tractos, con el propósito de extraer - mediante dispositivos computacionales y/o

el hombre - la información que le permita establecer propiedades y/o v́ınculos

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 Teoŕıa de la Decisión

2.4.4.1.1. Enfoque Geométrico

Según este tipo de enfoque, cada objeto se describe mediante un vector de

caracteŕısticas que se puede representar en un espacio métrico admitiéndose un

comportamiento determińıstico para los objetos a clasificar. Al representar los

vectores en ese espacio, éste queda dividido en regiones de decisión etiquetadas

según clases. En este caso, si se quiere que cada región corresponda a una

única clase, se han de seleccionar unas caracteŕısticas apropiadas para que

las regiones abarquen completamente el espacio de caracteŕısticas y que sean

disjuntas. El borde de cada región corresponde a un ĺımite de decisión.

En este caso, para clasificar un objeto no etiquetado −→x , se busca en qué

región se sitúa dicho objeto y se le asigna la clase correspondiente a dicha

región.

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

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

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

Figura 2.41: Regionalización del espacio métrico y funciones discriminantes.

Para clasificar objetos no etiquetados se sustituyen los valores de las carac-

teŕısticas en las funciones discriminantes y, en función del valor obtenido, se

realiza la asignación de clase.

2.4.4.1.2. Enfoque Estad́ıstico

Cuando los vectores de las clases tienen una elevada dispersión o existe

superposición entre los valores de caracteŕısticas de objetos de diferentes clases

se suele abandonar el enfoque geométrico para utilizar el enfoque estad́ıstico,

que se basa en la teoŕıa de probabilidad y estad́ıstica, empleando la Teoŕıa 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 están definidas sobre un espacio métrico.

- Utiliza las distribuciones de probabilidad de los valores de las caracteŕıs-

ticas de cada clase para clasificar los objetos.

Para realizar la clasificación se calcula la probabilidad de pertenencia de

un objeto no etiquetado a cada una de las clases. La asignación se realiza para

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

Se fundamenta en la Teoŕıa de Autómatas y Lenguajes Formales. Para la

clasificación se realiza una descomposición recursiva de los objetos, de forma

que están compuestos por elementos complejos en elementos más simples hasta

llegar a componentes básicos.

En este punto se buscan las relaciones estructurales entre los objetos, para

elaborar una gramática que describa la estructura de todos ellos. A partir de

esa gramática, se busca la palabra que representa a cada objeto que se desea

clasificar y, para la asignación de clase, se utilizan medidas de similaridad

estructural.

2.4.4.3. Reconocimiento Lógico-Combinatorio

En este enfoque se supone que los objetos se pueden describir mediante una

combinación de caracteŕısticas numéricas y no numéricas que son procesadas

mediante funciones matemáticas. Admite también ausencia de información.

Se fundamenta en Lógica Matemática, Teoŕıa de Testores, Teoŕıa Clásica

de Conjuntos, Teoŕıa Combinatoria y Matemáticas 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 biológicos almacenan

y procesan información.

Con el enfoque neuronal se tiene una organización de neuronas interconec-

tadas entre śı, paralelamente, estimulándose las unas a las otras. Éstas 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 tendrá una respuesta parecida.

Las caracteŕısticas más importantes de estos modelos son: robustez, tole-

rancia a fallos, capacidad de adaptación, de aprendizaje y de procesamiento

de información errónea 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 clasificación:

2.4.5.1. Clasificación Supervisada o Con Aprendizaje

Para construir un sistema de reconocimiento mediante clasificación 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 diseña el sistema de reconocimiento (Figura 2.42). Entonces, tras un pro-

fundo análisis y estudio de los mismos, se desarrolla una regla de decisión 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

caracteŕısticas como entradas, asigna como salida una de las n posibles clases

al objeto a clasificar. La asignación 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 única.
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2.4.5.2. Clasificación No Supervisada o Sin Aprendizaje

La clasificación no supervisada utiliza algoritmos matemáticos de clasifica-

ción automática siendo los más habituales los algoritmos de clustering.

En este caso ni se conoce la estructura del conjunto de objetos ni se necesi-

ta información a priori sobre los objetos a clasificar. Su finalidad es encontrar

cómo se organizan los datos buscando posibles agrupamientos en clusters (gru-

pos), cada uno homogéneo y distinto a los demás. La similitud entre clases se

establece en términos de distancias de forma que los objetos más próximos se

van agrupando formando clases.

Se tiene dos tipos de clasificación no supervisada:

- Clasificación no supervisada restringida: Se conoce el número de clases

en las que se divide el conjunto de objetos que se están manejando.

- Clasificación no supervisada libre: No se conoce el número de clases que

constituyen los objetos dependiendo la clasificación únicamente de las carac-

teŕısticas de los objetos.

2.4.5.3. Clasificación Parcialmente Supervisada

Es la técnica menos estudiada del Reconocimiento de Patrones. En este

caso el proceso de clasificación es similar al de la clasificación supervisada,

diferenciándose en el hecho de que existe alguna de las clases de la que no se

tiene ninguna muestra.

2.4.5.4. Selección de Variables

Es una de las cuestiones más importantes del Reconocimiento de Patrones

y una parte esencial de los problemas de clasificación supervisada.

Su objetivo es seleccionar un conjunto de variables que elimine información

redundante o irrelevante para describir a los objetos. En realidad la selección

de variables se realiza porque, para realizar la asignación de clases partiendo

de caracteŕısticas relevantes, se mejora la eficacia de la clasificación además de

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

El proceso de percepción del ser humano puede modelarse siguiendo los

siguientes pasos (Figura 2.43):

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

p Adquisición de datos sensoriales: Estos datos se obtienen con sensores

que están en contacto directo con la magnitud a evaluar, encargándose de

medir distintas variables f́ısicas (posición, 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, será dif́ıcil obtener una adecuada

representación de los objetos a clasificar.
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p Preprocesamiento: Etapa de acondicionamiento para adecuar la señal

y digitalizar para poder trabajar con ella (filtrado, amplificación, linealiza-

ción,. . . ).

p Extracción de caracteŕısticas: En esta etapa se seleccionan las caracte-

ŕısticas más apropiadas para obtener una descripción óptima de los objetos.

Las caracteŕısticas seleccionadas deben ser determinantes para poder resol-

ver el problema. Su principal objetivo es eliminar información redundante e

irrelevante para reducir la dimensión del vector de caracteŕısticas.

p Clasificación: En esta etapa se realiza la asignación de una clase de per-

tenencia para los objetos no etiquetados, para ello se utilizan principalmente

algoritmos matemáticos de clasificación con los que se determinan las reglas

de decisión para poder etiquetar a los objetos. De esta manera se constru-

ye un clasificador que tiene como entradas las caracteŕısticas seleccionadas y

proporciona como salida una clase apropiada al objeto desconocido.

2.4.7. Extracción de Caracteŕısticas

Las caracteŕısticas proporcionan una descripción abstracta de los objetos y

contienen, en principio, información relevante para la clasificación. Seleccionar

las caracteŕısticas más adecuadas no es una tarea obvia y, por lo tanto, no

deben escogerse al azar. La selección debe realizarse partiendo del conocimiento

previo que se dispone sobre el problema.

En principio se eligen unas caracteŕısticas que se consideran apropiadas y

después, mediante métodos de prueba y error, se van añadiendo o eliminando

caracteŕısticas hasta alcanzar un número adecuado que garantice una buena

descripción de los objetos.

Las caracteŕısticas escogidas deben verificar las siguientes propiedades:

Poder de discriminación: 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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Independencia: Las caracteŕısticas elegidas no deben estar correlaciona-

das entre śı ya que caracteŕısticas correlacionadas aportan la misma in-

formación al sistema de reconocimiento.

Número de caracteŕısticas : La complejidad de un sistema de reconoci-

miento aumenta significativamente con el número de caracteŕısticas. Por

tanto, la dimensión 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 Caracteŕısticas

Existen diferentes enfoques para la extracción de caracteŕısticas de la señal

ultrasónica capturada. El cálculo de caracteŕısticas 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 más habituales para cada uno de los dominios, se enuncian a continua-

ción.

2.4.7.1.1. Dominio Temporal

Es un enfoque clásico con el que se extraen caracteŕısticas directamente del

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

Tiempo de vuelo de la señal : Instante en el que se presenta el máximo

de cada eco detectado.

Amplitud máxima: Valor máximo que alcanza la señal.

Posición del máximo: Muestra en el que se alcanza el valor máximo de

la señal.

Tiempo de subida: Tiempo que tarda la señal en alcanzar su valor máximo

a partir del instante de inicio.

Tiempo de bajada: Tiempo que tarda la señal en pasar de su valor máximo

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.
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Duración 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.

Número de cruces por cero: Número de veces que la señal cruza el eje de

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

Enerǵıa contenida: Cantidad de enerǵıa contenida en la señal entre el

tiempo de inicio y el tiempo final.

2.4.7.1.2. Dominio Frecuencial

Media aritmética: Promedio de las amplitudes (2.34).

m =
1

n

n∑
i=1

xi (2.34)

Moda: Valor más frecuente en el valor de amplitudes.

Desviación estándar : Media de las distancias que tienen los datos res-

pecto de su media aritmética (2.35).

σ =

√√√√√ n∑
i=1

(m− xi)2

n− 1
(2.35)

Varianza: Medida de la dispersión de las amplitudes alrededor de la me-

dia (2.36).

v =
1

n− 1

n∑
i=1

(m− xi)2 (2.36)
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Error cuadrático medio: Es una medida del cuadrado del error (2.37)

siendo xi el valor medido y X el valor real. Representa la cantidad en la

que un dato difiere con respecto a otro.

ecm =
1

n

n∑
i=1

(xi −X)2 (2.37)

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-

ŕısticas que se particiona en regiones donde, cada borde, representa un ĺımite

de decisión que se va a caracterizar mediante una función lineal.

El reto de este método es encontrar la expresión de las funciones discri-

minantes lineales que permitirán la clasificación de los objetos en las clases

consideradas. El caso más sencillo es el de una clasificación entre dos clases

con dos caracteŕısticas (Figura 2.44).

La expresión de la función discriminante puede verse en (2.38) donde w0, w1, w2

son los parámetros de la recta.

−→x = (x1, x2) ;−→w = (w1, w2)⇒ d (−→x ) = w1x1 + w2x2 + w0 (2.38)

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

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

d (−→x ) = w1x1 + w2x2 + . . .+ wnxn + w0 = −→w T
·
−→x + w0 (2.39)
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Figura 2.44: Caso más sencillo de discriminante lineal.

En (2.39) −→w es un vector de n dimensiones cuyos elementos corresponden

a los parámetros que se pueden ajustar y w0 un umbral. Si se modifican estos

vectores añadiendo unas componentes ficticias la expresión (2.39) queda de la

siguiente manera (2.40):

−→
x∗ = (1, x1, x2, . . . , xn)
−→
w∗ = (w0, w1, w2, . . . , wn)

⇒ d (−→x ) =
(−→
w∗
)T

·
−→
x∗ (2.40)

El criterio de clasificación se realiza teniendo en cuenta el signo obtenido:

si es positivo el objeto se asigna a la clase C1 y, si es negativo, a la clase C2.

Si sale igual a cero no se puede clasificar, porque ello indica que pertenece a la

frontera de decisión.

Para el caso de tener que distinguir entre c clases se debe usar una función

discriminante para cada una de las clases (2.41).

dk (−→x ) =
(−→
w∗k

)T
·
−→
x∗k ∀k = 1, . . . , c (2.41)
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La asignación de clase para este problema es la siguiente: el vector −→x
pertenece a la clase Ck si dk (−→x ) > dj (−→x ) ∀j 6= 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 número de caracteŕısticas y Nj los elementos de la clase j.

mj =
1

Nj

·

i=n∑
i=1

−→xi (2.42)

El procedimiento a seguir para clasificar a un objeto no etiquetado es calcu-

lar el vector de caracteŕısticas 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 está más próximo al vector de caracteŕısticas. Es decir un objeto de

vector de caracteŕısticas −→x se asigna a la clase Ci si la distancia de −→x a −→mj es

la mı́nima de todas las posibles (2.43).

−→x ∈ Ci ⇐⇒ d (−→x ,−→mi) < d (−→x ,−→mj) ∀i 6= j, j = 1, 2, . . . , N (2.43)

Como función distancia se pueden usar distintas definiciones pero todas de-

ben ser distancias métricas siendo las más utilizadas las métricas de Minkowsky

(2.44).

−→x = (x1, x2, . . . , xn)
−→y = (y1, y2, . . . , yn)

⇒ dr (−→x ,−→y ) =

[
i=n∑
i=1

|−→xi −−→yi |r
] 1

r

(2.44)

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

d1 (−→x ,−→y ) =
i=n∑
i=1

|−→xi −−→yi | (2.45)
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p Distancia Euclidea (r =2):

d2 (−→x ,−→y ) = ||−→x −−→y || =

√√√√ i=n∑
i=1

|−→xi −−→yi |2 (2.46)

p Distancia Ajedrez o Infinito (r =∞):

d∞ (−→x ,−→y ) = max
i
{|−→xi −−→yi |} (2.47)

De entre todas estas definiciones la más común es la distancia Euclidea

(2.46) pero, al no ser una función lineal, se suele considerar para los cálculos

su cuadrado (2.48) eliminando los términos que no dependen de la clase.

fj (−→x ) = −→x T
·
−→mj −

1

2
−→mj

T
·
−→mj (2.48)

2.4.8.3. Clasificador Estad́ıstico

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

P (Ci|−→x ) =
P (−→x |Ci) ·P (Ci)

P (−→x )
(2.49)

donde:

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

-P (−→x |Ci): Probabilidad de que un objeto de la clase Ci sea el que tiene el

vector de caracteŕısticas −→x . Este vector corresponde a la función densidad de

probabilidad de los objetos de la clase Ci (probabilidad a priori).

-P (−→x ): Probabilidad de que un objeto tenga un vector de caracteŕısticas
−→x independientemente de la clase a la que pertenezca.

-P (Ci|−→x ): Probabilidad de que un objeto cuyo vector de caracteŕısticas

sea −→x pertenezca a la clase Ci (probabilidad a posteriori).

