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Introduccion

En este capitulo se plantea la importancia y la problemdtica que surge alrededor del andlisis
de los materiales cementicios, ya que éstos son materiales heterogéneos, ademds de la impor-

tancia de los ensayos no destructivos y en particular la del método por ultrasonido.

La importancia del cemento hoy en dia es evidenciada por ser el material que més se produce
en el mundo. El crecimiento en el consumo de cemento estd directamente relacionado con el
aumento de la poblacién mundial y con el desarrollo de los paises, adquiriendo un significado en
el progreso econdmico.

Las estructuras de los materiales cementicios se deterioran, afectando su funcionalidad. Estos
procesos de degradacidn estdn asociados principalmente a la exposicion al ambiente y a las fuer-
zas de carga a las que estdn sometidos; generando alteraciones y dafios en dichas estructuras, lo
cual modifica las propiedades mecdnicas, tales como la resistencia a la traccién y compresion del
concreto [1]. La consecuencia general de estos fendmenos son las microfisuras internas en el ma-
terial, las cuales aumentan de tamafio con el tiempo y se manifestan en la superficie del concreto
con diferentes grados de descomposicion. Por lo anterior resulta de maximo interés proponer
procedimientos de monitoreo y andlisis que permitan obtener un diagndstico de la estructura, asi
como la deteccion y ubicacién temprana de fracturas, para realizar medidas preventivas y/o de
reparacion que impidan la progresion del dafio, evitando asi un riesgo de estabilidad, y mante-
niendo la seguridad estructural.

El diagnostico y control de calidad se realizan mediante las pruebas mecdnicas destructivas
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INTRODUCCION X

y los ensayos no destructivos. Las pruebas destructivas (ED) son ensayos en las que los mate-
riales de estudio son sometidos a esfuerzos mediante la aplicacién de una fuerza externa hasta
su deformacién y/o ruptura para determinar sus propiedades de dureza, elasticidad, fragilidad y
resistencia a la penetracion. Se pueden estudiar materiales diversos como: polimeros, metales
de baja dureza, materiales cerdmicos, materiales compuestos, productos farmacéuticos y alimen-
tos, asi como productos o piezas elaboradas con estos materiales. Las pruebas mecdnicas fueron
creadas como respuesta a la necesidad de conocer el estado de los materiales, sin embargo, las
pruebas destructivas tienen el inconveniente de que terminan con la vida dtil de los elementos
sujetos a prueba.

Se denomina ensayo no destructivo (también llamado END, o en inglés NDT de nondestructi-
ve testing) a cualquier tipo de prueba practicada a un material que no altere de forma permanente
sus propiedades fisicas, quimicas, mecénicas o dimensionales. Los END implican un dafio im-
perceptible o nulo. Los diferentes métodos se basan en la aplicacion de fenémenos fisicos tales
como ondas electromagnéticas, acusticas, eldsticas, emision de particulas subatomicas, capila-
ridad, absorcion y cualquier tipo de prueba que no implique un dafio considerable a la muestra
examinada. En general proveen datos menos exactos acerca del estado de la variable a medir, que
los ensayos destructivos. Sin embargo, suelen ser mas baratos para el propietario de la pieza a
examinar, ya que no implican la destruccion de la misma. En ocasiones los END se utilizan para
verificar la homogeneidad y continuidad del material analizado, por lo que se complementan con
los datos provenientes de los ED [2].

Dentro de este amplio rango de técnicas no destructivas, la inspeccion por ultrasonido es de
las més usadas en la actualidad, debido a su bajo costo y portabilidad.

Las ondas ultrasénicas son ondas de tipo mecédnico cuya frecuencia excede a los 20 KHz,
tiene sus bases en la teoria de propagacion de ondas en un medio sélido, homogéneo, is6tro-
po y eldstico. De acuerdo con la fisica ondulatoria se conoce que la velocidad de propagacion
de las ondas en un medio de caracteristicas conocidas, depende principalmente de la densidad,

temperatura y de las propiedades eldsticas del medio por el que se desplaza [3].
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Para el caso de los medio heterogéneos, la propagacion actstica es muy compleja debido a
la presencia de la microestructura, lo cual ocasiona que exista un cambio de velocidad, adicio-
nalmente a la presencia de fendmenos tales como dispersion y esparcimiento (scattering) como
funcién de la frecuencia, provocando el incremento en la atenuacién y cambios de modo de la
onda incidente. La informacion adquirida, mediante un transductor, contiene integrada todos los
cambios sufridos por la onda en el trayecto, los cuales representan un comportamiento no lineal
de la propagacién del ultrasonido en medios multifasicos. Aunado a este comportamiento no
lineal puede verse afectado dristicamente por la presencia de micorestructura sufre debido a la
presencia de microfracturas y como éstas afectan al comportamiento mecédnico del espécimen.
Por lo que es importante la deteccion y localizacion de los dafios a temprana etapa.

Para realizar el monitoreo y control de calidad del concreto (material heterogéneo y altamen-
te atenuante) por ultrasonido es necesario analizar la pasta cementicia, su microestructura y la
variabilidad de la misma cuando aparecen las microfracturas. Para ello se requiere de realizar
un protocolo experimental que permite obtener las sefiales con mayor control asi como proce-
sar digitalmente las sefales adquiridas para resaltar la informacién de microfracturas y dafios
estructurales.

Actualmente, existen investigaciones sobre el andlisis no lineal en ensayos no destructivos
por ultrasonido. Shah y Hirose [4] realizaron pruebas sobre nueve probetas cilindricas con tres
relaciones en proporcion de agua-cemento internamente dafiadas por compresion, posteriormente
utilizaron la técnica de ultrasonido para medir las amplitudes de segundos y terceros arménicos;
los ensayos se realizaron utilizando transductores de banda tanto estrecha como ancha y los re-
ceptores unicamente de banda ancha. Los resultados encontrados indicaron que la relacion en el
tercer armonico parecia ser mds sensibles aumentando su amplitud en presencia al agrietamiento
en las probetas de hormigdén; ademds, los cambios en la atenuacién se relacionan con la propor-
cién de agua-cemento. Posteriormente, se compararon los resultados obtenidos en el dominio
de tiempo y frecuencia para determinar el rendimiento de los transductores en relacién al ancho

de banda, demostrando que el uso de un transmisor de banda estrecha proporciona una mayor
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sensibilidad a los dafios en el hormigén.

R. Drai et al [5] reportan distintos algoritmos de procesamiento de sefales, como la Trans-
formada Hilbert para la caracterizacién de defectos, como parte del desarrollo de métodos de
andlisis mds novedosos que los tradicionales.

T. Bouden et al [6] realizan su investigacion utilizando el método de pulso eco para la caracte-
rizacion, deteccion y localizacion de fracturas en distintos materiales. En este trabajo, las sefiales
son procesadas con la Transformada de Hilbert-Huang (HHT), presentando resultados experi-
mentales, mostrando la viabilidad del método y la herramienta de procesamiento de sefiales para
determinar las diferencias estructurales en materiales distintos.

Recientemente Chougrani et al [ 7] describieron el comportamiento de los fendmenos de refle-
xi6n y transmision cuando una grieta tiende a ser acuisticamente transparente; grietas que debido
a tensiones de compresion y cargas de fatiga, tienden a ser comprimidas y por lo tanto se vuelven
transparentes para ondas ultrasénicas. Para investigar el comportamiento no lineal ocasionado
por una grieta bajo cargas de compresion, las tensiones de excitacion y el niimero de ciclos de
la onda incidente se variaron; reportando asi qué tanto la frecuencia fundamental y los armoéni-
cos estan influenciados por el aumento de la fuerza de carga. Los arménicos de mayor amplitud
disminuyeron drasticamente cuando la fuerza lleg6 a 30 KN. Rucka [8] realiza un estudio con el
propésito de presentar un andlisis experimental y numérico para la deteccion de dafios basado en
la transformada wavelet continua.

A partir de las investigaciones y trabajos referenciados queda en evidencia la necesidad de
ahondar en el andlisis no lineal del ensayo ultrasénico, ya que este enfoque ha demostrado aportar
mads informacién de fracturas, ya que la informacion al respecto estd enmascarada por los ecos

provenientes de la microestructura del material heterégeneo.
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Objetivos

Generales

Proponer un protocolo experimental para la medicion de sefiales ultrasénicas en transmision,
utilizando probetas de cemento Portland.
Desarrollar algoritmos lineales y no lineales para la deteccion y localizacion de microfractu-

ras dentro de materiales cementicios.

Especificos

Elaboracion de las probetas de cemento en base a estandares internacionales,
Caracterizacion de los elementos que conforman el arreglo experimental para transmision y

deteccion de las sefiales ultrasdnicas.

Estructura

El presente trabajo estd estructurado en cinco capitulos.

En la introduccién se discute la problematica del estudio de materiales no homogéneos.

En el primer capitulo se analizan los conceptos basicos de la propagacion de una onda en un
medio, asi como las caracteristicas de los medios elasticos.

En el segundo capitulo se realiza una revision bibliografica y se describen los métodos de pro-
cesamiento de sefiales, tales como Correlacion, Densidad Espectral de potencia (DEP), Transfor-
mada Wavelet (TW), Transformada de Hilbert-Huang (THH) y Andlisis de Componentes Prin-
cipales (ACP), mismos que se aplicaran a las sefiales adquiridas.

En el tercer capitulo se explica el montaje de la parte experimental, describiendo los dispo-
sitivos que se utilizaron, asi como la elaboracion de las probetas mediante la Norma (ASTM) C
305-99.

En el cuarto capitulo se describen los resultados tanto del protocolo experimental como de la
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deteccion y localizacidon de micro fracturas en las probetas elaboradas de pasta de cementos. Por

ultimo las conclusiones se reportan en el capitulo 5.



Capitulo 1

Fundamentos basicos de propagacion de

ondas

El estudio de la energia ultrasonica tiene su origen en la naturaleza, en 1779 el biclogo L.
Spallanzani en el estudio de actividad de caza y orientacion de los murciélagos, sin embargo
éstas conclusiones vinicamente fueron a nivel observacional ya que no existia instrumento de
medicion. En 1880, con el descubrimiento del efecto piezoeléctrico, se dio origen a la generacion
y a la deteccion de las ondas ultrasonicas en la naturaleza.

En 1924 el cientifico ruso Sergei Y. Sokolov propuso el uso del ultrasonido como elemento
efectivo para la inspeccion industrial, particularmente para la biisqueda de heterogeneidades en
los materiales. Sus investigaciones estaban relacionadas bdsicamente con la caida de la inten-
sidad del haz cuando éste atravesaba los materiales con discontinuidades.

F. Firestone, hacia 1940, desarrollo un refrectoscopio que producia pulsos cortos de energia
y detectaba la energia reflejada por grietas y fracturas, con esto logro la deteccion de heteroge-
neidades y cambio de espesor en la superficie del medio en estudio, especificamente en caucho
[9].

A partir de 1945, los ensayos por ultrasonido tuvieron una aceptacion general, favorecida

por la urgente demanda de ensayos no destructivos. En afios recientes los avances en la ins-
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trumentacion y la tecnologia electronica, han proporcionado las herramientas necesarias para
hacer posible el desarrollo de este método.

Los iultimos avances en el ultrasonido se han basado en las técnicas de procesamiento de
sefiales digitales y microprocesadores de bajo costo, los cuales han estado disponibles a partir
de la década de 1980, llevando a la iltima generacion, desarrollando instrumentos portdtiles
de alta fiabilidad y sistemas de inspeccion para la deteccion de fallas, medicion de espesores y
generacion de imdgenes actisticas [10].

