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RESUMEN

En este trabajo se estudian las caracteristicas de las sefiales de emision acustica (EA)
originadas por la rotura de un recubrimiento superficial y las originadas por la emision
en el volumen de cuerpos solidos de acero. La EA proviene de ensayos de deformacion
plastica triaxial de probetas de acero con forma de "herradura’, cortadas de un tubo de
acero sin costura. Las sefiales se analizan con métodos avanzados, como son la
transformada Wavelet y el analisis fractal, junto con las técnicas tradicionales utilizadas
en la emisidén acustica. Se logran separar claramente las sefiales originadas por los
distintos mecanismos, considerando modelos estadisticos de distribucion de los
parametros. Paralelamente, se estudia la propagacion de ondas elasticas en
geometrias cilindricas huecas, mediante un novedoso método que combina la
descripcion de las soluciones tedricas de la ecuacidén de ondas, con los diagramas
Tiempo-Frecuencia-Energia obtenidos mediante la transformada Wavelet de las
sefiales experimentales.

Palabras Claves: Emision Aclstica, Propagacion de Ondas Elasticas, Cilindros Huecos de Acero,
Transformadas Tiempo-Frecuencia, Dimensidn Fractal, Distribucion de Amplitud.

ABSTRACT

In this work, the characteristics of Acoustic Emission (AE) due to a coating layer
breakage and the AE from bulk steel material are studied. AE is originated in triaxial
plastic deformation tests applied to "horseshoe” shaped testsamples, obtained from a
seamless steel tube. Signals are analized with advanced methods like the Wavelet
transform and Fractal analysis, and with traditional AE techniques. Signals from diferent
sources are clearly separated with statistical models of distribution of parameters. The
elastic wave propagation in hollow cylindrical shaped testsamples is also studied with a
novel technique that combines theoretical solutions of the wave equation and
experimental Time-Frequency-Energy diagrams obtained with the Wavelet transform.

Key words: Acoustic Emission, Elastic Wave Propagation, Steel Hollow Cylinders, Time-frequency
Transforms, Fractal Dimension Analysis, Amplitude Distribution
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PRESENTACION DEL TRABAJO

El objetivo de este trabajo consiste en la caracterizacion de sefiales de emision
acustica (EA) originadas por la rotura de recubrimientos superficiales y la originada
en el volumen, para cuerpos sélidos de acero.

La importancia de la discriminacion entre sefiales provenientes de distintas fuentes,
radica en la posibilidad de diagnostico y seguimiento de componentes criticos o
inaccesibles en muchas estructuras industriales. Ademas, por ser la EA un proceso
de liberacion de energia que involucra zonas muy localizadas de los materiales
(algunos atomos) se presenta como una herramienta muy util para el estudio vy
caracterizacion microscopica de los materiales.

Tradicionalmente, se estudia a la EA a través de un conjunto de parametros tipicos
de las sefiales. Actualmente, existe la posibilidad de contar con la sefial completa de
manera sencilla y a bajo costo, que junto con herramientas de analisis de sefiales
avanzadas, permite a la tecnica una mayor flexibilidad y profundidad en los estudios.
Las transformadas tiempo-frecuencia surgen como una via natural para el analisis de
sefales transitorias como lo son las generadas por EA. En particular, una de estas
transformadas es la Wavelet, que ha sido exitosamente aplicada a un gran conjunto
de problemas y para la cual existen herramientas desarrolladas para la
implementacion directa del algoritmo.

Sobre estas bases se disefiaron los experimentos y las etapas a cumplir en el
trabajo. Como primer punto debe considerarse que la geometria de las probetas
utilizadas estaba definida previamente. Provenian de un disefio de trabajos
anteriores del Grupo, lo mismo que la magquina con que se realizaron los ensayos.
Las probetas son secciones anulares de un tubo de acero sin costura, maquinadas
con forma de "herradura’.

Las caracteristicas geomeétricas de este tipo de probetas introduce modificaciones
importantes en la forma de las sefales que se generan durante los ensayos,
haciendo mas complejo el analisis sin un conocimiento previo de las caracteristicas
de propagacion. Por este motivo, se decidié empezar el trabajo por un estudio de
probetas con geometrias mas simples, como son las probetas tipo “tubos’. Sobre
ellas se estudiaron las caracteristicas de propagacion de las ondas, mediante
resultados tedricos conocidos y la aplicacion de |a transformada Wavelet a las
sefales experimentales.

Una vez conocidos los alcances de la aplicacion de esta nueva tecnica de estudio de
sefnales, se aplico para las probetas originales. A su vez, se realizaron estudios con
los parametros tradicionales de EA, para comparar con resultados anteriores y con la
nueva tecnica.



1 INTRODUCCION

En este capilulo se describe un panorama amplio de las caracteristicas principales de la Emisién
Acustica tanto en su aspecto basico como en su aplicacién como técnica de ensayo no destructivo.
Ademas se detallan las caracteristicas de la propagacion de ondas eldsticas y de algunas de las
herramientas de andlisis de sefiales méas utilizadas.

1.1 GENERALIDADES DE LA EMISION ACUSTICA

La emision acustica (EA), es un proceso dinamico de generacion y propagacion de
ondas elasticas en sdlidos, dentro de un rango de frecuencias ultrasénicas (20 kHz -
1 MHz). Las ondas, son originadas por una rapida liberacién de energia en zonas
localizadas del sdlido, involucrande un movimiento colectivo de atomos. Los
mecanismos que producen EA tienden a minimizar la energia del sistema luego de
producido algun desbalance. Es necesario que exista alguna perturbacién que active
las fuentes internas del material, por este motivo se diferencia a la EA de otras
técnicas en donde se introducen externamente las ondas elasticas. En la Figura 1.1,
se muestra el rango de frecuencias y un esquema de los elementos principales de la

emision acustica.
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ACUSTICA
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1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M100M Hz

PRE-AMPLIFICADOR

SENSCR

TENSION TENSION
FISURA

MATERIAL
INTERFAZ

Figura 1.1 - Rango de frecuencias y Esquema de los elementos involucrados en la Emision Actstica.

Una vez liberada la energia elastica, la onda generada se propaga de acuerdo a la
geometria, las condiciones de contorno y las caracteristicas fisicas del material.



Dependiendo del tipo de fuente, a las ondas' elasticas generadas se las clasifica
como tipo evento o tipo continuas, como se muestra en la Figura 1.2. La emisién
tipo evento es un fendmeno transitorio donde se localiza claramente el inicio y el fin;
siendo su forma la de una oscilacion amortiguada. En cambio, para la emision
continua, la forma de la onda responde a una superposicion de sefales tipo evento
que conforman una sefial extendida en el tiempo. En realidad, considerando a los
mecanismos de generacion de la emision acustica, es claro, que todas las sefiales
son de tipo evento; el hecho de distinguir sefiales de tipo continuas se debe a
efectos practicos de clasificacion,
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Existe una amplia gama de fuentes conocidas de emision acustica que abarcan
diferentes mecanismos y magnitudes.

En los metales se han identificado como fuentes a movimientos de dislocaciones,
crecimiento de fisuras, deslizamiento de borde de grano, fractura y decohesion de
inclusiones, corrosion bajo tension, rotura de recubrimientos e inicio y propagacion
de fisuras. Otros mecanismos posibles, menos estudiados hasta el presente, son
transformaciones de fases sdlidas, procesos de solidificacion o licuefaccion y
movimiento de dominios magnéticos.

Para los materiales compuestos, se ha informado actividad acustica debida a la
rotura de la matriz, fractura de las fibras y decohesion entre fibra y matriz.

Existen ademas otros tipos de fuentes dentro de un rango muy amplio de amplitudes
y frecuencias, que abarcan desde niveles microscopicos hasta fendmenos sismicos

y volcanicos.

1.2 LA EMISION ACUSTICA COMO ENSAYO NO DESTRUCTIVO (END)

"Alo largo del trabajo se tomaran como sinénimos a las palabras ondas y sefiales. Teniendo
presente que la sefial es el resultado de transducir la onda elastica a una magnitud eléctrica.



A partir de las ondas elasticas generadas en los objetos bajo estudio, es posible
extraer mucha informacion sobre su estado y caracteristicas. Este es el fundamento
para la aplicacion de la emisién aclstica como técnica de ensayo y caracterizacion
no destructiva, cuyos origenes se encuentran en la década de 1960.

La medicion de las ondas elasticas generadas (o una parte de ellas) se realiza
mediante transductores colocados en la superficie de las muestras, materiales o
estructuras estudiados. Dichos transductores miden los desplazamientos mecanicos
que se suceden en la superficie y los transforman en magnitudes eléctricas (sefiales
de emision acustica).

La sefial asi obtenida posee informacion tanto sobre el tipo de fuente como sobre el
camino de propagacion hasta la superficie. El analisis se realiza posteriormente con
diversas herramientas matematicas.

A modo de resumen, en la Figura 1.3 se muestra un esquema de los blogues
principales involucrados en la aplicacion de la EA como técnica de ensayo no
destructivo que se describiran detalladamente en los incisos que continGan.

MATERIAL y

FUENTE Garaais

TRANSDUCTOR PROCESAMIENTO

Figura 1.3 — Esquema basico de un ensayo de Emisién Aclstica.

Caracteristicas de la Técnica:

Como ya se dijo, la EA es una técnica que utiliza la energia de deformacion
(mecanica, térmica) para activar la emision de ondas elasticas a partir de los
defectos internos del material que actian como fuentes. En contraposicion, las
técnicas activas suministran la energia elastica desde el exterior (ej: ultrasonido). La
emision es intrinseca al material, depende de las caracteristicas fisicas y del estado
de solicitaciones en cada instante.

Como los procesos son dinamicos, la técnica permite un seguimiento continuo de los
fenémenos estudiados durante el servicio normal de la pieza o componente. Este
tipo de facilidad, permite ademas la posibilidad de un registro histérico de los
eventos mas importantes. En contraposicién, en aquellas situaciones dénde no se
presenten los efectos dinamicos esta técnica no puede aplicarse.

En general, la emision de las ondas no es direccional, se originan en fuentes
puntuales que emiten esféricamente, lo que permite un amplio rango de inspeccién y
gran flexibilidad en la localizacién de los sensores. Ademas, por cada ensayo se
releva una gran superficie con el consiguiente ahorro de tiempo respecto a los
analisis locales; aunque la sensibilidad comparada puede ser inferior.

Dada su importancia practica e histdrica se hace una descripcion breve del Efecto
Kaiser y la Relacién Felicity, ampliamente utilizados en la emision actstica.



El efecto Kaiser establece que un material emitira siempre y cuando sea sometido a
una carga superior a la ultima carga que gener6 una emisién. En otro caso, si la
carga no supera la maxima, el material permanecera sin emitir, Este tipo de efecto
esta presente en varios metales, aunque puede desaparecer si son sometidos a
temperaturas de recocido. Basados en este efecto, existen métodos de inspeccién
de estructuras, como en grandes recipientes a presién [1-1].

Para algunos materiales, especialmente los compuestos, el efecto Kaiser no es
observable o no respeta el postulado original. En general, el efecto Kaiser falla
cuando los mecanismos que controlan la deformacién de los materiales son
dependientes del tiempo, como la relajacién de una matriz de un compuesto,
procesos de corrosion, transformaciones de fase o fragilizacién por hidrégeno. En
eslos casos se utiliza otro pardmetro llamado efecto Felicity, que tiene como caso
particular al efecto Kaiser cuando la relacién es igual a uno. La expresion para la
relacion Felicity (F) es:

F = Tensién de reinicio de la EA / Maxima tensién anterior

Una generalizacion del postulado del efecto Kaiser se encuentra cuando se sustituye
el estudio de la carga por el estudio de las tensiones; de esta forma los materiales
emitiran solo bajo aquellas tensiones que superen las maximas anteriores.

A continuacion se listan algunas de las actividades dénde la técnica de emisién
acustica se emplea con éxito:

Ensayo y caracterizacion de materiales

Ensayos en servicio de componentes (recalificacion)

Monitoreo continuo de componentes

Monitoreo durante soldaduras

Identificacién de procesos durante maquinado (ej. Torneado)

Deteccién de descargas eléctricas parciales en transformadores.
Deteccion y localizacién de pérdidas por goteo

Aplicaciones geoldgicas, seguimiento de la actividad sismica y volcanica

@ & & & = & @2 @

1.3 ORIGEN DE LA EMISION ACUSTICA EN METALES

La deformacion plastica y la fractura son las fuentes principales de emisién acustica
en los metales. La emision es modificada por un conjunto de factores que dependen
de la historia previa del material y de las condiciones en que se registre la medicién.
En consecuencia, es necesario conocer muy bien los parametros de cada ensayo
para poder extraer conclusiones validas. A continuacién se hace una recopilacién
de los principales origenes de la emision acustica en metales [1-2] [1-3].

1.3.1 EA por Movimiento de Dislocaciones

Se han propuesto diferentes mecanismos que explican la generacién de ondas
elasticas por el movimiento de dislocaciones. Entre los mas aceptados estan los que
postulan la generacion de ondas elasticas por relajacién del campo de tensiones



debido al paso de una dislocacion, la radiacion ante la aceleracion de una
dislocacion y la aniquilacién entre dislocaciones. Todos éstos, son modelos con un
alto grado de simplificacion y se detallan a continuacion.

¢ Relajacion del campo de Tensiones:

Relacionando los desplazamientos en cualquier punto de un cuerpo elastico,
generados por una fuerza puntual que simula el campo de tensiones de un anillo de
dislocaciones, Scruby, calculd cual seria la amplitud maxima del desplazamiento en
la superficie. Considerd para el calculo solamente la componente longitudinal de la
onda y un material isotropo. La expresion para el desplazamiento maximo en la
superficie es segun este modelo:

U = nbrv(j‘f (1.1
DC;

en dénde b es el vector de Burguers, C, la velocidad de la onda transversal, C; la

velocidad de la onda longitudinal, » el radio final alcanzado por el anillo, v la

velocidad de crecimiento del anillo, D la distancia hasta la superficie y n el nimero

de anillos que se expanden colectivamente.

De l|la expresion anterior, se desprende que la maxima amplitud depende
directamente de la distancia “r" recorrida por la dislocacion y la velocidad a la que
se movid; ademas es inversamente proporcional a la distancia a la superficie. Los
parametros del material se consideran en las velocidades y en el vector de Burguers.
Un calculo tipico para el acero con C; = 5960 m/s, C, = 3200 m/s, b =3.10" m, v =
200 m/s, r = 100.10° m, D = 0,03 m y # = 1, resulta en un valor para la maxima
amplitud del desplazamiento de U/ = 9,7.10 " m.

Considerando que la sensibilidad de los sensores piezoeléctricos (ver 1.8
Instrumentacion) es del orden de 10" m y que en metales policristalinos la distancia
de deslizamiento es del orden de 20 a 50 um, la amplitud de las ondas generadas
por el movimiento de una dislocacién queda por debajo de la sensibilidad de los
transductores. Excepcionalmente, en policristales con grano grande y condiciones
favorables de velocidad y longitud de desplazamiento, el movimiento puede ser
detectado en un bajo porcentaje.

Como se explico mas arriba, el movimiento de una unica dislocacién causa un
desplazamiento indetectable, en cambio, cuando un grupo de dislocaciones se
mueven en conjunto en un pequefo espacio, si pueden ser detectadas. Los
mecanismos que se postulan para explicar este fenémeno de movimiento masivo,
son el trabado y liberacion de dislocaciones y la creacion o activacion de fuentes de
dislocaciones.

Las dislocaciones que estan trabadas, durante un proceso de deformacion, pueden
liberarse repentinamente si se alcanza la tension apropiada. Estas, a su vez,
pueden liberar a otras dislocaciones cercanas, produciéndose asi un efecto de
avalancha. Este fenémeno ocurre en un tiempo muy corto y en un espacio acotado,
dando origen a una onda elastica detectable por los sensores. En muchos metales,



se ha observado que en estas zonas de movimiento masivo de dislocaciones es
donde se registra la mayor actividad de emision acustica.

Por este mismo mecanismo se explican las emisiones en las aserraciones (Portevin-
LeChatelier), por una repeticion de trabado y liberacion de las dislocaciones en
atomos de soluto durante la deformacion.

Otro mecanismo, postula la activacion de fuentes de dislocaciones (Frank—Read vy
bordes de grano), cuando se alcanza la tensién necesaria para el comienzo de la
emision. Las dislocaciones se mueven por los planos de deslizamiento hasta que
son frenadas por alglin obstaculo, como un borde de grano, un precipitado u otra
dislocacion; generando un apilamiento de dislocaciones. La tensién generada por el
apilamiento aumenta rapidamente hasta contrarrestar la emision de nuevas
dislocaciones por la fuente.

Estos dos Ultimos mecanismos, el destrabado de dislocaciones y la creacién de
nuevas dislocaciones, pueden diferenciarse midiendo la friccién interna como funcién
de la deformacidn. La friccion interna depende de |la potencia cuarta de la longitud de
los lazos de dislocaciones entre dos obstaculos; en cambio, depende linealmente de
la densidad de dislocaciones. Entonces, en una liberacién de dislocaciones, la
longitud promedio de los lazos de dislocaciones incrementan el factor de la friccién
mas intensamente de lo que lo hace |a creacién de nuevas dislocaciones por
incremento en |la densidad.

e Aceleracion de las Dislocaciones

Este mecanismo propone que las dislocaciones aceleradas emiten energia de una
forma analoga a como lo hacen las cargas eléctricas aceleradas. El modelo
establece, que la generacion, movimiento y arresto de las dislocaciones puede ser
tratado como un proceso periodico. La energia radiada por unidad de tiempo por una
dislocacion de hélice es:

E «cvill (1.2

donde v es la velocidad promedio de la dislocacion, L es la longitud total de la
dislocacién en movimiento y / es la longitud del segmento en movimiento de la
dislocacion.

e Aniquilacion de Dislocaciones

Otro de los mecanismos propuestos por el cual es posible generar ondas elasticas
es por aniquilacion de dislocaciones. A pesar de existir algunas experiencias que
han confirmado este mecanismo como una fuente efectiva de emision, la posibilidad
de detecciéon estd muy limitada por el numero de emisiones y la baja energia
liberada.

Todos los mecanismos anteriormente explicados para la emision debida a
dislocaciones son altamente dependientes de los parametros del material y del
experimento. Algunos de los parametros que afectan la deteccion y la emision son:
la velocidad de deformacion, la temperatura del ensayo, la energia de falla de



apilamiento, los tratamientos termo-mecanicos previos, el tamafio de grano y la
distribucion de tensiones.