El criterio de clasificación en este caso es el siguiente: Un objeto de vector

de caracteŕısticas −→x se le asigna a la clase Ci si su probabilidad a posteriori es

la máxima de todas las posibles (2.50).
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−→x ∈ Ci ⇐⇒ P (Ci|−→x ) > P (Cj|−→x ) ∀i 6= j, j = 1, 2, . . . , N (2.50)

Como el término P (−→x ) es constante para todas las clases para el cálculo

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

fi (
−→x ) = P (−→x |Ci) ·P (Ci) (2.51)

Lo más habitual es considerar que los patrones sigan una distribución gaus-

siana o normal. Por tanto, si se considera un problema unidimensional en el

que se tiene dos clases C1, C2 gobernadas por una distribución normal carac-

terizadas por medias m1, m2 y desviaciones t́ıpicas σ1, σ2 respectivamente se

tiene (2.52).

P (−→x |Ci) =
1√

2πσi
·exp

[
−1

2

(x−mi)
2

σ2
i

]
i = 1, 2 (2.52)

En este caso siguiendo la ecuación (2.51) la función de decisión de Bayes

toma la forma (2.53).

fi (
−→x ) =

1√
2πσi

·exp

[
−1

2

(x−mi)
2

σ2
i

]
·P (Ci) (2.53)

Suponiendo equiprobabilidad de las clases y que las desviaciones t́ıpicas

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

x ∈ α1 ⇐⇒ P (−→x |C1) > P (−→x |C2)⇒ (x−m1)
2 > (x−m2)

2 ⇒ |x−m1| > |x−m2|
(2.54)
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Finalmente lo que se observa es, que en este caso, el clasificador estad́ıstico

deriva en una regla de decisión basada en la distancia Euclidea: un objeto

pertenece a la clase cuya media está a distancia mı́nima del mismo.

Si se tiene un vector de caracteŕısticas bidimensional −→x = (x1, x2), la ex-

presión de la distribución de probabilidad gaussiana viene dada por (2.55).

P (−→x |Ci) =
1√

2πσi1σi2
·exp

[
−1

2

{
(x1 −mi1)

2

σ2
i1

+
(x2 −mi2)

2

σ2
i2

}]
i = 1, 2

(2.55)

Para el caso general de un vector n-dimensional, la distribución de proba-

bilidad queda de la manera (2.56).

P (−→x |Ci) =
1

(2π)
n
2 ·|Ci|

1
2

·exp

[
−1

2

{
(~x− ~mi)

T
·C−1i · (~x− ~mi)

}]
i = 1, . . . , N

(2.56)

En la Ecuación (2.56) ~mi y Ci son, respectivamente, el vector media (2.57)

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

~m = E [~x] = (m1,m2, . . . ,mn)T (2.57)

C = E
[
(~x− ~mi) · (~x− ~mi)

T
]

=

=


(x1 −m1)

2 (x1 −m1) (x2 −m2) . . . (x1 −m1) (xn −mn)

(x2 −m2) (x1 −m1) (x2 −m2)
2 . . . (x2 −m2) (xn −mn)

...
... . . .

...

(xn −mn) (x1 −m1) (xn −mn) (x2 −m2) · · · (xn −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 notación de esta matriz se puede simplificar atendiendo a la definición

del coeficiente de correlación entre xi y xj (2.59).

rij =
Cij
σi·σj

(2.59)

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

para la matriz de covarianzas.

C =


σ2
1 r12σ1σ2 . . . r1nσ1σn

r21σ2σ1 σ2
2 . . . r2nσ2σn

...
... . . .

...

rn1σnσ1 rn2σnσ2 . . . σ2
n

 (2.60)

A partir de estas magnitudes se pueden cuantificar las propiedades que de-

ben cumplir las caracteŕısticas seleccionadas y que se explicaron en el Apartado

2.4.7:

- Poder de discriminación: En principio se puede cuantificar con la distan-

cia interclases, que corresponde a la distancia Euclidea entre las medias. Para

medir el poder de discriminación de una caracteŕıstica también se pueden em-

plear otros coeficientes que tengan en cuenta la dispersión interna de las clases

como, por ejemplo, el ratio de Fisher (2.61) aunque sólo puede definirse para

distribuciones biclase.

F =
(m1 −m2)

2

σ2
1 + σ2

2

(2.61)

- Fiabilidad : Se puede cuantificar analizando las varianzas de las caracte-

ŕısticas, su dispersión es mayor cuanto mayor sea el valor de la varianza.

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

de valores que puede tomar es entre -1 y 1. Las caracteŕısticas son tanto más

independientes cuanto más próximo a cero sea el coeficiente de correlación.

2.4.8.4. Algoritmos de Agrupamiento: Algoritmo K-Medias

Es de los más 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 número

de clases consideradas en el problema a resolver. Su objetivo es minimizar la

distancia interna de los grupos. Ésta 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 cuál es

la que minimiza el criterio de agrupamiento elegido.

El procedimiento a seguir es el siguiente: Se toma una partición aleatoria

del conjunto de datos en k grupos y se calculan los centroides de cada grupo. A

continuación se toman todos los objetos y se sitúa en la clase de su centroide

más cercano. El siguiente paso es recalcular el centroide de cada clase y se

vuelven a distribuir los objetos según el centroide más 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 solución más óptima. También se producen errores cuando

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

2.4.9. Evaluación de la Clasificación

2.4.9.1. Matriz de Confusión. Sensibilidad y Especificidad.

La matriz de confusión 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 dimensión N2 siendo N el número de clases o

estados considerados en la clasificación. En cada fila i aparecen el número de

valores que son realmente de la clase i. En cada columna j aparece el número

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 confusión para un clasificador biclase.

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

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

Tabla 2.9: Matriz de confusión para un clasificador biclase.

clasificados asignándose erróneamente a la CLASE 2 ; y, de (c+d) elementos

pertenecientes a la CLASE 2, d están bien clasificados y c elementos están

incorrectamente clasificados habiéndose asignado a la CLASE 1.

La precisión del clasificador (2.62) es la proporción del total de predicciones

que son correctas.

PRECISION =
a+ d

a+ b+ c+ d
(2.62)

La tasa de acierto (verdaderos positivos, VP) y de error (falsos negativos,

FN ) de la CLASE 1 se calculan como la proporción 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, FN ) según (2.63).

V P = a
a+b

FP = b
a+b

V N = d
c+d

FN = c
c+d

(2.63)

La sensibilidad y la especificidad son conceptos que se definen en clasifi-

cadores biclase [30, 31] donde se suele utilizar la asignación positiva para la

CLASE 1 y la asignación 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 condición que estudia la prueba, es decir, la probabilidad de que un

evento sea detectado cuando realmente existe. Se conoce también como

Fracción 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 detección indique correc-

tamente la no existencia de un evento cuando efectivamente no existe.

Se puede nombrar como Fracción de Falsos Positivos.

Sensibilidad =
V P

V P + FN
(2.64)

Especificidad =
V N

V N + FP
(2.65)

Para evaluar un clasificador es necesario conocer el valor de los dos paráme-

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. Análisis ROC

El análisis ROC [32] comenzó a utilizarse durante la Segunda Guerra Mun-

dial para la evaluación de radares aunque su principal desarrollo se produjo

a partir de 1970 para usarse en diagnóstico médico. Y, a finales de la década

de 1990, se popularizó su aplicación en Mineŕıa de Datos y en Teoŕıa de la

Decisión.

El análisis ROC recalca que, para evaluar clasificadores, se puede realizar

mediante el cálculo de factores, distintos al error de predicción, que sirven para

mejorar la creación, selección y aplicación de clasificadores. Para ello se dispone

de técnicas de evaluación para la minimización del error, la minimización del

coste,. . .

Con este análisis se construye la curva ROC cuyos principales objetivos

son evaluar la calidad de un clasificador de forma cuantitativa y aśı decidir el

umbral de discriminación más óptimo para la clasificación y que maximice el

número de objetos bien clasificados. En realidad representa la relación entre

la tasa de verdaderos positivos (sensibilidad) y la tasa de falsos positivos (1-

especificidad) al modificar el umbral de discriminación.
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Para evaluar la eficiencia de un clasificador se emplean diferentes ı́ndices

que se extraen de la curva ROC, el más común es el AUC que representa el

área comprendido entre la curva ROC y la diagonal negativa. El intervalo de

valores que puede tomar ese parámetro está comprendido entre 0.5 y 1. El

valor 0.5 indica que el clasificador no es válido porque la tasa de verdaderos

positivos es igual a la tasa de falsos positivos. El valor 1 indica una clasificación

perfecta porque existe una región 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).

Área bajo la curva ROC Calidad del clasificador Nomenclatura

0.5 ≤ A < 0.6 Malo M

0.6 ≤ A < 0.75 Regular R

0.75 ≤ A < 0.9 Bueno B

0.9 ≤ A < 0.97 Muy bueno MB

0.97 ≤ A < 1 Excelente E

Tabla 2.10: Calidad del clasificador en función del área bajo la curva ROC.

En la Figura 2.45 se muestran unos ejemplos de curvas ROC. La curva c

corresponde al caso ideal porque es el de máxima área encerrada, la curva b

es un caso intermedio y la curva a representa el caso ĺımite en el que no es

posible la discriminación.

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 continuación se definen una serie de conceptos que se emplean en la

interpretación y evaluación de los resultados obtenidos cuando se realiza un

ensayo no destructivo [33].

2.5.1.1. Discontinuidad

Se considera discontinuidad a cualquier falta de cohesión del material; es

decir, cualquier cambio que se produce en la composición, estructura, propie-

dades o geometŕıa (huecos, grietas) del material.

Se tienen distintas clasificaciones para las discontinuidades:

Atendiendo a la forma:

� Volumétricas : Tienen tres dimensiones.

� Planas : Son delgadas en una dimensión y grandes en las otras dos.

� Lineales : Aquellas con una longitud mayor que tres veces su ancho.

� Redondas : Aquellas de forma eĺıptica o circular y cuya longitud es

igual o menor que tres veces su ancho.

Atendiendo a su ubicación:

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

� Internas : Aquellas que no interceptan la superficie.

Atendiendo a su origen:

� Inherentes : Son aquellas que están presentes en el material o que se

originan durante la solidificación del material (rechupes, grietas de

solidificación, porosidades, gotas fŕıas, laminaciones, etc).
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� De proceso o fabricación: Son aquellas que se producen durante los

diversos procesos de manufactura que sufre el material tales como

laminación, forja, soldadura, tratamientos térmicos, revestimientos

metálicos, etc.

� De servicio: Son aquellas relacionadas con el deterioro del material

como resultado de las condiciones de servicio: temperatura, presión,

ambiente qúımico o irradiaciones (precipitados, fatigas, corrosión,

fragilización,...).

Atendiendo a su importancia:

� Relevantes: Aquellas que por sus caracteŕısticas (longitud, diámetro,

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

� Irrelevantes : Aquellas que por alguna de sus caracteŕısticas se in-

terpreta y se registra, pero no se evalúa.

2.5.1.2. Defecto

Según [34], se entiende por defecto ”aquella anomaĺıa que, cuando no es

eliminada ni reparada, da lugar a la pérdida de integridad del material o com-

ponente”.

Según 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 mı́nimas normas de aceptación 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. Indicación

Se considera indicación al resultado o información que se obtiene cuando

se aplica un END. Se clasifican en tres tipos:

101



2. Conceptos Teóricos

Indicación 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.

Indicación 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-

figuración del material.

Indicación 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 Metálicos

Los principales defectos que se pueden encontrar en materiales metálicos

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 depósitos de carbón u óxido metálicos y silicatos (Figura

2.46a).

2.5.2.2. Porosidad

Cuando la soldadura está fundida el gas se disuelve en su baño formando

burbujas que quedan atrapadas en el metal que se enfŕıa hasta solidificarse. Su

aparición se debe a una técnica de soldadura inadecuada, a contaminación o a

un equilibrio qúımico incorrecto entre el relleno y el metal base (Figura 2.46b).

Forman formas ciĺındricas o esféricas.

2.5.2.3. Grieta

Son pequeñas discontinuidades lineales que se produce en un cuerpo sólido.

Pueden aparecer en la soldadura o en el baño de la soldadura que se contrae y

se solidifica (Figura 2.46c).
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2.5.2.4. Falta de Fusión

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

metal de relleno fundido y el metal de relleno depositado previamente y/o el

metal base (Figura 2.46d).

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

(c) Grieta. (d) Falta de fusión.

Figura 2.46: Tipos de defectos en materiales metálicos.

2.6. Estado del Arte: Antecedentes

De entre los distintos métodos de inspección no destructivos [36], las téc-

nicas ultrasónicas son las que han recibido mayor atención en los últimos

años, aunque se utilizan desde mucho antes. Los ultrasonidos se emplean

porque son muy fiables pero también porque tienen un extenso campo

de aplicación 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 reducción de la intensidad de la señal re-

flejada para localizar defectos, llegando a detectar discontinuidades de

gran tamaño. Dichos estudios presentaban el inconveniente de que las

superficies del material de ensayo deb́ıan ser alcanzables.
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A partir de 1940 [37] se siguió desarrollando esta técnica llegando a ob-

tener un método que exploraba el material accediendo únicamente 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 localización de barcos o para medir la profundidad

de los océanos.

A ráız de ah́ı, la mayoŕıa de las aplicaciones se encaminaron al estu-

dio y caracterización de materiales metálicos (cálculo de la velocidad de

propagación del sonido, espesor, defectos, propiedades mecánicas,. . . ).

A partir de 1960 este procedimiento comenzó a utilizarse también para

la inspección 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 fácil manejo y a su alta capaci-

dad de resolución para defectoloǵıa de materiales, principalmente para la

validación de estructuras soldadas que requieren inspecciones en servicio

(estructuras marinas, industria nuclear o tanques de presión). Además

suele ser económicamente más rentable que el resto de métodos.

Los cambios que han impulsado el desarrollo de la técnica ultrasónica

se deben al empleo de nuevos materiales y procesos de soldadura, a los

avances en las técnicas de inspección, a cambios en las certificaciones de

inspectores y a la necesidad de incrementar la vida útil de los materiales

o de mejorar la calidad de la producción reduciendo los costes de los

controles de calidad.