En este capitulo se abordan los conceptos de la propagacion de ondas en medios homogéneos
y no homogéneos. Se hace la descripcion de los materiales a partir de sus constantes eldsticas,
asi como las relaciones que guardan las mismas con los pardmetros que definen la propagacion

de una onda mecdnica.

1.1. Propagacion de ondas mecanicas

La materia se encuentra formada por moléculas cuya manera de distribucion y fuerza de
atraccion entre ellas depende del estado en que se encuentra. En estado sélido las moléculas
estdn fuertemente atraidas entre si, cuando las fuerzas de atraccién presentes en los sélidos son
de tipo elasticas, implica que mientras no se sobrepase el limite de elasticidad, las deformaciones
que se produzcan no serdn permanentes.

Si un cuerpo eldstico estd sujeto a esfuerzos ocurren cambios relativos en la dimensién o
forma del cuerpo, tales cambios se consideran deformaciones. La relacién que establece la pro-
porcionalidad directa entre el esfuerzo y la deformacion estd dada por la Ley de Hooke, la cual
establece que una deformacion, es directamente proporcional al esfuerzo producido. La relacion
que existe entre deformacion y esfuerzo estd dada por constantes eldsticas: médulo de Young,
coeficiente de Poisson y médulo de incompresibilidad.

Se denomina mdédulo de Young a la razén entre el incremento del esfuerzo y el cambio
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correspondiente a la deformacion unitaria, el coeficiente de Poisson es la relacion entre las de-
formaciones unitarias transversal y longitudinal. El médulo de incompresibilidad es la medida
de resistencia de los materiales eldsticos a la compresion, es decir, al cambio de volumen sin que
altere su forma bdsica, es la relacién entre el esfuerzo y el cambio unitario de volumen.

Una forma de deformacién es la aplicacion de una onda mecdnica, la cual se obtiene al hacer
incidir una perturbacion en un sélido causando un movimiento en sus moléculas respecto a su
punto de equilibrio y permitiendo la propagacion de una onda. Dependiendo de las caracteristicas
del material o medio de propagacion, la energia mecénica se propaga en direcciones preferen-
ciales, que se pueden definir como ondas longitudinales, transversales, de Rayleigh o de Lamb
[11].

Las ondas longitudinales se producen en cualquier medio y son aquellas en que la deforma-
cién se produce en la direccion de propagacion de la onda (ver Figura 1.1a), son generadas en
cualquier medio. Las ondas transversales son perpendiculares a la direccién de propagacién de
la onda, se deben a los esfuerzos de corte y a la interaccién de las moléculas vecinas (Ver Fi-
gura 1.1b), por lo que s6lo aparecen en los fluidos viscoso y en los sélidos, y su velocidad de
propagacion es mucho menor que la velocidad de las ondas longitudinales.

Las ondas Rayleigh son ondas superficiales que producen un movimiento eliptico de las
particulas del medio (Figura 1.1c). Son ondas mds lentas que las ondas internas y su velocidad
de propagacion es casi un 70 % de la velocidad de las ondas transversales y por dltimo las ondas
Lamb (Figura 1.2) que se propagan en la capa limite entre placas delgadas (del orden de algunas
longitudes de onda de espesor) con ambas superficies libres. Se caracterizan por ser dispersivas y
por la existencia de un conjunto discreto de modos de propagacion, debido a que las componentes

de los vectores de onda normales a la placa deben satisfacer las condiciones de frontera libre [12].
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Movimiento Propagacion
de las particulas da las onciat

Figura 1.1: Ondas Raleigh

Figura 1.2: Ondas Lamb

1.1.1. Propiedades generales

Las ondas, ya sean mecdnicas o electromagnéticas, comparten ciertas caracteristicas y su
estudio permite un mejor entendimiento de éstas. La amplitud de una onda (y) es una medida de
la variaciéon maxima del desplazamiento, es la distancia mdxima entre el punto mds alejado de
una onda y el punto de equilibrio como se observa en la Figura (1.3).

La longitud de onda (A\) es la distancia entre dos crestas consecutivas. Si el fenémeno se

propaga con una velocidad V entonces se tiene que:

A=VT (1.1
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0
Vv
A=— (1.2)
f
donde T y f son el periodo y la frecuencia, respectivamente, y su relacion estd dada por
-1
=7y

. ) -

Figura 1.3: Caracteristicas de una onda

Es importante diferenciar entre tipos y modos de velocidad. Los tipos son la velocidad de
grupo y la velocidad de fase y los modos pueden ser longitudinales y transversales. La velocidad
de grupo se refiere a la rapidez de movimiento de toda la onda (envolvente) y la velocidad de
fase es la rapidez del desfasamiento de la onda [13]. En un medio dispersivo la velocidad de fase
varia respecto a la frecuencia y no necesariamente es la misma que la de grupo.

De acuerdo con de la ecuacién diferencial de una onda longitudinal:

d*y _E d?y

1 pdix (1.3

E =mddulo de elasticidad del material, p = densidad del material, @ =mddulo de rigidez

Se llega a la velocidad de la onda longitudinal
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V=\E/p (1.4)

y considerando la relacién de Poisson

E 1—u
V=,= 1.5
\/p(1+u>(1—2u) ()

En donde se observa que la velocidad del sonido depende del medio en que se propaga [14].
El frente de onda es el conjunto de todos los puntos en que la fase de la onda es constante.
Estos frentes de ondas pudiesen ser representados como superficies o lineas, de acuerdo a las
dimensiones; con dos dimensiones se consideran lineas y con tres dimensiones se consideran
superficies, las cuales se desplazan alejandose de la fuente sin tocarse como se observa en la

imagen de la Figura (1.4).

TRAZADDS DE FRENTES DE OMDA

Frente de Frente de onda
onda plano esférico
11t 1 !/T 1 1
{1t ¢ 1t ¢ 4
b 1t t 1 ¢t t 1
T T T B T T T
- - Fre.n!e p.|-ﬂl'lﬂ o Frente esférico

Figura 1.4: Frente de Onda

1.1.2. Ondas acusticas

El sonido es una onda mecdnica longitudinal que se produce por la vibracién de un medio
elastico que puede ser sélido, liquido o gaseoso. Las ondas sonoras necesitan de un medio para
transportarse; transmitiéndose asi por variaciones de presion del medio, propagando energia de
un punto a otro.

La impedancia acustica representa la resistencia que tiene un material a ser deformado y se



CAPITULO 1. FUNDAMENTOS BASICOS DE PROPAGACION DE ONDAS 7

expresa por [15]:

Z=pV (1.6)

Ej. un material que posee baja impedancia acustica tiene baja resistencia a las deformaciones.

1.1.3. Reflexion, refraccion y difraccion

La interaccion entre la perturbacion ultrasénica y los cambios de medio producidos por las
discontinuidades del medio, produce tres fendémenos relacionados con la propagacion de ondas,
reflexion, (ver Figura 1.5) refraccion y difraccion. [12].

Parte de la energia de una onda que incide sobre una superficie de propiedades eldsticas
distintas parte de su energia es reflejada por la superficie. La reflexion es el cambio de direccion
que experimenta una onda cuando llega a un obstidculo o a un medio con distinta impedancia
actstica. Aunque el medio absorbe parte de la energia recibida se produce también reflexién, en
la que se transmite parte de la energia a las particulas del medio incidente.

Diversos factores intervienen cuando se presenta la reflexion. El material del que estd com-
puesto el cuerpo en el cual se incide provoca reacciones distintas; las ondas sonoras pueden ser
absorbidas por ciertos materiales o producir reflexiones, que en ciertos casos pueden ser benefi-
ciosas, o indeseables ya que producirdn fendmenos de reverberacion y eco.

Cuando el sonido es reflejado en forma reiterada, se presenta el fendmeno de reverberacion,
el cual se origina al mezclarse ondas directas provenientes de la fuente con otras que han sido
reflejadas. Si el reflejo del sonido perdura mucho tiempo, la reverberacién impide una buena

percepcion de la onda emitida [16].



CAPITULO 1. FUNDAMENTOS BASICOS DE PROPAGACION DE ONDAS 8

Medio 1

Medio 2

Figura 1.5: Fendmeno de Reflexion

La refraccion es el cambio en la direccién de propagacion de una onda que atraviesa la su-

perficie de separacion entre dos medios con distinta impedancia acustica (ver Figura 1.6).

Figura 1.6: Fendmeno de Refraccion

La consecuencia importante de la propagacion de la onda en cualquier medio es la atenuacion,

que se debe a dos factores simultdneos:
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[Pérdida de intensidad = Absorcion + Dispersion]

La absorcién es la conversion de la energia mecanica en calor, por efectos termo-elasticos,
relacionados principalmente por las caracteristicas del medio de propagacion y la frecuencia de
las ondas. En el rango de frecuencias que se emplean en los ensayos no destructivos, la absorcion
es directamente proporcional a la frecuencia. Los materiales no homogéneos presentan disconti-
nuidades en la impedancia acustica, dando lugar al efecto de dispersion, basado en la transmisién
y reflexion del frente de pulsos en incidencia con esas heterogeneidades del material (Ver Figura
1.7) [11, 14, 17]. Los fendmeno de dispersion y esparcimiento (scattering) se generan cuando el
tamafio de los poros o inhomogeneidades son comparables o mas pequefios que la longitud de
onda incidente, ocasionando que la velocidad de fase y la de grupo sean diferentes y dependientes

de la frecuencia.

Figura 1.7: Fenémeno de dispersion.

1.2. Generacion del ultrasonido

Existen numerosas formas de produccion de ondas ultrasénicas, las cuales hacen uso de di-

versos fendmenos fisicos como es la capacitancia, magnetostriccion o el efecto piezoeléctrico.
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1.2.1. Efecto piezoeléctrico

En 1883 los hermanos Jacques y Pierre Curie descubrieron que al aplicar presion a un cristal
de cuarzo se establecian cargas eléctricas en éste, llamando a tal fendmeno “efecto piezoeléc-
trico”, posteriormente se realizé la aplicacion préctica del fendmeno por primera vez por Paul
Langevin, quien durante la primera Guerra Mundial utiliz6 cristales de cuarzo acoplados a ma-
sas metdlicas dando lugar al transductor tipo Langevin los cuales fueron utilizados en detectores
ultrasénicos de submarinos.

Los cuarzos fueron los primeros en utilizarse, debido a que son muy estables en cuanto a fre-
cuencia; sin embargo, son pobres en la generacion de energia acustica. El sulfato de litio, aunque
es un material fragil, es muy eficiente como receptor de energia actstica, para temperaturas por
debajo de los 75 °C [16].

Durante la década de los cuarentas se descubrieron otros materiales y como resultado de
la investigacion y posterior perfeccionamiento de ellos se elaboraron materiales piezoeléctricos
sintéticos que requerian voltajes de excitacion menores a los utilizados en los primeros materiales
piezoeléctricos.

Debido a que los materiales piezoeléctricos de tipo cerdmico muestran los mejores factores
de conversion electromecdnica, ademds de propiedades mds favorables para la transduccion de
potencia, son los que se usan mds comtinmente, aunque tienden a desgastarse.

El cristal piezoeléctrico es el encargado de la transduccion de la onda eléctrica a ultrasénica
y de manera inversa.

Generalmente el espesor del cristal piezoeléctrico o también llamado elemento activo, se
determina de acuerdo con la frecuencia requerida del transductor. A medida que se requieren

frecuencias mads altas, el espesor del elemento activo serd mas delgado.