1.3.2 EA por Maclado

Junto con el deslizamiento, el maclado es otro de los mecanismos posibles de
deformacion plastica de los metales; caracterizado por una deformacion de corte y
una simetria especular entre la regién maclada y la regién sin maclar. Se observa
principalmente en aquellas estructuras cristalinas de menor simetria, debido a que
poseen un numero menor de planos de deslizamiento para el movimiento de las
dislocaciones. Sin embargo, el maclado puede ocurrir en cualquier estructura
cristalina si se alcanzan las condiciones de tension y orientacién cristalografica
requeridas.

La deformacion por maclado ocurre en tres etapas que consisten en: la nucleacion
de un embrion de macla, el crecimiento rapido del embrion hasta una macla
macroscopica y por ultimo el ensanchamiento de la macla, normal a la direccién
original de crecimiento.

Existen diferentes velocidades para cada etapa de la formacion de una macla. La
nucleacién y el crecimiento se caracterizan por una alta velocidad, crecen
aproximadamente a la velocidad del sonido. La ultima etapa, la del ensanchamiento,
ocurre a una velocidad mucho menor que las anteriores.

Durante la formacion y crecimiento de una macla, la rapida deformacion de corte
libera una importante cantidad de energia en un tiempo muy corto. Como las sefiales
de emision acustica estan relacionadas con la energia liberada y el tiempo en que
esto ocurre, el proceso de maclado es una excelente fuente de emisién acustica.

Un analisis mas detallado, muestra que por cada macla generada existe un evento
de emision acustica. A su vez, se verifica que la emision durante la nucleacion y el
crecimiento de la macla es mucho mayor que la emision durante el ensanchamiento,
que es consistente con la relacion de velocidades registradas en cada una de estas
etapas.

Lo mismo que ocurre para el movimiento de dislocaciones, la emision por maclado
es influida por las variables del material y las condiciones de ensayo. Las variables
mas importantes que afectan la emision son: la velocidad de deformacién, la
temperatura del ensayo, la estructura cristalina, los tratamientos termo-mecanicos
previos, el tamafo de grano y la distribucion de tensiones presentes.

1.3.3 EA por Fractura

El crecimiento de fisuras dentro del material es considerado una de las principales
fuentes de emision de los materiales metalicos. A medida que el proceso de fractura
progresa, se crean superficies libres acompafnadas por una rapida variacion de las
tensiones en la region vecina a la fisura. Esta liberacion de energia se disipa en
forma de calor y como onda elastica.
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Los procesos de fractura se clasifican en: fractura fragil y fractura ddctil. Las
caracteristicas de cada una definen el tipo de emision y las posibilidades de
deteccion. Se ha demostrado [1-4] que el parametro que controla la amplitud de la
emision es la velocidad de liberacion de energia, directamente relacionada con la
velocidad de avance de la fisura.

Debido a la complejidad de los fenémenos involucrados en los procesos existen
varios modelos parciales que relacionan la emisién acustica con la creacién ylo
propagacion de fisuras [1-5] [1-1].

La fractura de tipo fragil se caracteriza por una rapida liberacion de energia que
origina una onda elastica de gran amplitud. Los modelos existentes relacionan los
parametros tradicionales de la mecanica de fractura con la emisién registrada.

En el caso de la fractura ddctil gran parte de la energia se utiliza para agrandar la
zona plastica de la fisura; esto implica un crecimiento lento y evita una propagacion
catastrofica. La amplitud de las ondas elasticas asi generadas es de menor amplitud
y mas dificil de detectar. Los modelos que describen la fractura establecen que es
una repeticion de nucleacion y crecimiento de mircofisuras.

Tambien, las fisuras pueden originar emisiones denominadas secundarias, que se
relacionan con emisiones que se producen sin que haya avance de la fisura. Son
casos de este tipo, la fractura fragil de residuos de corrosion, y la friccion entre las
superficies libres de la fisura.

1.3.4 EA por Fractura y Decohesién de Particulas

Tanto la fractura de inclusiones como de particulas de segunda fase dan origen a
procesos de emision acustica detectables. Las propiedades de estas particulas
difieren de las de la matriz que las contiene. En general las particulas son mas
fragiles y duras aunque existen algunas excepciones.

Las diferencias en las propiedades elasticas entre particulas y matriz dan origen a
una concentracion de tensiones en la interfaz. Si las tensiones son lo
suficientemente altas puede ocurrir la fractura de las particulas o la propagacién de
una fisura en la interfaz particula-matriz hasta alcanzar la decohesion. La
caracteristica comun de estos procesos es la alta velocidad con que se libera la
energia, convirtiéndolos en una muy buena fuente de emisién acustica.

Al contrario que en el maclado, durante la fractura y decohesion de inclusiones, la
emision se registra en varias etapas, generando multiples eventos para una misma
fuente.

Segun la forma en que actuen las tensiones cambia la caracteristica de la emision;

cuando las tensiones son de traccién sobre las particulas se favorece la emision, en
cambio se previene la emision, cuando las tensiones son de compresion.
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Existen varios modelos que relacionan la fractura y decohesion con la emision
acustica. Los mas importantes tienen en cuenta la energia liberada durante el
proceso de fractura, los desplazamientos en la superficie y la concentracién de
tensiones en la inclusion.

También, en este caso, las variables del material y del ensayo afectan las
caracteristicas de la emision. Los aspectos mas importantes a considerar son: la
velocidad de deformacién, la temperatura del ensayo, la densidad, geometria y
propiedades mecanicas de las inclusiones, los tratamientos termo-mecanicos previos
y el estado de tensiones.

1.4 PROPAGACION DE ONDAS ELASTICAS

Las ondas emitidas por las fuentes son perturbaciones elasticas que se propagan en
el material. Tanto la fuente, la geometria y las propiedades intrinsecas del material
definen las caracteristicas de las ondas que arriban al detector.

A continuacién se describen las generalidades sobre la propagacién de ondas
elasticas de interés en este trabajo [1-1] [1-6] [1-7].

1.4.1 Medio Elastico Infinito

Considerando el caso mas general de un medio sdlido lineal, elastico e infinito se
plantean las ecuaciones que describen el movimiento de las particulas segun la
aproximacién de la mecanica del continuo. Utilizando las ecuaciones de la
elasticidad que relacionan las deformaciones con los desplazamientos, la ley de
Hooke generalizada y la segunda ley de Newton, se llega a una ecuacion de
movimiento general.

Agregando como condiciones la isotropia del material, la constancia de la densidad y
la ausencia de fuerzas externas aplicadas; la expresion para la ecuacién de ondas
de un medio lineal eldstico isétropo e infinito es:

{i+;:h??-ﬁ+g‘i?:ﬂ=pﬂ (1.3

donde;

A y u: constantes delLame (sdlido isStropo)
: densidad del material (constante)

: vector desplazamiento

: gradiente de un campo escalar

. divergencia de un campo vectorial

9 9aax

: laplaciano

En la ecuacion 1.3 y en lo que sigue, los dos puntos sobre el vector desplazamiento
indican una derivada segunda con respecto al tiempo, en este caso corresponde al
vector aceleracion de las particulas materiales.
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De la solucion de la ecuacion 1.3 surgen dos tipos de ondas que se propagan en el
medio con velocidades y formas de desplazamiento diferentes. Cominmente a estos
modos de propagacion se los denomina longitudinal (dilatacionales) y transversales
(equivoluminales).

Las velocidades constantes con que se propagan estas ondas son:

e, = AR velocidad de ondas longitudinales (1.4
P ;
M : (1.5
e, =.- velocidad de ondas transversales
Fo

En la figura 1.4, se muestra la forma que toman los desplazamientos de las
particulas cuando cada uno de estos modos se propaga. En el caso de las ondas
longitudinales, el movimiento es paralelo a la direccion de propagacion;
considerando un elemento diferencial es facil ver el cambio de volumen que sufre
ante el paso de una onda, se comprime o se dilata segun el caso. Para las ondas
transversales, las particulas tienen un movimiento perpendicular a la direccion de
propagacion; igual que en el caso anterior si se observa un elemento diferencial, el
efecto en este caso es de distorsion pero sin cambio de volumen.

e

BEEE

IHERE)

1

4

] ] o8
1
=> Direccién Propagacién = Direccién Propagacién
a. Modo Longitudinal b. Modo Transversal

Figura 1.4 — Movimiento de las particulas para un medio infinito.

1.4.2 Medio Elastico Semi-infinito

Cuando se imponen restricciones a las fronteras de los medios elasticos, surgen
nuevas condiciones de contorno y formas de propagacién para las ondas. En estos
casos, las ondas pueden reflejarse, refractarse, cambiar de modo de propagacion,
cambiar la amplitud y la fase cuando interactian con las fronteras.

En el caso mas general, los desplazamientos de las particulas y las tensiones deben
mantener la continuidad en la interfaz. Con estas condiciones, se forma un sistema
de ecuaciones que permite obtener los valores de las amplitudes de las ondas
reflejadas y refractadas. Es comun expresar, en lugar de las amplitudes, los
coeficientes de reflexion (R) y de transmisién (T).
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Las leyes que gobiernan la reflexién y la transmisién de las ondas en la interfaz son
analogas a la ley de Snell utilizada en optica. En el caso mas general, para una
interfaz con dos medios solidos, la expresion es la siguiente:

send, _send, _senf, _senf, send,, _send,

Can €

51 Ca Cyl Ca2 Cea

L ¥

donde:

6, :angulo de incidencia de una onda longitudinal (dilatacional)
#, :angulo de incidencia de una onda transversal (equivoluminal)
4, :angulo de reflexién de una onda longitudinal (dilatacional)

&, 1angulo de reflexidn de una onda transversal (equivoluminal)
&, : Angulo de refraccién de una onda longitudinal (dilatacional)
., :angulo de refraccdn de una onda transversal (equivoluminal)
¢, :velocidad de una onda longitudinal segin el medio (10 2)

¢, :velocidad de unaonda transversal segun elmedio(102)

En la figura 1.5 estan representados dos casos de incidencia oblicua en una interfaz
entre dos medios solidos; en este caso, los coeficientes indican el tipo de onda de
que se trata. El primer subindice se refiere a la onda incidente y el segundo al tipo
de onda reflejada o transmitida. Por ejemplo, Ras, indica el coeficiente que resulta de
la reflexién de una onda longitudinal (dilatacional) incidente que cambia de modo a
una onda transversal, y T.s, indica la transmisién de una onda transversal debido a
una onda transversal incidente.

&. Incidencia Longitudinal b. Incidencia Transvarsal
- &, Rds 15 @ -—0g FRas
Id s=%e  Rad . =% R
r 4! A1
Sdlido 1 A Shlide 1
Sdlido 2 Solide 2
- H’lq!'l - Tdd A B‘l:ﬂ_‘ - T!d
- Tds I~ Tss

Figura 1.5 — Ondas en una Interfaz Sdlido-Sélido.

Como casos particulares, se presentan la interfaz solido—vacio y sélido-liquido. En el
primer caso, no existen restricciones para los desplazamientos en la frontera; y las
tensiones deben anularse para mantener la continuidad. Para el segundo caso, las
tensiones transversales no pueden existir, quedando unicamente la posibilidad de
desplazamientos longitudinales.

En detalle, para el caso de una interfaz sélido—vacio, las condiciones de contorno
exigen que las tensiones normales y transversales sean nulas pero no imponen
ninguna restriccion a los desplazamientos. No existen ondas transmitidas de ningtn
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tipo, solamente hay reflexion interna y cambio de modo de propagacién. En el caso
de incidencia de una onda transversal puede ocurrir que exista reflexion interna total
si se supera el angulo critico, es decir, que se elimine la componente longitudinal en
la reflexion. Esto sucede cuando # = 90° debido a que la velocidad de una onda
longitudinal es siempre mayor que la velocidad de una transversal c,>¢,. Expresado
matematicamente:

senf, send,
= con ¢, >c,
¢ &

La Figura 1.6, muestra el caso de incidencia en una interfaz sélido—vacio, en la parte

“a", se muestra el caso de una incidencia longitudinal; y en la “b" de una incidencia
transversal.

a. Incidencia Longitudinal b. Incidencia Transversal
- % Rds Is @ —_ 4 Rss
1d &  Rdd ° =% Rsd
r L L !
Sélido 4 Sélido o
Vacio Vacio

Figura 1.6 — Ondas en una Interfaz Sélido-Vacio.

El estudio del comportamiento de las ondas en la interfaz, permite abordar una gran
cantidad de aplicaciones practicas. Por ejemplo, es de gran utilidad para evaluar el
angulo éptimo de acoplamiento de transductores; teniendo en cuenta los valores
criticos y las pérdidas de energia. Estos fenémenos de interfaz, también se registran
en imperfecciones o defectos internos de los materiales que pueden inducir cambios
de modos o reflexiones en los caminos de propagacion.

1.4.3 Ondas de Superficie

Estudiando la ecuacion de ondas 1.3, en un semiespacio con una superficie libre,
Rayleigh demostré la existencia de un tipo de ondas que se propagan
superficialmente.

Estas ondas son de especial interés en la emision acustica ya que los transductores
utilizados se ubican en las superficies, ademas, estas ondas se atendan en menor
medida que las ondas de volumen.

E! movimiento que siguen las particulas es de tipo eliptico como se muestra en la
figura 1.7. La amplitud decae exponencialmente desde la superficie hacia el interior
del material, tipicamente se logra una atenuacion muy importante a una profundidad
de una a dos longitudes de onda desde la superficie.
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1 particulas para Ondas
Rayleigh

-

La velocidad de estas ondas, es una fraccion de la velocidad de las ondas
transversales en volumen. El coeficiente que relaciona la velocidad de una onda de
superficie (c;) con una de volumen transversal (c,), se calcula en forma aproximada
en funcion del coeficiente de Poisson (v) del material con la siguiente ecuacion:

1+

Existen otros tipos de ondas superficiales, como son las ondas denominadas de
Love y de Stoneley. Aunque son importantes en muchas situaciones, para este
trabajo no son de utilidad porque no se satisfacen las condiciones requeridas para
su existencia, por lo tanto no seran desarrolladas aqui.

1.4.4 Medio Elastico Acotado (Guias de Ondas)
Ondas de Lamb

Las ondas de Lamb son perturbaciones elasticas que se propagan en placas sélidas
con superficies libres, originadas por multiples reflexiones, cambios de modos e
interferencias en el espesor acotado de las placas. Los desplazamientos son en la
direccion de propagacién y en la direccion perpendicular a ésta. Existen infinitos
modos de propagacion que satisfacen la ecuacion de ondas con las condiciones de
contorno impuestas por la placa.

Se designa a los modos de propagacion segln sea la simetria de los movimientos
respecto al plano medio de la placa. Los modos simétricos, tienen movimientos
opuestos respecto del plano medio; en los modos asimétricos, las particulas se
mueven en fase respecto del plano medio. En la figura 1.8 se muestran los dos
primeros modos de las ondas de Lamb, en la parte superior se representa a los
movimientos simeétricos y la parte inferior a los asimetricos.
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Figura 1.7 — Movimiento de las
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0.87+1,12v (1.6
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I i Figura 1.8 — Movimiento de
4 las particulas para Ondas
de Lamb. En la parte
superior esta el modo
Simetrico, vy en la pare
inferior el modo Asimétrico.



Cada uno de los modos se propaga con diferente velocidad segun la frecuencia;
debido a esta dependencia con la frecuencia es comun denominarlas ondas
dispersivas. La representacion grafica mas comun de estos modos se expresa como
la velocidad de fase o de grupo versus el producto frecuencia-espesor de la placa.
La figura 1.9 muestra dos representaciones tipicas de estas curvas de dispersion
para una placa de acero, la parte "a” muestra las curvas de dispersion para la
velocidad de fase y en la parte "b" las curvas para la velocidad de grupo. El efecto
del espesor ya esta considerado en la escala de las frecuencias.

=]

Lia)

Velocidad de Fase [m/ms)
=

=

La)

Lt ]

Velocidad de Grupo [mims]

01 02 03 04 05 06
Frecuencia [MHz]

Figura 1.9 — Curvas de Dispersion para Ondas de Lamb para una placa de acero de 16 mm de espesor.
a. Curvas dispersivas de fase. b. Curvas dispersivas de grupo. A, modos Asimétricos. S; modos
Simétricos

Ondas en Geometrias Cilindricas Huecas

Otra forma de medio elastico acotado son las geometrias cilindricas huecas: en este
trabajo se hace uso de las soluciones de la ecuacion de ondas para este caso.
Siguiendo las ideas desarrolladas mas arriba, se puede conocer como es la
propagacion de las ondas en estos medios. En el Anexo A se desarrolla en detalle el
aspecto formal de dichas soluciones.

1.4.5 Atenuacién y Dispersion

Durante |la propagacion de las ondas elasticas dentro de un material, se registra una
disminucion en la amplitud debido a diferentes mecanismos. Sin embargo, el hecho
de disminuir el valor de amplitud, no implica necesariamente una pérdida en la
energia de la onda, pues, puede ocurrir una redistribucion.
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El mecanismo general que influye en la atenuacién esta conectado con la naturaleza
no conservativa de los materiales. Las "pérdidas” de energia mas importantes se
deben a fenomenos asociados a efectos termoelasticos, deformacion plastica,
creacion de nuevas superficies o interaccion con el movimiento de dislocaciones.

Uno de los efectos, denominado atenuacién geométrica, se debe a la forma de
emision por parte de la fuente. En el caso de una fuente que emita en todas las
direcciones, la energia se redistribuira idealmente en esferas concéntricas, de
manera que la amplitud detectada es funcién del radio a la fuente.

Otro caso particular se encuentra en la difraccién que se origina dentro de los
materiales por los defectos presentes. Cuando las ondas son difractadas, parte de la
energia sigue diferentes caminos, disminuyendo la amplitud de la onda original.

En una situacion concreta, dentro de un material, ocurren la combinacion de todos
los efectos anteriores. Se debe evaluar en cada caso la importancia de los efectos
individuales.

En aquellos medios, en que la longitud de la onda sea del orden de alguna de las
dimensiones del material existe una relacion entre la velocidad y la frecuencia. A
esta funcion entre la velocidad y la frecuencia se la conoce como dispersion.
Ademas de la relacion antedicha, la dispersién también puede afectar la amplitud y
registrarse atenuacion.

1.5 TERMOELASTICIDAD

Los cambios de temperatura ocurridos en los materiales elasticos tienen influencia
sobre la distribucion de tensiones y deformaciones, con la consiguiente variacion del
volumen; estos efectos reciprocos entre temperatura y volumen son conocidos bajo
el nombre de termoelasticidad.