El principal objetivo del empleo de la técnica no destructiva con ultraso-

nidos [39] es la detección de discontinuidades en diferentes materiales y

la identificación de sus caracteŕısticas (tamaño y forma). Habitualmente

esa detección se realiza [40, 41] mediante un procedimiento manual según

el cual el inspector va desplazando el sensor por toda la pieza buscando

posibles fisuras internas con un equipo portátil donde se visualizan los

ecos ultrasónicos recibidos y, directamente en la pieza, se van señalando

los puntos donde se encuentran posibles defectos. En las zonas de in-

terés operadores con formación y experiencia mueven el palpador más
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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 caracteŕısticas del reflector

encontrado.

Los sistemas manuales [38] suelen basarse en el uso de la amplitud de la

señal y de su dependencia con el tamaño del defecto (cáıda de 20 dB,

cáıda de 6 dB, comparación con la amplitud de un agujero perforado).

Estas técnicas son inexactas y los fallos que se cometen se deben no

sólo a la forma, orientación y ubicación del defecto sino también a la

atenuación del material, al agente acoplante utilizado y a la resolución y

caracteŕısticas del equipo.

En la inspección 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 teóricos sobre la

técnica [42, 43, 44, 45]. En este caso, por tanto, hay que tener en cuenta

el estado mental y f́ısico del inspector, su formación y experiencia y las

condiciones de trabajo en las que se realiza la inspección.

Concluyendo, como la principal causa de que se produzcan errores en

una inspección ultrasónica manual es el propio inspector. En los últimos

años y debido al avance de las computadoras y escáneres automáticos, se

han desarrollado sistemas computacionales que permiten procesar toda

la información adquirida de una manera más rápida y eficiente de forma

que han ido sustituyendo al procedimiento manual [33, 38, 46]. Además el

aumento de los requerimientos de calidad con nuevas normas y códigos

suponen mayores exigencias para los inspectores y no son capaces de

conseguirlos con inspecciones manuales.

La sustitución del examen manual por el examen automatizado conlleva

una serie de ventajas e inconvenientes. Entre las ventajas más importan-

tes de automatizar un sistema de inspección se encuentran:

105



2. Conceptos Teóricos

� Aumento del rendimiento y de la fiabilidad : Reproduce la inspección

manual y opera al máximo rendimiento posible sin que las medicio-

nes estén afectadas por el cansancio del operador, las horas extras

de trabajo o de la atención prestada.

� Reducción de la mano de obra: La consecuencia del aumento de

inspecciones automatizadas es una reducción del número de inspec-

tores.

Los principales inconvenientes de la automatización son:

� Implementación compleja: La complejidad del sistema depende de

la morfoloǵıa de las piezas que se van a examinar y suele aumentar

cuanto más irregular sea su perfil.

� Requiere de una gran inversión económica: Un sistema automati-

zado no es barato y su coste aumenta con su complejidad. Pero,

aunque la inversión 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 art́ıculos que estudian

la detección de defectos y las técnicas utilizadas para obtener información

sobre los mismos acerca del tamaño, forma y localización.

Desde 1950 [41] se han realizado múltiples intentos para realizar avances

en el análisis y clasificación de defectos desarrollándose conceptos sobre

procesamiento de señales y reconocimiento de patrones. Estas técnicas

han evolucionando a partir de 1980, paralelamente al desarrollo de las

computadoras, asociándose estos métodos con aplicaciones informáticas

que añaden objetividad al estudio.

Existen trabajos relacionados más en concreto con la temática de esta

Tesis Doctoral que utilizan también técnicas ultrasónicas de contacto:

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

zas Armadas de los Estados Unidos, en concreto la Marina. Dicho

106



2.6. Estado del Arte: Antecedentes

software se emplea en evaluación no destructiva con ultrasonidos

para desarrollar algoritmos de clasificación partiendo de imágenes

C-scan e incluye herramientas para el procesado digital de señales,

generación de vectores de caracteŕısticas, asignación arbitraria de

señales para los conjuntos de entrenamiento, prueba y validación,

clasificación de los vectores usando redes neuronales artificiales y

resumen gráfico de los resultados de la clasificación.

Utiliza siete paneles de grafito epoxi de dimensión 10.16Ö10.16Ö2.54

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 utilizó como material de referencia.

Para la clasificación de los defectos utiliza varios tipos de redes:

Back-propagation, Radial Basis Function y Learning Vector Quan-

tization.

En función del porcentaje de datos que se tome para entrenamiento

se obtienen tasas de clasificación correcta que van desde el 61.3 %

hasta el 100 %. Los clasificadores que son capaces de realizar una

clasificación 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 presentó [19] un sistema inteligente de clasificación de

fallos con ultrasonidos que combina un computador que posee un

sistema de inspección ultrasónica con un software para clasificación

de defectos que utiliza un algoritmo basado en reconocimiento de

patrones denominado IUES.

El algoritmo incluye diversos pasos: adquisición de señales ultrasóni-

cas, extracción de caracteŕısticas, normalización de las caracteŕısti-

cas y clasificación de los datos con redes neuronales probabiĺısticas.

Este trabajo se amplió posteriormente en 2002 [20] añadiendo una

base de datos con abundantes señales de defectos experimentales

para mejorar la clasificación.
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En ambos trabajos se utilizan 76 defectos entre los que se encuen-

tran grietas, porosidades y perdidas de inclusión en tres tipos de

soldaduras (chapa, unión T y unión Y). Se tienen 760 señales ul-

trasónicas, 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 presentó un software donde se resuelven las ecua-

ciones de Ermolov que se presentaron en 1972 [49]. Además, en

dicho trabajo, se ampliaba un estudio realizado previamente por J.

Krautkrämer en 1959 [50], donde se presentaban por primera vez

los diagramas AVG (DGS).

Lo que se pretende es determinar el tamaño de los defectos detecta-

dos con las ecuaciones de Ermolov utilizando las mismas hipótesis

empleadas por Krautkrämer para calcular las amplitudes relativas.

Los parámetros que más afectan al cálculo de la amplitud son el

tamaño 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 revisión de las limitaciones de esta técnica de cara a relanzar

el uso de la amplitud para determinar el tamaño 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 dif́ıcil 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 tamaño 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 presentó el trabajo [51] cuyo objetivo era valerse de la

imagen A-scan que se obtiene de los defectos para determinar el

tamaño y profundidad de los mismos a partir de la posición y la
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amplitud del ecopulso. Aunque se reconoce que la principal dificul-

tad de las técnicas ultrasónicas es precisamente resolver de forma

precisa las caracteŕısticas del defecto.

Para ello se desarrolla un software que interpreta los defectos en

placas de acero y en el que se establece una relación entre los tipos

de defectos de las placas y las correspondientes amplitudes y anchos

del haz y entre la posición de los defectos y la dirección del haz.

De esta forma se obtienen fórmulas emṕıricas para la amplitud del

ecopulso de diferentes reflectores (esféricos, ciĺındricos 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 fusión

con reflectores ciĺındrico y grietas con reflectores circulares.

También se encuentran trabajos relacionados con el tema que utilizan

técnicas ultrasónicas de inmersión:

� En 2005 se presentó [52] un sistema automatizado para evaluar ma-

teriales por ultrasonidos que utiliza la inmersión como método de

acoplamiento. Está constituido por una mesa XY de metacrilato

de dimensión 30Ö140Ö90 cm y 15 mm de grosor con un cabezal

que mueve el palpador en las dos direcciones sujeto al tanque de

inmersión donde se sitúan las probetas objeto de estudio. Los datos

capturados por el equipo de inspección ultrasónica pasan a la parte

de digitalización que los transfiere al computador.

Con este sistema se mejora el rendimiento en el procesamiento y

la precisión de las medidas y de los parámetros utilizados en la

inspección ya que se pasa de una desviación del 30 % sobre el valor

medio de la enerǵıa registrada del ecopulso con contacto directo a

un 0.1 % en el caso de la inmersión.
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� De 2006 data el sistema presentado en [53] que se utiliza para detec-

ción de defectos internos en las soldaduras de ensambles automotri-

ces de gran tamaño (toldos, puertas y cofres). Para ello utiliza un

tanque de estructura de aluminio de dimensión 400Ö200Ö90 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 resolución en la detección de defectos ya que es capaz

de encontrar fallas internas de hasta 0.2 mm de diámetro.

� De 2010 es el trabajo que se muestra en [25] en el cual se dispone

de un sistema automatizado de inspección de tubeŕıas metálicas de

distintos diámetros y espesores con defectos lineales y circulares. El

tanque es de metacrilato y de dimensión 50Ö38Ö30 cm.

Se capturan las imágenes A-scan del material y se almacenan en ar-

chivos Excel los valores de amplitud obtenidos para cada inspección

para su procesado digital. Posteriormente de las señales se extraen

caracteŕısticas a partir de las cuales empleando técnicas de reconoci-

miento y clasificación realiza la detección y diagnóstico de defectos.

Para la clasificación 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 señales defectuosas para determinar

su tipoloǵıa (circular o lineal).

Los mejores porcentajes de acierto en el diagnóstico 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 múltiples trabajos en los que se

utilizan probetas en las que se inducen defectos artificiales de diferente

forma, tamaño, posición y orientación para estudiar cómo queda afectada

la propagación ultrasónica en función de esos parámetros. 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 sección 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 (latón, cobre,

acero y poliestireno) en los que se inducen defectos de varios tipos

(ciĺındricos, esféricos y planos con sección rectangular) y de diferen-

tes tamaños cuyos valores vaŕıan en función de la forma considerada.

� En [52] se tiene un paraleleṕıpedo de duraluminio de dimensiones

7Ö7Ö21 cm a la que se ha practicado un agujero taladrado de 1

cm de diámetro centrado en 6 cm de un extremo y a 3.5 cm de

profundidad.

� En [55] se construyen dos probetas de acero de dimensión 90Ö90Ö15

mm en las cuales se realizan una serie de defectos artificiales: aguje-

ros de diámetro 2, 4, 6 y 8 mm a profundidades conocidas. En este

trabajo se utilizan palpadores de distintas frecuencias para estudiar

cómo afecta la variación de la frecuencia en la inspección.

� En [21] se utilizan defectos artificiales en barras y tubeŕıas de acero.

La barra de acero es de 160Ö80Ö20 mm y posee agujeros de 2

mm de diámetro 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 tubeŕıa de acero es de 89 mm de diámetro y 6.5 mm

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

� En [56] se estudia la propagación ultrasónica en el aluminio 6063T5

variando la frecuencia del palpador. En dicho material se han ge-

nerado fallas con diversos procesos de mecanizado y de diferentes

tamaños (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 tamaño 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 sección

circular de varios diámetros (2, 3, 4, 5 y 6 mm), el Defecto 2 es un

agujero de contorno circular de diversos diámetros (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 múltiples trabajos cuyo objetivo es la caracterización de defec-

tos para lo cual pueden utilizarse distintos tipos de clasificadores. Pueden

aplicarse técnicas clásicas destacando las funciones de decisión o clasifi-

cadores lineales, el clasificador cercańıa al prototipo o los k-vecinos más

próximos. Igualmente pueden emplearse clasificadores estad́ısticos o ba-

yesianos basados en la probabilidad. Últimamente están 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 función de correlación o técnicas de inteligencia artificial como

redes neuronales, sistemas fuzzy, máquinas de soporte vectorial o análisis

de componentes principales. También puede aplicarse análisis 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 aplicación en otros campos pero

que aplican igualmente técnicas de reconocimiento y clasificación.
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� En 1999, se presenta [57], un estudio comparativo sobre los algorit-

mos de reconocimiento de patrones que se pueden utilizar para la

clasificación de señales ultrasónicas. En total se consideran 35 ca-

racteŕısticas que se emplean en distintos algoritmos de clasificación.

Por un lado utiliza clasificadores convencionales: k-vecinos más pró-

ximos (con k=1, 3,5,7), vecino más próximo modificado, clasificador

función potencial y el clasificador lineal. Y, como clasificadores no

convencionales, redes neuronales de tipo back-propagation y matri-

ces de memorias asociativas.

� El trabajo presentado en [54] durante 2001 utiliza el clasificador

cercańıa al prototipo con la distancia Euclidea aunque plantea el uso

de las redes neuronales cuando las clases consideradas (en este caso

defectos ciĺındricos, esféricos y planos con sección rectangular) sean

no separables. Con el mencionado clasificador se consideraron cinco

caracteŕısticas y se probó con 24 defectos ciĺındricos, 33 defectos

planos de sección rectangular y 9 defectos esféricos. Finalmente se

obtuvo una detección 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 clasificación.

� 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 diámetros, ranuras rectangu-

lares de distintos anchos y agujeros perforados de varios diámetros.

Para ello utiliza diversas caracteŕısticas como la media, la mediana,

la varianza, el rango cuart́ılico, el coeficiente de Skewness y de Kur-

tosis. De entre todas ellas, el estimador que mejor define el criterio

de clasificación buscado según la metodoloǵıa de clustering usada

mediante dendogramas es el coeficiente de Kurtosis.

� En 2005 se presentaron varios trabajos sobre el tema:

� 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 maduración (frescas,

pasadas). Para el análisis de los datos se implementa un pro-

grama en Matlab basado en el análisis de varianza (ANOVA)

y análisis de varianza multivariable (MANOVA). Finalmente

se obtiene un discriminante lineal para las manzanas Cox con

una tasa de clasificación errónea del 5.8 %. Para las manzanas

Jonagold los resultados obtenidos con ultrasonidos no se co-

rrelacionan bien con los estados de maduración puesto que las

diferencias obtenidas entre ellos son pequeñas y estad́ısticamen-

te insignificantes por lo que, con este método, no se ha podido

diseñar un clasificador adecuado.

� El trabajo [59] presenta un clasificador lineal que determina la

época a la que pertenecen una serie de cerámicas arqueológicas

en función del grado de porosidad de las mismas (Edad de Bron-

ce, Ibérica, Medieval o Romana). Se trabajaron un conjunto de

seis caracteŕısticas para cada una de las señales y se constru-

yó un clasificador basado en análisis lineal discriminante con

únicamente dos de ellas (atenuación de la frecuencia principal,

velocidad de propagación). Dicho clasificador calcula distancias

entre las piezas separándoles en espacios disjuntos. Se probaron

varias distancias (lineal, cuadrática y Mahalanobis) con altos

porcentajes de acierto en la asignación de la época histórica de

la pieza.