1.2.2. Transductores

Los transductores constituyen uno de los dispositivos basicos de los equipos de ultrasonido

[18]. Existe una gran variedad de transductores como son los piezoeléctricos, de capacitancia,
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magnetostriccion, y su uso estd confinado de acuerdo con las necesidades requeridas. Por lo
general se les clasifica en dos grupos: transductores de contacto y transductores de inmersion.

Los transductores de contacto se colocan directamente a la superficie de la muestra con cierta
presion, interponiendo en la mayoria de los casos un medio de acople, como grasas, glicerina,
aceites o vaselina para eliminar la pelicula de aire entre el transductor y el componente ana-
lizado. De acuerdo a la direccién de propagacion del haz emitido, con relacién a la superficie
del material, estos transductores se clasifican, a su vez, en transductores de incidencia normal y
en transductores angulares. Son empleados en inspecciones que necesitan contacto con la pieza,
cuentan con una carcasa ergonémica y una interface que impide el desgaste de la cara de contacto
con el material bajo prueba [18].

Los transductores de inmersién no estdn en contacto con la pieza, mds bien utilizan una
columna de acoplante, por tanto, estdn disefiados para operar dentro de este medio y tienen todas
sus conexiones aisladas para evitar el deterioro de los componentes.

Sin la presencia de un contacto directo con la pieza, no existe la presion ni el contacto entre
el transductor y el material, excluyendo asi, riesgos de fractura y desgaste del material piezo-
eléctrico; ademds, permite el uso de frecuencias mds altas, de las que se pueden usar con los
transductores de contacto, ya que el peligro de fractura de los cristales es minimo, recordando
que para frecuencias altas el ancho del cristal disminuye [16].

El elemento activo estd conectado eléctricamente al exterior a través de conductores soldados
a los electrodos que cubren al elemento piezoeléctrico. Aunado a dicho elemento, se encuentran
otrois no activos que determinan las caracteristicas temporales de emision-recepcion, llamados
“backing” o contramasa y la capa de acoplamiento (Ver Figura 1.8).

El empleo de la contramasa en la cara posterior tiene como objetivo absorber la energia
mecdnica en la direccion opuesta y detener el movimiento de oscilacion, originando una mayor
resolucion, este componente suele fallar en los equipos de uso continuo.

La capa de acoplamiento cumple con dos funciones, proteger el elemento activo y ademads,

asegurar una mayor transferencia de energia, confinando de mejor forma el haz ultrasénico.
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La carcasa del transductor proporciona un soporte estructural a los componentes internos
para que el dispositivo pueda ser manipulado sin agregar cuidados adicionales.
El conector estd localizado en la parte posterior del transductor y ademads contiene a los

cables conductores que transmiten las sefiales eléctricas a cada cara del cristal, recubiertas por

\ Cable conector
Sefial

un material conductor.

Carcaza

Contramasa

Electrodos
Cable de Tierra

Elemento
Piezoelectric

Figura 1.8: Partes de un transductor

Midiendo la intensidad del haz emitido a diferentes distancias del transductor, se observa que
es posible distinguir tres zonas: muerta, campo cercano o de Fresnel y lejano o Fraunhofer (Ver
Figura 1.9). La zona muerta se debe a la interferencia que se produce por las vibraciones del
piezoeléctrico.

Zona de campo cercano o zona de Fresnel (Figura 1.9), en la cercania del transductor estan
presentes grandes fluctuaciones en la presion acustica, puede ser complicado realizar una eva-
luacion de precision a las fallas que se encontrasen en los materiales. Debido a la existencia de
los 16bulos laterales existen fluctuaciones de la intensidad del campo producidas por los bordes
del cristal de acuerdo con el principio de Huygens [18].

Para determinar cada una de las regiones, existe la relacion entre el didmetro del transductor
Dy la longitud de onda incidente, conocido como zona de transicién o foco natural [16]:

D2 . 12
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Para longitudes de onda muy corta, en comparacion con el didmetro del transductor, se puede

despreciar A2 obteniendo la siguiente expresién, donde R es el radio del transductor y S es la

superficie del transductor.

D> R* S
N—H—T—H (1.8)

Figura 1.9: Zonas de Fresnel y Fraunhofer

Después de la zona del campo cercano, se encuentra la zona de campo lejano o zona de
Fraunhofer, donde se encuentra el maximo de presion acustica ya que la contribucién de todas

fuentes sonoras puntuales se suman arménica y constructivamente.



Capitulo 2

Metodos de deteccion y localizacion de

fracturas

En este capitulo se describen los métodos de andlisis para el procesamiento de la senal,
con éstos se extraerd la informacion enmascarada en la sefial debido a la microestructura del

material, para la deteccion y localizacion de la fractura.

Las sefiales provenientes de los transductores son muy ruidosas y atenuadas, debido a la mi-
croestructura propia de los materiales heterogéneos. El Procesamiento Digital de Sefiales (PDS)
da las herramientas matematicas, algoritmos de transformaciones y técnicas para resaltar, supri-
mir o extraer la informacién de una sefial. Tales técnicas se usardn para la deteccion de la fractura
y la determinacion de la posicion de ésta; informacion que se encuentra enmascarada debido a la

naturaleza heterogénea y dispersiva del material.

2.1. Correlacion

Una de las herramientas del PDS es la correlacion, usada para cuantificar el grado de similitud
entre varias sefiales. Este grado de similitud se puede definir matematicamente de acuerdo a la

siguiente expresion:

14
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(o)

ry(k) =Y x(n)y(n—k) : k=0,+1,%+2,... .1
Fey(k) = i x(n+k)y(n) ; k=0,+1,42,... (2.2)

donde k es el indice de corrimiento en el tiempo, donde 7y, (k) = ry(—k) esto significa que
ryy(k) es un doblamiento de ryy, (k) = ryc(—k).

Por otra parte, la correlacion de 7y, (k) se puede escribir como la convolucién:

rxy(k) = x(k) *y(_k)

Valores grandes y positivos indicardn que ambas sefiales son similares y crecen a la vez; valores
negativos indican que el crecimiento de una variable estd asociado con el decremento de la otra.
Por otra parte valores préximos a cero indican que las sefiales no tienen similitud, como ocurrira
al correlacionar dos sefales de ruido aleatorio ya que las contribuciones positivas y negativas

tenderan a cancelarse [19].

2.1.1. Autocorrelacion

Un caso particular de la correlacion cruzada es la autocorrelacion, que se refiere a los valores

relacionados en instantes diferentes en una sefal. La autocorrelacion se expresa:

N—1
(k) = ;)x(n)x(n —k) (2.3)

Un valor positivo (o negativo) de x(n) genera una sucesion de valores positivos (0 negativos).
Esto es autocorrelacion positiva. Si se manifiesta por la alternancia de signos en la sucesion de
valores, entonces se llama autocorrelacion negativa.

En el caso particular que el desplazamiento entre secuencias sea cero, es decir k = 0 la auto-

correlacion coincide con la energia de la sefial:
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N—1
re(0) = Y x*(n) (2.4)
n=0

2.2. Analisis de la densidad espectral de potencia (DEP)

El andlisis espectral describe la distribucidn de la potencia contenida en una sefial en funcién
de las frecuencias , basado en un conjunto finito de datos [20]. En términos generales, la manera
de estimar la Densidad Espectral de Potencia (DEP) de un proceso es encontrar la Transformada
de Fourier discreta TFD de la funcién de autocorrelacion.

Dado un proceso estocdstico estacionario x(z), la Densidad Espectral de Potencia del mismo

€S

o)

G.(f) =F{R.(7)} = / R.(1)e ™7 (dT) (2.5)

—0o0

La densidad espectral de potencia G.(f) y la funcién de autocorrelacion ry(¢) de un pro-
ceso estacionario, reciben el nombre de relaciones de Wiener—Khintchine y son similares a las
definidas para sefiales de potencia periddicas.

El valor a frecuencia cero de la DEP de un proceso es igual al drea bajo la curva de la

autocorrelacion segun la ecuacién (2.5), haciendo f = 0.

@@:/&@m 2.6)

Adicionalmente, es una funcidén par de la frecuencia y siempre es positiva.

Sx(=f) = 58x(f) 2.7)
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2.3. Transformada Wavelet (TW)

La transformada wavelet (TW) es una técnica multirresolucién, disefiada para proporcionar
en forma simultdnea informacién tanto en el dominio del tiempo como en el de la frecuencia,
ideal para representar sefiales no estacionarias y/o con fluctuaciones no predecibles. Las TW
son una familia de funciones de soporte compacto que pueden tener representacion analitica
conocidas como wavelets continuas (TWC) y aquellas que estdn definidas como un conjunto
discreto de datos con escalas diadicas llamadas wavelets discretas (TWD).

El principio basico de TWC es representar la sefial en estudio en el espacio tiempo mediante

la convolucién de un kernel y; ¢ (¢) y la sefial f () de andlisis definida como [21]:

Wi(s,7) = / OV L(0)dr 2.8)

donde

1 t—7
s, T — ) 2.9
Wiz (7) HSHW( p ) (2.9)

es la version de la wavelet madre y (FTT) , bajo cierto factor de escala s y desplazamiento 7.
Si s > 1 (oscilaciones lentas) la wavelet se dilatard, y se contraerd cuando s < 1 (oscilaciones

répidas), permitiendo el anélisis multiespectral en cada instdnte de tiempo.

2.3.1. Transformada wavelet continua

La wavelet continua transforma sefiales utilizando directamente la definicion de la transfor-
mada, que involucra la convolucidn de la sefial con la wavelet escalada. Otro método para este
calculo es realizar la transformada de Fourier de la sefal y de la wavelet, multiplicarlas en el
espacio de las frecuencias y aplicar la transformada inversa de Fourier del producto. El procedi-
miento anterior es iterativo variando la escala de la wavelet obteniendo una matriz NxM, donde
N es la longitud de las sefial de analisis y M es el nimero de compresiones y expansiones de la

wavelet.
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La eleccion de la wavelet que se utiliza para la descomposiciéon de tiempo-frecuencia es lo
mads importante, ya que esta eleccion puede influenciar en la resolucion en el tiempo y la fre-
cuencia del resultado, cada una de ellas tiene caracterisicas importantes como buena resolucién
en tiempo y baja en frecuencias o viceversa como lo indica el Principio de Incertidumbre de
Heisenberg.

Para realizar el andlisis wavelet se requiere seleccionar o disefar la wavelet adecuada y de-
terminar las escalas para el andlisis. La forma del kernel generalmente se selecciona con carac-
teristicas similares a las estructuras que se requieren resaltar y los niveles de descomposicién
(escalas) dependen del ancho de banda del fendmeno analizado, en base a las contribuciones de
energia [22].

Existen diversos kernels definidos en las wavelets continuas, cada uno de ellos extrae carac-

teriticas distintivas de la sefal por analizar. Entre ellos se encuentran:
= [) Mexican Hat

Es la segunda derivada de una funcién gaussiana, que se define como [23]:

s

1 2\ =2
W(t>:m(l_t_2)ezsz (2.10)

en donde s es la escala o ancho de banda; la Figura 2.1 illustra la wavelet Mexican Hat a
tres diferentes escalas s > s, > s3 (izquierda) y su espectro asociado (derecha); se observa que
es simetrica en el espacio del tiempo y que al aumentar la escala de la wavelet se hace mds
lenta, para su espectro se observa que se va haciendo mads estrecho el ancho de banda, el cual se
presenta como no es simetrico, se observa como se privilegian las altas frecuencias ademas que
se va recorriendo hacia las altas frecuencias.