La teoria clasica de la conduccion del calor (Ley de Fourier) se basa en la hipdtesis
de que el flujo de calor es proporcional al gradiente de temperatura; lo que implica
que la distribucion de temperaturas en un cuerpo este controlada por ecuaciones
diferenciales parciales de tipo parabodlico. Esto implica, una velocidad de
propagacion infinita para las perturbaciones térmicas; algo fisicamente imposible.
De aqui, el origen de la modificacién de la Ley de Fourier para tiempos cortos,
introduciendo un término dependiente del tiempo. Este término, modifica la solucion
de la ecuacion diferencial a una de tipo hiperbdlico; y por lo tanto la conduccién del
calor es explicada como un fenémeno de propagacion de ondas.

Introduciendo los efectos de la temperatura en las relaciones elasticas, como en la
ley de Hooke, se llega a una ecuacion de onda general, similar a 1.3, pero con los
efectos que introduce la temperatura. Los detalles matematicos no se exponen aqui,
pero se recomienda al lector interesado recurrir a diversos textos y publicaciones
periddicas que se listan en la bibliografia [1-6] [1-8] [1-9] [1-10] . Finalmente, la
expresion formal para la ecuacion de onda es:
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(A+ p)VV-ii + yNi - a34 + 2uV(T -T,) = pii (1.7
en donde,

Iy : la temperatura de referencia
ir . coeficiente de dilatacion térmica,

el resto de las variables es segun las definiciones antes dadas.

El acoplamiento entre la deformacién y la temperatura puede tener efectos
importantes en la propagacion de las ondas. Para ondas armonicas, se puede
demostrar que el efecto entre el acoplamiento térmico-mecanico resulta en una
atenuacion y en una dispersion de las ondas. La intensidad del efecto se mide por
un coeficiente de acoplamiento que involucra tanto magnitudes elasticas como
termicas.

1.6 INSTRUMENTACION

En este apartado se describen los elementos fisicos necesarios para la adquisicion
de la sefial proveniente del material y su acondicionamiento para el analisis
posterior.

1.6.1 Sensores

Los sensores son los elementos utilizados para transformar los desplazamientos
mecanicos de las ondas elasticas en magnitudes eléctricas proporcionales. La sefial
eléctrica, tension en funcion del tiempo, es influida por las caracteristicas de
conversion del sensor, por lo tanto, es muy importante conocer la respuesta del
sistema de deteccion para interpretar correctamente las mediciones.

Existe una gran variedad de sensores que responden a distintos principios de
funcionamiento. En la tabla 1.1, se listan los mecanismos y la sensibilidad de los
transductores mas comunes. Los mas utilizados son los que poseen cristales
piezoeléctricos como elemento activo para la conversion.

| ___Principio Sensibilidad Caracteristicas
! Variacion de la capacidad eléctrica con el
Capacitivo 10" m  |desplazamiento de la superficie. Muy buena
! fidelidad. Poca sensibilidad.
'Interferometria Laser 10" m |Compromiso entre ancho de banda vs.
‘ Sensibilidad.

Piezoelectricidad . Buena sensibilidad. |
Iiiazneléctrlco 10" m  |Robustos. Baratos |

Tabla 1.1 = Descripcion de los principales tipos de saensores utilizados en emision acustica.
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La piezoelectricidad es un fendmeno que se registra en algunos materiales y
consiste en la transformacion reversible entre deformacién mecanica y tensién
electrica. El material mas extendido como transductor piezoeléctrico es el
denominado PZT, por sus componentes: plomo, circonio y titanio. La figura 1.10
muestra para el caso de cuarzo, otro material piezoeléctrico, como se origina la
diferencia de potencial en la superficie del cristal cuando se le aplica una tensién
mecanica.

a) F b) c) F
i . & W 3: [+] i
Q a "
i F

Figura 1.10 - Efecto piezoeléctrico registrado en un cristal de cuarzo. a) Traccién sobre el cristal. b)
cristal sin deformar. c) Compresion sobre el cristal.

Los sensores registran comiunmente el desplazamiento normal a la superficie;
aunque los movimientos tienen en general componentes en tres direcciones
ortogonales; una normal a la superficie y dos tangenciales. La eleccién de las
componentes a sensar se consigue cortando apropiadamente las caras de los
cristales piezoeléctricos.

Los parametros mas importantes que definen el comportamiento del sensor son el
espesor del elemento activo y el diametro del mismo. El espesor, define la frecuencia
de resonancia del elemento. Utilizando una masa de respaldo se cambian las
caracteristicas resonantes del elemento, obteniendo sensores sensibles a una
banda estrecha de frecuencias (resonantes) o sensores de banda ancha.

El diametro, determina el area sobre la cual se registra el desplazamiento. La
respuesta final, es un promedio sobre la energia que incide sobre toda la superficie.
Rangos tipicos de diametros son de 1 a 10 mm.

Una descripcion esquematica de un sensor piezoeléctrico se muestra en la figura
1.11; sus partes principales son el elemento activo (cristal piezoeléctrico), los
electrodos para la sefial eléctrica, una masa de respaldo (depende del disefio) y una
carcaza protectora. La masa de respaldo es utilizada para que las ondas que lleguen
al sensor puedan propagarse y atenuarse fuertemente en este volumen de tal forma
que no regresen al elemento activo. El material comun utilizado para esta masa de
respaldo es una resina tipo epoxy con una gran densidad de particulas de tungsteno.
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Figura 1.11 - Esquema
basico de un sensor
piezoeléctrico.

Cristal

Para lograr un buen contacto acustico entre el sensor y la superficie del material se
coloca un material acoplante. Se utilizan grasas o resinas con distintos valores de
viscosidad que definen el tipo de ondas que se pueden propagar; por ejemplo, si la
viscosidad es muy baja, no se pueden transmitir los desplazamientos transversales,
que corresponden a esfuerzos de corte.

1.6.2 Amplificadores

Como la tension generada en el cristal piezoeléctrico es de muy pequefia amplitud
es necesario amplificar inmediatamente esta sefial. En conjunto con el sensor, se
coloca un amplificador a una distancia muy corta (hasta 50 cm), para poder transmitir
la sefial hasta donde se encuentren los equipos que almacenen o procesen la sefial.
A esta etapa de amplificacion se la denomina de pre-amplificacion, para distinguirla
de la que se realiza en el lugar de proceso.

Los preamplificadores comunmente tienen una ganancia de 100 veces entre la
entrada y la salida (40 dB). Ademas, poseen algun tipo de filtro pasa altos para
eliminar las componentes de baja frecuencia de origen mecanico. Como efecto
negativo, junto con la amplificacién, se introduce ruido electrénico que limita el valor
de tension (desplazamiento) del sensor.

La siguiente etapa de amplificacion, aunque depende de cada equipo, cominmente
llega hasta los 60 dB. Posteriormente la sefial ingresa a los equipos de deteccion,
analisis y almacenamiento.

1.6.3 Ruido

El ruido es un factor que afecta negativamente la sensibilidad y la posibilidad de
deteccién de las sefiales. El origen del ruido puede deberse a distintos mecanismos,
cada uno con diferentes caracteristicas de amplitud y rango de frecuencias. Los
ruidos mecanicos son de baja frecuencia comparados con el rango de emision
acustica, lo que permite filtrarlos facilmente. En cambio, los ruidos de origen
electromagnético, al estar dentro de los mismos rangos de frecuencias son mas
dificiles de eliminar.

Las acciones para evitar la contaminacion de la medicion por ruido se enfocan en
distintas etapas. Como primer paso, se aisla la zona de medicion tanto de ruidos
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mecanicos como eléctricos. En el caso de que sean aplicables, se utilizan filtros para
eliminar las componentes indeseadas, sin eliminar ninguna parte util de la sefal.
También se aplican técnicas de rechazo de ruidos segun la localizacion de la fuente;
aquellas sefales que provienen de lugares gue no son esperados se eliminan del
estudio colocando sensores denominados “guarda”. Por ultimo, se hacen tratamiento
de eliminacion o filtrado de ruido con técnicas avanzadas de analisis de sefiales.

1.6.4 Procesadores

Se abarca bajo este nombre a todos aquellos equipos que extraen de las sefiales,
acondicionadas y amplificadas, informacién sobre los parametros de interés. La
evolucién de la tecnologia de los equipos ha hecho que se consideren nuevos
parametros y técnicas mas sofisticadas de analisis. Actualmente la informacion
extraida es en formato digital.

Esta gran variedad de opciones limita la descripcion general de este apartado. En el
capitulo 2, donde se hace la descripcion de los ensayos, se dan los detalles de los
equipos utilizados en este trabajo.

1.7 ANALISIS DE LAS SENALES

1.7.1 Parametros

Como se analizo en el inciso 1.1, las sefiales de EA son de tipo evento, cuya forma
se repite en la figura 1.12 con mayor nivel de detalle. Se caracterizan por ser
transitorias y oscilantes.

Junto con la sefal “Gtil", definida por una magnitud eléctrica de tension en funcion
del tiempo V(t), en la adquisicion de un evento de EA se incorpora ruido indeseado
en la medicion. El efecto del ruido se contempla imponiendo un valor umbral para la
deteccion de la sefial. Cualquier sefial que se registre por debajo del valor umbral no
sera considerada.

Se caracteriza a las sefiales de EA por una serie de parametros ampliamente
difundidos [1-11]. Esto permite una descripcion precisa de los fenémenos, aun sin
contar con la “forma" completa de la sefal. A continuacion se definen dichos
parametros, y en la figura 1.12 se muestran graficamente.

« Amplitud (A). corresponde al maximo valor de tension alcanzado en la senal,
considerado desde el cero de referencia, es decir que no depende del umbral
elegido. Es el mas importante por la intima relacion que guarda con los procesos
que originan los eventos. Es una medida directa de la energia que posee la
sefial.

¢ Duracién (D). es el tiempo durante el cudl la sefial se mantiene sobre el umbral.
Este parametro depende de la fuente y de las caracteristicas acusticas y
geometricas del medio.
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« Tiempo de Pico (R) (Rise Time): es el tiempo desde que se supera el umbral
por primera vez hasta el tiempo en gue se produce el pico maximo de la sefial.

¢ Numero de Cuentas (N) (Ring Down). es el numero de veces que la sefial
supera el valor umbral durante su oscilacion.

Otro parametro mas complejo, es la medicién del area contenida debajo de la
envolvente de la sefial que supera el umbral. Esta medicion esta relacionada con la
energia, y ademas aporta informacién tanto de la amplitud como de la duracién de la
sefial.

" R ¥ T T
Tiempo de Pio [ ' '
dk==== Miea Tensl  tFfreceees b e e R licsvain

Pulsos (RmgDown)

&0 550 600 650
rl:'rpli-

Figura 1.12 — Descripcién de los parametros A, D, R de una sefial de emision acustica.

La energia contenida en una sefal esta definida segun la expresién 1.8.

-
o

E= ; fl’{:',i'd.' (1.8

1}

donde: R es la carga resistiva que presenta el sensor y V(t) la tension eléctrica como
funcién del tiempo. Es importante aclarar que la definicién dada en la ecuacién 1.8
es la energia de la sefial que llega al sensor, no es la energia liberada por la fuente.
La energia liberada en forma elastica sufre una serie de transformaciones hasta
convertirse en la sefial eléctrica, como atenuacién, cambios de modos y deficiencia
en el acoplamiento (ver 1.4 propagacion de ondas elasticas).

1.7.2 Distribuciones Estadisticas
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Los parametros definidos anteriormente (A, D, R, N) se comportan estadisticamente,
y existen modelos que se ajustan a dicho comportamiento [1-12). De acuerdo a los
modelos se obtiene informacion sobre las caracteristicas y eventualmente sobre los
procesos que originaron la emision. Sin embargo, las distribuciones son solamente
herramientas matematicas, es necesario un conocimiento de las variables que se
analizan para que las interpretaciones sean correctas; este es un punto muy
importante para la eleccion del parametro a estudiar.

La amplitud (A), es una de las variables que tiene fundamental importancia, porque
esta directamente relacionada con la energia transportada por las ondas elasticas.
En EA, existe un amplio rango de variacion para las amplitudes, dependiendo de la
energia de la fuente emisora y de la ubicacion del sensor. El origen de tan diferentes
valores de amplitud, responde a su vez, a un amplio espectro de fuentes emisoras
que pueden variar desde efectos microscépicos como movimiento de dislocaciones,
hasta niveles macroscopicos como los fenomenos sismicos o volcanicos.

Tradicionalmente, la amplitud se define como el valor maximo alcanzado por la
sefal en toda su excursion; es decir, que existe un Unico valor por cada evento. El
conjunto de valores correspondientes a un mismo ensayo (con varios eventos),
proporciona los datos para el estudio estadistico, los cuales se comparan con
modelos tedricos de distribuciones y se analiza la bondad del ajuste.

Cada modelo estadistico describe la forma en que la variable estudiada se
distribuye. En este trabajo se utilizara la variable amplitud de la sefal, expresadaz en
volts (V) para la presentacion de los modelos.

Se define a la funcién de distribucion acumulada F(V), como el nimero de eventos
cuya amplitud supere el valor V; ésta es una funcion monotonamente decreciente.
La funcién densidad de probabilidad f(V) se define como dF(V)/dV.

En la figura 1.13, se muestra la sucesion de amplitudes registradas en un ensayo
particular con los correspondientes niveles de V (tension) elegidos. El minimo valor
(linea negra) corresponde al valor umbral V = Vu, y los sucesivos valores estan
indicados con lineas rojas. En la parte b de la figura, se muestra la distribucion
acumulada de amplitudes; es facil comprobar que para el valor umbral V/Vu = 1 se
registra el maximo ndmero de cuentas, y a medida que aumenta el valor de V se
observa la tendencia decreciente.

? Hasta aqui se ha definido a la amplitud por el parametro A. Cuando se trata de magnitudes medidas,
se utiliza el simbolo V referido a la tension en voltios. Esta es la identificacion més generalizada en la
literatura para el analisis de la distribucion estadistica.
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Figura 1.13

De las distribuciones posibles, se describird en detalle la ley de distribucion
Potencial, por ser histéricamente una de las mas difundidas en EA y la distribucién
Log-Normal, por la gran cantidad de fenémenos de emisién aclstica gue responden
a ella; otros tipos de modelos aplicables se resumen en la tabla 1.2 .

LEY POTENCIAL

La ley Potencial surgié en sismologia y luego fue adoptada al andlisis de sefales de
EA [1-13], debido a la gran cantidad de experimentos que se ajustan a ella, y a la
relativa sencillez del modelo. Matematicamente la ley se expresa como:

r o noh
F(V}=[p J (1.8

ra
IH

en donde; F(}) es la cantidad de eventos acumulados que superan la tensién V, ¥, la
tension umbral elegida y » el exponente que caracteriza la distribucion.

Considerando el amplio rango de amplitudes posibles, otra representacion de la
misma distribucion, se obtiene aplicando logaritmos en ambos miembros de la
ecuacion 1.9:

IugF{i»’)=—bI<}g(:’ J (1.10

u

quedando representada una recta con pendiente negativa de valor b que caracteriza
al proceso. El rango registrado en la literatura para el parametro b esta entre -0,4 y
—4 aproximadamente; indicando diferentes mecanismos de emisién segln sea dicha
pendiente. En la figura 1.14, se presenta esta distribucion en las dos formas
descriptas anteriormente, para dos valores diferentes del coeficiente 5.
Comparativamente la distribucion con el coeficiente b1 posee mayores amplitudes
que la distribucion que corresponde a b2. Esto se aprecia en el grafico logaritmico,
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representacion usual para este tipo de distribucién, como una recta de menor
pendiente.

BETH
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Figura 1.13 — Distribucion de amplitudes segun la Ley Potencial en representacién lineal y logaritmica.

Aunque la aplicacion del modelo de la Ley Potencial se ajusta a una gran variedad
de situaciones, existen casos dénde se requieren otros modelos para lograr un buen
ajuste; a continuacion se describe la distribucién log-normal.

DISTRIBUCION LOG-NORMAL

Esta distribucion es ampliamente utilizada dado que posee una asimetria positiva
como muchas situaciones encontradas en la naturaleza. Ademas, esta en estrecha
relacion con la distribucidbn Normal, lo que permite faciimente calcular las
distribuciones acumuladas y las densidades de probabilidad [1-12] [1-14]. La
expresion formal que describe la distribucion en la forma de densidad de
probabilidad es:

-

SR

g (1.11

1
(V)=
' Vol2n

donde ¢ y u son parametros relacionados con la forma y la escala de la distribucién,
aunque no exactamente igual que en la distribucion Normal. La distribucién
acumulada Log-Normal se obtiene integrando la expresion anterior:

F{¥)=

i ¥ ,u:l
j'—e (1.12

Si se garantizan a priori algunos requisitos sobre las caracteristicas de las variables
y las causas que las originan, se puede esperar que las mediciones respondan a
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una distribucion Log-Normal de acuerdo a los teoremas centrales del limite [1-14].
Estas consideraciones son:

¢ La medicion debe ser el efecto multiplicativo de causas subyacentes.

» Las causas deben ser independientes.

» Debe existir un gran nimero de causas.

Tipo de Distribucion Expresion
Ley Potencial Vv -
pﬂ
Weibull | ,.]v
F(V)=e \h
Modelos Extremos {_l_'_ ]"
B F(V)=1-e\"
Lﬁg'Nﬂrmai 1 d! In I— ]: 257
f(V)y=——pet %
Vo 2x

Tabla 1.2 — Distribuciones estadisticas cominmente aplicables a los fenémencs de EA. Ndtese gue la
distribucion Log-Normal esta expresada como una funcion de densidad de probabilidad. Los parametros
b, q y Vs dependen de las caracteristicas del procesc de emision.

Un estudio mas profundo de modelos de distribuciones de amplitudes se encuentra
en Pollock [1-12].

1.7.3 Dimensidn Fractal (Diagrama de Richardson)

En los ultimos afios se ha aplicado exitosamente la teoria de los fractales para un
amplio rango de problemas y disciplinas. La profundidad y extension de la tecria
escapa ampliamente el alcance de los analisis aqui realizados; mas detalles se
pueden encontrar en numerosos textos [1-15] [1-186] [1-17].

La potencialidad del andlisis fractal radica en la posibilidad de estudiar fenémenos
que abarcan desde el determinismo hasta la aleatoriedad. En este inciso se estudian
los fendomenos relacionados con las series temporales [1-18], o mas especificamente
con fenomenos puntuales; en el sentido de que solo se considera la presencia o
ausencia de informacion, no su magnitud o energia.

El algoritmo utilizado es el ideado por Richardson, originalmente aplicado a la
medicion de la longitud de costas maritimas. En él se establecen diferentes escalas
de medicion, segun las cuales, la dimension final medida, depende de las
caracteristicas fisicas. El rango de escalas, o reglas de medidas, debe ser
considerado de acuerdo al problema particular considerado. Siendo p la longitud de
la regla, existira un rango tal que:

i< H<H2

siendo p el limite inferior y 2 el limite superior.
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Para cada valor de p utilizado se mide la longitud total asociada L(u), y la pendiente
en un grafico log L(p) vs. log p es el valor de la dimensidn fractal de ese conjunto.