� De 2006 se tiene el trabajo [22] cuyo objetivo es la detección de

defectos en materiales compuestos FRP. La identificación se reali-

za mediante los cambios producidos en el eco reflejado. Utiliza dos

clasificadores: Mı́nimos Cuadrados y Mı́nima Distancia (con la dis-

tancia Euclidea normalizada). Como conclusión determina que los

resultados del clasificador de Mı́nima Distancia parecen ser mejo-

res que los del clasificador de Mı́nimos Cuadrados y que el uso de

clasificadores estad́ısticos pueden ser eficaces para la identificación
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rápida de defectos en materiales compuestos.

� 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 Próximos y la máquina de soporte vectorial. Cada uno de

ellos calcula la probabilidad de pertenencia a cada una de las clases

y hace la asignación a la mayor. Tras analizar los datos se obtienen

mejores resultados para la máquina de soporte vectorial con el que

se alcanza una precisión del 86.4 % frente al 82.9 % del clasificador

k-vecinos más próximos.

En los últimos años también se están aplicando nuevos métodos de ins-

pección como son la técnica TOFD o la técnica Phased-Array como los

trabajos [60, 61, 62, 63]. Estos procedimientos posibilitan el empleo de

imágenes ultrasónicas en la evaluación de materiales sustituyendo otros

métodos más convencionales (rayos X, gammagraf́ıa) con los que se deben

seguir unas medidas de seguridad muy precisas por el uso de radiación

ionizante.

El ultrasonido Phased-Array y TOFD son técnicas de inspección de alta

velocidad computarizadas que tienen una baja tasa de resultados inco-

rrectos. Los principios f́ısicos de funcionamiento se asemejan al método

de pulso-eco pero con la ventaja de que se pueden controlar mediante

software ciertos parámetros de inspección (ángulo de refracción, punto

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

La aplicación de la técnica TOFD en soldaduras permite la detección

de defectos y determinar su tamaño con una mayor precisión que no

permiten las técnicas convencionales de ultrasonidos.
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Caṕıtulo 3

Sistema Implementado

3.1. Metodoloǵıa de Trabajo

A continuación, 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. Selección del material que se va a examinar.

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

el tipo de defectoloǵıa que se va a provocar en las mismas, para poder

estudiar cómo afecta la variación del tamaño y de la morfoloǵıa de los

defectos en la onda ultrasónica.

3. Diseño del sistema automatizado de inspección ultrasónica: Se constru-

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

además de realizar su integración.

4. Selección del equipo de captura ultrasónica y del palpador adecuados

para poder acoplar al sistema diseñado, ya que se van a utilizar de forma

conjunta.

5. Diseño de una aplicación gráfica GUI, creada con el entorno de progra-

mación Matlab, que permita, una vez se decide cómo se va a realizar la

captura de los datos, el manejo del sistema de inspección.
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Además, dicha aplicación debe facilitar el almacenamiento de los ecos

ultrasónicos que se obtienen de las probetas para su posterior procesa-

do. Para ello se ha diseñado una plantilla en Excel que utiliza tablas

dinámicas.

6. Clasificación de los datos: De los ecopulsos almacenados se extraen las

caracteŕısticas que se van a utilizar en los clasificadores que se tienen en

cuenta en este trabajo de investigación. Para todo este proceso se han

creado diversos programas con Matlab.

3.2. Material

3.2.1. Introducción

Centrar el estudio de este trabajo en el acero se debe al hecho de que,

esta aleación metálica, es la más importante en la industria por ser uno de los

materiales de fabricación y construcción más versátil [64, 65, 66, 67].

Su amplio uso se debe también a que tiene un precio relativamente bajo,

además de ser un material muy resistente y de gran aplicabilidad, puesto que

se puede manejar fácilmente mediante tratamientos de calor, trabajo mecánico

o aleaciones para adaptar el material a la aplicación concreta que se necesite.

Su mayor inconveniente es la propensión que tiene a la corrosión.

3.2.2. Descripción

El acero se define como una aleación de hierro y carbono cuyo porcentaje

de carbono no supera el 1.7 % y, para su fabricación, se utilizan minerales de

hierro (óxidos, carbonatos o sulfuros). En ocasiones se agregan otros elementos

como cromo o ńıquel para mejorar la aleación.

3.2.3. Tipos de Acero

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

bono y a su resistencia.
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3.2.3.1. Acero al Carbono

El 90 % 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 aleación le otorga mayor dureza y menor resistencia

al óxido además de aportarle una mayor flexibilidad.

Este tipo de acero se emplea para construir máquinas, carroceŕıas de auto-

móvil y la mayor parte de las estructuras de construcción de acero.

3.2.3.2. Acero Aleado

Este tipo de acero contiene otros elementos aleantes además del carbono

como son vanadio, molibdeno, boro, ńıquel,. . . Además contiene cantidades

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

3.2.3.3. Acero de Baja Aleación Ultrarresistente

Este tipo de aceros contienen una menor proporción de elementos de alea-

ción por lo que son más baratos que los aceros aleados normales. Son más

resistentes que los aceros al carbono porque reciben un tratamiento especial.

Se utilizan para elaborar tubeŕıas y tanques de refineŕıa de petróleo o plan-

tas qúımicas, instrumentos y equipos quirúrgicos,. . .

3.2.3.4. Acero Inoxidable

Al acero inoxidable se le añade cromo en una cantidad mı́nima del 10 %.

También se le añaden otros elementos aleantes como ńıquel y molibdeno para

mantenerlos brillantes y resistentes a la corrosión que produce la presencia de

humedad o ácidos y gases corrosivos.

3.2.4. Propiedades Fisicoqúımicas del Material Objeto

de Estudio

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

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

En general, según la normativa actual UNE 10025, los aceros se designan

con la letra S seguida de un número que indica el ĺımite elástico garantizado

para espesores inferiores a 16 mm expresado en N/mm2. En concreto, la norma

establece tres tipos de acero para construcción que se designan: S235, S275 y

S355. Además 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 ĺımite elástico de

275 N/mm2 y es el de menor capacidad de soldabilidad. Su uso está destinado a

construcciones metálicas de uso general, en concreto, para productos laminados

en caliente.

En las siguientes Tablas 3.2 y 3.3 recogen la composición qúımica general

del acero S275JR en el análisis de colada y en el análisis del producto respec-

tivamente.

Tabla 3.2: Análisis de colada para productos planos y de productos largos
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3.2. Material

Tabla 3.3: Análisis sobre producto.

En concreto, según el certificado de fabricación del distribuidor de material

la composición qúımica del acero usado en este trabajo de Tesis se indica en

la Tabla 3.4.

Tabla 3.4: Composición qúımica del acero de la probeta en tanto por ciento.

Existen una serie de caracteŕısticas comunes a todos los aceros que se mues-

tran en la Tabla 3.5.

Módulo de elasticidad E=210000 N/mm2

Módulo de elasticidad transversal G=210000 N/mm2

Coeficiente de Poisson n=0.13
Coeficiente de dilatación térmica a=1.2·10-5(ºC)-1

Densidad r=7850 kg/m3

Tabla 3.5: Caracteŕısticas comunes de los aceros

Las propiedades mecánicas 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 mecánicas del acero S275JR

Los aceros para la construcción se clasifican según su proceso de fabricación

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

mecánicas del acero y consiste en calentar el acero hasta temperaturas entre

1200ºC y 1300ºC para pasar posteriormente por trenes de rodillos que dan

forma al acero. Este tipo de aceros no aleados son los de uso más extendido en

edificación y obras públicas.

Una de las principales caracteŕısticas en los aceros utilizados en construc-

ción es su soldabilidad, aunque únicamente hay que tenerla en cuenta para

uniones entre chapas de gran espesor, de espesores desiguales o en condiciones

dif́ıciles de ejecución. La soldabilidad se puede evaluar mediante el parámetro

Carbono Equivalente que se define según (3.1):

Ceqc = %C +
%Mn

6
+

%(Cr +Mo+ V )

5
+

%(Ni+ Cu)

15
(3.1)

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

3.2.5. Proceso de Conformado de la Probeta

Para la realización de las probetas se utilizó un proceso de mecanización

por electroerosión que se explicará a continuación.

3.2.5.1. Electroerosión

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 generación de una descarga eléctrica entre una

pieza de material conductor eléctrico y un electrodo, que suele ser de cobre o

grafito. Éste arranca part́ıculas de forma que, al final, se consigue que la pieza

se adapte a la forma del electrodo obteniéndose la morfoloǵıa buscada.

3.2.5.2. Principios del Mecanizado por Electroerosión

Este procedimiento posee, principalmente, dos caracteŕısticas:

1. El proceso de arranque del material depende de las caracteŕısticas tér-

micas y eléctricas del mismo, no de sus caracteŕısticas mecánicas. 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.

Ciegas : Tienen una determinada profundidad sin llegar a traspasar

el material que se está perforando.

Además tiene otras ventajas:

No se necesita mecanizar previamente el electrodo.

Es un proceso de alta precisión.

Permite el mecanizado de materiales tratados térmicamente (templados).

3.2.5.3. Tipos de Mecanizado por Electroerosión

Existen distintos tipos de mecanizado dependiendo de la forma del electrodo

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

3.2.5.3.1. Electroerosión por Penetración

Es el proceso más habitual y el que se ha utilizado para la probeta. Consiste

en la mecanización mediante la penetración, 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 ĺıquido dieléctrico.

Figura 3.1: Electroerosión por penetración. (Fuente: www.erolan.com)

3.2.5.3.2. Electroerosión por Hilo

Este método consiste en el corte de piezas mediante control numérico donde

la herramienta es un hilo de cobre o latón (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: Electroerosión por hilo. (Fuente: www.erolan.com)

3.2.6. Defectoloǵıa Introducida en la Probeta

Para estudiar el efecto de la propagación ultrasónica en función de la forma

y el tamaño de la discontinuidad, se ha diseñado una probeta en la cual se

han inducido una serie de defectos artificiales con distintos valores de dichos

parámetros.

La pieza usada para calibración y clasificación 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 sección cuadrada

y circular). Dichas fisuras tienen una profundidad de 30 mm.
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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 distribución 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 diámetro 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)
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La probeta de ensayos se ha diseñado con el objetivo de posicionar los

defectos artificiales en los lugares adecuados que permitan la correcta compa-

ración de los ecopulsos de fisuras del mismo tamaño. 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 ultrasónica alcance el defecto, habrá reco-

rrido la misma distancia en el material (Figura 3.5).

Figura 3.5: Captura del ecopulso para discriminar tamaño 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 utilizó una probeta con una serie de fisuras todas ellas de

la misma anchura pero de diferentes profundidades (Figura 3.6).
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TAMAÑO SECCIÓN CUADRADA SECCIÓN CIRCULAR

x (mm) lado=l = x; A = l2
(
mm2

)
radio=r = x/2; A = π·r2

(
mm2

)
1 1 0.79

2 4 3.14

3 9 7.07

4 16 12.57

5 25 19.64

Tabla 3.7: Sección de los defectos

Figura 3.6: Probeta utilizada en los estudios preliminares.

La probeta está 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 caracterización de las fisuras.

3.3. Inspección Ultrasónica Automatizada

3.3.1. Descripción del Sistema

El sistema diseñado para la captura y procesado de ecos ultrasónicos, para

su posterior clasificación, se muestra en la Figura 3.8 y está constituido por

varias partes que se detallarán a continuación.
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Figura 3.7: Probeta del estudio preliminar.

Figura 3.8: Sistema Automatizado
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Por un lado, se tiene el equipo de captura ultrasónica conectado a un pal-

pador. Éste, a su vez, está sujeto al sistema automático de inspección (mesa

XY), en cuyo soporte se coloca la pieza a inspeccionar. Por otro lado, se tie-

ne un computador de sobremesa al cual están conectados tanto el equipo de

captura ultrasónica como el sistema de inspección, y desde el cual se maneja

el sistema completo.

El sistema de inspección se maneja directamente desde el computador con

una tarjeta de adquisición de datos mediante una aplicación gráfica de Matlab

[68, 69] creada para ello y, el sistema de captura, está conectado al computador

en red.

El esquema concreto del sistema que controla la captura automática 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 Inspección Ultrasónica

El sistema diseñado para la exploración ultrasónica de materiales (Figura

3.8) está constituido por sendas gúıas lineales a las cuales se acoplan dos mo-

tores paso a paso de rotación que permiten el movimiento automatizado en el

plano XY [40, 70].
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Figura 3.10: Sistema automatizado de inspección de materiales.

El ajuste en el eje Z se realiza de forma manual, con unas gúıas roscadas de

acero colocadas en sentido vertical, de forma que el sistema se pueda adaptar

a piezas de distinto tamaño. En este caso, las dimensiones de la pieza no deben

exceder de 255Ö380Ö450 mm. Estas limitaciones de tamaño se deben a la

altura de las columnas que controlan la dimensión del eje Z y a la longitud de

las gúıas lineales que controlan el movimiento en el plano XY.

Las gúıas lineales utilizadas en el sistema automatizado poseen sendos ca-

rros. Al carro de la gúıa del eje X se le acopla la gúıa del eje Y; y, al carro de

esta última, se le acopla el sensor ultrasónico 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 dimensión del eje

Z, que permanecerá constante durante todo el proceso por lo que, la superficie

que se está reconociendo ha de ser plana para que el sensor pueda desplazarse

fácilmente y libremente sobre el plano de inspección. De esta manera, se tie-

ne un sistema totalmente automatizado que permite realizar una inspección

completa de la pieza en el plano XY.

Los elementos que forman este automatismo se muestran a continuación:
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3.3.1.1.1. Gúıas Lineales que Controlan el Movimiento XY

La gúıa del eje X corresponde a un actuador lineal de transmisión mediante

una correa de distribución en una sola unidad compacta y que está 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 fricción. Posee además seis ranuras T en la viga de

aluminio que proporciona diversas posibilidades de montaje y permite además

el montaje de finales de carrera.

La gúıa del eje Y es un actuador sin pistón modelo OSP-E25/32ST de

Origa de 500 mm de longitud. Esta gúıa posee un accionamiento lineal con

husillo de rosca trapezoidal y gúıa de deslizamiento interna además de un

sistema de retención automática. Se emplea para aplicaciones que requieren

de movimientos muy precisos con una aceleración lenta, necesaria en este caso

para el movimiento en el eje Y.

En la Figura 3.11 se pueden observar imágenes de las gúıas descritas para

el movimiento en el plano XY.

Figura 3.11: Gúıas lineales usadas en el sistema automatizado de captura

3.3.1.1.2. Motores de Rotación 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 aplicación de pulsos y vaŕıan desde pequeños

movimientos de 1.8º hasta 90º; de esta manera, para completar un giro de 360º

se necesitarán 200 pasos en el primer caso y 4 pasos en el segundo.