A menudo es llamada wavelet Ricker en geofisica, en donde se emplea con frecuencia para

modelar datos sismicos [24, 25]
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Figura 2.1: Wavelet Mexican Hat (izquierda) y su espectro (derecha)

= II) Morlet

La wavelet Morlet se define como [26, 27]

1 2
(1) = —e/ Ml (2.11)

Vs
en donde s es el pardmetro de ancho de banda o escala y f. denota la frecuencia central de la
wavelet. La Figura 2.2 ilustra la funciéon compleja wavelet Morlet a tres diferentes escalas y su
correspondiente espectro, se observa que al aumentar el valor de la s en 51 > 5o > s3 , el ancho de
banda disminuye, ademas de ser simétrico, este presenta un corrimiento a altas frecuencias. La
wavelet Morlet ha sido ampliamente utilizada para la identificacién de componentes transitorios

dentro de una sefial, por ejemplo, las vibraciones inducidas por un defecto [28, 29, 30].
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Figura 2.2: Wavelet Morlet (izquierda) y su espectro. f;, =1 Hz f. =1 Hz (derecha)

» [II) Gaussiana

Matematicamente una funcién de Gauss se expresa como [27]

flt)=e e (2.12)

Tomando la N — esima derivada de esta funcion se obtiene la wavelet Gaussiana como:

dN (1)

VG (t) =NT_N (2.13)

en donde N es un parametro entero (> 1), denota el orden de la wavelet y ¢y es una constante

introducida para asegurar que

Hf(N)(t)H2 —1 (2.14)

La Figura 2.3 ilustra la funcién gaussiana con su espectro de frecuencias para el casode N =1
a tres diferentes escalas s; > s > s3; se observa el cambio de las wavelets al aumentar la escala,
estas se hacen mas lentas mientras que el espectro de frecuencias de cada una de ellas se va

haciendo mds estrecho, este ademas no es simétrico para esta N, se observa como se privilegian
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las altas frecuencias.

La wavelet gaussiana se utiliza a menudo para la caracterizacion de singularidades que exis-

tan en una sefial [31, 32].
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Figura 2.3: Wavelet Gaussiana (izquierda) y su espectro con N=2 (derecha)

= V) B -Spline

Una wavelet, en frecuencia, B -spline se define como [27]

p
vp(t) = /s {sinc (S—t)} e/l (2.15)

p
en donde s es el pardmetro de ancho de banda, f. denota la frecuencia central de la wavelet y

p es un parametro entero (> 2). La notacion de sinc(-) se define como

1 x=0
sinc(x) = (2.16)
sin(x)

X

otrocaso

Como un ejemplo de una wavelet B-spline para el caso de tres diferentes escalas s; > 52 > s3
y p = 2 junto con su correspondiente espectro se muestra en la Figura 2.4; al aumentar la escala
la wavelet se hace mads lenta, ademds observamos que el espectro es una sefial triangular.

La aplicacion de la wavelet B -spline se ha visto en el andlisis de sefiales biomédicas [33, 34].
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Figura 2.4: Wavelet B-spline (izquierda) y su correspondiente espectro (derecha) p =2, fp =1
Hzy f.=1Hz

= V) Shannon

La wavelet Shannon es un caso especial de la wavelet B-spline para p = 1:

vs(t) = v/se!?™ el sine(st)

(2.17)

en donde s es el pardmetro de ancho de banda y f,. denota la frecuencia central de la wavelet.

La notacién de sinc(+) es como la definida en 2.16. La Figura 2.5 ilustra la wavelet Shannon para

el caso de tres diferentes escalas s; > s, > 53, con su correspondiente espectro, nuevamente se

observa como al aumentar la escala la wavelet se hace lenta y su espectro se hace mas estrecho,

esta wavelet presenta un espectro como un escalén . La wavelet Shannon se ha utilizado para el

andlisis y sintesis de procesos 1/ f [35].
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Figura 2.5: Wavelet Shannon (izquierda) y su correspondiente espectro (derecha) f, =1 Hz y
fe=1Hz

= VI) Armoénica

La wavelet armonica se define en el dominio de la frecuencia como [36, 37, 30].

L m<f<n
0 otrocaso

donde los simbolos m y n son los parametros de escala. Estos pardmetros son reales, pero no
necesariamente enteros. Ademads, el ancho de banda s y la frecuencia central f,. son determinado

por el parametro de escala como

s =n—m; fe=

Como un ejemplo la Figura 2.6 muestra la funcién wavelet armdnica y su espectro corres-
pondiente para el caso de m = 0,5 y n = 1,5 para tres escalas diferentes s; > s, > s3, se puede
observar como al aumentar la escala la sefial se hace mds lenta y el espectro de frecuencias se
vuelve mds estrecho, para esta wavelet el espectro es un escalén. La wavelet armoénica fue dise-

flada primero por Newland para el andlisis de sefiales de vibracion [38]. Mas tarde, la aplicacion
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de la wavelet armonica se ha extendido a analisis de la variabilidad de la frecuencia cardiaca [39]

y a la eliminacién de ruido en imagenes [40].
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Figura 2.6: Wavelet Arménica (izquierda) y su espectro con m =0.5 Hz y n =1.5 Hz (derecha)

2.4. Transformada de Hilbert-Huang (THH)

La transformada de Hilbert-Huang proporciona un método de andlisis de datos no estacio-
narios y no lineales en contraste con otras transformadas comunes como la transformada de
Fourier. La parte fundamental de la THH es el método de descomposiciéon de modo empirico
(EMD, Empirical Mode Decomposition). Este algoritmo es una herramienta que permite des-
componer cualquier sefial temporal s(7) en una serie de funciones puramente oscilatorias, con
modulacién suave y facilmente caracterizables, llamadas Funciones de Modo Intrinseco (IMF,

Intrinsic Mode Functions) y pueden tener asociadas sus propias sefiales analiticas [41].

2.4.1. Descomposicion en modo empirico (DME)

La THH se basa en una descomposicion de la sefial analizada en sefiales mono componentes
individuales IMFs, introducidas por Huang et al. [42]. A partir de estos IMFs, por medio de la

transformada de Hilbert , se obtiene la frecuencia instantdnea de la sefial. Esto permite la repre-

250
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sentacion de la sefial ultras6nica como una distribucion de energia o amplitud en el plano tiempo-
frecuencia. La caracteristica esencial de la THH es que la descomposicion de tiempo-frecuencia
es adaptativa y por lo tanto no estd limitada por la relacién de incertidumbre de tiempo-frecuencia

caracteristica de la transformada de Fourier o el analisis wavelet.
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Figura 2.7: Diagrama de flujo del algoritmo EMD

La THH se realiza en dos pasos como se observa en la Figura 2.7. En primer lugar, una

sefal ultrasonica de banda amplia se descompone en IMFs de banda estrecha. Este proceso se
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llama descomposicién de modo empirico (EMD). El segundo paso es el célculo de la frecuencia
instantdnea y la amplitud de cada modo intrinseco por medio de la transformada de Hilbert y su
representacién como un espectro en un grafico en tres dimensiones tiempo-frecuencia-amplitud.
El algoritmo de descomposicion en primer lugar detecta maximos locales y minimos de la sefial
ultrasénica recibida s(¢). Estos maximos locales Sy, (f) y minimos s, (¢) estdn conectados por
una spline cibica para obtener, respectivamente, la envolvente superior uy(f) y la envolvente

inferior /;(¢) de la seial. Su valor medio se denota como m () representado por [43]:

us(t) + (1)

ml(t): 5

La diferencia entre las sefales originales s(¢) y la media m () es la primera componente

hl(l)Z

hi(t) =s(t) —my(t)

El proceso de tamizado tiene que ser repetido k veces, ya que es requerido para reducir la

sefial extraida a una FMI:

hig(t) = hye—1)(2) — mu(t)

donde el componente posterior /(1) (t) es tratado como la sefal original.

La function obtenida h;(_1)(¢) es la primer FML:

Cl ([) = hlk(t)

La primera FMI ¢ (¢) se resta de la sefial original:

ri(t) = s(r) = 1)

y esta diferencia se denomina como un residuo r(z). El residuo es tratado como una nueva
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sefal y se somete al mismo proceso de tamizado después de lo cual se obtiene la segunda FMI.
El criterio para detener la proceso de cambio se determina mediante el uso de un tipo de prueba

de convergencia de Cauchy [44]:

T 1 (hy ey (£) — By () |2
o2 1/ | ( 1(k 1;() (1)) | dr
T Ji=o hl(k—l)(t)

en donde T es la longitud total de la sefial, debe ser lo suficientemente pequefia. Normalmen-
te, si G,f <0.3, entonces el proceso de cambio puede ser detenido [45].

El proceso de encontrar modos intrinsecos c¢;(¢) continda hasta que el residuo final 7,(z) es
una constante o una funcién monotoénica.

Este método permite la reconstruccién de la sefial original mediante:

s(r) = if‘f@ T ra(0)

Los componentes de alta frecuencia se encuentran en la primer FMI y los componentes de
frecuencia mds bajas estan en el orden mads alto de las FMI. El residuo no se utiliza en el andlisis
adicional.

Una vez descompuesta la sefial en un conjunto de sefiales de banda estrecha, se requiere
determinar la representacion tiempo-frecuencia. La construccién temporal se basard en la Trans-
formada Hilbert, para construir la fase de cada uno de los componentes y asi determinar la fre-
cuencia instantdnea de cada una de las FML.

La sefial analitica se obtiene mediante:

2j(t) = ¢j(1) +iyj(1) = a;(1)e’ )

en donde a;(t) = c? (1) —|—y§ (t) es la magnitud de la envolvente de la FMI en particular;
0;(t) = arctan (y;(t)/c;j(t)) es la fase de la sefial analitica. La funcién y;(¢) se obtiene por la

transformada de Hilbert:
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L[~ ci)
(t)y==P | L—2d
y]( ) T /_oo r—1
en donde P denota el valor principal de Cauchy. La sefial analitica representa cada FMI
como una variacién lenta de la envolvente de la amplitud a;(¢), que modula una fase que varia

rapidamente 6;(¢) [46]. Es posible encontrar la frecuencia instantdnea de la funcion de fase:

Después de encontrar la amplitud instantdnea y la frecuencia de la cada FMI, la sefal original

puede ser presentada como una suma de la sefiales analiticas en banda estrecha:

s(t) = Re [i aj(t)e("fwf(t)dt)]
=1

Esta ecuacion nos permite representar la amplitud (o la energia) y la frecuencia instantanea
como una funcién de tiempo t en un grafico tridimensional. Este tipo de presentacion se denomina
espectro de Hilbert-Huang H (a) (1), t). En el espectro de Hilbert podemos ver la distribucion de
la amplitud de la sefial o de la energia de diferentes componentes de frecuencia en el dominio
del tiempo. Un pico en el espectro de Hilbert—Huang indica que es muy probable que una onda

de esa frecuencia aparezca en ese instante [47].

2.5. Analisis de Componentes Principales

El analisis de componentes principales (PCA) es parte de la familia de técnicas para la toma
de datos de muchas dimensiones, y el uso de las dependencias entre las variables para que se
represente en una forma mds manejable de menor dimension sin perder demasiada informacion
[48, 49]. Los PCA son una de las maneras mas sencillas y robustas de hacer tal reduccion de di-
mensionalidad. Es también una de las técnicas més antiguas y ha sido redescubierta muchas veces

en muchos campos, por lo que también se conoce como la transformacion de Karhunen-Loeve,
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la transformacién de Hotelling, el método empirico de funciones ortogonales y decomposicién
de valor singular.