Segun se dijo, se utilizan para la construccién del diagrama, variables puntuales,
como puede ser el tiempo de aparicion de un evento de EA. Entonces, aplicando el
procedimiento se elige un valor minimo (y4) de regla de acuerdo a los tiempos de
muestreo y se superpone sobre la sefial de manera consecutiva hasta alcanzar el
final de los datos. En cada region abarcada por la regla se marca como “1" si existe
al menos un suceso dentro de esa longitud p, finalmente se cuenta la cantidad de
casilleros que tienen algun evento y se suma en la magnitud L(u). El procedimiento
continua con ofra longitud mayor y se repite el proceso hasta alcanzar la cota
maxima pa.

El valor obtenido para la pendiente caracteriza al proceso estudiado. Asi, el valor de
una pendiente que tiende a “1" indica un proceso altamente aleatorio; en cambio si el
valor de la pendiente tiende a “0" existe un alto grado de ordenamiento o de
memoria entre los datos, es decir que existen causas conectadas. En la figura 1.14
se muestran dos casos extremos de fendmenos puntuales; en la parte “a" se
presenta un proceso aleatorio con una dimension fractal tendiente a 1. Por el
contrario, en la parte “b", se presenta un proceso completamente deterministico con
un valor de dimension fractal nulo.

a b
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Figura 1.14 — Dimensién Fractal para fendémenos puntuales. a. Proceso aleatorio, dimension fractal: 0,91.
b. Proceso deterministico, dimension fractal: 0.
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1.8 TECNICAS AVANZADAS DE ANALISIS DE SENALES

Las sefiales obtenidas en los ensayos son funciones del tiempo que contienen
informacion de los procesos que las originaron. Usualmente, esta representacion
temporal no es suficiente para caracterizar los eventos y se requiere un
procesamiento posterior. El estudio en el plano de frecuencias es histéricamente uno
de los métodos mas utilizados, aungue existen herramientas mas complejas que
permiten un analisis en el plano tiempo-frecuencia conjuntamente.

1.8.1 Transformada de Fourier

La transformada continua de Fourier es una representacién en el plano de las
frecuencias de la serial temporal f(t). Su definicion formal es:

F{m}:f floye " dr (1.13

donde F/w) es la transformada de Fourier de la funcién /i) y « es la frecuencia
angular expresada en radianes (w = 2af). Las funciones bases que permiten
sintetizar la funcién original fi7) desde el campo de frecuencias F{a), son funciones
armoénicas monocromaticas, representadas por exponenciales complejas.

Esta forma de representacién de la sefial es complementaria a la expresion
temporal, es decir, que contiene la misma informacion en un dominio diferente.

La ecuaciéon 1.13, esta definida para funciones continuas del tiempo; cuando se
trabaja con sefales digitalizadas como en este caso, se debe aplicar la
correspondiente transformada discreta y tener en cuenta el periodo de muestreo.
Para el calculo de la transformada discreta existe un algoritmo muy eficiente
conocido por sus siglas en inglés FFT (Fast Fourier Transform).

Cuando las sefiales no son estacionarias, la informacion dada por la transformada
de Fourier es incompleta, ya que no especifica la duracién o el tiempo en que existe
una determinada componente de frecuencia. Es imposible distinguir entre un
proceso oscilatorio infinito de una oscilacién transitoria de frecuencia equivalente.
Esta dificultad, ha dado origen a nuevos enfoques para el analisis de las sefiales.

1.8.2 Transformada Localizada de Fourier

Una herramienta que permite obtener tanto la informacion temporal como frecuencial
de la sefal es la denominada transformada localizada de Fourier (STFT, Short Time
Fourier Transform). Se basa en el calculo de la transformada de Fourier en una
region acotada de tiempo definida por una funcion ventana wyi).
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La funcién ventana wyt) abarca una pequefia porcion de la funcién temporal f{t) y se
desplaza temporalmente hasta cubrir toda la longitud de la sefial. De esta forma, se
logra la descripcion en un dominio tiempo-frecuencia, cuya expresion matematica es:

STFT (r.0)= [ f(O).wlt—)e " dr

donde res el parametro que indica el desplazamiento temporal de la ventana y w()
es la funcion que describe a la ventana temporal.

La duracién finita de la ventana, incide sobre la resolucion en tiempo y frecuencia de
la transformada. Pero, aunque se obtiene una peor resolucién en frecuencia con
respecto a las funciones armonicas infinitas utilizadas en |a transformada de Fourier,
permite localizar en el tiempo componentes de la sefial. La resolucion en tiempo (At)
y en frecuencia (Am) esta limitada por el principio de incertidumbre que establece la
relacion:

At. Aw = V2

Cuando la funcion wventana es Gaussiana, la transformada se conoce como
transformada de Gabor, y la expresién anterior para el producto de las resoluciones
resulta minimo; esto es At. Am = .

1.8.3 Transformada Wavelet

En la transformada localizada de Fourier, el ancho y la forma de la ventana es
constante, lo mismo que su resolucion en frecuencia. Por el contrario, existen otras
transformadas, como la Wavelet, que permiten utilizar diferentes resoluciones segun
la frecuencia (analisis multirresolucion) [1-19] [1-20] [1-21).

La transformada Wavelet permite mayor flexibilidad a las funciones ventana para
mantener el mismo numero de oscilaciones, optimizando la resolucion en todo el
rango de frecuencias.

Estrictamente, la transformada Wavelet es un analisis de escala-tiempo, y no de
frecuencia-tiempo;, aunque son conceptos relacionados. De aqui en mas se la
denomina descripcion frecuencia-tiempo por ser mas adecuada a las sefales
analizadas en los capitulos siguientes.

Matematicamente, la transformada Wavelet es similar a la definicion de las
transformadas antes vistas para una funcion ff7) de energia finita; la diferencia esta
en la funcién base. La expresion formal es:

W (a,b)= J:f{r}_ur‘ﬂ.h 3%

v)=—v[=2)

i
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siendo wir) la funcion wavelet madre, que genera el resto de las wavelets W..,:»{f} por

traslaciones y cambios de escala. La funcién w(r) debe cumplir algunos requisitos

(condiciones de admisibilidad) para poder ser generadora del resto de las funciones.

Debe estar bien localizada, poseer valor medio nulo (oscilatoria), y de rapido

decaimiento temporal. Existen varias funciones madre que cumplen estos requisitos,

f'ntre las mas conocidas estan las wavelet de: Gabor, Morlet, Meyer, Daubechies y
aar.

El parametro a es el que corresponde a la escala (frecuencia) y el parametro 4 a la
traslacion (tiempo). El factor 1 _I_"ff.'; cumple el proposito de normalizacion de la
energia.

Como caracteristica principal, el analisis multirresolucion permite tener a altas
frecuencias una buena resolucion temporal, y a bajas frecuencias una buena
resolucion frecuencial. La resolucion en el tiempo es inversa a la resolucion en
frecuencia por lo tanto su producto es una constante At. Aw = ¢ . La figura 1.15,
muestra mapas de resolucion segun los distintos enfoques vistos, para la
transformada wavelet el esquema es el que corresponde al punto d.

a. b.
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Figura 1.16 — Mapas de resolucién. a. Sefal temporal b. Transformada de Fourier c. STFT d. Wavelet.

La figura 1.16, muestra comparativamente para una funcion senoidal modulada por
una gaussiana, como son las oscilaciones segun el analisis utilizado. En la parte
superior de la figura se muestra la representacidn que corresponde a la
transformada STFT; donde se observa que la cantidad de oscilaciones es variable.
En cambio, en la parte inferior, para el analisis multirresolucion el nimero de
oscilaciones se mantiene constante. Los rectangulos dibujados debajo de cada sefal
representan un espacio de los mapas de resolucién, como se considerd en la figura
119
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Figura 1.16 — Comparacion de resolucion para STFT (superior) y andlisis multirresolucion (abajo).

Hasta aqui se ha considerado solamente la transformada Wavelet continua, pero
debido a que las sefiales resultan de un muestro temporal, la implementacion de la
transformada requiere un equivalente discreto. Existen varios métodos de
implementacion de estos algoritmos, como por ejemplo la descomposicién en una
serie de filtros en cascada (“subband codding”); que no se desarrollan aqui. En la
literatura de analisis de sefiales existe abundante informacion sobre los métodos y la
forma de implementarlos.

La figura 1.17 muestra para dos sefiales oscilatorias con una envolvente gaussiana
la transformada de Fourier y la transformada Wavelet. Claramente, las sefiales
temporales presentan diferencias notables en frecuencia y en duraciéon. La
transformada de Fourier distingue la diferencia en frecuencias pero no aporta
informacion sobre el comportamiento temporal de las sefiales. En cambio, la
transformada Wavelet indica tanto la localizacién de frecuencias como la localizacion
temporal.
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Figura 1.17 - Comparacion entre dos sefiales. representacién temporal (superior), representacion
frecuencial (medio) y representacion tiempo-frecuencia (inferior).

1.8.4 Distribuciones Tiempo-Frecuencia

Las transformadas descriptas anteriormente utilizan algun tipo de ventana para
realizar el mapeo desde el dominio del tiempo a un dominio tiempo-frecuencia. El
proceso de aplicar ventanas tiene una restriccion intrinseca en la resolucién. Otro
enfoque, que no utiliza ventanas, son las distribuciones de alta resolucién de energia
o de clase Cohen [1-22] [1-23). La ecuacion general de las distribuciones tiempo-
frecuencia Fir.w) para una dada funcién temporal fi7) continua es:

] ¥ L] L]
Foon(t0) = [ffe ™ *¢(0.7)f [u - ;]_;{w ;Jdudma

en donde ¢ér es una funcion arbitraria, conocida como el nucleo de la
transformacién, que da las caracteristicas a la distribucién, fiu) es la sefial temporal,
1 es el complejo conjugado de fiu), res la variable de desplazamiento temporal, 0 la
de desplazamiento frecuencial y las integrales se evallan entre + «.

El calculo de estas distribuciones es complejo debido a que estan involucradas
autocorrelaciones, convoluciones y transformadas de Fourier.

En la eleccion del nucleo residen las propiedades de la distribucion; en el caso

particular en que el nucleo sea una constante igual a uno, la distribucién se conoce
con el nombre de Wigner-Ville.
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Estas distribuciones en general presentan mejor resolucién tanto en tiempo como en
frecuencia, pero son muy sensibles a las componentes de ruidos en las sefiales,
generando componentes espureas. Es deseable conocer cualitativamente el tipo de
distribucién antes de aplicar estos métodos para poder distinguir entre fendmenos
reales de la sefial y fendmenos de interferencia creados durante el calculo.



2 EXPERIMENTAL

En este capitulo se describen las caracteristicas de fos ensayos realizados y la caractenzacion de las
probetas utifizadas. Tambign se detallan las especificaciones de los equipos y elementos utilizados
durante todos los ensayos.

2.1 DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS

El trabajo experimental se dividib en dos etapas que se analizan
independientemente, a los efectos de lograr mayor claridad en la exposicion. Se
distinguiran de aqui en adelante los ensayos como “tubos” y “herraduras” por las
caracteristicas geometricas de cada tipo de probeta. Existe un caso particular
intermedio entre ambos que se considera dentro del grupo de herraduras y se lo
denominara como ensayo tipo “aro”.

2.1.1 Probetas tipo Tubo

El objetivo de los ensayos en tubos fue estudiar y analizar las caracteristicas
generales de la propagacion de ondas elasticas utilizando como herramienta la
informacién en un espacio tridimensional tiempo-frecuencia-energia [2-1] y las
curvas de dispersion calculadas en forma tedrica para esta geometria (ver Anexo A).

La emision acustica fue simulada con una fuente tipo Hsu-Nielsen (ver 2.2
Equipamiento) ubicada en posiciones definidas previamente, sobre la superficie
exterior de los tubos. Los sensores piezoeléctricos también se ubicaron sobre la
superficie exterior en posiciones prefijadas. De esta forma, fue posible conocer la
distancia entre fuente y sensor.

La sefal de salida de los sensores luego de una etapa de amplificacion fue
digitalizada para su posterior analisis. El esquema para este tipo de ensayos se
presenta en la figura 2.1.

Osciloscopio
Digital

Fuente Amplificaor. .
1 -I
Sensor Tl

—ii TUBO [ !

Figura 2.1 — Esquema de los ensayos con tubos.

Se ensayaron en total cinco tubos diferentes cuyas caracteristicas se definen en la
Tabla 2.1 y en la figura 2.2 se muestra un corte transversal en escala de los mismos.

En particular para los ensayos del tubo Il se incluyd el efecto de la temperatura a
través de un elemento calefactor como se describe en el inciso 2.2.7.
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TUBO 1 i I 17 v
Diam. Ext. [mm] 140 142 245 365 63.5
Diam. Int. [mm] 108 132 229 315 57.5
Espesor [mm] 16 5 8 25 3
Longitud [mm] 380 790 810 640 3550
Radiolespesor 44 142 15.3 73 106
Frec..n [KHz] 109 B89 52 7 201

Caracteristicas |Acero sin costura |Acero sinjAcero sin costura.|Acero sinjfAcero
Oxidacion en pared|costura. Cilindro de GNC|costura, con|lnoxidable

interior. Marcas de|sin extremos. |oxido enjcon costural
Recubrimiento laminado. |Pintade en eljambas longitudinal
pared externa (ver| diametro exterior |superficies. |de B mm.
analisis EDAX). Oxidc en el

interior.

Tabla 2.1 — Descripcion de los tubos utilizados en los ensayos.

La entrada de la tabla correspondiente a la frecuencia minima (frecy,) identifica la
frecuencia minima a partir de la cual las curvas de dispersion de placas se pueden
aproximar a las curvas de dispersion de tubos, como se explicara en el inciso 3.1.2.

TuBOD| TUBO I TUBO i ===

. o~

B e
o

TUBOWV | TUBO V

Figura 2.2 — Corte transversal de |os tubos.

Los detalles de las mediciones para cada ensayo con tubos estan tabuladas en el
Anexo B, donde se indica el tipo de tubo, la posicion de la fuente, la posicion del
sensor, la frecuencia de muestreo y la amplificacion utilizada. Cada uno de los
ensayos que aparecen descriptos fueron digitalizados y posteriormente analizados
(Ver seccion 3.1).



2.1.2 Probetas tipo Herradura

Los ensayos fueron realizados para distinguir las caracteristicas entre la emisién
generada por la rotura de un recubrimiento superficial y la emision generada en el
volumen del material, cuando se somete a la probeta a una deformacién mecanica.

Se construyeron 10 probetas a partir de un tubo de acero sin costura, con las
dimensiones que se muestran en la figura 2.3. A 5 de ellas se les quitd el
recubrimiento superficial mediante un pulido mecanico y a las 5 restantes se las dejo
en el estado original.

Figura 2.3 — Esquema de una probeta tipo herradura.

Todas las probetas fueron sometidas a ensayos de deformacion triaxial sin llegar a la
rotura. La aplicacién del esfuerzo se realizé en una direccion perpendicular al eje de
simetria, mediante un dispositivo especificamente disefiado (ver 2.2 Equipamiento).
En la figura 2.4, se presenta un diagrama del sistema empleado para este tipo de
ensayos.
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Parametrizador

Amp.
E: 8
E S
Sensor 1
Osciloscopio
. Digital
Sensor 2 | Sensor3

Figura 2.4 — Esquema de un ensayo con probeta tipo herradura.

La velocidad de aplicacién del esfuerzo se mantuvo constante para evitar introducir
nuevas variables en las fuentes de emision. El valor promedio de apertura fue de
aproximadamente 0,5 mm/s.

El recubrimiento utilizado fue el original que tenian los tubos. Para caracterizar el
recubrimiento se realizé un analisis semi-cuantitativo por rayos X en un microscopio
de barrido electrénico, cuyo resultado demostré principalmente la presencia de
aluminio en la capa superficial del recubrimiento de un espesor promedio de 10 pm.
En la figura 2.5, se muestra una micrografia obtenida por el microscopio y el analisis
por rayos X correspondiente.

L dnt e sl ind | ap
Lisbr! & cavnint]
Pl 1A Lag=100 LETFdY [ B

.—-_-__-..-I.__.

180 ™) [ T e T T BT T
Ficdia o aE Con - W1 Le¥: 701

Andlisis por EDAX MEB - Aumento x200

Figura 2.5 — Superficie Externa del Tubo

Debido al propoésito de los ensayos, no se realizd una mejor caracterizacion del
material ni del recubrimiento, ya que la unica variable en todos los ensayos fue la
presencia o ausencia de la capa externa de recubrimiento sin variar ninguno de los
otros parametros.



El otro tipo de probeta utilizado es la denominada tipo aro por sus caracteristicas
geomeétricas. En la figura 2.6 se muestra un esquema de dicha probeta con sus
dimensiones.

Figura 2.6 = Esquema de una probeta tipo Aro.

Estas probetas se utilizaron como paso intermedio entre las probetas tipo tubos y las
probetas tipo herraduras para el analisis de los diagramas TFE con las sefiales
obtenidas de los ensayos. Sobre este tipo de probetas, aros, se realizaron tres
experimentos con una fuente de emision simulada Hsu-Nielsen sobre la superficie.
En la figura 2.7 se indica esquematicamente |la ubicacion de la fuente y del sensor
para cada una de estos ensayos. Las sefiales fueron digitalizadas y posteriormente
analizadas.

SENSOR
ENSAYO 1

ENSAYO 2

ENSAYO 3
Figura 2.7 - Esquema de los ensayos sobre una probeta tipo Aro.
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2.2 EQUIPAMIENTO

En este inciso se describen las caracteristicas técnicas de los equipos vy
herramientas utilizadas para el conjunto de los ensayos.

2.2.1 Osciloscopio Digital

E! osciloscopio fue utilizado principalmente para digitalizar las sefiales y estudiar los
niveles de ruido de los amplificadores, para ajustar las ganancias y los umbrales de
deteccion.

Modelo: LeCroy 9360.

Velocidad maxima de muestro: § GigaMuestras/segundo.
Ancho de Banda: 300 MHz.

Resolucion vertical: 11 bits.

Conversor AD: 8 bit, uno por canal.

Memorias : 25K puntos por canal

Conexion externa: RS232-C, IEEE-488

2.2.2 Equipo Paramétrico de EA

Fue el principal equipamiento utilizado para los ensayos de deformacion de las
probetas tipo herradura. El equipo extrae parametros tales como: tiempo de inicio,
tiempo del pico, duracién y amplitud de las sefiales.