131



3. Sistema Implementado

En este caso, los motores utilizados en este sistema, y que permiten el

movimiento de los carros de las gúıas 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 más fáciles de controlar dado que poseen

un terminal común a ambas bobinas. Se usa uno por cada gúıa lineal, y su

funcionamiento se controla mediante una tarjeta de control conectada a una

tarjeta de adquisición 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 función principal es la de proporcionar

a las bobinas del motor enerǵıa 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 gúıas lineales se han ubicado unos interruptores

magnéticos que actúan como finales de carrera. Su función es la de parar el

motor cuando el carro de las gúıas alcanzan los extremos de las mismas.

Para conseguir este propósito, se ha diseñado un circuito externo constitui-

do por varias puertas lógicas, el cual se muestra en la Figura 3.14. La conexión

de los interruptores se realiza en serie para asegurar la detención del carro que

porta el sensor. Con el circuito diseñado se logra detener el motor cuando se

alcanza cualquiera de los extremos de las gúıas disponiendo de un circuito por

cada uno de ellos.

Figura 3.14: Circuito de control para los finales de carrera

A continuación, se explicará, en detalle, el funcionamiento del circuito de

control de los finales de carrera de las gúıas lineales. En dicho circuito existe

una puerta XOR, cuyas patillas se conectan a Vcc y a los interruptores; ésta

última es la que cambia de valor según el estado de los interruptores.

Cuando el interruptor magnético se acerca al imán, señal 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 tendrá un 1. En esta situación se ha de conseguir el

paro del motor dado que el carro de la gúıa 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 DE

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 será 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 DE

CONTROL obligándole 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 Ultrasónica

Para visualizar y capturar los ecos ultrasónicos 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 ultrasónica USLT2000.

Este es un equipo de exploración ultrasónica instalado en un PC portátil

que permite la representación de exploraciones de tipo A en el monitor del PC

con una alta velocidad de actualización, por lo que se visualizan las señales

en tiempo real. Posee también diversas caracteŕısticas que, usadas adecuada-

mente, permiten adaptar la aplicación 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 resolución de imágenes como, por ejemplo, en la detección

de defectos en piezas de trabajo delgadas o en la inspección de puntos de

soldadura.
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Se maneja fácilmente a través de una interfaz gráfica en un entorno Win-

dows, muy bien organizada y estructurada. Además, como el equipo de medida

está instalado en un PC estándar, se puede instalar cualquier otra aplicación

de Windows para emplearla de forma paralela para mejorar el procesado de la

señal ultrasónica, aunque ello tiene el inconveniente de suponer un exceso de

trabajo por parte del PC portátil, 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 d́ıa de

hoy, uno de los mejores equipos para realizar exploraciones ultrasónicas no

destructivas.

Dentro del sistema automatizado diseñado, mostrado en la Figura 3.9, se

puede observar que dicho equipo está conectado, por un lado, al sensor ultra-

sónico y, por otro lado, al PC de sobremesa que maneja todo el sistema.

3.3.1.3. Sensor Ultrasónico

El sensor ultrasónico 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 selección de este tipo de palpador se debe a que se emplean para inspec-

cionar piezas con superficies paralelas y se aplican a problemas de defectoloǵıa,

metroloǵıa y caracterización.
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Además, al ser de doble cristal, se evita el problema de la zona muerta por

lo que no se observará el eco de emisión en un equipo ajustado correctamente.

De esta manera aumenta la resolución a corta distancia con respecto al caso de

palpadores normales, por lo que, se podrán medir espesores y detectar posibles

defectos a una profundidad equivalente a una longitud de onda o, lo que es

igual, a pocos miĺımetros por debajo de la superficie.

El método seleccionado para la palpación es la técnica de pulso-eco me-

diante contacto directo:

El procedimiento pulso-eco es el más común por su facilidad de uso y su

simplicidad a la hora de interpretar los ecopulsos. Con esta técnica un único

sensor es el encargado de emitir y recibir la onda ultrasónica que se propaga

a través del material. De esta manera, y teniendo en cuenta la porción de

sonido que se refleja, se evalúan las discontinuidades presentes determinando

la localización, profundidad y dimensión de las mismas en la pieza de ensayo.

Mediante contacto directo el palpador y la pieza objeto de estudio se sitúan

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 señal ultrasónica procedente del sensor penetre en el

material.

Según la técnica de incidencia normal (Figura 3.17) la señal ultrasónica

incide perpendicularmente a la superficie de la pieza; de forma que, el camino

del haz ultrasónico forma 90º 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 Adquisición de Datos

La función principal de un sistema de adquisición de datos es la de permitir

trabajar con señales analógicas y digitales que se captan a través de sus cana-

les de entrada a partir de sensores. Constituyen una combinación hardware-

software que permite tratar información con un PC de forma sencilla.

Básicamente el sistema está compuesto por transductores de señal, una

tarjeta de adquisición de datos (bloque principal) y un software para el manejo

de los datos: adquisición, procesado y representación.

La tarjeta de adquisición de datos utilizada corresponde al modelo USB-

6008 de National Instruments (Figura 3.18). Proporciona la conexión a ocho

entradas analógicas, dos salidas analógicas, 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 ĺıneas digitales de la tarjeta de adquisición,

cuatro por cada motor. De cada grupo, las tres primeras se conectan a la

controladora del motor PAP y la última se usa como entrada en el circuito

externo de control.

3.3.1.5. Computador

Este computador es el cerebro del sistema diseñado. Según se puede ver en

el esquema descrito en la Figura 3.9 está conectado con la tarjeta de adquisición

137



3. Sistema Implementado

de datos a través de una conexión USB y, por otro lado, está conectado también

al equipo de captura ultrasónica 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 adquisición de datos se ha utilizado una aplicación gráfica

diseñada 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 automatización de la captura y permite tanto el almacena-

miento de los datos como su procesado para la posterior clasificación 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 está hecha la pieza (en este caso acero al

carbono S275JR) para calibrar la velocidad de propagación del ultrasonido.

Tras realizar el ajuste correspondiente se obtiene una velocidad de propa-

gación 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 representación

tipo A del eco ultrasónico, 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

Z 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 ultrasónica

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 inspección de

la pieza objeto de estudio se ha desarrollado una interfaz gráfica de usuario en

entorno Matlab. Dicha aplicación permite automatizar el movimiento de forma

rápida y sencilla.

En la Figura 3.20 se muestra de una forma gráfica el procedimiento seguido

para la captura de los ecopulsos. Primero se realiza el movimiento a lo largo del

eje X capturando ecos cada dx miĺımetros. El sensor se desplaza por la pieza

y, cuando se sitúa en la posición elegida para capturar un eco ultrasónico, se

detiene y se hace una llamada al sistema de adquisición de ecos ultrasónicos.

Tras acabar con las medidas en el eje X se realiza un desplazamiento de dy

miĺımetros en el eje Y y se vuelve a realizar las capturas en el eje X; el proceso se

repite continuamente hasta el último 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 inspección completa de la pieza pues se logra

un buen mallado de puntos de captura. Además el tener situados perfectamente

los puntos de inspección 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 gráfica

En la Figura 3.22 se muestra la pantalla de configuración del movimiento en

el plano XY, que corresponde al panel de entrada que se utiliza para introducir

los parámetros necesarios para la realización de la inspección ultrasónica. En

dicha interfaz gráfica se introduce el recorrido total que va a realizarse en el
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eje X y la separación entre ecos seleccionada (distancia dx y dy). Los botones

Inicio y Retorno controlan los finales de carrera. Tras concluir las medidas con

el botón Volver al Origen se sitúa al sensor en el origen de coordenadas del

plano XY.

Además se da acceso a la plantilla Excel [72, 73] creada para el procesado de

los datos. También se dispone del botón 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 ultrasónicas realizadas

se almacenan en una base de datos de Access. Para el ajuste considerado

los valores de amplitud de los ecos ultrasónicos obtenidos de las probetas se

almacenan en un array de dimensión 511Ö1.

Figura 3.22: Aplicación creada para el movimiento en el plano XY.

El equipo de captura ultrasónica está implementado en un computador es-

tándar lo que permite la instalación de cualquier otra aplicación para emplearla

simultáneamente. A pesar de eso y, para evitar un exceso de trabajo por parte

141



3. Sistema Implementado

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

comunicación mediante la cual dicho computador tiene control remoto sobre

el equipo de captura y centra en él todas las acciones principales del trabajo:

captura ultrasónica, control del sistema automatizado y procesado de las se-

ñales. Aśı, el equipo ultrasónico, 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 aplicación gráfica diseñada, se realiza la exploración

del material controlando los puntos de inspección con el sistema automatizado.

Cada vez que el sensor ultrasónico alcanza una de las posiciones se detiene y

se hace una llamada al equipo de captura ultrasónica para almacenar la onda

reflejada por el material en esa posición.

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 matemático seleccio-

nado, en este caso Matlab. Para ello, desde la interfaz gráfica creada para el

movimiento del sensor ultrasónico, se da acceso a la plantilla de Excel creada

para el procesado de los datos [74]. Dicha plantilla, haciendo uso de una tabla

dinámica, se conecta con la base de datos donde se almacenan los valores de

amplitud de los ecos ultrasónicos capturados de la pieza con el equipo de ex-

ploración. Para obtener estos datos se exportan desde la hoja de cálculo hasta

el Matlab. A partir de este punto se tiene a disposición los valores de las en-

volventes de los ecopulsos en forma de vector para extraer información de los

mismos para su análisis.

En la Figura 3.23 se muestra la plantilla de cálculo. En ella se observa una

serie de pestañas en la parte inferior de la pantalla correspondientes a las hojas

del libro Excel creadas para cada una de las medidas realizadas. La plantilla

está preparada para realizar las medidas hasta un máximo de 10, valor que

se ha tomado de forma arbitraria y que se puede incrementar a petición del

usuario. Seleccionando una de las pestañas se aprecia la representación gráfica
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del eco capturado en la posición i (i=1,. . . ,10) almacenando en la base de

datos bdi (bd1,. . . ,bd10) y, a la izquierda, aparece una tabla de dos columnas

que contienen el valor de las amplitudes de dicho eco y el número de la muestra

a la que corresponde cada valor de amplitud. La columna Redondeo se utiliza

para filtrar pequeñas interferencias o pequeños ecos correspondientes a rebotes

que no aportan información 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. Clasificación de los Datos

Con los datos recogidos se ha diseñado un sistema de reconocimiento que

interpreta los ecopulsos. Hay que hacer hincapié en que constituye una ardua

tarea de dif́ıcil resolución 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 haŕıa el operario.

El primer paso a seguir es obtener una caracterización de los ecopulsos a

través de una serie de caracteŕısticas con las que se obtiene una descripción

matemática de los mismos. Su selección es muy importante ya que deben ser

claramente discriminantes y fiables.
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Tras la etapa de caracterización y aplicando técnicas de reconocimiento se

tendrá un clasificador que, partiendo de un objeto no etiquetado y tomando

como entradas las caracteŕısticas seleccionadas, asigna al objeto una de las

clases posibles. Para su diseño se ha utilizado aprendizaje supervisado (2.4.5.1).

Cada eco ultrasónico está identificado con un vector de caracteŕısticas por lo

que cada uno de ellos representa un punto dentro del espacio de caracteŕısticas;

por tanto, lo más factible es aplicar técnicas de reconocimiento clásicas basadas

en un enfoque geométrico para realizar la clasificación de los ecopulsos.

El primer objetivo es detectar la presencia de heterogeneidades para lo cual

se ha diseñado un clasificador biclase que determine los ecos sin defecto (clase1 )

y con defecto (clase2 ). Posteriormente analizando los ecopulsos catalogados de

la clase2 y, con ayuda de un segundo clasificador, se identificará la morfoloǵıa

del defecto (forma y tamaño).

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 únicamente el eco de fondo de la pieza y, en un eco de-

fectuoso, aparecen además los rebotes debidos a las distintas heterogeneidades

presentes en el material.

Según el Apartado 2.4.7, para cada eco, se pueden extraer múltiples ca-

racteŕısticas. Para este trabajo se han seleccionado una serie de caracteŕısticas

temporales que se definen en la Tabla 3.8 y cuya representación gráfica se

indica en la Figura 3.26.

Figura 3.24: Ecopulso de la clase1 (sin defecto).
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Figura 3.25: Ecopulso de la clase2 (con defecto).

Caracteŕıstica Significado
1 Amax Amplitud máxima de la señal.
2 nmax Instante en el que se produce el valor máximo de la señal.
3 A1 Amplitud del primer rebote que se obtiene de la señal.
4 n1 Instante en el que se produce el primer rebote de la señal,

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 señal.
6 area Enerǵıa contenida por la señal (área encerrada por la curva).
7 ancho Duración del pulso.

8 ang Ángulo de apertura del máximo del eco.

Tabla 3.8: Caracteŕısticas temporales extráıdas de los ecos.

Figura 3.26: Representación gráfica de las caracteŕısticas temporales.
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Caṕıtulo 4

Resultados

4.1. Estudios Preliminares

4.1.1. Introducción

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 ultrasónicos, 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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Figura 4.1: Captura ultrasónica con la probeta preliminar.

ecos, en las zonas existentes entre las fisuras, que no tienen ningún defecto.

Por tanto, se consideran dos clases: clase1, ecos sin defecto y clase2, ecos con

defecto. Para cada uno de ellos se han extráıdo seis caracteŕısticas: Amax, nmax,

A1, n1, area y pte, vistas en la Tabla 3.8.

Ejemplos de la representación gráfica 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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Figura 4.3: Clase 2 de la probeta preliminar.

Tabla 4.2: Distribución de clases de los 46 ecos.

De todos los ecos disponibles se han tomado los ecos impares para el diseño

de los clasificadores y los ecos pares para probar su eficacia. La clasificación

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 sólo se tienen en cuenta dos clases, se han utilizado

clasificadores de tipo clásico [75]:
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Tabla 4.3: Clasificación correcta de los ecos de prueba.

Basados en distancias : clasificador Vecino Más Próximo 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 aplicación se han combinado las seis caracteŕısticas tomando gru-

pos de tres en tres, obteniendo 20 grupos de caracteŕısticas distintos, que se

muestran en la Tabla 4.4.