Hay varias formas equivalentes de derivar los componentes principales matematicamente. La
mads simple es mediante la busqueda de las proyecciones que optimicen la varianza. El primer
componente principal se encuentra en la direccion de el espacio de caracteristicas a lo largo de la
cual las proyecciones tienen la mayor varianza. El segundo componente principal es la direccién
que maximiza la varianza entre todas las direcciones ortogonales a la primera. El componente
de orden £ es la direcciéon de maxima varianza ortogonal al anterior componente k — 1. Hay p
componentes principales en total. En lugar de la maximizacion de la varianza puede sonar mas
plausible para buscar la proyeccion con la media mds pequea la distancia entre el vector original
y sus proyecciones sobre los componentes principales; esto resulta equivalente a la maximizacién
de la varianza.

En todo momento, se supone que los datos se han "centrado", por lo que cada funcién tiene
media 0. Si escribimos los datos centrados en una matriz X, donde las filas son objetos y las co-
lumnas son caracteristicas se tiene a continuacién X7 X = nV, donde V es la matriz de covarianza

de los datos .

2.5.1. Reduccion al minimo de residuos de proyeccion

Tenemos vectores de caracteristicas de dimension p, y queremos proyectarlos sobre una linea
a través del origen. Podemos especificar la linea por un vector unitario a lo largo de ella @, y
luego la proyeccioén de un vector de datos X; en la linea es X; - ®, que es un escalar. Esta es la
distancia de la proyeccion desde el origen; el eje de coordenadas en el espacio p-dimensional es

(X;- @) @. La media de las proyecciones serdn cero, porque la media de los vectores ¥; es cero:

1 & o n R
=Y (®%-0)o= ;in D |®

i=1 i=1

Si tratamos de utilizar nuestras proyecciones o vectores de imagen en lugar de nuestros vec-
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tores originales, habrd algin error, debido a que (en general) las imdgenes no coinciden con los
vectores originales. La diferencia es el error o el residuo de la proyeccion. Para cualquier vector,

por ejemplo X; es

— — — = 2 - 2 x4 - — —
1% — (@-%)ol|” = [I%]"-2(0-%) (&%) + || 6]

= [®I*-2(@-%)°+1

Al sumar los residuos de todos los vectores:

Sl

n
RSS(®) = Y || —2(®-%)" +1
i=1

n
")
= <H+Z|!xz'H )—2
i=1 i

El término en el paréntesis no depende de @, por lo que no importa cuando se trata de mini-

(E)-xi
1

n

mizar la suma de los cuadrados de los residuos. Para hacer RSS pequeiia lo que se debe hacer es

hacer el término que se esta restando grande, es decir, queremos maximizarlo.

. 2
) (6-%)
i=1

De manera equivalente, ya que n no depende de @

(®-%)°
1

1

S| =

n

lo que podemos ver es la media muestral de (@ )?,)2 La media de un cuadrado es siempre

igual al cuadrado de la media més la varianza:

| & , (1 ?

i=1
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Dado que la media de las proyecciones es cero, lo que minimiza la suma residual de cuadra-
dos resulta ser equivalente a la maximizacion de la varianza de las proyecciones.

Por supuesto, en general, no queremos proyectar a un solo vector, mds bien se quiere a multi-
ples componentes principales. Si estos componentes son ortogonales y tienen los vectores unita-
rios @y, @, ..., O....., entonces la imagen de x; es su proyeccion en el espacio generado por estos

vectores,

Y (% @)) @
La media de la proyeccion sobre cada componente es todavia cero. Si repasamos la misma
dlgebra de la suma de los cuadrados de los residuos, resulta que los términos cruzados entre

componentes se cancela, y quedamos tratando de maximizar la suma de las varianzas de las

proyecciones en los componentes.

2.5.2. Maximizacion de varianza

Si juntamos los n vectores de datos en una matriz X de n X p, entonces las proyecciones estan

denotadas por Xw, que es una matriz den X 1. La varianza es

1 L o
% -~ LLG-a)
i

1
= —(xw)" (Xw)
n
1
= —wixTxw
n
xTx

:WT w

= wlvw

Queremos elegir un vector unitario @ para maximizar Ga%. Para ello, necesitamos asegurarnos

de que todos son vectores unitarios —necesitamos limitar la maximizacion. La restriccion es que
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—

O-d=1owlw=1.

Partimos de una funcién f(®) que queremos maximizar. (Aqui, la funcién es w! Vw). Tam-
bién tenemos una restriccién de igualdad, g(®) = c. (Aqui, g(@) = wiw y ¢ = 1). Se reorde-
na la ecuacion de restriccion por lo que el lado derecho es cero, g(w) —c = 0. Ahora anadi-
mos una variable adicional para el problema, el multiplicador de Lagrange A, y se considera
Z(w,A) = f(w) — A(g(w) —¢), esta es la nueva funcién objetivo, asi que derivamos con res-

pecto a los dos argumentos y establecemos las derivadas iguales a cero:

0%  of , dg
dm =0= 80)_&8(0
0.

o1 0= slo)te

La maximizacién con respecto a A nos devuelve nuestra ecuacion de restriccion, g(®) = c.
Sin embargo, hemos modificado la ecuacion que usamos para encontrar el valor éptimo @, ya
que ahora incluye el termino lg—g). Si A fuera cero, estariamos de nuevo con el problema de
optimizacién sin restricciones; cuanto mds grande es A la restriccion y las fuerzas modifican el
valor optimo ®. Al mismo tiempo, cuando tenemos la restriccion satisfecha, el valor de nuestra
nueva funcién objetivo .Z es el mismo que el valor anterior de la funcién f. (Si tuviéramos mas
de una restriccidn, tan s6lo se necesitan mas multiplicadores de Lagrange.).

Para nuestro problema de proyeccion,

u = wvw—2»2 (wTw— 1)
ﬁ = 2Vw—=2Aw=0
ow
Vw = Aw

Por lo tanto, el vector w deseado es un vector propio de la matriz de covarianza V, y el vector
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maximizado serd el asociado con el valor propio mas grande A. Esta es una buena noticia, porque
la busqueda de vectores propios es algo que se puede hacer relativamente rdpido, y porque los
vectores propios tienen muchas propiedades matematicas interesantes que podemos utilizar de la
siguiente manera.

Sabemos que V' es una matriz de p X p, por lo que tendremos p diferentes vectores propios.
Sabemos que V es una matriz de covarianza por lo que es simétrica, y el dlgebra lineal nos dice
que los vectores propios deben ser ortogonales entre si. De nuevo porque V' es una matriz de
covarianza, es una matriz positiva, en el sentido de que X- VX > 0 pora cualquier X. Esto nos dice
que los valores propios de V deben ser todos > 0.

Los vectores propios de V son los componentes principales de los datos. Sabemos que todos
son ortogonales entre si por el parrafo anterior, por lo que en conjunto abarcan todo el espacio
de caracteristicas p-dimensional. El primer componente principal, es decir, el vector propio que
tenga el valor mas grande de ...., es la direccion a lo largo de la cual los datos tienen la varianza
mayor. El segundo componente principal, es decir, el segundo vector propio, es la direccién
ortogonal al primer componente con la mayor varianza. Debido a que es ortogonal al primer
vector propio, sus proyecciones serdn sin correlacion. De hecho, las proyecciones sobre todos
los componentes principales no estan correlacionados entre si . Si utilizamos g componentes
principales, nuestra matriz de pesos w serd una matriz de p X ¢, donde cada columna serd un
vector propio diferente de la matriz de covarianza V. Los valores propios dardn la varianza total
descrita por cada componente. La varianza de las proyecciones de los primeros g componentes

principales es entonces Y, A;.



Capitulo 3

Diseiio experimental para la adquisicion de

senales

En el presente capitulo se muestra la configuracion de los dispositivos usados para la toma

de sefiales, asi como la fabricacion de las probetas y sus respectivas fracturas.

El sistema disefiado para la captura y procesado de las sefiales ultrasénicas estd constituido
por diferentes dispositivos, mismos que se detallan a continuacién. La configuracion del disefio

se muestra en la Figura (3.1).

34



CAPITULO 3. DISENO EXPERIMENTAL PARA LA ADQUISICION DE SENALES 35

-~

Figura 3.1: Montaje experimental de los dispositivos usados para la adquisicién de sefiales: a)
tanque de acrilico, b) base para los transductores y probetas , ¢) probeta, d) transductor emisor,
e) transductor receptor, f) cables BNC-UHF, g) amplificador y h) Handy Scope HS3®

3.1. Handy Scope HS3

El Handyscope modelo HS3 [50] es un instrumento de dos canales, que consta de multimetro,
osciloscopio, analizador de espectro y generador de onda. El generador de onda tiene precarga-
dos los pulsos de excitacién comunes, y permite programar pulsos por el usuario mediante el
software propietario Multi Channel measurement software®. El instrumento permite seleccionar
la resolucion que puede ser de 12 bits, 14 bits o 16 bits. La frecuencia de muestreo que alcanza
es de hasta 50 MHz por cada canal. Se comunica con la computadora via USB 2.0, mediante su
software propio que permite la visualizacion en pantalla, con tres diferentes opciones: oscilosco-
pio, analizador de espectro, y voltimetro como se muestra en la Figura 3.2. El software permite
guardar los ajustes programados o modificados de cada funcién de visualizacién en memoria.

Una de las ventajas del equipo es que permite modificar su programacién con la ayuda de

software externo como Matlab®.
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Figura 3.2: Handy Scope HS3® (a) y despliegue grafico de las funciones (b)

3.2. Amplificador

Los sistemas estandares de inspeccion requieren que se amplifique la sefial por medio de
un preamplificador que proporcione una ganancia suplementaria o que mejore la relacion sefial-
ruido de banda ancha para lograr una adquisicion 6ptima de la sefal, situacion que se presenta
en este andlisis experimental ya que los materiales cementicios son altamente atenuantes de la
sefial de ultrasonido. El preamplificador empleado es de la marca Panametrics® modelo 5676
[51], cuenta con una proteccion en la entrada contra corrientes transitorias de alto voltaje, como
los impulsos de excitacién del transductor y la capacidad para utilizar cables coaxiales largos,
con una ganancia fija de 40 dB. El ancho de banda caracteristico del amplificador es de 50 kHz

a 20 MHZ (ver Figura 3.3)

Figura 3.3: Amplificador Panametrics® 5676 compatible con el Handy Scope HS3®
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3.3. Transductores ultrasonicos

Los transductores usados para generar y adquirir sefales son transductores longitudinales de
inmersion Panametrics V318-SU, con 0.5 MHz de frecuencia de operacion. Las caracteristicas
importantes del funcionamiento y operacion de los transductores estdn bajo la norma ASTM
E1065-08 [52]. Esta norma determina los procedimientos estandarizados para la evaluacién de
transductores ultrasénicos.

Describe los medios para obtener datos de desempefio que serdn usados para definir la res-
puesta eléctrica y actstica de los transductores, y asi, asegurar la calidad del rendimiento en el
funcionamiento de los mismos, de acuerdo a criterios propios del usuario.

Las medidas descritas se realizan principalmente mediante la técnica de pulso-eco. Algunos
de los resultados obtenidos utilizando los procedimientos descritos pueden diferir de las medi-
ciones realizadas con los instrumentos en las pruebas. Estas diferencias pueden atribuirse a las
caracteristicas eléctricas de la instrumentacién. En el caso del transductor que funciona como
receptor se analizard la respuesta en frecuencia ademads de la forma como la duracién de la sefial
producida.

La caracterizacion de los transductores permite disefiar pulsos para obtener la respuesta del
transductor lo menos atenuada posible y que el ancho de banda sea estrecho para contrarrestar

efectos de dispersion por la microestructura de materiales heterogéneos altamente dispersivos.