El equipo presenta, integrados dentro de un gabinete, los siguientes modulos:
alimentacion, amplificacion, parametrizacion de las sefiales y entradas externas. Los
parametros del equipo se ajustan desde una computadora (conexion serie) mediante
un programa disefiado con ese proposito. La salida del programa es una tabla en
formato ASCII con los datos adquiridos por el equipo. En detalle:

» Fuente Alimentacién CNEA T340/341

» Amplificadores, CNEA K390
« Cantidad: 2
« Ganancia variable: hasta 55 dB
« Tension umbral variable: 2,5 V en pasos de 50 mV

e Moddulo de Procesamiento de Sefial CNEA T881

« Controlado por el programa Emisién Acustica (EA )

« Medicién de parametros de la sefial:
Tiempo de Inicio, referido al inicio de |la medicién
Tiempo de Pico, referido al Tiempo de Inicio (Rise Time)
Tiempo de Fin, referido al Tiempo de Inicio (Duracion)
Amplitud de Pico (Amplitud)
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+ Programa

Desde el programa EA [2-2] se controlan las variables del equipo y se toman las
mediciones. Los parametros que se pueden modificar son los gue se muestran en la
figura 2.8 :

Tiempo de Proteccion (TP): es el
tiempo que el equipo permanece sin
monitorear la sefial de entrada luego de
detectar la finalizacion de un evento.

Tiempo de Proteccién del Pico (TPP):
ocurrido un pico, es el tiempo que debe
transcurrir sin la ocurrencia de otro, para
que el equipo lo defina al primero como
el pico de la sefial.

Tiempo de Protecciéon de la duracién
(TPD): es el tiempo que debe
permanecer |la sefial por debajo del
umbral elegido en el amplificador para
definir el fin del evento.

FE misiin Acdstica - Versibn 2

Estado del Equipo

Conexmon COMZ

Nt de Evendos en memodia

0/30090
Tiempos Coracierdsticos

IE']U el
Tiempo de Poteccidn de la Duracian [ms] [a 3000

01000

Recamgar |

Tiermpo da Poleccian [mas)

Tempo de Proteccion del Fico [me]

Configurar

Figura 2.8 — Parametros introducidos al equipo de EA.

Ademas se puede fijar el tiempo de muestreo para las sefiales externas; cabe
aclarar que durante la adquisicion de estas sefiales, el médulo de parametrizacion
no analiza eventos de EA. Por lo tanto, una alta tasa de adquisicion de parametros
externos puede perjudicar el desempefio del parametrizador.

Los datos de salida se ordenan segun una tabla cuyo encabezado es como el que
se muestra en la figura 2.9; los valores de tiempo estan expresados en milisegundos,
la amplitud en Volts y la presencia de eventos en el canal 2 con un “1” 0 “0" segun
corresponda a deteccion o no deteccion respectivamente. Los datos representados
son a modo de ejemplo, no pertenecen a ningun ensayo en particular.

# Evento |T. Inicio[ms]| T. Pico[ms] | T. Fin[ms] | Cuentas de Canal 1| Vpico[V]] ...
28 278517 | 0008 | 02413 16 1.09
28 28078.2 0.008 0.06 2 0.8
. |Hubo antes de Tinicio | Hubo antes de Tpico | Hubo antes del Tfin |Largo | Decretd Tfin |Overflow
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Figura 2.9 - Formato de Salida de datos del equipo parametrizador. Los puntos suspensivos
indican la continuidad de las tablas,

La salida para los parametros externos es mas simple, solamente se indica el tiempo
de adquisicion y el valor en Volts despues de la conversion analogica/digital.

2.2.3 Dispositivo de apertura de probetas tipo herradura

Para la deformacion de las probetas se utilizé un dispositivo previamente disefiado
para ese proposito [2-3]. En la figura 2.10, se muestra un esquema del dispositivo y
la ubicacion de la probeta montada para ensayar.

W60 Probeta
Manija

Wez W61

: | Tornillo
Mordaza1 c.c.  Mordaza 2 oS R

Figura 2.10 - Esquema del dispositivo de apertura de herraduras. C.C.. celda de carga.

Basicamente, el dispositivo esta formado por dos mordazas, que soportan los
extremos de las probetas, una de las cuales puede desplazarse sobre una corredera
a tornillo cuyo movimiento se imprime desde un extremo a través de una manija. La
velocidad de apertura se controla manualmente, lo que introduce un factor de error
que debe ser considerado

Durante los ensayos midio la fuerza aplicada con una celda de carga ubicada en el
dispositivo de apertura de probetas; en la figura 2.10 se indica como CC. Sus
elementos sensores (“strain gauges”) se encuentran en un cilindro de acero unido al
dispositivo de apertura tal como fue construido originalmente[2-3]

Las celdas de carga se disponen formando un puente de Wheatstone para disminuir

las variaciones ante factores externos como temperatura y humedad. La calibracion
de la celda fue realizada en una maquina de traccién en un rango entre 0 y 200 kgf
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(kilogramo fuerza). La constante resultante gue relaciona la tensién eléctrica medida
sobre la celda y la fuerza aplicada es:

K=014 kef
ml

El valor de tension relativo a la fuerza aplicada en los ensayos fue utilizada como
parametro externo en el equipo de parametrizacion.

2.2.4 Sensores

Se utilizaron tres sensores piezoeléctricos de banda ancha (100 — 1000 kHz)
ubicados sobre la probeta segun la indica en la figura 2.4. El sensor principal, PAC
AE WB0, se ubico a 5 cm de la zona de maxima deformacion hacia el lado opuesto a
la manija. Los sensores PAC AE W61 y AE W62 se utilizaron en funcién de
‘guardas” para eliminar eventos espureos. En la figura 2.10, se indica la ubicacion
fisica de todos los sensores sobre una probeta tipo herradura. En el ANEXO C, se
muestran las curvas de atenuacion en funcion de la frecuencia para los tres
sensores utilizados.

El acoplamiento acustico entre los sensores y la superficie del material se hizo con
vaselina sdlida.

2.2.5 Pre-amplificadores

A la salida de los sensores de EA, se ubicaron los preamplificadores Energy Saver
PA 01, con una ganancia fija de 40 dB (100x). La alimentacién de 24 Vcc (tensién
continua) fue provista por los modulos de amplificacion del equipo de
parametrizacion.

La sefial ingresa desde el lado del sensor por un conector diferencial polarizado y la
salida es amplificada por un conector BNC estandar. El ancho de banda de los
amplificadores es de 50-1000 kHz aproximadamente.

2.2.6 Fuente Hsu-Nielsen

En los ensayos en que se requiere una fuente simulada de EA se utiliza
comunmente la denominada fuente de Hsu-Nielsen. Es simplemente un lapiz con
una mina de 0,3 mm de diametro y un aro cercano a la punta. La rotura de la mina
genera ondas elasticas que simulan fuentes reales de EA. La repetibilidad de los
ensayos con este tipo de fuente tiene grandes limitaciones pero la facilidad de
aplicacion y su bajo costo han hecho que esté ampliamente difundida. La figura 2.11
muestra el esquema normalizado de esta fuente [2-4].
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2,2.7 Calefactor y Termocupla

Para los ensayos relacionados con los efectos termoelasticos se utilizé como
elemento calefactor un soplete con mezcla gas natural y aire. La aplicacion de la
llama se hizo en forma localizada en una didmetro de aproximadamente 10 mm
alcanzandose localmente temperaturas de hasta 250 °C.

Para la medicién de la temperatura se utilizé una termocupla de contacto Hioki 9180
- K(CA) con un rango de medicién entre -50 , 800 °C.

2.2.8 Programas de computadora (software)

Se utilizaron durante todo el trabajo varios paquetes dependiendo de la aplicacion.
En la lista que sigue se indica el nombre del programa y el uso dado:

AGU-VALLEN WAVELET [2-5] (libre): utilizado para generar los coeficientes de
la transformada Wavelet de las sefales. El algoritmo utilizado esta basado en un
trabajo de Susuki et. Al.[1-20]. En él se utiliza como funcién madre la denominada
funcién de Gabor (gaussiana) para generar el resto de las funciones (“wavelets").
VALLEN DISPERSION [2-5] (libre): utilizado para generar las curvas de
dispersion de placas en funcion del espesor y del material. El resultado se
expresa como una relacion etre la velocidad de fase o de grupo con la
frecuencia; el espesor se incluye en el eje de la frecuencia.

MATLAB 5.2.1 [2-6] (comercial): utilizado para todo el analisis de las sefales
digitalizadas y para la superposicion de las curvas teéricas de dispersion sobre
los diagramas tiempo-frecuencia-energia. Se generaron varios algoritmos
especificos para distintas aplicaciones.

PCDisp [2-7] (libre): rutinas de Matlab para generar curvas de dispersion en
geometrias cilindricas macizas y huecas.

STATISTICA [2-8](comercial): utilizado para el tratamiento estadisticos de los
datos, especificamente para el ajuste de los datos a distribuciones de
probabilidad.



3 RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se detallan los resuftados obtenidos experimentalmente para los dos tipos de
ensayos (probefas lipo heradura y probetas fipo tubo), en conjunto con las discusiones y
consideraciones hechas para el anélisis de los dales.

3.1 ENSAYOS CON TUBOS

Los experimentos llevados a cabo con los tubos tienen como objetivo estudiar la
propagacién de ondas elasticas en este tipo de geometrias mediante una técnica
avanzada de analisis de sefiales. El proceso consiste en la superposicion de curvas
de dispersion tedricas sobre diagramas Tiempo-Frecuencia-Energia (TFE),
calculados con la transformada "Wavelet" a partir de sefiales generadas
experimentalmente (fuente Hsu-Nielsen).

Para el proceso de superposicién se propone un modelo sencillo de las trayectorias
seguidas durante la propagacion de las ondas y se analiza el ajuste sobre los
diagramas TFE. Como variables se consideran distintas localizaciones para la fuente
y el sensor, distintas caracteristicas de tubos y la presencia de defectos introducidos
artificialmente

Este tipo de enfoque para el estudio de propagacion de ondas es muy reciente y se
encuentra en su mayor parte dirigido a geometrias planas [3-1] [3-2]. Existen muy
pocas referencias a experimentos hechos con tubos de manera sistematica [3-3].
Por este motivo resulta de interés el estudio experimental en geometrias cilindricas,
cuya descripcion matematica ya ha sido suficientemente explicada en la literatura [3-
4] [3-5]. Otros trabajos utilizan el mismo formalismo para la propagacién de ondas en
geometrias cilindricas pero en un dominio temporal, considerando las reflexiones y
los cambios de modos que puedan ocurrir{3-6] [3-7] [3-8] [3-9] [3-10].

Como puntos importantes de esta metodologia de estudio se destacan: la
localizacion de fuentes de EA mediante un unico sensor, la identificacion de las
caracteristicas de la fuente y la posibilidad de inspecciones en grandes distancias
y/o lugares inaccesibles para otros métodos. A continuacion se presentan los pasos
y las consideraciones necesarias para lograr la superposicion de las curvas de
dispersion tedricas sobre los diagramas TFE de las sefales experimentales.

3.1.1 Superposicion de Curvas de Dispersion sobre Diagramas TFE

Como se describe en el anexo A, las soluciones para la propagacion de ondas en
un medio cilindrico hueco, isétropo, homogéneo e infinito se presentan cominmente
como una relacion dispersiva entre la velocidad de grupo y el producto frecuencia -
espesor del cilindro. Cabe recordar que la velocidad de grupo es con la que se
propaga la energia de las ondas, parametro que resulta de gran importancia para el
presente estudio.

Por otro lado, a partir de una sefial real, se calcula el diagrama TFE utilizando la
transformada Wavelet (ver capitulo 1, analisis de sefiales). El diagrama TFE,
presenta la energia de la sefial en funcién del tiempo y la frecuencia. Una

45



representacion de esta transformada se muestra en la figura 3.1, donde la energia
(intensidad) corresponde al eje z ; aunque es comun presentar estos diagramas en
dos dimensiones (tiempo-frecuencia) e indicando a la energia con un cddigo de
colores como se muestra en la parte inferior de la misma figura.

Cizgrama TFE - Wawelst

Tiarega [u

wewehos [kHz

Twenpo | 8] g ._U"

Figura 3.1 - Representacién de diagramas TFE . Vista 3D (superior). Vista 2D con energia indicada por
una escala de grises (inferior).

En las curvas de dispersion teéricas las dos variables que se presentan son
velocidad de grupo y el producto frecuencia-espesor. Por otro lado, en los diagramas
2D TFE, las variables son tiempo y frecuencia. Para lograr una superposicion de
ambos diagramas se hace una modificacion en la representaciéon de las curvas de
dispersion. Se cambia el eje de la velocidad de grupo por los correspondientes
valores de tiempo de propagacion.

La justificacion de dicho procedimiento se basa en el conocimiento de la distancia
que separa a la fuente de emision del sensor. Ademas, suponiendo una propagacion
lineal entre fuente y sensor (ver mas adelante) se calcula el tiempo de arribo con la
ecuacion siguiente:

v=eltl (3.1

donde v es la velocidad de propagacion, ¢ la distancia entre fuente y sensor y 1 el
tiempo de propagacion. Entonces, conociendo la velocidad de propagacioén v, dada
por las curvas teoricas, y la distancia e que separa la fuente del sensor, se calcula el
tiempo en que llegara la onda al sensor. Finalmente, el cambio de variables se
realiza de acuerdo a la ecuacion 3.1 como:

t=elv (3.2
Como las curvas son dispersivas, existira un rango de tiempos de arribos que variara

con la distancia. En la figura 3.2 se muestra el proceso de cambio de variable en las
curvas de dispersion para una distancia fuente sensor conocida (100 mm). La parte
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‘a” y "b" de la figura son idénticas, excepto una rotacidn de los ejes; en la parte c se
muestra la forma de la curva en los ejes modificados (tiempo - frecuencia).

®. Cunva de Dispamnid n de Grips - Modo So

T T Y
- : | o
=
E usl N
E
§ T
& sl
&
3 - -
§J‘!— -
]
- 2 N
J— — A TR T - S —— —
K] 032 0.3 0 o5 X
Erecuencia [MHz]
B, Curm e [Hspersit n de Jrupo - Made So &, Cur ge Dispenéd n de Grups - Medo So
DL == 17 T T 3 ™ o.afT
|
0.5 et ! . ! 4 + - K- %
a4l o4

Frecwencia [MHz]
]
L]

Fracuancis [MHE]
=1
{nl
o
w

=
L]

=]
-
- =
L=

i i i i 1 i ! |
2 35 3 215 4 45 B =H] ooa oo4 a 08
Welocided de Grups [mims) Tasmpo (ma]

Figura 3.2 - Proceso de cambio de variables de los ejes. a.Curva de dispersion del modo S; en
funcion de la velocidad de grupo y el producto frecuencia-espesor. b. Misma curva gue en a. con los
ejes ubicados en otra posicién. ¢, Curva de dispersion del modo S; en funcion de las nuevas
variables tiempo-frecuencia.

En la figura 3.3, se muestran para los modos Sy y Ag las curvas de dispersion para
distintas distancias fuente-sensor. El mismo procedimiento se emplea para los otros
modos. Notese que a mayores distancias los efectos de la dispersion son mas
claros. Las distancias entre fuente y sensor utilizadas en el calculo de esta figura
corresponden a 1 m (negro), 3 m (azul) y 5 m (rojo) respectivamente.
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(azul) y 5m (rojo). b. Curvas de dispersién del modo A, para las mismas longitudes que el modo S,

Con el fin de presentar la metodologia seguida en el resto del trabajo se expone un
ejemplo de superposicion de las curvas tedricas sobre el diagrama TFE para el caso
del tubo I. La ubicacién de la fuente y del sensor se muestran en la parte “a" de la
figura 3.4, la fuente se indica con un simbolo ' + ' de color azul y el sensor con un
simbolo ' © ' de color rojo, la localizacion espacial se indica con tres coordenadas
cartesianas (x,y,2). En el anexo B estan las tablas que describen cada uno de los
ensayos, este caso corresponde al ensayo N° 0 del Tubo I.

Figura 3.4 - Ubicacion
geométrica de la fuente (F +)
y del sensor (S o) para el
ensayo 1 del Tubo I.

Fuente (+)=( 180, 0. 70)
Sensor (0 ) =(280, 0,70)

Una vez definidas las ubicaciones de la fuente y del sensor, se simula la emision
acustica con una fuente Hsu-Nielsen sobre la superficie exterior del tubo. La senal
sensada como se muestra en la figura 3.5.a se digitaliza con un retardo (“delay”)
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para poder definir claramente el inicio de la parte Gtil. A continuacion, como en la
figura 3.5.b, se determina el punto de inicio de la onda que corresponde
efectivamente a la emision acustica (circulo abierto color rojo). En este punto se
podria calcular el diagrama TFE, pero no seria Util para la superposicion de las
curvas de dispersion porque se ignora el "tiempo de vuelo” de la onda desde la
fuente al sensor.

Para considerar el tiempo de vuelo se utiliza la ecuacién 3.2; tomando la velocidad
del modo mas rapido. Para este ejemplo, la velocidad corresponde al modo Sp con
un valor v = 5275 m/s, la distancia ¢ = 0,1 m; por lo tanto el tiempo de vuelo es de r =
19 us. Este tiempo se resta del punto inicial de la sefial ( o punto rojo) y se tiene una
nuevo inicio marcado con una cruz azul ' + ' en la figura 3.5.b.
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Figura 3.5 - a.Sefal temporal digitalizada con un retardo de 10% del total. b. Detalle de la misma
sefial. o inicio de la sefal Gtil , + inicio con tiempo de vuelo

A la sefial asi definida se le calcula la transformada Wavelet y se obtiene el
diagrama TFE como se muestra en la figura 3.6.a. En este diagrama se observa una
gran cantidad de "manchas". La complejidad que muestra el diagrama en esta etapa
se debe al alto grado de detalle con que se presenta la informacion. Para simplificar
el "aspecto" y enfocarse en las partes de mayor energia; se aplica un umbral de
intensidad para eliminar aquellos coeficientes de menor energia. La parte “b" de la
figura 3.6 muestra el mismo diagrama que en la parte “a" pero con la aplicacion de
un umbral de intensidad de 25%.
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Figura 3.6 - a. Diagrama TFE calculado de partir de la sefial 3.5.a b. Diagrama TFE calculado de
partir de la sefial 3.5.a con umbral de intensidad de 25 %. Superposicion de dos modos para el
primer arribo de la sefial,

El Ultimo paso del proceso es la superposicion de las curvas teéricas de dispersién
sobre el diagrama TFE. Para este ejemplo, se muestra en la figura 3.6b la
superposicion de dos curvas que corresponden a una distancia fuente-sensor de e =
0,1 m. Observese que por debajo de los 100 kHz no existen coeficientes en el
diagrama TFE, esto se debe a que el sensor (ver ANEXO C) debajo de esta
frecuencia atenua fuertemente las sefiales.