Comb. Caracteŕısticas Comb. Caracteŕısticas
1 Amax, nmax, n1. 11 nmax, n1, area.
2 Amax, nmax,area. 12 nmax, n1, pte.
3 Amax, nmax, pte. 13 nmax, n1, A1.
4 Amax, nmax, A1. 14 nmax, area, pte.
5 Amax, n1, area. 15 nmax, area, A1.
6 Amax, n1, pte. 16 nmax, pte, A1.
7 Amax, n1, A1. 17 n1, area, pte.
8 Amax, area, pte. 18 n1, area, A1.
9 Amax, area, A1. 19 n1, pte, A1.
10 Amax, pte, A1. 20 area, pte, A1.

Tabla 4.4: Grupos de caracteŕısticas considerados.

150



4.1. Estudios Preliminares

Tabla 4.5: Centroides de cada clase.

Para el diseño de los clasificadores basados en distancias hay que calcular,

para cada combinación, los centroides de cada clase (Tabla 4.5). Después, te-

niendo en cuenta la función distancia de cada caso, se calcula la distancia de

cada vector de caracteŕısticas al centroide realizando la asignación de clase a

la del centroide más cercano.

La representación gráfica de los centroides con los vectores de caracteŕısticas

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 clase1 se representan mediante ćırculos y, los de la clase2,

mediante cruces. Los centroides se indican en color rojo.

Para el Discriminador Euclideo Modificado se calcula, para cada combina-

ción, la frontera de decisión 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 representación

gráfica junto con los objetos que se utilizan de prueba. Los objetos de la clase1

se indican con ćırculos rojos y, los de la clase2, con cruces azules.
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(a) Combinación 1. (b) Combinación 2.

(c) Combinación 3. (d) Combinación 4.

(e) Combinación 5.

Figura 4.4: Centroides con los ecos de prueba (combinaciones 1-5).
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(a) Combinación 6. (b) Combinación 7.

(c) Combinación 8. (d) Combinación 9.

(e) Combinación 10.

Figura 4.5: Centroides con los ecos de prueba (combinaciones 6-10).
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(a) Combinación 11. (b) Combinación 12.

(c) Combinación 13. (d) Combinación 14.

(e) Combinación 15.

Figura 4.6: Centroides con los ecos de prueba (combinaciones 11-15).
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(a) Combinación 16. (b) Combinación 17.

(c) Combinación 18. (d) Combinación 19.

(e) Combinación 20.

Figura 4.7: Centroides con los ecos de prueba (combinaciones 16-20).
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356·x1 + x2 + 74·x3 − 256106,5 = 0 356·x1 + x2 + 3576·x3 − 35789062,5 = 0

(a) Combinación 1. (b) Combinación 2.

356·x1 + x2 + 52·x3 − 231034,5 = 0 356·x1 + x2 + 33 · x3 − 231942 = 0

(c) Combinación 3. (d) Combinación 4.

356·x1 + 74·x2 + 3576 · x3 − 35815440 = 0

(e) Combinación 5.

Figura 4.8: Discriminador Euclideo Modificado (combinaciones 1-5).
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356·x1 + 74·x2 + 52 · x3 − 257412 = 0 356·x1 + 74·x2 + 33 · x3 − 258319,5 = 0

(a) Combinación 6. (b) Combinación 7.

356·x1 + 3576·x2 + 52 · x3 − 35790368 = 0 356·x1 + 3576·x2 + 33 · x3 − 35791275,5 = 0

(c) Combinación 8. (d) Combinación 9.

356·x1 + 52·x2 + 33 · x3 − 233247,5 = 0

(e) Combinación 10.

Figura 4.9: Discriminador Euclideo Modificado (combinaciones 6-10).
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x1 + 74·x2 + 3576 · x3 − 35586942,5 = 0 x1 + 74·x2 + 52 · x3 − 28914,5 = 0

(a) Combinación 11. (b) Combinación 12.

x1 + 74·x2 + 33 · x3 − 29822 = 0 x1 + 3576·x2 + 52 · x3 − 35561870,5 = 0

(c) Combinación 13. (d) Combinación 14.

x1 + 3576·x2 + 33 · x3 − 35562778 = 0

(e) Combinación 15.

Figura 4.10: Discriminador Euclideo Modificado (combinaciones 11-15).
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x1 + 52·x2 + 33 · x3 − 4750 = 0 74·x1 + 3576·x2 + 52 · x3 − 35588248 = 0

(a) Combinación 16. (b) Combinación 17.

74·x1 + 3576·x2 + 33 · x3 − 35589155,5 = 0 74·x1 + 52·x2 + 33 · x3 − 31127,5 = 0

(c) Combinación 18. (d) Combinación 19.

3576·x1 + 52·x2 + 33 · x3 − 35564083,5 = 0

(e) Combinación 20.

Figura 4.11: Discriminador Euclideo Modificado (combinaciones 16-20).

159



4. Resultados

Los resultados obtenidos para cada clasificador y para cada grupo de carac-

teŕısticas considerado aparecen en la Tabla 4.6, en ellos se muestran los fallos

cometidos en la clasificación de los ecos y sus posiciones.

(a) Clasificador Vecino Más Próximo (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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Para cada caso se ha calculado la tasa de precisión. Asimismo, como son

clasificadores biclase, se ha calculado la sensibilidad y la especificidad tal como

se definió en el Apartado 2.4.9.1. Estos valores se muestran en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7: Precisión, sensibilidad y especificidad de los clasificadores.

A la vista de los resultados se observa que, para cada clasificador, existen

combinaciones de caracteŕısticas que proporcionan los mismos resultados, por

lo que se repiten valores de precisión, 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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(a) Vecino Más Próximo. (b) Discriminador Euclideo Modificado.

(c) Distancia Manhattan. (d) Distancia Ajedrez.

e) Distancia de Mahalanobis.

Figura 4.12: Curvas ROC de los clasificadores.

Calculando el área encerrada bajo cada curva ROC se obtiene una estima-

ción 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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E ’Excelente’

MB ’Muy Buena’

B ’Buena’

Tabla 4.8: Calidad de los clasificadores según área bajo las curvas ROC.

4.1.3. Estudio con el Algoritmo K-Medias

Para el Algoritmo K-Medias sólo se necesita indicar el número de clases que

se van a considerar (Apartado 2.4.8.4), en este caso dos: clase1, ecos sin defecto

y clase2, ecos con defecto. Para el algoritmo de clasificación se toman todos

los ecos capturados y se han considerado tres caracteŕısticas 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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Comb. Fallos Posición Comb. Fallos Posición

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 combinación se ha calculado la tasa de precisión, la sensibilidad

y especificidad, el área encerrada por la curva ROC y la calidad del clasificador

en función de ese área. 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 precisión

de los clasificadores vistos hasta ahora: clasificadores basados en la función

distancia, el Discriminador Euclideo Modificado y el algoritmo K-Medias.
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Comb. Precisión Sensib. Espec. Área 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 ’Excelente’

MB ’Muy Buena’

B ’Buena’

Tabla 4.10: Resultados con el Algoritmo K-Medias.

Figura 4.14: Valores de precisión de los clasificadores.
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4.1.4. Estudio con un Clasificador Estad́ıstico

En este caso se ha utilizado la distribución normal para obtener la clasifica-

ción de los ecos que se han utilizado en los clasificadores de tipo clásico. Para

ello se han combinando las seis caracteŕısticas en grupos de dos, obteniéndose

15 combinaciones distintas que se muestran en la Tabla 4.11.

Combinación Caracteŕısticas

1 Amax, nmax
2 Amax, n1
3 Amax, area

4 Amax, pte

5 Amax, A1

6 nmax, n1
7 nmax, area

8 nmax, pte

9 nmax, A1

10 n1, area

11 n1, pte

12 n1, A1

13 area, pte

14 area, A1

15 pte, A1

Tabla 4.11: Grupos de caracteŕısticas seleccionados en la distribución normal.

A continuación, en la Tabla 4.12, se muestran los valores de la matriz media

y la matriz desviación t́ıpica para cada combinación.

Caracteŕıstica

A1 Amax n1 nmax area pte

MEDIA
Clase 1 63 465 325 410 8156 7

Clase 2 96 821 399 411 11732 59

DESVIACIÓN TÍPICA
Clase 1 11 130 39 1 1825 5

Clase 2 29 43 1 1 872 4

Tabla 4.12: Valores de la media y de la desviación t́ıpica en cada caso.

Los resultados que se han obtenido se muestran en la Tabla 4.13 indicándose

el número de fallos para cada combinación y en qué posición se cometen los
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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 Posición

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 Distribución Normal.

Figura 4.15: Curvas ROC del clasificador Distribución Normal.
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En la Tabla 4.14 se muestra, para cada combinación de caracteŕısticas con-

sideradas, la tasa de precisión, los valores de sensibilidad y especificidad, el

área encerrada por la curva ROC y la estimación de su calidad en función del

valor del área.

Comb. Precisión Sensib. Espec. Área 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 Distribución Normal.

La leyenda de calificaciones de la Tabla 4.14 es: para MB , ’Muy Buena’

y, para B , ’Buena’.

Si se representa gráficamente los valores de precisión para todas las combi-

naciones se obtiene la Figura 4.16.

Figura 4.16: Valores de precisión de la Distribución Normal.
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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

además de contar con dos capas ocultas con una única neurona cada una de

ellas.

Los parámetros de la red que se han escogido se muestran a continuación:

La función de transferencia de activación para la primera capa es de tipo

sigmoidal logaŕıtmica (’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 más rápido y el mejor para problemas que no sean muy grandes

como es el caso.

La función de actualización de los pesos y bias es ’learngdm’ que es una

función de aprendizaje backpropagation por descenso de gradiente.

La función de minimización del error que se va a usar es ’mse’ que calcula

el error cuadrático medio para evaluar la precisión de la red de neuronas.

Un número máximo de iteraciones para el algoritmo de entrenamiento

de 200 ciclos.

Una velocidad de aprendizaje de 0.1.
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El error mı́nimo 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 caracteŕısticas ex-

tráıdas de los ecos ultrasónicos de la pieza:

- Combinación 1:
(
Amax, area

)
- Combinación 2:

(
Amax, area, pte

)
Para seleccionar estas combinaciones no se ha utilizado ningún 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 ultrasónicos disponibles se toman la

mitad de ellos para el diseño y entrenamiento de la red neuronal. Los resultados

se muestran a continuación.

4.1.5.1. Combinación 1

En este caso la superficie discriminante que se obtiene es una recta de

ecuación dada en (4.1) y cuya representación gráfica junto con los datos a

clasificar puede verse en la Figura 4.18.

14,2606·Amax − 0,9353·area− 19,5012 = 0 (4.1)

Figura 4.18: Superficie discriminante con 2 caracteŕısticas.
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Si se representa gráficamente la salida de la red con la salida esperada se

obtiene la Figura 4.19. El valor del error cuadrático medio que se comete es

3,4996·10−8.

Figura 4.19: Validación de la red con 2 caracteŕısticas.

Figura 4.20: Superficie discriminante con 3 caracteŕısticas.

4.1.5.2. Combinación 2

En esta combinación se utilizan tres caracteŕısticas por lo que la superficie

discriminante es un plano de ecuación (4.2), su representación gráfica se puede

observar en la Figura 4.20.
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0,0365·Amax − 0,0003·area− 0,8398·pte+ 5,6197 = 0 (4.2)

La representación conjunta de la salida de la red y la salida esperada se

muestra en la Figura 4.21. El valor del error cuadrático medio que se comete

en este caso es de 2,249·10−5.

Figura 4.21: Validación de la red con 3 caracteŕısticas.

4.2. Determinación de Defectos y de sus Ca-

racteŕısticas

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 según forma y tamaño indicando además la

posición en la que se encuentran.

Para ello se han capturado ecos ultrasónicos en la pieza objeto de estudio

(Apartado 3.2.6) utilizando el sistema automatizado diseñado (Apartado 3.3.1)

y la aplicación gráfica creada para su manejo (Apartado 3.3.2).

4.2.1. Detección de los Defectos

Primero se ha diseñado 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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únicamente el instante en el que se produce el primer rebote de la señal (n1),

ya que si no hay defecto coincidirá con la posición del eco de fondo y, si hay

alguna indicación de defecto, la posición del rebote será 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 n1 = 400

{Eco SIN DEFECTO }
ELSE

{Eco CON DEFECTO}
END

Con este clasificador se detectan correctamente todos los ecos defectuosos.

4.2.2. Posición de los Defectos

Una vez efectuada la detección de los defectos, el siguiente paso es analizar

los ecos defectuosos para calcular en qué posición se encuentran (Figura 4.22).

Dicha localización se evalúa 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 dx y dy, 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 inspección se puede calcular la distancia a la que se encuentra el defecto

del origen de coordenadas sin más que multiplicar por dx y dy obteniéndose las

posiciones x 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 ultrasónico y la

velocidad de propagación del sonido en el material, en este caso 5820 m/s.

De esta manera se tienen perfectamente localizados los ecopulsos correspon-

dientes a posiciones con defectos internos, es decir, se obtienen las coordenadas

(x, y, z ) del defecto.

Para probar el programa diseñado en Matlab para la detección de defectos,

y que indica además la posición de los mismos, se ha realizado un barrido

completo de la pieza tal cual se explicó en el Apartado 3.3.2, considerando

dx = 4 mm y dy = 5 mm, obteniéndose un total de 224 ecos ultrasónicos.

En el informe de resultados que se obtiene cuando se concluye la ejecución

del programa (Figura 4.23) se muestra el número de ecos defectuosos indicando

cuales son y, para cada uno de ellos, el número de rebotes que se producen, sin

tener en cuenta el eco de fondo, y la posición exacta del defecto.
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Figura 4.23: Informe de resultados con la posición de los defectos.

4.2.3. Morfoloǵıa y Tamaño del Defecto

4.2.3.1. Introducción

Para diseñar el clasificador que sea capaz de identificar la forma y el tamaño

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 sección circular; y, girándola posteriormente, para capturar ecos de

las fisuras de sección cuadrada para que, como se comentó en el Apartado 3.2.6,

los defectos artificiales estén en la misma posición y el ultrasonido recorra la

misma distancia en el material al encontrarse con la discontinuidad.