3.3.1. Tiempo de respuesta

Los términos y pardmetros seleccionados en la descripcion cuantitativa de la forma de onda,
por ejemplo, duracion de la onda, resolucion, y amortiguamiento, debe ser definido por el usua-
rio. El tiempo de respuesta se puede medir mediante un nivel ya sea de 20 dB (Figura 3.4a) o
de 40 dB (Figura 3.4b) por debajo del maximo de la sefial!. La medida del tiempo de respuesta

puede ser influenciada por la electronica de entrada, es decir, impedancias de entrada e impedan-

I'Se toman estas cantidades por las limitaciones inherentes en el despliegue de un digitalizador de 8-bits (Ver
Apéndice A)
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cia del receptor; ademads, teniendo cuidado de asegurar que la entrada sea adecuada para registrar

con precision la sefial.
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Figura 3.4: En a) se muestra la duracién de la onda considerando -20 dB y en b) considerando
-40 dB

3.3.2. Respuesta en frecuencia

La reproductibilidad de las pruebas se ve afectada por diversos factores tales como la im-
pedancia del generador, la impedancia del transductor, la forma del pulso de excitacion, y los
sistemas de medicién que se utilizardn. El sistema de medicidn utilizado para la evaluacion del
transductor debe ser establecido por el usuario. En general, la duracién del pulso se puede ajus-
tar para proporcionar una maxima transferencia de energia. Como la duracién del pulso y la
impedancia de salida del generador puede influir en el espectro real entregado al transductor, se
debe tener cuidado para asegurar que el espectro de energia aplicado es suficiente para describir
con precision la respuesta en frecuencia del transductor. Los pardmetros de funcionamiento del
generador de sefial deben establecerse por el usuario. Un nimero suficiente de ciclos se deben
muestrear para reproducir adecuadamente el espectro de la sefial recibida, adicionalmente se de-
be realizar un promedio para aumentar la fiabilidad de las mediciones, el generador utilizado
para obtener la respuesta en frecuencia y tiempo de respuesta del transductor debe tener un an-

cho de banda con suficiente contenido espectral para excitar al transductor en su ancho de banda
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completo, de lo contrario se pueden presentar distorsiones en el tiempo y pueden dar lugar a

resultados erroneos.

3.3.3. Ancho de banda

Para obtener el ancho de banda del transductor los valores de frecuencia inferior (f;) y supe-
rior (f,) del ancho de banda se definen como los valores en que la amplitud de la respuesta en
frecuencia de la sefial recibida ha caido 6 dB? por debajo del maximo de la curva de respuesta

en frecuencia, es decir, frecuencia pico (f,).

AMPLITUD
—

AMPLITUD

|
|
|
|
|
! | N RO 11 [ | I

T a 9 (L) LR 12 JQ 1 3 | a T B L [ 1 17z

Frecuencia [MHz] Frecuencia [MHz]

Figura 3.5: Ancho de banda tedrico (a) y ancho de banda reportado por el fabricante (b)

El valor f), debe ser elegido como la referencia a pesar de que €ste por lo general no coincida
con el de la frecuencia central (f;) ya que es el punto donde se encuentra realmente el valor
maximo de amplitud (Figura 3.5). Las mediciones del ancho de banda se determinan mediante
la localizacion de la frecuencia pico y luego encontrando los valores f; y f;,, por medio de las

ecuaciones:

_fith

fo=?5

(3.1

2Un cambio en la relacién de las amplitudes por un factor de dos es aproximadamente un cambio de 6 dB
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(fu—11)

AB =
Je

(100) (3.2)

3.4. Base para fijar los transductores

Para la correcta colocacién de los transductores se disefié en Solidworks®? una base que per-
mita variar la separacion de los transductores de manera precisa mediante un riel, garantizando
que los ejes axiales de los transductores coincidan a lo largo de toda la base. La base cuenta con

un soporte para la colocacion de la probeta, como se muestra en la Figura 3.6.

z

o

Figura 3.6: Base para transductores disefiada con Solidworks®, la probeta se puede colocar entre
los dos soportes de los transductores, los cuales tienen su caras frontales en planos paralelos.

El material que se eligi6 para la manufactura de la base fue el PTFE (Politetrafluoroetileno)
conocido como Teflon, éste representa alrededor del 85 % de la familia de polimeros llamados
fluoropolimeros. El PTFE posee alta resistencia al ataque quimico y ambiental, ademas de po-
seer buenas propiedades eléctricas como aislante, buena resistencia al calor y un coeficiente de
fricciéon muy bajo. Otra caracteristica importante es que no es afectado por el agua, por lo que
no se deforma cuando estd inmerso. Esta propiedad es primordial debido a que las pruebas fue-

ron hechas en inmersion. El material es de facil maquinado y se pueden emplear procedimientos

3SolidWorks es un programa de disefio asistido por computadora para modelado mecanico desarrollado en la
actualidad por SolidWorks Corp., una subsidiaria de Dassault Systémes
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habituales para producir formas deseadas con tolerancias normales (Ver Figura 3.7).

Figura 3.7: En (a) el equipo empleado para la fabricacién de la base, en (b) la base terminada.

Las propiedades generales de este fluoropolimero se enlistan a continuacion:

| Polimero representativo | Politetrafluoroetileno |

Simbolo PTFE

Meétodo de polimerizacién Adicién

Modulo eléstico 425MPa

Resistencia a la tension 20 MPa

Elongacién 100 a 300 %

Temperatura de fusion 327°C

Velocidad ultrasénica longitudinal (acustica) 1372 m/s

Impedancia acustica 3

Tabla 3.1: Propiedades del Politetrafluoroetileno

3.5. Elaboracion de probetas

Las mediciones dependen tanto del control de las probetas como de la calibracién del ins-
trumentos de medicion; de acuerdo con esto, existen normas internacionales que establecen es-
tandares para la realizacion de pruebas experimentales. La norma de la American Society for

Testing and Materials (ASTM) C 305-99 [53] se refiere la metodologia para la elaboracién de
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la mezcla de cemento hidrdulico y morteros de consistencia pldstica, asi como los instrumen-
tos usados para este fin. De acuerdo a esta norma el mezclador mecanico debe ser accionado
eléctricamente y debe presentar un movimiento de tipo epicicloidal (incluye tanto movimiento
planetario como el movimiento rotacion de la paleta). El mezclador debe de tener ademds, un
minimo de dos velocidades, la primera de velocidad de 140 = 5 rpm o velocidad de paleta lenta,
con un movimiento planetario de aproximadamente 62 rpm. La segunda velocidad debe de mo-
ver la paleta a una velocidad de 285410 rpm, con un movimiento planetario de aproximadamente

125 rpm. El motor debe de contar con una potencia de al menos 124W (1/6hp).

Figura 3.8: Batidora de acuerdo con la Norma (ASTM) C 305-99)

La paleta debe ser facilmente removible y fabricada de acero inoxidable, asi como tener un
disefio simple. Las dimensiones de ésta son de tal forma que cuando se ponga en movimiento
perfile la forma del contenedor, con un espaciamiento entre 0.8 mm a 4 mm. El contenedor
debe tener una capacidad aproximada de 4.73 L y fabricada de acero inoxidable (Figura 3.8). La

temperatura de la habitacion deberd ser de 20 °C a 27.5 °C.
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3.5.1. Procedimiento

Introducir al contenedor la cantidad completa de agua a una temperatura maxima de 23 °C
para la mezcla. Agregar el cemento, permitiendo una absorcion por 30 segundos. Mezclar a
velocidad baja de 140 £ 5 rpm por 30 segundos. Detener el mezclado por 15 segundos y remover
con una espatula las paredes del contenedor. Mezclar a velocidad media 285 + 10 rpm por un

minuto. Vaciar en el molde con la forma que se requiera (Figura 3.9).

Figura 3.9: Moldes utilizados para la fabricacion de las probetas

En la Figura (3.10) se muestran los elementos descritos en el procedimiento. Para la realiza-
cién de las probetas se utilizé Cemento Portland Blanco CPC 30R B [54] a una relacion A/C de
0.5. Los moldes estan hechos de acrilico con un disefio que facilit6 el desmolde de las probetas.
La forma tetraédrica con medidas de 10 x 10 x 5 cm fue seleccionada por las caras paralelas y

para disminuir las reflexiones de los bordes.
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Figura 3.10: Elaboracion de la pasta de cemento

Se elaboraron 24 probetas como se puede ver en la Figura (3.11), dos de ellas son los es-
pecimenes de control, las restantes se les introdujo, durante el fraguado, calibradores de bujias
con diferentes espesores (entre 0.23 y 0.88 mm) con el fin de tener fracturas controladas (Figura

3.12).

& T .

Figura 3.11: Probetas de pastas de cemento
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Figura 3.12: Calibradores para el ancho de las fracturas

3.6. Despliegue grafico

Para facilitar la adquisicion de sefiales se implement6 una interfaz con GUI de Matlab®
(Graphical Users Interfaces). Con esta interfaz es posible capturar sefales para determinar la
existencia de fracturas.

En la Figura 3.13a se observa que es posible capturar la sefial de control y la sefial a analizar
de manera independiente, al capturar una sefial la interfaz permite configurar la adquisicioén asi

como el pulso de excitacion afiadiendo caracteristicas especificas del pulso de emisién como es:

= Nimero de muestras, aqui se ingresa el tamafio del vector que se adquirird provenien-
te del transductor para posteriormente guardar la sefial teniendo como maximo 128000

muestras[50].

= Frecuencia de muestreo, se coloca la frecuencia utilizada para digitalizar la sefial teniendo
como un maximo 50 Mhz de acuerdo con la limitante del HandyScope HS3®[50] conside-

rando que el usuario debe de tomar en cuenta el teorema de muestreo de Nyquist-Shannon.

= La amplitud de la sefal, se introducen los valores en volts tomando en cuanta que los
materiales son muy dispersivos, por tanto es deseable usar la amplitud maxima que da el

generador[50].
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= Promediado, aqui se tomara el nimero de sefiales que se quieren tomar para posteriormente
efectuar un promediado temporal una vez recibida la sefial del transductor receptor para

eliminar ruido como parte de la adquisicion de la sefal.

= Frecuencia del transductor, dado que los transductores deben ser excitados en su frecuencia

natural se especifica la frecuencia del pulso de excitacion, este valor debe ser dado en Hz.

También es posible trabajar con sefiales previamente guardadas, en este caso permite seleccionar
una sefial ya sea del bloque control o de un bloque con fractura de un banco de sefiales generado

anteriormente como se ve en la Figura 3.13b.

) Programa para Caracterizar materiales
— Analisiz de Sahales Dafo - Localizacitn

: .capl_sis‘: L :
Capturar sefiales Correlacion e
Configuracion para la adquisision de sefiales Dep

lit 2 Locaizar

Mo de Muestras
<120000 Existe si/no Componentes Mas Wavelts

% Distancia
T — = cm

| Determinar

Frecuencia de muestreo <50 Mhz

Amplitud

<12 Volts Control Fractura

S @W,}r

Despliegue grafico

Promediado

Frecuencia del Transductor ﬂl

Despliegue grafico

Figura 3.13: La GUI programada en MATLAB® donde se pueden observar los diferentes para-
metros de adquisicion

En la Figura se muestra el diagrama de flujo de la interfaz gréfica, aplicando en ella la captura

y el procesamiento de sefiales ultrasdnicas.
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Figura 3.14: Diagrama de flujo del la interfaz gréifica



Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se describen la implementacion experimental y los resultados para la detec-

cion y localizacion de micro-fracturas en pasta de cemento.