Hasta aqui se han utilizado los modos S; , Ag, que corresponden a un calculo para
geometria plana, como si fueran analogos a los modos correspondientes a una
geometria cilindrica que es el caso en estudio. Los motivos y los alcances de esta
aproximacion se explican a continuacion.

3.1.2 Aproximacion de curvas de dispersion de placas a tubos

Las ecuaciones para el calculo de las curvas de dispersién tanto para geometrias
planas como cilindricas estan abundantemente detalladas en la literatura [1-6]. Las
soluciones de dichas ecuaciones (trascendentales), se logran mediante métodos
numeéricos de iteracién. En general se presentan dificultades para la convergencia,
haciendo que el calculo de las curvas no sea una cuestién trivial.

Esta demostrado también, que las curvas para el caso plano se derivan como un
caso particular de la geometria cilindrica, cuando el radio es lo suficientemente
grande (poca curvatura), siempre considerando el mismo espesor de pared.

Las mayores discrepancias entre las curvas para cilindros y placas se registran a
bajas frecuencias, donde la longitud de onda es relativamente grande. En cambio, a
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altas frecuencias, con longitudes de onda corta, el efecto de la curvatura se vuelve
menos significativo dado que la onda "ve" una zona mas reducida. Una regla
practica [3-11], establece una relacién para la frecuencia minima a la cual se
pueden considerar equivalentes las curvas calculadas para placas como si fueran
cilindros, esto es:

v (3.3
.fmin =L
Fint

dénde f... es la frecuencia minima antes mencionada expresada en MHz, v la
velocidad de una onda longitudinal en el material expresada en mm/ps y r;, el radio
interno del cilindro expresado en mm. En la tabla 2.1 se calculan las frecuencias
minimas segun la ecuacion 3.3 para los tubos ensayados en este trabajo.

En la figura 3.7 se muestra, la superposicion de las curvas calculadas para placas
sobre las correspondientes a tubos del mismo espesor. Los datos son los que
corresponden al tubo | (ver tabla 2.1).

Curvas de Didpersich de Gnupo

BO00

5000

4000
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Walookde de Grupo [mis)
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1000 |

1 S N T - B -4 - b i
o 20 40 ao ao 1o 130 ¥40 180 Lk 200
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Figura 3.7 - Superposicion de las curvas para placas sobre las curvas para tubos del mismo espesor,
Las curvas de placas estan graficadas con un mayaor espesor.

La linea roja en la figura 3.7 indica la frecuencia calculada segun la ecuacion 3.3, a
partir de donde se puede considerar valida la aproximacion de las curvas de placas
a tubos. Es importante destacar, que cada modo de placa se superpone sobre un
conjunto de modos de tubos. Es decir, por cada modo correspondiente a una placa,
guedan incluidos varios modos longitudinales, flexurales y torsoniales de los tubos
(Ver Anexo A). Por consiguiente, la interpretacion fisica de las curvas debe hacerse
cuidadosamente ya que la represantacion por medio de las curvas para geometrias
planas es una simplificacion.
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De la figura 3.7 se desprende también que el buen ajuste entre las curvas a
frecuencias inferiores a la minima (linea roja 110 kHz), ocurre solamente para los
modos longitudinales, es decir para aquellos que se propagan a lo largo del eje del
cilindro. En cambio, para los modos flexurales, que no se propagan en sentido axial,
el efecto de la curvatura influye mas fuertemente y es lo que se manifiesta en la
discrepancia entre las curvas.

En la superposicion de las curvas de dispersion se utilizan los modos de menor
orden, los que quedan contenidos en el Ag y el Sy , por ser los que transportan la
mayor parte de la energia de la onda como se vera mas adelante.

3.1.3 Trayectorias de Propagacion

Para la correcta superposicion de las curvas de dispersion en los diagramas TFE es
necesario conocer con precision cual o cuales fueron las trayectorias que siguié una
onda hasta arribar a la posicion del sensor.

En primer lugar, se hacen algunas suposiciones y simplificaciones para los procesos
de propagacion. Se supone que la fuente es puntual y que emite en todas las
direcciones con la misma intensidad, considerando que el material es is6tropo y
homogéneo. Se consideran ademas, a las condiciones de contorno de los tubos
como lugares donde las ondas pueden reflejarse de acuerdo a lo explicado en el
Capitulo 1 respecto a la porpagacion de ondas. En estas interacciones de las ondas
no se consideran cambios en los modos de propagacion.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores y la geometria cilindrica
involucrada en los ensayos, se proponen trayectorias rectas y helicoidales para los
caminos de propagacion, como se muestra en la figura 3.8. Esta distincion entre
rectas y hélices es arbirtraria, ya que en ultima instancia son todas trayectorias
rectas. Basta considerar al tubo desdoblado en forma de placa para observar que la
trayectoria helicoidal es una trayectoria recta entre los puntos considerados.

Figura 38 -
Trayectorias segun
un camino recto
(verde) y uno
helicoidal de un
paso {azul).

Fuente (+)
Sensor (0)

400 100
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Un ejemplo de un tubo desdoblado mostrando este efecto esta en la figura 3.9. La
distincion entre rectas y hélices se mantendra a los efectos de claridad y
nomenclatura en los ensayos. Se utilizaran las trayectorias rectas en aquellos casos
en que la fuente y el sensor se encuentren sobre una misma linea axial. En cambio,
cuando exista un angulo entre ellos se las denominara trayectorias helicoidales.

F S
o° -\ & J—
age° Figura 3.9 - Esguema de un tubo
\ desdoblado, mostrando la forma de
180°, 2nR una trayectoria helicoidal de un solo
270" \ paso. F: Fuente. 8: Sensor.

360 \E vE

Dentro de las denominadas trayectorias helicoidales, se hace una distincién segun el
paso de la hélice. La figura 3.10 muestra hélices de 1, 2 y 3 pasos respectivamente.
En el caso particular en donde el paso es nulo, la héelice se transforma en una
circunferencia.

Hélice 1 Paso Hélice da 2 Pasos Hélice de 3 Pasocs
Figura 3.10 — Trayectorias helicoidales con diferentes nimero de pasos

Otro aspecto a considerar es el caso en que no existe simetria angular en la longitud
de los caminos entre la fuente y el sensor. En este caso existen hélices que viajan
en sentidos opuestos con diferentes caminos recorridos. Se denominara a cada
sentido arbitrariamente como positivo (caminc mas corto) y negativo (camino mas
largo) , esto se ejemplifica en la figura 3.11.
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Figura 3.11 - Trayectorias helicoidales en
dos sentidos opuestos. Arbitrariamente el
camino mas corto se lo define como
positiva (color rojo). la trayectoria més
larga es la negativa (color azul)

Fuente (+) : [200.-50.0]
Sensor (0) ; [400,0,50]

Tubo: 500 mm longitud
50 mm diametro
5 mm espesor

Cuando una onda llega a un borde o interactia con alguna discontinuidad, como un
cordon de soldadura, ocurren reflexiones. Las trayectoria final se calcula sumando el
recorrido total hasta llegar al sensor, incluyendo las posibles reflexiones ocurridas.

El calculo de las trayectorias se realiza mediante un algoritmo que tiene en cuenta la
geometria del tubo y las posiciones fuente-sensor. De acuerdo con estos datos, se
calcula la longitud de las trayectorias posibles y se tabulan los resultados para
ordenar la informacion. En la Tabla 3.1 se listan las trayectorias que corresponden a
la disposicion de ensayo mostrada en la figura 3.11.

Helicoidales

+ -
1 2 G | 1 2 3
Directo 215 441 735 300 585 8B7
Pared 1 408 561 812 464 680 952
Il-‘ared 2 605 717 927 645 814 1052

Tabla 3.1 - Calculo de las longitudes en mm para las trayectorias del ejemplo de la Figura 3.11.

En la tabla se indica por "Directo” a un camino que no incluye reflexiones, es decir,
trayectorias helicoidales de un paso o mas, pero sin considerar reflexiones. El
numero de pasos se indica en la parte superior de la tabla (1,2,3 ... ). Por "Pared 1"y
"Pared 2" se indican las trayectorias que incluyen reflexiones en dichas paredes; por
convencion se define a la pared 1 como la mas alejada del origen de coordenadas.

3.1.4 Efectos del Tipo de Fuente

Como se demuestra con las curvas de dispersion para placas planas o tubos, la
geometria define los modos de propagacion posibles. Sin embargo, la posibilidad de
su existencia, no garantiza que efectivamente estén presentes. Ademas, en el caso
de existir, tampoco esta garantizada una distribucién homogénea de la energia en
todas las frecuencias. Las caracteristicas de la fuente, en condiciones ideales,
determina los modos y las frecuencias a las que la energia es transportada. Es
decir, que la fuente tanto como la geometria definen a cada ensayo.



Existen trabajos previos [3-12] que muestran las caracteristicas de distintas fuentes
en un plano tiempo-frecuencia mediante la superposicion de curvas de dispersion.
En la figura 3.12 se muestran las caracteristicas de diferentes fuentes y los
correspondientes diagramas TFE. Las sefiales temporales son simulaciones
numéricas para una placa de aluminio de 4,7 mm segun se explica en Hamstad [3-
12].

En la figura se observa que dependiendo del tipo de fuente varian los modos
tedricos que se ajustan en el diagrama. A su vez, para cada modo, la energia es
transportada en diferentes regiones de frecuencia y no necesariamente se reparte
en forma uniforme sobre la curva.
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Figura 3.12 - Superposicion de Modos A; (verde) y Sp (negro) para una distancia fuente-sensor de
180 mm en una placa de aluminio de 47 mm de espesor. a. Fuente ubicada en un plano. b.
Microfisura. ¢. Fuente dipolo ubicada 10% debajo de la superficie. d. Fuente dipolo ubicada 50%
debajo de la superficie. Todas las sefales fueron tomadas del paguete Agu-Vallen Wavelet [3-3]

La figura 3.13 muestra los diagramas TFE con sefales correspondientes a este
trabajo, utilizando como fuentes una mina de lapiz en la parte “a” y en la parte "b"
una varilla de baquelita (ensayo por impacto) para un mismo tipo de ensayo. En esta
figura se verifica que la morfologia de los diagramas depende fuertemente de la
fuente.
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Figura 3.13 - Diagramas TFE para el mismo ensayo con fuentes distintas. a. Fuente Hsu-Nielsen b.
Fuente Varilla de Baguelita (ensayo por impacto). Las escalas de colores son independientes para
cada diagrama.

En este trabajo se utiliza la fuente tipo Hsu-Nielsen por las ventajas ya mencionadas
(ver capitulo 2, instrumentacion). Sin embargo, presenta un punto negativo
importante y es la poca repetibilidad en la intensidad de la emision. La energia que
se inyecta al sistema depende fuertemente de la habilidad del operador, no como en
otros casos donde |la sefial es controlada electronicamente. Estos efectos resultan
en una amplia distribucién de intensidades. En algunas situaciones esto no es
importante pero se pierde informacién cuantitativa sobre el ensayo. Un calculo de la
variabilidad de la fuente para un ensayo particular se muestra en el Ensayo 5 del
Tubo II. (Ver 3.1.13)

3.1.5 Efectos del Sensor

Es ampliamente conocido que la presencia del sensor introduce una importante
fuente de distorsién en la onda que registra. Ademas, al ser un dispositivo fisico real,
posee dimensiones finitas donde la energia es promediada en toda el area y puede
que ocurran interferencias; modificando la situacion ideal de localizacion puntual.

Otro efecto conocido de distorsidbn son las resonancias que ocurren dentro del
volumen del sensor. Este efecto se disminuye con la utilizacién de sensores de
banda ancha que tienen una respuesta plana en frecuencias en el rango de trabajo.
No obstante, |a respuesta real no es perfectamente plana y ocurren zonas de
resonancias relativas.

3.1.6 Tubo|-Ensayo 1

Esta configuracion de ensayo corresponde a los datos listados en la tabla Tl del
anexo B para el tubo |, en la entrada 0 de dicha tabla. La ubicacion de la fuente y del
sensor sobre la superficie del tubo se muestra en forma esquematica en la figura
3.12. La fuente se representa con un simbolo '+' y el sensor con un simbolo 'o".



Figura 3.12 - Esquema del
Ensayo 1 del Tubo |

Posicién de Fuente + [mm]
(x.y.z) =(180,0,70)

Posicién del Sensor © [mm]
(x,y,2) = (280,0,70)

De acuerdo al criterio establecido para los posibles caminos de propagacion se listan
en la tabla 3.2 las longitudes calculadas tedricamente que se usaran en la
superposicion de las curvas de dispersion.

Helicoidales

+ -
1 2 3 1 2 3
Directo 451 885 1323 451 885 1323
|I:nml:l 1 532 829 1353 532 829 1353
Pared 2 636 883 1387 636 593 1397

Rectas

| 100 | 300 | 460 | 680 | B0 | 1060 |

Tabla 3.2 - Trayectorias calculadas para el Ensayo 1 del Tubo |, expresadas en mm

El diagrama TFE de este ensayo se muestra en la figura 3.13. Para el calculo se
utilizaron los primeros 2000 puntos de las muestras temporales que equivalen a 800
us. Considerando la maxima velocidad de propagacion de las curvas de dispersion
para este espesor (5275 m/s), el diagrama es equivalente también, a 42 m de
longitud de propagacion. Como ya se explico, la longitud de propagacion puede
incluir reflexiones en los extremos del tubo.
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Figura 3.13 - Diagrama TFE del Ensayo 1 del Tubo | - B0O ps

La inspeccién general del diagrama revela una atenuacion en intensidad y en
componentes de alta frecuencia a medida que el tiempo de propagacion se
incrementa. La maxima intensidad se registra en un tiempo diferente del primer
arribo de la sefia; este punto se indica en el diagrama de la figura 3.13 con un
simbolo '+'. Como se vera, esto se debe a una superposicion de varios caminos que
convergen en ese tiempo.

Debe tenerse en cuenta que el tubo es comparativamente mas corto que las
trayectorias estudiadas, lo que asegura la existencia de varias reflexiones en los
extremos.

En primer lugar, se superponen las curvas de dispersion para aquellos caminos que
no incluyen reflexiones, esto se muestra en la figura 3.14. Los modos se
denominaran Sy (negro) y As (verde), en analogia a las curvas de dispersion de
placas, pero recordando que no representan el mismo comportamiento fisico (ver
inciso 3.1.2).

De las longitudes de las trayectorias de propagacion listadas en la tabla 3.2, se
utilizan en este caso: 100 mm (trayectoria recta) y 451 mm, 885 mm y 1323 mm
(trayectorias helicoidales). Las mismas longitudes se repiten para los dos sentidos
de propagacion dada la configuracién simétrica del ensayo.

Sobre las curvas superpuestas se indican con el simbolo ‘+' aquellos lugares que

forman un patrén repetido en el tiempo, son zonas del diagrama donde se presenta
alta intensidad. La mayor coincidencia entre las curvas y el diagrama se obtiene para
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los primeros arribos de las ondas, debido a que todavia no existe interferencia entre
las trayectorias. A medida que se analizan tiempos mayores de propagacion, las
coincidencias entre las curvas tedricas y el diagrama son mas dificiles de evaluar
tanto por la atenuacién de las intensidades como por la superposicion de varios
modos. Este es un punto importante en la determinacion de las caracteristicas de la
fuente emisora, en el primer arribo se asegura que la energia proviene estrictamente
de la fuente sin los efectos antes mencionados de superposicién e interferencia.

Diagrama TFE
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Figura 3.14 - Diagrama TFE del Ensayo 1 del Tubo | - Caminos Helicoidales

Las trayectorias con reflexiones en los extremos del tubo son utilizadas en las figuras
3.15 y 3.16. En la figura 3.15 se muestran aquellas trayectorias formadas por
reflexiones de caminos rectos (300, 460, 660 y 860 mm); y en la figura 3.16 las
reflexiones debidas a trayectorias helicoidales (532, 636, 929, 993 mm). Alli se
muestra la coincidencia de la superposicion en areas del diagrama que con los otros
caminos no podian ser explicadas. Se destaca que el contenido de energia de estos
modos reflejados es mucho menor que los que se propagan sin reflexion. También
se muestra la superposicién en zonas de alta intensidad donde ya existian otros
modos, siendo esta suma de modos el origen de la ubicacién del maximo del
diagrama.
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Figura 3.15 — Diagrama TFE del Ensayo 1 del Tubo | - Caminos rectos con reflexiones
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Figura 3.16 - Diagrama TFE del Ensayo 1 del Tubo | - Caminos heliccidales con reflexiones
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Otro aspecto importante para la interpretacion de los diagramas es recordar las
caracteristicas de resolucion de la transformada Wavelet. Para altas frecuencias, la
localizacién temporal, que implica en este caso localizacion espacial de la fuente, es
mucho mas precisa que a bajas frecuencias. En estos ensayos, la resolucion para el
arribo de los primeros modos a baja frecuencia (100 kHz) es de aproximadamente
20 ps. Considerando la maxima velocidad de propagacion (5275 mJ/s), la minima
diferencia de caminos que deberia haber para poder distinguir dos eventos seria de
aproximadamente 10 cm. En cambio, si se considera la resolucién a alta frecuencia
(800 kHz), se obtiene un valor de resolucion temporal entre 1 y 2 us, que traducidos
a diferencia de caminos es de aproximadamente 1 cm. Entonces, segun la ubicacién
del sensor y las fuentes, es posible localizar fuentes desde lugares alejados con una
resolucion espacial de 1cm con la ventaja adicional de poder caracterizar el tipo de
fuente emisora.

3.1.7 Tubo | -Ensayo 2
En este caso, los datos corresponden a la entrada 4 de la tabla Tl del anexo B. La

disposicion geometrica sobre el tubo es como se muestra en la figura 3.17, tanto la
fuente como el sensor estan ubicados sobre una misma circunferencia del tubo.

Figura 3.17 - Esquema del Ensayo

2 del Tubo |
50 -
a- Posicion de Fuente + [mm)]
= { (x,v.z) = (280,-70,0)
50 - : 7
. Sl T2 : wo  Posicién del Sensor 0 [mm]
W / § . p (x.y,z) = (280,0,70)
?ow mD??‘-v‘_.__h o
200 ZSCII' R —
0 350 =100

400

Los caminos calculados se resumen en la tabla 3.3, donde solo se listan las
trayectorias helicoidales, dado que en este caso no es necesaria la distincién entre
trayectorias rectas y las helicoidales.