En el estudio se utilizan cuatro fisuras de sección circular de diferentes ra-

dios (2, 3, 4 y 5 mm) y otras cuatro de sección cuadrada de diferentes longitudes

(2, 3, 4 y 5 mm), distinguiéndose 8 clases (Tabla 4.15).
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Clase Morfoloǵıa y tamaño del defecto

1 Sección CIRCULAR, 2 mm de diámetro

2 Sección CIRCULAR, 3 mm de diámetro

3 Sección CIRCULAR, 4 mm de diámetro

4 Sección CIRCULAR, 5 mm de diámetro

5 Sección CUADRADA, 2 mm de lado

6 Sección CUADRADA, 3 mm de lado

7 Sección CUADRADA, 4 mm de lado

8 Sección CUADRADA, 5 mm de lado

Tabla 4.15: Clases consideradas para la forma y el tamaño de los defectos.

De cada una de ellas se han realizado 12 palpaciones, obteniéndose final-

mente 96 ecopulsos para analizar y diseñar el clasificador que discrimine la

forma y el tamaño 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 sección circular y cuadrada para los distintos tamaños de 2, 3, 4 y

5 mm de diámetro y radio respectivamente. En ĺınea continua y azul se tiene

los ecopulsos de los defectos de sección circular y, en ĺınea discontinua y roja,

los de los defectos de sección cuadrada.

Figura 4.24: Comparación de los ecos de las fisuras de la probeta experimental.
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Para ambos tipos de sección, circular y cuadrada, la amplitud va creciendo

en función del tamaño del defecto. Además 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 además una envolvente más redondeada. Por el contrario, los ecopulsos

de las fisuras cuadradas tienen una mayor amplitud, un mayor ancho de pulso

y una envolvente más aguda.

Lo más caracteŕıstico que se observa en la Figura 4.24 es un desdoble de la

onda ultrasónica para la sección cuadrada de 5 mm de lado, en la que aparecen

dos máximos. Uno de ellos situado en la posición 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, sólo se van a tener en cuenta para los

estudios las fisuras de 2, 3 y 4 mm tanto para las de sección cuadrada como

las de sección circular.

Las distinciones comentadas anteriormente son las que permitirán identifi-

car de una forma automática el tipo de heterogeneidad realizando una buena

parametrización de los ecos ultrasónicos. Para ello se han diseñado varios cla-

sificadores, realizados todos ellos con el software matemático Matlab, para

resolver la caracterización de la morfoloǵıa y el tamaño del defecto detectado.

A continuación se explican en detalle cada uno de ellos.

4.2.3.2. Morfoloǵıa del Defecto

Para construir el clasificador que detecte la forma del defecto se han estu-

diado los valores de las distintas caracteŕısticas obtenidas de los ecopulsos, para

ver cuales son más apropiadas para su diseño. En este caso se han calculado

las siguientes, representándose únicamente los tamaños de 2, 3 y 4 mm:

- Amplitud máxima del eco de fondo (Figura 4.25).

- Posición del máximo 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).

- Área bajo la envolvente del ecopulso (Figura 4.29).
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- Pendiente de subida (Figura 4.30).

- Ángulo 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 sección circular y, en rojo, los

de sección cuadrada.

Figura 4.25: Amplitud máxima del eco de fondo.

Figura 4.26: Muestra a la que se encuentra el máximo 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: Área bajo la envolvente del ecopulso.
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Figura 4.30: Pendiente de subida.

Figura 4.31: Ángulo 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 caracteŕısticas que, a priori, mejor pueden funcionar para

distinguir la forma de la heterogeneidad detectada, por ser más determinantes
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para su identificación son: la amplitud máxima del eco y el área encerrada bajo

la envolvente del ecopulso.

Los valores de la amplitud máxima y del área 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 caracteŕısticas para los ecos de sección circular y, en rojo, los

valores para los ecos de sección cuadrada.

Figura 4.33: Amplitud de los ecopulsos disponibles.

Figura 4.34: Área de los ecopulsos disponibles.
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Tras la observación de los datos se han seleccionado unas fronteras de de-

cisión capaces de realizar adecuadamente la distinción entre clases, de forma

que, a partir del conocimiento sobre el problema, se ha diseñado un clasificador

con la siguiente regla de decisión:

IF Amax < 223 AND area < 980

{El defecto tiene sección CIRCULAR}
ELSE

{El defecto tiene sección CUADRADA}
END

Aplicando el clasificador se obtiene la detección de la morfoloǵıa del defecto

con una tasa de error del 2.7778 %. Como esta clasificación se puede considerar

una clasificación biclase (circular, cuadrada), por lo que se ha calculado la

matriz de confusión, a partir de la cual se han obtenido los valores de precisión,

sensibilidad y especificidad (Tabla 4.16). Se ha representado la curva ROC

(Figura 4.35) y, correspondientemente, el área encerrada por la misma para

determinar la calidad del clasificador. En este caso, el valor del área es de

0.9737 que indica una calidad ’Excelente’ del clasificador.

Precisión Sensibilidad Especificidad
0.9722 0.9474 1

Tabla 4.16: Precisión, sensibilidad y especificidad para la morfoloǵıa.

Figura 4.35: Curva ROC para la morfoloǵıa del defecto.
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4.2.3.3. Tamaño 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 tamaño. Para ello se

han utilizado clasificadores de diversos tipos que se explicarán a continuación.

En ellos se han tenido en cuenta, únicamente, los tamaños de fisuras de 2, 3

y 4 mm, en total 72 ecos ultrasónicos. Para su diseño 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 clasificación correcta de los ecos utilizados en el diseño 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: Clasificación correcta de los ecos para diseño.

Tabla 4.18: Clasificación correcta de los ecos de prueba.
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4.2.3.3.1. Con Técnicas Clásicas

Clasificador Basado en Distancias

En este caso se han emparejado las caracteŕısticas de 2 en 2, obteniéndose

28 combinaciones distintas (Tabla 4.19), y se han estudiado para diseñar

posteriormente un clasificador basado en distancias que sea capaz de

discriminar el tamaño del defecto.

Tabla 4.19: Combinaciones de caracteŕısticas obtenidas.

Posteriormente se aplica otro clasificador para detectar el tamaño del

defecto. Esta asignación 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 tamaño de su centroide más cercano.

Los centroides hay que calcularlos previamente, siendo sus componen-

tes los valores medios de las caracteŕısticas 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 caracteŕısticas consideradas según 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.

� Distancia Euclidea

Tabla 4.21: Resultados con la Distancia Euclidea.
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� Distancia Manhattan

Tabla 4.22: Resultados con la Distancia Manhattan.

� Distancia Ajedrez

Tabla 4.23: Resultados con la Distancia Ajedrez.
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� Distancia de Mahalanobis

Tabla 4.24: Resultados con la Distancia de Mahalanobis.

Figura 4.36: Comparativa de resultados.
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A continuación se muestra un diagrama con una comparación 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 además 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 función distancia utilizada y el número de combinación seleccionada;

y, en la parte inferior, se muestran los resultados de la clasificación: número de

fallos cometidos, en qué ecos se producen los fallos y las tasas de error.

Figura 4.39: Informes de resultados: Distancia Euclidea.
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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 Matemáticas

Este clasificador utiliza, para la asignación de la morfoloǵıa del defecto, el

clasificador visto en la sección 4.2.3.2, por lo que se obtiene la misma tasa

de error. Para la asignación del tamaño, se han tomado las caracteŕısticas

que, a priori, son más discriminantes (amplitud máxima y área bajo la

envolvente) y se ha hecho una representación gráfica de las mismas y

del tamaño correspondiente. Mediante un ajuste polinómico de grado 2,

se ha obtenido una expresión matemática que relaciona la caracteŕıstica

extráıda del ecopulso con el tamaño del defecto.

A continuación, se muestran los resultados obtenidos:

� Para la amplitud máxima:

La representación gráfica del tamaño en función de la amplitud

puede verse en la Figura 4.43.

Figura 4.43: Tamaño en función de la amplitud.

Para cada tipo de fisura se obtienen sendas ecuaciones las cuales se mues-

tran en (4.3) para las de sección circular y en (4.4) para las de sección

cuadrada.
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rCIRCULO = 2,1824·10−5·A2
max + 0,0150·Amax + 0,1323 (4.3)

rCUADRADO = −6,2962·10−6·A2
max + 0,0103·Amax − 0,0356 (4.4)

En este caso, el error que se comete en el tamaño es del 19.4444 %; en

concreto, 16.6667 % en las fisuras circulares y 2.7778 % en las fisuras

cuadradas.

Para el área bajo la envolvente:

En la Figura 4.44 se observa la representación del tamaño del defecto en

función del área bajo la envolvente.

Figura 4.44: Tamaño en función del área.

En este caso las ecuaciones que relacionan el área bajo la envolvente con

el tamaño del defecto se muestran en (4.5) y (4.6).

rCIRCULO = −1,0046·10−6·area2 + 0,0045·area+ 0,7336 (4.5)

rCUADRADO = −8,6088·10−8·area2 + 0,0014·10−4·area+ 0,6564 (4.6)
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El error que se comete en el tamaño 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 caracteŕısticas consideradas: amplitud máxima y área bajo

la envolvente.

Figura 4.45: Comparativa de resultados utilizando ecuaciones matemáticas.

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 área.

En dichos informes se informa sobre la forma y el tamaño del defecto de-

tectado, los fallos cometidos y la tasa de error obtenida.
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Figura 4.46: Informe de resultados Ecuaciones Matemáticas (Amplitud).
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Figura 4.47: Informe de resultados Ecuaciones Matemáticas (Área).

197



4. Resultados

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 dispondrá de 72 ecopulsos y se considerarán 6

clases.

Para obtener la distribución de clases se van a tener en cuenta las 28 com-

binaciones distintas que se obtuvieron al combinar las caracteŕısticas de 2 en

2 (Tabla 4.19).

A partir de la asignación de clase que se ha realizado para los ecopulsos, se

calculan los centroides de las clases que se han obtenido para cada combina-

ción. Dichos centroides se han representado gráficamente, seleccionándose las

combinaciones en las cuales los centroides conseguidos con este algoritmo sean

lo más cercano posible a los de los centroides de la clasificación 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 clasificación conocida de los 72 ecopulsos

disponibles.

(a) Combinación 1. (b) Combinación 8.

Figura 4.48: Algoritmo KMEDIAS (Combinaciones 1 y 8).
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(a) Combinación 15. (b) Combinación 18.

(c) Combinación 24. (d) Combinación 25.

(e) Combinación 27. (f) Combinación 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 cuadrático medio cometido para cada caracte-

ŕıstica para determinar cuál es la que se consiguen mejores resultados. Dichos

valores se muestran en la Tabla 4.26.

Tabla 4.26: Error cuadrático medio obtenido con el algoritmo K-Medias.
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4.2.3.3.3. Con Estad́ıstica

El clasificador estad́ıstico que se muestra a continuación, discrimina forma

y tamaño del defecto. En este caso, se han utilizado los ecos capturados de

las fisuras de 2, 3 y 4 mm disponiéndose de 72 ecos ultrasónicos; por tanto,

se tienen en cuenta 6 clases combinando los dos tipos de secciones (circular,

cuadrada) y los tres tamaños (2, 3 y 4 mm).

Con los ecos impares se han obtenido las distribuciones de probabilidad

de cada clase utilizando una distribución normal considerando los pares de

caracteŕısticas 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 y,

para calcular los vectores desviación t́ıpica se muestran sus valores para cada

caracteŕısticas en la Tabla 4.27.

Tabla 4.27: Desviaciones t́ıpicas de las caracteŕısticas para cada clase.

Tabla 4.28: Combinaciones utilizadas en el clasificador estad́ıstico.

En los clasificadores anteriores se han combinando las caracteŕısticas en

parejas obteniéndose 28 combinaciones distintas, en este caso existen caracte-

ŕısticas a las que les corresponde una desviación t́ıpica igual a cero: el ancho
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del pulso, la primera muestra por encima del umbral y la posición a la que se

encuentra el máximo. Por tanto, no se tendrán en cuenta las combinaciones

en las que aparezcan por lo que el número 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 asignación, se realiza teniendo en cuenta la siguiente

regla de decisión: El objeto tiene la forma y el tamaño al cual le corresponda

el máximo 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 gráficamente en la Figura 4.50.

Tabla 4.29: Resultados con el Clasificador Estad́ıstico.

Figura 4.50: Tasa de error obtenida con el Clasificador Estad́ıstico.
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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 Estad́ıstico.
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4.2.3.3.4. Con Enfoque Neuronal

Para realizar la clasificación construyendo la red neuronal se van a tener

en cuenta los 72 ecos ultrasónicos disponibles de los cuales, para el diseño de

la misma se utilizan los ecos pares y, para su prueba los ecos impares. La

clasificación 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 representó

en la Figura 4.17. Posee una neurona de entrada, otra de salida y dos capas

ocultas con una única neurona cada una de ellas.

Los parámetros de la red son los siguientes:

La función de transferencia de activación de la primera capa es ’logsig ’

y, la de la segunda capa, ’purelin’.

El algoritmo de entrenamiento considerado es el ’trainlm’.

La función de actualización de los pesos y bias es ’learngdm’.

La función de minimización del error que se va a usar es ’mse’.

Un número máximo de iteraciones para el algoritmo de entrenamiento

de 1000 ciclos.

El error mı́nimo 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 caracteŕısticas extráıdas del ecopulso

por parejas (Tabla 4.19).

Los valores del coeficiente de correlación para cada una de las redes neuro-

nales se muestra en la Tabla 4.30 y su representación gráfica 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 correlación obtenido con las redes neuronales.

Figura 4.52: Coeficiente de correlación obtenido con las redes neuronales.

Para las combinaciones que tienen un mayor valor para el coeficiente de

correlación (Combinaciones 23 y 24) y para la que alcanza su valor mı́nimo

(Combinación 26) se han representado gráficamente las rectas de regresión

que relacionan, para cada red neuronal, la salida de la red frente al objetivo

marcado en las Figuras 4.53 y 4.54 respectivamente.

205



4. Resultados

(a) Combinación 23. (b) Combinación 24.

Figura 4.53: Rectas de regresión de las redes neuronales (Comb. 23 y 24).

Figura 4.54: Rectas de regresión de las redes neuronales (Comb. 26).

A continuación 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 ćırculos azules, y la salida obtenida por la red, en puntos

rojos.
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(a) Combinación 23. (b) Combinación 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 cuadrático 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 cuadrático medio de cada combinación.
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Caṕıtulo 5

Análisis y Discusión 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 Más Próximo (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 función 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.