4.1. Caracterizacion del transductor

De acuerdo con la norma ASTM E1065-08 descrita en el capitulo 4, la cual refiere a pro-
cedimientos estandarizados para la evaluacion de transductores ultrasénicos se realizé la carac-
terizacion de los transductores Panametrics V318-SU con frecuencia de operacion de 0.5 MHz

utilizados para la adquisicion de las sefiales ultrasénicas.

4.1.1. Ancho de banda

El ancho de banda del transductor con frecuencia de operacién de S00KHz, se determin6
mediante la respuesta del transductor a un pulso chirp lineal 1 (ver Figura 4.1a), determinando
que la energia a los -6 dB por debajo de la amplitud méxima se encuentra entre los 280 a 810

KHz y la méxima en 500 KHz (ver Figura 4.2).

48
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Figura 4.1: Seiial chirp de 100 KHz a 1000 KHz (a) y respuesta en tiempo del transductor a la
sefial de exitacion Chirp (b)
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Figura 4.2: Respuesta en frecuencia del transductor a la sefial Chirp, se observa la maxima am-
plitud alrededor de 500 KHz (linea punteada)

4.1.2. Respuesta del transductor a distintos pulsos de exitacion

Los pulsos de excitacion analizados son: 1) cuadrado negativo, ii) cuadrado positivo y iii)
sinc. El primero es el mds comun, dentro de las normas de construccion, para el caso de estos

transductores y el ultimo da la oportunidad de explotar el ancho de banda del transductor. La
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respuesta al impulso de cada uno de ellos y su espectro se muestran en la Figura 4.3 y en la
Tabla 4.1 estdn los datos y ancho de banda de cada uno de ellos. Se generaron estos pulsos
a la frecuencia propia del transductor (500 KHz); tales pulsos se exportaron de Matlab a un
generador de funciones y fueron capturados mediante un osciloscopio (Handyscope HS3®) a
una frecuencia de muestreo de 50 MHz; la disposicién de los transductores fue uniaxial a una
distancia de 10 cm en agua para asegurar que se encontraran en el campo lejano y que no hubiera
dispersion. Se observa en la Figura 4.3 la respuesta al pulso de excitacion cuadrado negativo,
cuadrado positivo y sinc, se observa que el nimero de oscilaciones de la sefial sinc es mayor al
que se presenta con los pulsos negativo y positivo, esto es importante ya que al pasar la onda
por un medio dispersivo esta tendera a cambiar su forma haciendose mds ancha, por lo que es
importante tener un pulso con un tiempo de respuesta corto, en el caso del espectro de frecuencias
se observa que el pulso cuadrado negativo es el que presenta un ancho de banda més estrecho

como se observa en la siguiente tabla.
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Figura 4.3: Respuesta de los transductores a los pulsos de excitacidon cuadrado negativo, cuadrado
positivo y sinc (izquierda) y espectros de cada uno de ellos (derecha).

’ Tipo de pulso \ fp[Hz] \ f1[Hz] \ fu[Hz] ‘
Cuadrado positivo | 4.075x10° | 3.2x10° | 5.15x10°
Cuadrado negativo | 4.025x10° | 3.27x10° | 5.1x10°

Sinc 5.001x10° | 3.9x10° | 6.401x10°

Tabla 4.1: Valores que definen el ancho de banda del transductor de 500 KHz para los distintos
pulsos de excitacion
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4.2. Propagacion de pulsos en campo lejano

En el proceso de adquisicion de las sefiales provenientes de medios heterogéneos es impor-
tante asegurar que el frente de ondas que se propaga en el material de prueba tenga el compor-
tamiento de campo lejano (ver seccién 1.2.2), se puede calcular la distancia en la que el campo
lejano inicia. Para el célculo del campo se requiere conocer el didmetro del transductor, y la
longitud de onda. El didmetro es de 2.5 cm (1) y la longitud de onda estd relacionada con la
frecuencia de operacion del transductor y la velocidad de propagacion de la onda acustica. La
frecuencia de operacion se midi6 en la seccién 4.1.1 siendo su frecuencia central de operacién
de 402.5 KHz cuando hay exitacion con pulso cuadrado y la velocidad de propagacion se calculd
mediante la ecuacion v = % fs donde d es el grosor de la muestra, n el nimero de muestras entre
dos grupos de ecos, que representan el tiempo viajado por onda dentro de la probeta de control
y fs es la frecuencia de muestreo. Considerando que las probetas son de 5 cm de grosor y la
frecuencia de muestreo es de 50 MSamples, la velocidad efectiva, en la ausencia de fracturas, es
de 2730 m/s, por lo que el campo lejano del transductor inicia a 2.78 cm.

Este valor téorico-experimental, inicamente considera la velocidad efectiva del medio, mas
no como varia con respecto a la presencia de fracturas, es por ello que se implement6 un arreglo
experimental, donde se vari6 la distancia emisor-receptor y una probeta de pasta de cemento
inmersa en agua, como se puede ver en la Figura 4.4.

Las sefiales adquiridas para distintas distancias emisor-probeta permitieron determinar el
campo lejano, el cual es aproximadamente a 3 cm, donde se distinguen ecos que posiblemen-
te indiquen la presencia de la fractura de 0.88 mm de didmetro, como se puede ver en la Figura

4.5.
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Figura 4.4: Arreglo experimental para determinar el campo lejano.
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Figura 4.5: Sefales adquiridas variando la distancia emisor-probeta de pasta de cemento fractu-
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rada (0.88 mm), desde 1 cm hasta 8 cm.



CAPITULO 4. RESULTADOS 55

4.3. Deteccion de microfracturas

Una vez determinado el arreglo experimental 6ptimo; el pulso de emision cuadrado negativo
y el emisor a 3 cm de la probeta en prueba con el receptor en contacto con la cara de la pasta de
cemento, se adquirieron las sefiales ultrasénicas para diversas probetas manufacturadas bajo la

norma [53]. El total de probetas es de 24, de las cuales dos son usada como control.

4.3.1. Acondicionamiento de la senal

Adquisicion de sefiales para cada uno de los arreglos experimentales: i) para garantizar re-
petitibilidad del fenémeno se adquieren 500 sefiales, las cuales se promedian geométricamente,
ii) se elige el intervalo de tiempo en la sefial promediada donde se encuentra la informacién que
se requiere analizar (Figura4.6) y iii) se aplica un filtro de media moévil para disminuir el ruido

aleatorio (Figura 4.7).

5 ' 5
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Figura 4.6: En a) la sefial adquirida completa, en b) se observa la sefial recortada, en este caso se
selecciond solo la sefial entre los primeros ecos.
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Figura 4.7: Sefial cruda (a) y seiial filtrada por la media mévil (b)

4.3.2. Deteccion por el método de Autocorrelacion

Uno de los métodos mas sencillos de implementar es la autocorrelacion, donde se obtiene
la informacién de similutd de la sefal a distintos instantes de la misma. Las Figuras 4.8 y 4.9
permiten realizar la comparacion entre la autocorrelacion de las sefiales adquiridas en los bloques
de control y los bloques fracturados, donde, para el caso de los fracturados, aparecen ecos que
no estan presentes en las sefiales procesadas de la probeta de control, sin embargo, no hay un

cambio notorio y progresivo con respecto a las sefiales que tiene la informacion de la fractura.
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Figura 4.8: Autocorrelacién de las probetas de control (a, b) y las probetas con fracturas de 0.25

y 0.40 mm (c, d)

Figura 4.9: Autocorrelacion de las probetas de control a) y b) y las fracturadas c¢) 0.65 mm y d)

0.8 mm.
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4.3.3. Deteccion por el método de DEP

La informacién que la Densidad Espectral de Potencia nos ofrece es la variacion del conteni-
do energético de las sefiales. La Figura 4.10 muestra que la atenuacion de la energia ultrasonica
se incrementa al aumentar el tamafio de la fractura del bloque de cemento. La Tabla 4.2 con-
tiene los datos del porcentaje de decremento en la amplitud del espectro respecto al tamafio de
la fractura y la frecuencia donde se encuentra el maximo para cada caso. Como se observa al
incrementar el tamafio de la falla la frecuencia méxima se disminuye, y es debido al incremento

de la porosidad en el material, por lo que el fenémeno de dispersion es mayor.

Control
25
40
65

Amplitud

Frecuencia [MHZ]

Figura 4.10: Densidades espectrales normalizadas con respecto al control de las sefiales adquiri-
das para las distintas probetas fracturadas

’ Probeta \ Energia \ Frecuencia de su maximo

Control | 100% 477 KHz
0.25 5.52% 455 KHz
0.4 5.48 % 455 KHz
0.65 15.14 % 458 KHz
0.8 1.76 % 450 KHz

Tabla 4.2: Atenuacion y frecuencias maximas de las DEP en funcién del tamafio de la fractura
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4.4. Deteccion y localizacion de micro fracturas

Los métodos descritos anteriormente sirven para detectar la presencia de fracturas en un
medio, sin embargo, la informacion espacial se pierde en la transformacion, por lo que se requiere
utilizar otras herramientas de andlisis, donde se pueda mantener la informacién temporal y la
espectral, ya que por el método DEP observamos que debido a la presencia de una fractura el
comportamiento espectral cambia no s6lo en amplitud si no también en la frecuencia de méxima

energia.

4.4.1. Transformada Wavelet Continua

La transformada Wavelet continua es un método multirresolucién que permite cuantificar los
cambios frecuenciales manteniendo la informacién temporal. Como se observé en los espectros
de potencia, la variacion de la frecuencia mdxima con respecto al tamafio de la fractura, indica
que el andlisis tiempo-frecuencia tiene que resolver pequefios cambios frecuenciales, es por ello
que se decidi6 por el kernel Mexican Hat, el cual variando la escala en incrementos muy peque-
fnos, aprox 0.01 (Figura 4.11), podemos ajustar el ancho de banda para cada uno de las sefales
adquiridas utilizando los bloques tanto de control como los que contienen fracturas desde 0.2
hasta 0.8 mm.

En la Figura 4.11 se muestran todas las escalas para el bloque control y para el bloque con

fractura de 0.25 mm; para todas las fracturas se obtuvo un maximo alrededor del nivel 0.28.
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Figura 4.11: a) Representacion tiempo-escala para el bloque control (a) y probeta con fractura de
0.25 mm (b)

La Figura 4.12 muestra las graficas donde se representan a las sefiales en el espacio tiempo-
escala, maxima amplitud, de éstas se puede determinar la presencia de ecos completamente aisla-
dos del pulso inicial en los tiempos descritos en la Tabla (4.3), que permiten determinar calcular

la posicién aproximada de las fracturas dentro de la pasta de cemento.

> x10

x10
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Figura 4.12: Seleccion de la escala de médxima energia para la probeta de control y las fracturadas.
La linea punteada indica la presencia de fractura.

En la Tabla 4.3 se presentan los tiempos obtenidos entre ecos con el fin de obtener la posicion

de la fractura.

’ Probeta \ tl [us] \ Distancia [cm] ‘

Control - -
0.25 10.87 2.97
0.4 8.45 2.31
0.65 10 2.73
0.8 10.78 2.94

Tabla 4.3: Tiempos de vuelo y posicién de la fractura para cada uno de las probetas considerando
que la velocidad de propagacion es 2730 m/s.

4.4.2. Método de Hilbert-Huang

Otro método de andlisis que preserva la informacién espacial es el algoritmo Hilbert-Huang,

este método como se menciond en el capitulo 3, hace una descomposicion tiempo-frecuencia.