Helicoidales

+ -
1 2 3 1 2 3
Directo 110 550 990 330 770 1210
Pared 1 228 585 1010 386 795 1226
Pared 2 571 785 1137 650 52 1333

Tabla 3.3 - Trayectorias calculadas para el Ensayo 2 del Tubo |, expresadas en mm
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El diagrama TFE se calculé con 1000 puntos de la sefial temporal, correspondiendo
a 400 ps en la escala del grafico mostrado en la figura 3.18.

Ciagramn TOF
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Figura 3.18 - Diagrama TFE del Ensayo 2 del Tubo | - 400 ps

El aspecto general del diagrama es similar al del Ensayo 1, tanto la intensidad como
las componentes de alta frecuencia decrecen con el tiempo. También, la localizacion
del maximo de toda la sefal se registra a un tiempo en el que coinciden varias
trayectorias. El punto maximo esta indicado en el diagrama con el simbolo '+

Para lograr mayor claridad, se superponen en este caso los distintos modos en
diagramas separados. En la figura 3.19 se muestra la superposicion de las curvas
correspondientes a las trayectorias helicoidales solamente (110, 330, 550 y 770
mm). Estas trayectorias corresponden a propagaciones en el sentido circunferencial
del tubo. Dada la ubicacién fuente-sensor, los caminos corresponden a 1/4 del
perimetro, 3/4 del perimetro y asi sucesivamente. Se observa un alto grado de
concordancia en la superposicion, aunque quedan zonas del diagrama gque no
pueden ser explicadas completamente con estas trayectorias .
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Dingrw=a TFE

bocusncis [kHg|
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Figura 3.19 - Diagrama TFE del Ensayo 2 del Tubo | - Modo A, trayectorias helicoidales

Considerando las trayectorias que incluyen reflexiones en los extremos como
muestra la figura 3.20, se explican las zonas restantes del diagrama. Las nuevas
trayectorias se ubican en el diagrama (color azul) junto a las curvas antes
superpuestas. Se verifica que en la zona de mayor intensidad del diagrama
coinciden varias trayectorias como ocurria en el Ensayo 1.

Diagrma TFE

trecuencis [kkz]

it -] o0 LE] 100 250 300 150
lamps e s]

Figura 3.20 - Diagrama TFE del Ensayo 2 del Tubo | - Modo A; trayectorias con reflexiones (azul)

La superposicion del otro modo (Sg), se presenta en la figura 3.21 para las
trayectorias helicoidales y en la figura 3.22 para las trayectorias que incluyen
reflexiones. Las zonas de coincidencia para cada tipo de trayectorias son
complementarias y en conjunto permiten explicar toda la estructura TFE.
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Figura 3.21 - Diagrama TFE del Ensayo 2 del Tubo | - Modo S, trayectorias helicoidales
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Figura 3.22 - Diagrama TFE del Ensayo 2 del Tubo | - Modo S, trayectorias con reflexiones

3.1.8 Tubo|l-Ensayo 3

La disposicidn geomeétrica del ensayo se muestra en la figura 3.23 y los datos
corresponden a la entrada 6 de la tabla Tl del anexo B. Las trayectorias de
propagacion se listan en |a tabla 3.4.



Figura 3.23 - Esquema del
Ensayo 3 del Tubo |

Posicion de Fuente + [mm]
(x.y.z) = (180.-70,0)

Posicién del Sensor © [mm]
(x.y.Z) = (280,0,70)

Helicoidales
+ -
1 2| 3 1 2 3
Directo 149 559 995 345 776 1214
Pared 1 320 626 1034 448 826 1246
Pared 2 473 717 1091 566 897 1294

Tabla 3.4 - Trayectorias calculadas para el Ensayo 3 del Tubo |, expresadas en mm

El diagrama TFE de este ensayo se muestra en la figura 3.24 y corresponde a los
primeros 1000 puntos de la sefial temporal. La maxima intensidad del diagrama se
indica en la figura con el simbolo ( + ).

Diagrama TFE
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Figura 3.24 - Diagrama TFE del Ensayo 3 del Tubo |
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También en este ensayo, el maximo del diagrama ocurre en una posicion diferente al
primer tiempo de arribo, y la energia de los modos esta distribuida en un rango de
frecuencias acotado. La superposicion de los modos A y Sp para las trayectorias
helicoidales uUnicamente son mostradas en la figura 3.25. Resulta claro del diagrama
el buen ajuste logrado utilizando las trayectorias tedricas calculadas, especialmente
a menores tiempos, donde los efectos de la dispersion no son tan notorios.

Disgrama TFE
1000 - .

|
90 |

8o |
700 |

B0 |
|

Trecusncia [kHz]

Figura 3.25 - Diagrama TFE del Ensayo 3 del Tubo | - Trayectorias Helicoidales
149, 345, 558, 776, 995 mm

Las otras zonas del diagrama gque no responden a la superposicion de alguna de las
trayectorias helicoidales, se analizan considerando trayectorias con reflexiones.
Estas se muestran en la figura 3.26, en forma complementaria al diagrama anterior.
Para mostrar en la figura se eligieron aquellos caminos que aportaran mayor
claridad, aunqgue la totalidad de los caminos calculados presentan un buen ajuste.

El maximo de intensidad resulta como en los casos anteriores de la concurrencia de
los modos por distintos caminos a un intervalo de tiempo muy préximo. En el caso de
las trayectorias helicoidales el camino es de 345 mm y en el caso con reflexiones es
de 320 mm.
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Diagrama TFE
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Figura 3.26 - Diagrama TFE del Ensayo 3 del Tubo | - Trayectorias con refiexiones 320, 586, 717,
826 mm

En resumen: se observé para el tubo |, un buen ajuste entre las curvas tedricas de
dispersion sobre los diagramas TFE, especialmente en el arribo de los primeros
modos. Los maximos de los diagramas se registran en aquellas zonas donde
concurren en tiempos muy préximos las ondas con diferentes trayectorias de
propagacion. Segln la posicién entre fuente y sensor cambia la morfologia del
diagrama TFE, que corresponde a las diferentes trayectorias de propagacion que
llegan al sensor. Se calculé que a altas frecuencias la localizacion espacial de las
fuentes puede hacerse con una resolucion de aproximadamente 1cm. Para el
ensayo 1 se consideran trayectorias con reflexiones en los extremos del tubo que
permiten explicar algunas zonas del diagrama que con el resto de los caminos no se
podria. En el ensayo 2 se verifica una propagacion en el perimetro del tubo con mas
de una vuelta, y el ensayo 3 es una combinacion de los anteriores.

3.1.9 Tubo ll - Ensayo 1

Este es un tubo de acero sin costura con una fina capa de oxido en la superficie
interior con las dimensiones que se listan en la tabla 2.1. En la superficie exterior se
observan marcas longitudinales, apenas perceptibles al tacto, que se deben a los
rodillos de laminado del Gltimo proceso de fabricacion [3-13].

Se realizaron numerosos ensayos, variando la posicion entre fuente y sensor,
cambiando la temperatura en zonas localizadas e introduciendo entallas maquinadas
al tubo. A continuacién se detallan aquellos ensayos que aportan nueva informacion
o que permiten reforzar los hallazgos de experimentos anteriores.
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Los datos utilizados son los de |la entrada 0 de la tabla Tubo lI-A listados en el Anexo
B. La disposicion geométrica del ensayo se muestra en la figura 3.27.

Figura 3.27 -
Ubicacion de la
fuente y del sensor
para el Ensayo 1 -
Tubo Il

F = (590,0,71) ( +)
S = (690,0,71) (o)

Como la distancia fuente-sensor es igual que en el Ensayo 1 - Tubo |, y ademas los
radios de los cilindros estan muy préximos (Tubo | = 70 mm y Tubo Il = 71 mm) este
ensayo es util para comparar cuales son los efectos del espesor sobre los modos de
propagacion (Tubo | = 16 mm y Tubo Il = 5 mm). El material de ambos tubos también
es semejante, por lo tanto se utilizaron los mismos parametros para el calculo tedrico

de las curvas de dispersion.

De acuerdo a los criterios antes establecidos para las trayectorias, en la tabla 3.5 se
listan los valores calculados para este ensayo.

Helicoidales

+ -
1 2 3 1 2 3
Directo 457 898 1342 457 898 1342
Pared 1 538 941 1372 538 941 1372
Pared 2 1356 1560 1852 1356 1560 1852
Rectas
[ 100 [ 300 | 1280 | 1480 | 1680 | 1880

Tabla 3.5 - Trayectorias calculadas para el Ensayo 1 del Tubo ll, expresadas en mm

El diagrama TFE calculado para 1000 muestras por la Transformada Wavelet se
representa en la figura 3.28. El maximo de intensidad esta indicado con un simbolo '

+ L
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Figura 3.28 - Diagrama TFE del Ensayo 1 del Tubo Il

La simple observacién de este diagrama TFE revela algunas diferencias con
respecto al correspondiente diagrama del Tubo |, que seran adecuadamente
interpretadas con la superposicion de las curvas dispersivas. Para el modo Ag, se
representan en la figura 3.29 las trayectorias helicoidales y rectas sin reflexion,
indicadas con color verde, y las trayectorias con reflexiones indicadas con color azul.

Las curvas del modo Ag muestran un muy buen ajuste con los datos experimentales
excepto en algunas zonas de alta frecuencia que corresponden al modo S; como lo
refleja la figura 3.30. Las curvas correspondientes al modo Sy de trayectorias
helicoidales estan dibujadas con color negro, mientras que las trayectorias que
incluyen reflexiones estan dibujadas con color rojo.

Duagrama TFE

Irecusncia |kHz)|

-] 50 ] 180 200 50 300 R
tismpa L a)

Figura 3.29 - Modo A; - Trayectorias Helicoidales (Verde) 100, 457, 898 mm. Trayectorias con
Reflexiones (Azul) 300, 538, 941 mm
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Figura 3.30 - Modo S, - Trayectorias Helicoidales (Negro) 100, 457, 898, 1342 mm. Trayectorias con
Reflexiones (Rojo) 300, 538, 941, 1280, 1480 mm

La separacion tan nitida lograda para las regiones correspondientes al modo Sy con
respecto al modo A, es funcion de los rangos en que se distribuye la energia en
cada modo. Como se ha comprobado en los diagramas, el modo Sg, concentra la
energia en la zona de maxima velocidad, en “la nariz de la curva’. En este caso es
posible distinguir este comportamiento porque el espesor del tubo “separa” la zonas
de frecuencias donde cada modo concentra mayormente la energia de las ondas. En
otro caso. si la nariz de la curva coincidiera con la zona en que el modo Ag concentra
su energia la separacion entre modos no resultaria posible.

Al igual que en el Tubo |, los primeros eventos en arribar son los que contienen
mayor cantidad de informacion respecto a las caracteristicas de la fuente; dado que
con la propagacion y las sucesivas reflexiones se introducen modificaciones o se
pierde esa informacion.

3.1.10 Tubo Il - Ensayo 2

Los datos utilizados son los que corresponden a la entrada 2 de la tabla del Tubo |I-
C del Anexo B. En la figura 3.31 se muestra la ubicacién geométrica de la fuente y
del sensor. El calculo de las longitudes de las trayectorias se resume en la tabla 3.6
haciendo la distincion arbitraria entre caminos helicoidales y caminos rectos.
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Figura b T § | -
Ubicacion de fuente
Yy sensor para el
Ensayo 2 - Tubo Il

F =(100,0,71) ( +)
S=(690,0,71) (o)

Helicoidales
+/-
1 2 3 4 5
Directo 740 1070 1463 1879 2307
Pared 1 907 1192 1554 19855 2366
Pared 2 907 1182 1554 1955 2366
Rectas
590 790 990
2170 | m_l

Tabla 3.6 - Trayectorias calculadas en mm para el Ensayo 2 - Tubo Il

El diagrama TFE de este ensayo calculado para 1500 muestras de la sefial temporal

se muestra en la figura 3.32.

Fetuencia [hHEz)
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Dimgrama TFE
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Figura 3.32 - Diagrama TFE del Ensayo 2 del tubo Il - 1500 puntos - 600 ps
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La superposicion del modo A, se muestra en la figura 3.33. Con color verde se
indican aquellas curvas que responden a caminos helicoidales o rectos sin
reflexiones, y con color azul las curvas que representan trayectorias con reflexiones.

Dosgrama TFE

Figura 3.33 - Modo Ag - Trayectorias Helicoidales (Verde) 580, 740, 1070, 1463 mm. Trayectorias
con Reflexiones (Azul) 790, 907, 990, 1192 mm

La superposicion del modo S; se muestra en color negro para las trayectorias
helicoidales y en color rojo para las trayectorias con reflexiones en la figura 3.34. Se
verifica la conclusion anterior respecto a las zonas de alta frecuencia que
corresponden a este modo y se explican las zonas de mayor intensidad.

mrvnw (nb

Figura 3.34 — Modo S; - Trayectorias Helicoidales (Negro) 590, 740, 1483 mm- Trayectorias con
Reflexiones (Rojo) 790, 1879, 2170, 2370, 2570 mm

Nuevamente se verifica que el modo S; transporta la energia en un rango de

frecuencias que corresponde a las maximas velocidades del modo, en la “nariz” de la
curva de dispersion.
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3.1.11 Tubo Il - Ensayo 3

Se utilizan la entrada 0 de la tabla para el Tubo II-G del Anexo B. La disposicion de
la fuente y el sensor es idéntica a la del ensayo 2 como se muestra en la figura 3.35.

Se construyé sobre la superficie exterior del tubo una entalla en el sentido
circunferencial. Las dimensiones de la entalla son: 30 mm de longitud, 1 mm de
profundidad y 0,5 mm de ancho; que representa aproximadamente un 20% del
espesor del tubo y un 7% de la circunferencia.

Figura 3.35 -
Geometria del ensayo
3-Tuboll

F =(100,0,71) (+)
§=(690,0,71) (o)

Fisura (590,0,71) (- )
Longitud = 30 mm
Profundidad = 1 mm
Ancho = 0.5 mm

El diagrama TFE para este ensayo es analogo al de las figuras 3.33 y 3.34 (ensayo
2 — Tubo Il), donde se observa que las maximas intensidades se registran para el
Modo Ay en 250 kHz y para el Modo S; en 550 kHz. Suponiendo un modelo
simplificado de propagacién arménica, se calculan las longitudes de onda asociadas
para la velocidad de cada modo, segun la ecuacion 3.4.

A= (3.4

donde v indica la velocidad y fla frecuencia de la onda. Los valores de velocidad son
para el Modo Ay de 3125 m/s y para el Modo Sg de 1723 mi/s. El calculo se resume
en la tabla 3.7.

Modo Velocidad Frecuencia Longitud de |
L Onda j

Ag 3125 m/s 250 kHz | 125mm |
Sy 1723 mls 500 kHz 3,5 mm j

Tabla 3.7 - Célculo de Longitudes de Onda
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Segun la disposicion de este ensayo, una onda propagada desde la fuente,
encontraria a la entalla en un sentido transversal a su vector de propagacion como lo
muestra el esquema de la figura 3.36a. La posibilidad de interaccion con el defecto
aumenta cuanto mas cercanas sean la dimension de la longitud de onda y la
dimension de la entalla. Entonces, con los valores calculados, la mayor probabilidad
de encontrar algun efecto de interaccion deberia observarse a una frecuencia de 500
kHz para el modo Sg, dénde la entalla equivale a un 14% de la longitud de onda en
comparacion con el 4% que representa para el modo Ag.

i i
Figura 3.38 - Esquema de la

o—— —
S 'J s interaccién entre onda y la entalla. a.
% %‘B Interaccién de la onda con la fisura
segin la minima longitud. b.
e

Interaccion de la onda con la entalla
segln la maxima longitud. Dimension

::> E::D de la entalla: largo (/), espesor (e).

Longitud de la onda ().

a b

El estudio comparativo de los diagramas TFE, calculados para el caso con entalla
con respecto al caso sin entalla, no indicé ninguna diferencia apreciable. Ademas de
una debil interaccion entre la onda y la fisura transversal, la ausencia de algun efecto
notable puede deberse a la amplia variacion de intensidades de la fuente simulada
(ver ensayo 5 del tubo Il).

3.1.12 Tubo Il - Ensayo 4

Los datos corresponden a la entrada 12 de la tabla para el Tubo II-G del anexo B.
Este ensayo es el complemento del Ensayo 3. En él se ubica la fuente, la entalla y el
sensor en una misma circunferencia del tubo como se indica en la figura 3.37. La
disposicion no es simeétrica para evitar la superposicion de trayectorias que
enmascaren los posibles efectos.
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Vista transversal del Tubo

Figura 3.37 - Geometria del Ensayo 4 -

Tubo I

F = (590,68,-20) ( +)

S= (590,-71,0)

(o)

Fisura (590,0,71)( - )

Se analizan solamente las trayectorias de las ondas en la misma circunferencia
donde se ubican la fuente, la fisura y el sensor. Segun esta disposicién, llegara
primero al sensor aquella informacion que no interactia con la entalla; y
posteriormente la que si interactud con la entalla. Los valores de las trayectorias
calculadas se listan en la tabla 3.8.

Helicoidales

+ -
1 2 3 1 2 3
[Directo 203 650 1005 | 243 690 1135

Tabla 3.8 - Trayectorias calculadas en mm para el Ensayo 4 - Tubo lI

Los diagramas TFE calculados para 1000 puntos se muestran en la figura 3.38. En
la parte superior se muestra el diagrama correspondiente al ensayo sin la entalla, y
en |la parte inferior el diagrama correspondiente al ensayo con la entalla maquinada.
Es importante destacar que las escalas de intensidad no son iguales.
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Figura 3.38 - Diagrama TFE del Ensayo 4 del tubo Il - 1000 puntos - 400 ps. Parte superior: tubo sin
fisura. Parte inferior: tubo con fisura.

Es muy clara la diferencia cualitativa de ambos diagramas por simple observacion,
tanto en la morfologia como en la ubicacion de las maximas intensidades. La
ubicacion del maximo para el caso sin entalla es aproximadamente de 130 kHz y
para el caso con entalla de 250 kHz. Siguiendo el procedimiento del Ensayo 3, se
calculan las longitudes onda a estas frecuencias para el Modo Ag en la tabla 3.9.

Modo Velocidad Frecuencia Longitud de
' Onda
i Ao 2995 m/s 130 kHz 23 mm
i Aq 3125 m/s 250 kHz 12,5 mm

Tabla 3.9 - Calculo de Longitudes de Onda

La direccion del vector de propagacion de la onda, en este caso, coincide con la
longitud maxima de la entalla, ver figura 3.36b. La dimensiéon de la entalla es
comparable con la longitud de la onda. En toda la longitud de la entalla "entra” mas
de una vez la longitud de la onda, lo que implica una fuerte interaccion entre la onda
y el defecto. Para el caso de mas baja frecuencia (130 kHz), la entalla es 1,3 veces
la longitud de la onda y para el caso de 250 KHz la entalla es equivalente a 2,4
longitudes de onda.