Aśı todo, cuando se construyen las curvas ROC para determinar la calidad

de los clasificadores se tiene una buena estimación para la mayoŕıa 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 detección y que

son las mismas para todos ellos a excepción del clasificador Distancia Ajedrez

que obtiene un 100 % de acierto únicamente para la combinación 16:

- Combinación 16:
(
nmax, pte, A1

)
- Combinación 19:

(
n1, pte, A1

)
Para todos los clasificadores basados en distancias se repiten las combina-

ciones de caracteŕısticas 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-

teŕısticas calculada aunque hay que tener en cuenta que, en todas ellas, se ha

utilizado como una de las caracteŕısticas el área bajo la envolvente del ecopulso,

por tanto, se puede seleccionar como caracteŕıstica que afecta negativamente a

la clasificación de los datos. Sin embargo, para el algoritmo K-Medias la peor

clasificación se obtiene para la combinación 13:
(
nmax, n1, A1

)
.

5.1.2. Estudio con un Clasificador Estad́ıstico

Utilizando estad́ıstica, en concreto la distribución 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 calificación ’Muy Bueno’ y una cali-

ficación ’Bueno’ para el 26.67 %.

De todos los clasificadores considerados el que peor resultado obtiene, por

poseer el menor valor de precisión, es el que corresponde a la combinación 7

que utiliza como caracteŕısticas el par
(
nmax, area

)
, con una precisión de

0.7826. Asi todo se le asigna una calidad ’Buena’.

Existen diversas combinaciones a cuyos clasificadores les corresponde el va-

lor máximo de precisión: 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 caracteŕısticas, no se puede determinar

de forma clara cuáles pueden ser las más determinantes de cara a detectar la

existencia de defectos. Sin embargo, en el 62.5 % de las combinaciones aparece

la caracteŕıstica pte, por tanto, se debeŕıa evitar a la hora de diseñar clasifica-

dores. Aunque hay que tener en cuenta que, para todas las combinaciones, se

obtienen resultados óptimos.

5.1.3. Estudio con un Enfoque Neuronal

En este caso se seleccionaron al azar dos combinaciones con dos y tres

caracteŕısticas respectivamente:
(
Amax, area

)
y
(
Amax, area, pte

)
.

Para ambas redes neuronales diseñadas se obtienen unos resultados ex-

celentes ya que se consiguen unos errores cuadráticos medios prácticamente

nulos (3,4996·10−8 y 2,249 ·10−5 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 detección de defectos basta con utilizar la red neuronal considerando

dos caracteŕısticas.
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5.2. Determinación de Defectos y de sus Ca-

racteŕısticas

5.2.1. Detección de los Defectos

Con el clasificador basado en reglas que se ha diseñado en el Apartado 4.2.1,

y que utiliza únicamente la caracteŕıstica n1, 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. Posición de los Defectos

Teóricamente, 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 utrasónicos que se describió en el Apartado 3.2.6

ya que, de esta manera, se ha estudiado la influencia de la forma y el tamaño

del defecto en la propagación ultrasónica. Por tanto, para los cálculos se ha

considerado la profundidad de la primera fila de defectos.

Los resultados teóricos pueden verse en la Tabla 5.2.

Tamaño del Profundidad
Defecto (mm) teórica (mm)

2 41.5
3 41
4 40.5

Tabla 5.2: Profundidad teórica de los defectos.

A partir de los datos capturados de los distintos defectos, se obtienen los

valores medios de la profundidad del defecto (distancia dz) que se muestran

en la Tabla 5.3 en la cual se distinguen los valores de los defectos de sección

circular y los de sección cuadrada.
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Profundidad del Defecto (mm)
Tamaño del Sección Sección

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 cuadrático medio que se comete en el

cálculo de esta distancia y sus valores se indican en la Tabla 5.4.

Error Cuadrático Medio
Tamaño del Sección Sección

Defecto (mm) Circular Cuadrada
2 0.2242 0.1190
3 0.2223 0.1797
4 0.2594 0.0788

Tabla 5.4: Error cuadrático medio para la distancia dz del defecto.

A la vista de estos valores, se obtiene una buena estimación de la profun-

didad de los defectos, aunque se consigue una mejor aproximación para los

defectos de sección cuadrada.

5.2.3. Morfoloǵıa del Defecto

Para determinar la morfoloǵıa del defecto (sección circular o cuadrada) se

han representado los valores de las caracteŕısticas para todos los ecos ultrasó-

nicos capturados. De esta manera se ha escogido fácilmente cuales de ellas son

las más discriminantes (Figuras 4.27, 4.25, 4.32, 4.31, 4.29, 4.28, 4.26 y 4.30).

Finalmente las caracteŕısticas seleccionadas han sido: Amax, valor de la ampli-

tud máxima del ecopulso y area, valor del área encerrada por la envolvente del

mismo.

En este caso con el clasificador basado en reglas diseñado (Apartado 4.2.3.2)

se obtiene una tasa de error del 2.7778 % con una precisión de 0.9722. A partir
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del área encerrada por la curva ROC (Figura 4.35), de valor 0.9737, se le asigna

una calidad ’Excelente’ a este clasificador.

5.2.4. Tamaño del Defecto

5.2.4.1. Con Técnicas Clásicas

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 combinación a la cual le

corresponde una menor tasa de error y, consecuentemente, un mejor cálculo

del tamaño del defecto para las distancias Euclidea, Manhattan y Ajedrez es

la 26 que utiliza el par de caracteŕısticas siguiente:
(
n1, nmax

)
. También se

obtienen buenos resultados para las combinaciones 16 y 17 que corresponden a

las caracteŕısticas
(
ancho, n1

)
y
(
ancho, nmax

)
respectivamente. Todos

estos valores pueden verse en la Tabla 5.6.

Comb. DISTANCIA Error total Error ćırculos Error cuadrados

26
Euclidea

2.7778 % 2.7778 % 0 %Manhattan

Ajedrez

16, 17
Euclidea

5.5556 % 5.5556 % 0 %
Manhattan

Ajedrez 11.1111 % 5.5556 % 5.5556 %

Tabla 5.6: Errores mı́nimos para las distancias Euclidea, Manhattan y Ajedrez.
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Comb. DISTANCIA Error total Error ćırculos Error cuadrados

3
Euclidea

63.8889 % 30.5556 % 33.3333 %
Ajedrez

14 Manhattan 58.3333 % 30.5556 % 27.7778 %

Tabla 5.7: Errores máximos 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 combinación 3:
(
A1, 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 combinación 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 tamaño de las fisuras cuadradas, por tanto,

se detectan peor las fisuras de sección circular. Para las distancias Euclidea

y Ajedrez en el 57.14 % de los clasificadores el error que se comete al evaluar

el tamaño de las fisuras de sección circular es mayor que para las de sección

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 Matemáticas

Una vez se conoce la morfoloǵıa del defecto se ha utilizado la amplitud má-

xima del eco y el área bajo la envolvente del mismo para obtener una ecuación

que relacione los valores de dichas caracteŕısticas con el tamaño del defecto

(Apartado 4.2.3.3.1).

En general, el mejor resultado se obtiene cuando se utiliza el valor del área

con la que se obtiene una tasa de error del 13.8889 % frente al 19.4444 % cuando

se utiliza la amplitud máxima.
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Sin embargo, para estimar el valor del tamaño de las fisuras cuadradas es

mejor utilizar la amplitud y, para calcular el de las fisuras circulares, se produce

menor error al utilizar el área (Tabla 5.8).

Caracteŕısticas Error total Error ćırculos 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 matemáticas.

5.2.4.2. Con Estad́ıstica

En este caso se ha utilizado la distribución normal para obtener el tamaño

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 tamaño se

muestra en la Tabla 5.9.

Error total Error ćırculos Error cuadrados[
8,3333 − 38,8889

] [
2,7778 − 11,1111

] [
5,5556 − 27,7778

]
Tabla 5.9: Rango de errores para el clasificador estad́ıstico.

Las combinaciones que se han tenido en cuenta para el clasificador estad́ıs-

tico son: 1, 3, 4, 7, 9, 10, 13, 19, 22 y 25. El mejor resultado se alcanza con

la combinación 10:
(
Amax, area

)
y, el peor resultado, se consigue con la

combinación 3:
(
A1, angulo

)
.

A la vista de los datos, se obtienen mejores resultados en la detección

del tamaño de las fisuras de sección circular para todas las combinaciones

consideradas. En general, la tasa de error cometido al determinar el tamaño

de las fisuras de sección cuadrada aumenta, como media, en un factor 2.31,

exactamente el factor de aumento vaŕıa de 1.25 hasta 5.

5.2.4.3. Con Algoritmo K-Medias

Para evaluar la eficacia de este algoritmo se ha realizado la comparación de

los centroides de los agrupamientos reales con los obtenidos con el algoritmo

K-Medias y se ha utilizado el error cuadrático medio (Apartado 4.2.3.3.2).
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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 combinación 27:
(
n1, pte

)
. El peor resultado se obtiene

con la combinación 25:
(
area, pte

)
.

El valor del error cuadrático medio de cada caracteŕıstica para las combi-

naciones comentadas, se muestran en la Tabla 5.10.

Error cuadrático medio
Comb. Caracteŕıstica 1 Caracteŕıstica 2

27 0.4082 4.3780
25 107.6584 4.2622

Tabla 5.10: Error mı́nimo y máximo para el algoritmo K-Medias.

5.2.4.4. Con Enfoque Neuronal

Para determinar el tamaño de los defectos con un enfoque neuronal se ha

considerado la misma estructura de red que se utilizó en los estudios prelimi-

nares (Figura 4.17) y se diseñaron 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 correlación. El rango de valores que toma, a excepción del

obtenido para la Combinación 26, es
[

0,7227 − 0,9896
]
.

El valor mı́nimo corresponde a las combinaciones 5 y 6 que utiliza
(
A1, n1

)
y
(
A1, nmax

)
respectivamente y al que se le asigna un error cuadrático me-

dio de 1.3160. El valor máximo corresponde a las combinaciones 23 y 24 que

utiliza
(
area, n1

)
y
(
area, nmax

)
respectivamente y al que se le asigna

un error cuadrático medio de 0.1526.

A la combinación 26 que utiliza el par de caracteŕısticas
(
n1, nmax

)
le

corresponde un valor de correlación igual a -0.3254 y un error cuadrático medio

de 2.9167.
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Caṕıtulo 6

Conclusiones y Ĺıneas Futuras

de Trabajo

6.1. Conclusiones

Con el sistema automatizado presentado en este trabajo se consiguen múlti-

ples ventajas como aumentar la eficiencia y precisión en la inspección de piezas

metálicas ya que se reducen tanto el tiempo de inspección como los errores de

detección a la hora de determinar si una pieza es apta o no para su utilización

en la industria y permite el almacenamiento de una gran cantidad de datos.

El mismo sistema facilita el estudio comparativo de la propagación ul-

trasónica en diversos materiales siempre y cuando se mantenga constante la

morfoloǵıa de las piezas.

Además se ha obtenido una exploración óptima de los defectos que pre-

sentan las piezas metálicas inspeccionadas, obteniéndose de forma automática

información sobre la posición, la morfoloǵıa y el tamaño de los mismos ya que,

tras la inspección completa de la pieza, se obtiene un completo informe de

resultados.

Se ha obtenido una buena clasificación de los defectos, sobre todo en cuan-

to a su morfoloǵıa, aunque no se ha podido determinar unas caracteŕısticas

determinantes que sean comunes para todos los clasificadores considerados.
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6.2. Ĺıneas Futuras de Trabajo

Gracias al tipo de posicionado utilizado, es fácil realizar modificaciones en

el sistema que permita la inspección de piezas de otras morfoloǵıas. En caso de

materiales con contornos superficiales que no permitan el acoplamiento directo

del sensor se pueden aplicar técnicas ultrasónicas de inmersión, 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.

Además es fácil realizar modificaciones en el sistema diseñado sin más que

añadir una nueva gúıa que automatice el eje Z lo que permitiŕıa recorrer la

pieza e identificar posibles fisuras en el espacio.

También se puede mejorar la clasificación de los datos para el tamaño de

las fisuras considerando otras técnicas de reconocimiento como, por ejemplo,

lógica difusa.

Además 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

más adecuada que optimice el tiempo de captura.

Por otro lado, para estudiar la influencia de la propagación ultrasónica

en función de la forma y tamaño de los defectos, se diseñan probetas que

pueden ser muy dif́ıciles de elaborar y ser realmente costosas en función del

material que se va a examinar. Para reducir los costes de este proceso, se

está realizando un estudio mediante un software de análisis y resolución de

elementos finitos, para ver si es posible simular el proceso de inspección de

materiales con ultrasonidos.

En principio, se capturarán ecopulsos de probetas experimentales con de-

fectos inducidos. Posteriormente, se simularán las mismas probetas capturando

los ecopulsos en las mismas posiciones. Si los resultados experimentales son si-

milares a los obtenidos mediante la simulación, se favorecerá el desarrollo e

implementación de clasificadores que sean capaces de caracterizar las hetero-

geneidades detectadas.
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Además, este mismo sistema se está utilizando para estudiar la viabilidad

de la técnica ultrasónica para la detección de la fase fragilizante sigma en

aceros inoxidables dúplex y superdúplex. Este tipo de aceros tiene múltiples

aplicaciones en la industria, puesto que su composición le confiere una alta

resistencia mecánica y frente a la corrosión 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 disminución 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 obtendrá una técnica muy útil que

permitirá modificar el examen de este tipo de materiales, pudiéndose realizar

una inspección in situ abaratando en gran manera dicho procedimiento.
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defectos en tubeŕıas metálicas en pruebas ultrasónicas por inmersión. El
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Escuela Politécnica Superior, Universidad Carlos III de Madrid, Julio,

2006.

225



BIBLIOGRAFÍA
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[30] I. López de Ullibarri; S. Pita Fernández. Curvas roc. CAD Aten Primaria,

5(4):229–235, 1998.

[31] S. Pita Fernández; S. Pértegas Dı́az. Pruebas diagnósticas: Sensibilidad y
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[64] José Apraiz Barreiro. Aceros especiales y otras aleaciones. Madrid, 1971.

[65] Servicio de Publicaciones del Ministerio de Trabajo, editor. Construccio-
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