CAPITULO 4. RESULTADOS 62

Los resultados obtenidos de esta transformacion se muestran en la Figura 4.13 donde para al-
gunos casos las fracturas que observamos son remarcadas de manera similar a como lo hacen
las Wavelets, sin embargo en otros no presenta el mejor desempefio ya que no remarca todas las
fracturas. (Ver Figura 4.13).

En la Figura 4.13a y 4.13b se observa el resultado para el bloque de control; la linea punteada
muestra la presencia de un “pico” procedente de la fractura en las imdgenes 4.13e y 4.13f; en las

imagenes 4.13c y 4.13d no se aprecia claramente este pico.

Figura 4.13: Algoritmo Hilbert-Huang aplicado a las sefiales estudiadas, en a) y b) el bloque de
control; en ¢)- f) las sefiales procedentes de los bloques con fractura

En la Tabla 4.4 se muestran los tiempos entre ecos obtenidos mediante éste algoritmo y la

localizacion calculada utilizando una velocidad de 2730 m/s, para la probeta con fractura de 0.25
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mm no fue posible realizar dicho cdlculo por no tener un pico claro.

’ Probeta \ t1 [us] \ Distancia [cm] ‘

Control - -
0.25 - -
04 9.08 2.43
0.65 8.69 2.32
0.8 9.85 2.63

Tabla 4.4: Tiempo entre el primer pico y el pico procedente de la fractura; en la tercer columna
se muestra la distancia aproximada en donde se encuentra la fractura.

4.4.3. Analisis de Componentes Principales y filtrado de Wavelets

El método de componentes principales es un método estadistico el cual busca disminuir el
nimero de variables en una muestra seleccionando solo aquellos que tengan menor desviacion
de la media (Ver Capitulo 3), para este trabajo se tomo el inverso de este proceso, es decir,
se tomaron aquellos componentes que tienen maxima desviacién ya que al mantener todos los
parametros constantes la informacion proveniente de la fractura es el tnico factor que cambia
entre las distintas muestras, por esta razén se calcularon los componentes principales de las
seflales y se les extrajo el primer componente, posteriormente se reconstruyeron las sefiales, de
manera que ahora tendran unicamente informacion con poca correlacion que es la procedente de
la fractura. (Figura 4.14).

Se observa que los picos procedentes de las caras de las probetas disminuyen, por lo que
ahora el pico de la fractura es mas facilmente observable, sin embargo este método tampoco
presenta el mejor desempeno al no poderse observar la fractura en todas las sefiales como es el

caso de la fractura de 0.65 mm (Figura 4.14).
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Figura 4.14: Componentes principales de las sefiales estudiadas, en a) y b) el resultado para la
sefal del bloque de control, en c)- f) las sefiales procedentes de las fracturas 0.25, 0.65, 0.40 y
0.80 mm.

Ya que se tienen las sefiales previamente filtradas por Componentes Principales se aplico
la transformada Wavelet Continua descrita en el capitulo 3 para resaltar la informacién que se
encuentra inmersa en la sefal, el diagrama del algoritmo compuesto CP-TW se describe en la

Figura 4.15.
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Figura 4.15: Algoritmo ACP-Wavelets

De esto se obtienen las sefiales mostradas en la Figura 4.16

65
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Figura 4.16: Componentes Principales y Transformada Wavelet aplicadas a las sefiales estudia-
das, en a) y b) se observa el resultado para el bloque de control; la linea punteada muestra la

presencia de un “pico” procedente de la fractura 0.25, 0.65, 0.40 y 0.80 en las imédgenes c)-f).

Los resultados hacen evidente el eco procedente de las fracturas que estamos estudiando, en

la Tabla 4.5 se obtienen los tiempos entre ecos y la posicidn correspondiente del eco procedente

de la fractura.

| Probeta | tl [s] | Distancia [m] |

Control - -
0.25 10.69 2.87
0.4 10.27 2.76
0.65 11.64 3.13
0.8 11.67 3.13

Tabla 4.5: Tiempo entre ecos para Componentes Principales con TW en la segunda columna; en

la tercer columna la distancia aproximada en donde se encuentra la fractura.
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Conclusiones y trabajo futuro

La caracterizacion de materiales cementicios mediante la técnica de ultrasonidos como parte
de los ensayos no destructivos se presenta de forma importante y eficaz. Sin embargo dada la
complejidad que presentan los materiales no homogéneos, resulta necesario hacer un andlisis de
cada uno de los componentes que integra el disefio experimental y la configuracién de éstos,
ademads integrar técnicas de procesamiento digital de sefales que permitan un andlisis completo
y viable en la descripcion de la propagacion de ondas ultrasénicas cuando se transmiten a través
de materiales cementicios y la interaccion que estas tienen con las heterogeneidades presentes.

De los resultados obtenidos se pueden llegar a las siguientes conclusiones:

Los transductores pueden ser excitados por distintos tipos de onda presentando distintas res-
puestas a cada onda aplicada, por esta razon se determiné cual es la sefial de excitacion que da
la mejor respuesta del transductor receptor, tomando en cuenta la amplitud de la sefial recibi-
da como parte de la energia transmitida por la sefial de excitacion, debido a que el material es
altamente atenuante y por otro lado la forma de onda de la sefal recibida.

Con base en esto se analizaron diferentes pulsos, cuadrado negativo, cuadrado positivo y sinc,
encontrando que el pulso cuadrado negativo era el que mejor respuesta presenta ya que tiene un

tiempo de respuesta corto (forma de onda), lo cual facilita la determinacién de la velocidad de

67
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fase en un medio heterogéneo debido a que la propia micro estructura tiende a aumentar el ancho
de la forma de onda del pulso trasmitido en el material.

En cuanto al disefio de la disposicion de los transductores, es importante que se garantice que
sus ejes axiales se encuentren alineados para que el transductor receptor detecte la region del haz
donde se encuentra concentrada la energia, por esta razon se cred una base en la que ademas de
cumplir este requisito fuese de un material que minimizara los efectos de ecos.

Es necesario ademds el determinar la distancia 6ptima para colocar los transductores ya que
si se encuentran muy cercanos la sefial se observa deformada por estar la probeta dentro del
campo cercano (ver Capitulo 2) y si estdn muy lejos disminuye la amplitud del haz debido a
la alta atenuacion que se tiene en los materiales heterogéneos la sefial recibida puede perderse.
Con base a esto, concluimos que para los transductores utilizados en este estudio la distancia
adecuada entre el transductor y la probeta es de 4 cm aproximadamente, alcanzando asi una
buena resolucién en la sefial obtenida y poca atenuacién en la amplitud de esta.

Por otro lado, la correcta realizacién de las probetas de material cementicio resulta ser muy
importante ya que los cambios en la microestructura presentes en las sefiales permanecen con-
tantes en todas las sefiales ya que todos fueron elaborados bajo una misma norma de elaboracién
ASTM C 305-99. De esta forma es posible mantener un mejor control en la parte experimental
por parte de las piezas a analizar.

Con el fin de realizar la deteccién y localizacién de fracturas en materiales cementicios que
se presentan como materiales altamente dispersivos, se ha desarrollado en este trabajo de tesis,
la aplicacion de técnicas de procesamiento de sefiales plasmando ademas el desempefio de estas.

De acuerdo con la aplicacion de los métodos de procesamiento, se puede concluir que es
posible realizar la deteccion de la fractura aplicando el algoritmo de DEP ya que por medio de
este se hace evidente la atenuacion, en la amplitud de la sefal proveniente de probetas fracturadas
con respecto a la de la sefal de control como se muestra en la figura 4.10.

El cambio porcentual se muestra en la tabla 4.2, teniendo como 100 % la amplitud maxima de

la DEP, proveniente de la sefal de la probeta de control. Esta técnica pudo aplicarse obteniendo
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la deteccion de la fractura para todas las sefales, presentando en todos los casos atenuacion en la
energia de las sefnales obtenidas de probetas fracturadas.

Asi mismo es posible la deteccidon por el método de autocorrelacion ya que se presenta un
cambio en la forma de onda de la sefial proveniente de las probetas con fracturas con respecto a
la sefial de control, como se muestra en la Figura 4.8 y Figura 4.9. Este fenOmeno se presentd en
todos las sefiales, concluyendo asi, que esta técnica de procesamiento es factible para la deteccion
de fracturas en material cementicio.

Con la aplicacién de los métodos mencionados anteriormente no es posible la determinacién
de la posicion de la fractura, dato que resulta importante ya que la posiciéon de una fractura es
imprescindible para argumentar cuando una edificacion o elemento presenta un dafio que puede
ser considerado como grave para la seguridad estructural.

Para la determinacion de la localizacion se aplicé la técnica de transformada wavelet con-
tinua, seleccionando la wavelet mexican hat y eligiendo el nivel de mejor resolucién para la
localizacién de la fractura. Como se muestra en la Figura 4.12, este método resalta la fractura
pudiendo determinar el tiempo y posteriormente la posicion aproximada de esta para cada una
de las sefiales provenientes de todas las probetas fracturadas.

Ademads es posible ver un pequefio corrimiento del pico de donde se encuentra la fractura,
debido a que la posicion de esta, cambia de probeta en probeta, fendmeno que se esperaba ya que
en la elaboracién de las probetas y su respectiva fractura, se movieron un poco los calibradores
durante el proceso de fraguado.

Con la aplicacién de la THH es posible la determinacién de existencia de fractura y de la
localizacion pero a diferencia de los métodos anteriores no es posible aplicarla a todas las sefiales
provenientes de distintos tamafos de fracturas, ya que no se hace evidente el cambio en la sefial
debido a la presencia del dafio. Como se observa en la figura 4.13 para las sefiales c¢) y d) no
es clara la presencia de la fractura, no asi para las sefiales f) donde se facilita la deteccion y
localizacion de la fractura, y para e) es posible la deteccion del dafio pero no resulta tan evidente

la posicién de la fractura.
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Aplicando los algoritmos propios de la ACP y TWC, es posible la deteccion y la localizacion
de la fractura para todas las sefiales con distintos tamafios de fractura, ya que la sefnal prove-
niente del anélisis de ACP remueve la informacion més redundante, quedando tnicamente la
informacion proveniente de la fractura, posteriormente al aplicar la TWC se resalta la informa-
cién proveniente de la fractura, haciendo evidente el cambio en la forma de onda y permitiendo
la localizacién aproximada del dafio. Para este método también se considera el corrimiento en la
sefal debido al cambio de posicion de la fractura durante la elaboracion de las probetas como se
explicé anteriormente.

Con base a lo descrito en este trabajo de tesis para cada uno de los métodos se concluye que
la deteccion por los métodos de DEP y autocorrelacion son factibles para la determinacion de
la existencia de fracturas. Por otro lado el método de ACP con TWC es el método con mayor
sensibilidad al dafio ya que resalta mejor la posicion de la fractura, pudiéndose aplicar a todas
las sefiales analizadas en este trabajo.

Aunque los primeros resultados alcanzados han sido satisfactorios es necesario seguir avan-

zando en varias lineas principales:

Elaboracién de mds probetas con el mismo tamafio de fractura con el fin de tener un niimero

adecuado de senales que permita hacer uso de herramientas estadisticas.

= Realizar las mediciones con distintas mezclas para verificar que los métodos aqui descritos

funcionan adecuadamente para cualquier relacién agua-cemento.

= Continuar el trabajo con el algoritmo de Hilbert-Huang ya que podria adaptarse para me-

jorar su desempefio en este tipo de muestras.

= El enfoque del haz de ultrasonido mediante transductores enfocados para poder tener una

mejor resolucion en la sefial, como parte del disefio experimental.

» Efectuar andlisis con arreglo en fase para mejorar la resolucion y de esta manera determinar

el tamafo de la fractura.
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