Un analisis mas detallado de la forma de los diagramas se muestra en las figuras
3.39 y 3.40. En la primera de ellas se muestra el caso sin entalla, donde se observa
una excelente superposicion de las curvas tedricas del modo Ay. Debe destacarse la
simetria que presenta el diagrama para estas trayectorias, tanto en la forma como en
el contenido de energia.
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Figura 3.39 - Detalle Modo Ag sin entalla - 203 y 243 mm
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Figura 3.40 - Detalle Modo A;con entalla - 203 y 243 mm

Por el contrario en la figura 3.40 (diagrama con entalla), la simetria en cuanto a la
forma y la energia deja de mantenerse debido a la interacciéon de la onda con la
entalla. El principal efecto de la entalla es acentuar las componentes de mayor
frecuencia, ya sea por efecto directo del cambio de la frecuencia de propagacion o
por atenuacion de las componentes de mas baja frecuencia.

Debido a que toda la energia es suministrada por la fuente, la entalla puede atenuar
o dispersar, pero nunca aportar mas energia. Las trayectorias, tanto la que no pasa
por la entalla como la que si lo hace, deberian tener energias equivalentes como se
vio en la figura 3.39. Seria de esperar entonces, que la trayectoria que pasa por la
entalla tuviera menos energia por las atenuaciones y dispersiones. Sin embargo en
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el diagrama de la figura 3.40 se observa lo contrario. La explicacion de este efecto
esta relacionado con las caracteristicas de atenuacion del sensor. En la interaccion
con la entalla, se incrementan en forma relativa las componentes de alta frecuencia.
Estos valores de frecuencias coinciden con la zona donde el sensor utilizado
presenta menor atenuacion (ver Anexo C, sensor AE 60).Este efecto combinado es
lo que hace que se intensifiquen relativamente las frecuencias mas altas como lo
muestra el diagrama.

3.1.13 Tubo Il - Ensayo 5§

Los datos de este ensayo corresponden a las tablas Tubo II-C hasta Tubo II-F
descriptas en el Anexo B. Se agrega en este caso una fuente de calor localizada (T)
sobre la superficie del tubo. La disposicion de los elementos de los ensayos se
muestra en la figura 3.41.

10 .

Figura s -
Geometria del ensayo
5-Tuboll

F =(100,0,71) (+)
S =(690,0,71) (o)
T=(250,0,71) (")

Se analizaron los efectos de la temperatura aplicada localmente en distintos rangos,
desde temperatura ambiente hasta 250 °C aproximadamente: este valor de
temperatura no afecta las caracteristicas metalurgicas del material. La dificultad
inherente en este tipo de ensayos es la velocidad de aplicacién del calor, debido a la
rapida conduccion del calor en los metales.

Segun se expuso en el Capitulo 1, de la teoria de la Termoelasticidad surge la
posibilidad de una interaccion entre las ondas elasticas y las ondas térmicas. De las
conclusiones alli obtenidas, se podrian esperar efectos de dispersion y de
atenuacion sobre los diagramas TFE, cuando se ensaya con la aplicacién de calor
en forma localizada.

El diagrama TFE para el caso de mayor temperatura (aprox. 250 °C) se lo compara
con el diagrama equivalente calculado a temperatura ambiente, mostrados en la
figura 3.42. En la parte superior se muestra el caso de temperatura ambiente y en la
parte inferior el caso de alta temperatura.

Aungue las escalas de intensidad de ambos diagramas no son coincidentes, se
aprecia una diferencia cualitativa en cuanto a las relaciones que guardan los
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distintos modos. En el diagrama que corresponde al ensayo con calor agregado se
infiere una distribucién mas homogénea de la energia en todo el diagrama, lo que se
observa como mayor nimero de zonas que superan el umbral.

Diagrams TFE - Sin Caler Agregego

o
! N

lampa [ya]

Frcunncia [kHz]

Disgreenm TFE - Con Calor Agregado

g

&

frecuancs [z

a
a2
-l
-

Figura 3.42 - Diagrama TFE del Ensayo 5 del tubo Il - 1500 puntos - 600 us. Parte superior: ensayo
a temperatura ambiente. Parte inferior: ensayo con alta temperatura localizada.

La descripcion de los modos superpuestos para el caso de temperatura ambiente es

el que se realizé en las figuras 3.33 y 3.34. Para el caso con temperatura elevada,
en la figura 3.43 se muestra un detalle de los primeros modos en arribar al sensor.

Dragrama TFE

B il L]

o [T 100 14 0 % ) o
tiwemp i 1]

Figura 3.43 - Efecto de la Temperatura (250 °C) . Modo A, (580 mm) Modo S, (990 mm)
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Se destaca la presencia de energia que supera el umbral, correspondiente al camino
mas corto. En el caso sin temperatura, aunque existia esta componente, la
distribucion de intensidades dejaban por debajo del umbral a esta trayectoria. Esto
refuerza la idea de una distribucion mas homogenea de |la energia aunque no es un
argumento valido para confirmar una atenuacién global.

De la comparacion de los diagramas no se observan efectos de dispersion debidos a
una interaccion termoelastica; esto deberia observarse como un corrimiento en el
tiempo entre los diagramas. La existencia de este fenomeno puede quedar
enmascarado por factores experimentales como se vera para el caso de la
intensidad.

En la tabla 3.10, se lista para todos los ensayos con esta disposicion de fuente,
temperatura y sensor, la energia contenida en cada diagrama (coeficientes del
diagrama TFE al cuadrado) en funcién de la temperatura de cada ensayo. El objetivo
es comparar las energias totales, para distinguir el efecto de atenuacion con la
temperatura. Estos mismos resultados estan graficados y se muestran en la figura
3.44,

R e
L] 7
L THIEWE | 4] TSAE+0E |
g TATE+0B | 00 THE+DE |
15 TIGE+08 | 00 TI2E+08 |
L 1 BIE=08 150 T 40E+0B
15 1.12E+08 150 1 59E+08
13 TAZE+08 | 00 | 155EAE |
15 1 BEE+(8 1.54E+08

Tabla 3.10 - Valores de Energia contenidos en el diagrama en funcion de la Temperatura expresado
en unidades arbitrarias. Posiciones: F{100,0,71) 5(690,0,71)

ENERGIA TOTAL vs. TEMPERATURA

1 B =0 o
1 BOE {1 o
IM-D]
1 B0E 08 4
| SO 08 o

7 4 «CF 4

Energla ua]

130608 4

1 0«08 4

A DOE =08

T

Figura 3.44 - Energia Total de cada diagrama vs. Temperatura del Ensayo. Datos de la tabla 3.10.
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Los resultados mostrados en el grafico indican una amplia distribucion para las
energias en funcion de la temperatura. La causa de este amplio rango de energias
presente en los ensayos, se debe fundamentalmente a alta variabilidad en la rotura
de la mina del lapiz utilizada como fuente.

En resumen: para los ensayos realizados con este tubo, se destacan la clara
separacion lograda para los distintos modos debido al espesor del tubo. Para el
modo Sq se registra que el maximo contenido de energia se encuentra en la zona de
mayor velocidad, en la "nariz” de la curva de dispersion.

La interaccidn de las ondas con la entalla depende de |a orientacion relativa fuente-
entalla. Cuando la direccién de propagacion de la onda es perpendicular a la entalla,
como se esquematiza en la figura 3.36a, no se registraron modificaciones al
diagrama con respecto al mismo diagrama realizado cuando no existia entalla. Por el
contrario, cuando la direccion de propagacion de la onda elastica es paralela a la
entalla, como en la figura 3.36b, se registra un cambio importante en la morfologia
del diagrama TFE.

Con respecto a los ensayos con calor aplicado localmente, no se detectaron los
efectos de dispersion y atenuacién por el acoplamiento termoelastico; aunque se
demostré una gran variabilidad en los parametros de los ensayos que podrian
enmascarar estos resultados. Sin embargo, se encontréd que las distribuciones de
energia relativas a un mismo diagrama son diferentes cuando se cambia la
temperatura localmente.

3.1.14 Tubo lll - Ensayo 1

Los datos utilizados son los del Anexo B para el Tubo Ill, en particular para la
entrada cero de la tabla. Solamente se muestran los resultados de este unico
ensayo porque no hay nuevos aportes a la comprension de la propagacion de las
ondas con respecto a los ensayos de tubos anteriores. En la figura 3.45 se muestra
la posicién de la fuente y del sensor sobre el tubo. Las trayectorias para este caso se
listan en la tabla 3.11.
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Figura 3.45 -
Ubicacion de la fuente
y del sensor para el
Ensayo 1 - Tubo lll

F =(610,0,122.5) ( +)
S =(710,0,122.5) (o )

Helicoidales
+
1 2 3
Directo 776 1543 2311
Pared 1 826 1568 2328
Pared 2 1528 2027 2660
Rectas
| 100 | 300 | 1320 |

Tabla 3.11 - Calculo de las trayectorias para la disposicion de la figura 3.45, expresadas en mm

La superposicion de las trayectorias calculadas sobre el diagrama TFE se muestran
en la figura 3.46, para las primeras 1000 muestras de la sefial. La descripcién de
estas curvas es similar a las anteriores, sélo se muestran para darle continuidad a la

presentacion.

Cisgramas TFE

rwceandd [WHE]
-

Figura 3.46 - Diagrama TFE del Ensayo 1 del tubo Ill - 100, 300, 776, 826, 1543 mm. Modo A,

representado en verde. Modo S, representado en negro.
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Se observa que aquellas ondas que han sufrido reflexiones presentan diferente
distribucion de energia a lo largo del modo. Asi, por ejemplo, para el modo S; se
observa un cambio relativo en la distribucion de energia entre las trayectorias de 100
y 300 mm. Algo similar ocurre con el modo A,.

3.1.15 Tubo IV - Ensayo 1

Los resultados mostrados aqui, al igual que para los del Tubo |ll, resultan
redundantes con los ya encontrados en ensayos anteriores. Por esta razon,
solamente se muestra un diagrama tipico sin detallar el analisis.

Las sefales utilizadas en este caso son las que corresponden a la entrada cero de la
tabla del Tubo IV del Anexo B. La ubicacion de la fuente y el sensor son mostradas
en la figura 3.47, y en la tabla 3.12 los valores de las trayectorias calculadas .

Figura 3.47 - Ubicacion de
fuente y sensor para el
Ensayo 1 - Tubo IV

F = (440,0,182.5)( +)

" S =(540,0,182.5)( o)
Helicoidales
+/-
1 2 3
Directo 1151 2296 3442
Pared 1 1185 2313 3453
Pared 2 1508 2494 3577
Rectas
100 - 300 990
1180 1380 1580

Tabla 3.12 - Calculo de las trayectorias para la disposicién de la figura 3.47, expresadas en mm

El diagrama TFE correspondiente a este ensayo es el que se muestra en la figura
3.48 calculado para las primeras 1000 muestras de la sefial. Las curvas
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superpuestas son las que corresponden al camino recto y a los caminos helicoidales
principales que describen muy bien la mayoria de las zonas del diagrama.

Diagrama TFE
1000 —

#00
800
100
800

500

frecuencia [kHz]

400
300
200 ) '

100 u <

Q [
0 104 200 g 400 S00 800 TOO
tiempa [y 8]

Figura 3.48 - Diagrama TFE del Ensayo 1 del tubo IV - 100, 1151, 22868 mm. Modo A, representado
en verde. Modo S; representado en negro.

3.1.16 Tubo IV - Ensayo 2

Los datos corresponden a al entrada siete de la tabla del Tubo IV mostrada en el
Anexo B. La configuracion geométrica del ensayo se muestra en la figura 3.49 y las
longitudes de las trayectorias de propagacion se listan en la tabla 3.13.

Figura 3.49 Ubicacion de
fuente y sensor para el
Ensayo 2 - Tubo IV

F = ‘M|'132r5|u’ t + }
5 =(540,0,182.5) (o)
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Helicoidales

+ -
1 2 3 1 2 3
Directo 287 1433 2580 860 2007 3153
Pared 1 350 1447 2588 883 2017 3160
Pared 2 1117 1795 2797 1381 2279 3333

Tabla 3.13 - Calculo de las trayectorias para la disposicion de la Figura 3.49, expresadas en mm

El diagrama TFE calculado por la Transformada Wavelet para 1000 muestras de la
sefial temporal se muestra en la figura 3.50. Se superponen los caminos
circunferenciales (hélices de paso nulo) que presentan una distribucién de energia
en mas altas frecuencias en comparacion con aquellos caminos que sufren reflexion
en los bordes del tubo.

e as o bz

1004 -

B0

Dagrenae TFE

Figura 3.50 - Diagrama TFE del Ensayo 2 del tubo IV. Trayectorias: 287, 350, 860, 1117, 1433, 2007
mm. Modo A, representado en verde. Modo S, representado en negro

3.1.17 Tubo V - Ensayo 1

Se utilizan los datos de la entrada cero de la tabla para el Tubo V del Anexo B. La
forma del ensayo es como se muestra en |a figura 3.51, y las longitudes calculadas
para las trayectorias estan dadas en la tabla 3.14. En este ensayo hay nuevas
variantes con respecto a los anteriores. El material del tubo es ahora acero
inoxidable, el diametro es comparativamente menor que en el resto de los tubos, la

longitud es mayor y posee un cordon de soldadura longitudinal.
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Figura 3.51 - Ubicacidn
de la fuente y del sensor
para el Ensayo 1 - Tubo
V. Dibujo en escala.

F = (1000,0,31.75) ( +)
S = (2000,0,31.75) ( o )

Corddn de soldadura
ubicado a 180 de Ia
spp  PoOsicion de la fuente y

del sensor.
Helicoidales
+/-
1 2 3 4 5
Directo 1020 1077 1185 1279 1412
Pared 1 4105 4119 4143 4177 4220
Pared 2 3007 3026 3059 3104 3162
6 7 B 9 10
Directo 1560 1718 1883 2055 2232
Pared 1 4271 4331 4400 4476 4560
Pared 2 3230 3309 3308 3496 3603
Rectas
1000 3000 4100
6100 B100 10100

Tabla 3.14 — Trayectorias para el Ensayo 1 del Tubo V expresadas en mm.

El diametro reducido, junto con la longitud de este tubo permite verificar la existencia
de caminos helicoidales de pasos mayores que los vistos hasta ahora. El diagrama
TFE de este ensayo para las primeras 5000 muestras de la sefial temporal esta
mostrado en la figura 3.52. Como era de esperar por la cantidad de trayectorias
posibles, sobre el diagrama existen grandes zonas cubiertas. Como aspecto
relevante se aprecia "cierta" periodicidad en la distribucién, alternando zonas de alta
intensidad que se van atenuando en el tiempo.
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Diagrama TFE
1000 —— . R e e

200
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T00
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Figura 3.52 - Diagrama TFE para el Ensayo 1 del Tubo V para los 5000 primeros puntos de la
sefal.

A los efectos de simplificar el andlisis del diagrama se toman zonas caracteristicas
en tiempos mas reducidos. Asi, en la figura 3.53 se muestran los 2000 primeros
puntos con las curvas de dispersion del modo A; superpuestas. Se superponen
unicamente los caminos helicoidales sin considerar reflexiones, aunque dada la
simetria del ensayo si existieran reflexiones en el cordén de soldadura los caminos
tendrian practicamente las mismas longitudes. El ajuste logrado es bueno, aunque
se observa un corrimiento hacia la derecha de las curvas con respecto a las zonas
cubiertas del diagrama. Esto puede deberse a una imprecision en la localizacién del
inicio de la sefial temporal que modifica la ubicacién del diagrama TFE.

Considerando nuevamente toda la extension de la sefial en la figura 3.54, se
superponen las curvas que corresponden a trayectorias rectas con reflexiones en los
extremos. Se observa que la energia se distribuye en zonas de mayor frecuencia a
lo largo del modo.
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Diageama TFE

B | [ r r .

o 100 200 200 400 800 800 700
li o [

Tabla 3.53 - Trayectorias helicoidales para el Modo Ay para los 2000 primeros puntos de la sefal,
expresadas en mm. Longitudes 1000, 1020, 1077, 1165, 1279, 1412, 1560, 1718, 1883, 2055 y 2232

mm

Diagrama TFE
700 ¢

600

500

8

=]
=

frecuencia [kHz]

200

100

Q

] 200 400 &O0 BOD 1000 1200 1400 1600 1800 2000
tiempo [y 8]

Tabla 3.54 - Trayectorias rectas con reflexiones para el Modo A para los 5000 primeros puntos de la
sefal, expresadas en mm. Longitudes 1000, 3000, 4100 y 6100 mm

En la figura 3.55, se muestra la superposicion de los modos Sp; para aquellas
trayectorias que la escala de intensidades del diagrama permite mostrar. Sin
embargo, este modo existe para longitudes de camino menores, lo mismo que para
el modo Ag. Para distinguir mejor las zonas donde cada modo transporta energia, es
util analizar el primer tiempo de arribo, donde los efectos se pueden separar mas
faciimente.
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Diagrama TFE

800

700

500

400

frecuencia [kHz]

300

200

100

0 100 200 300 400 500 600 700
tiempo [u s]

Tabla 3.55 - Trayectorias helicoidales para el Modo S, para los 2000 primeros puntos de la sefal,
expresadas en mm. Longitudes 1560, 1718, 1883, 2055 y 2232 mm

La figura 3.56 muestra en detalle el modo Sy para los primeros 300 puntos de la
sefial. En este rango de tiempos, el modo S; es el Unico que existe, y como su
amplitud con respecto al modo A; es inferior quedaba por debajo del umbral de 25%
en los diagramas anteriores. Se observa una contribucion de energia para este
modo en un rango de aproximadamente 200 a 700 kHz, similar al que se registra
para el modo Ag.

Diagrama TFE
1000
200
800
700
i |
y 600
-3
5 500
c
]
g 400
&
300
200
100 I
o N
0 50 100 160 200 250
tiempo [y 8]

Figura 3.56 - Detalle de trayectorias helicoidales para el Modo S; para los 300 primeros puntos de la
sefal, expresadas en mm. Longitudes 1000, 1020, 1077, 1165y 1279 mm
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3.1.18 Tubo V - Ensayo 2

Los datos corresponden a la entrada tres de la tabla del Tubo V detallada en el
Anexo B. La descripcion espacial del ensayo es tal como muestra la figura 3.57; y las
longitudes de las trayectorias seguidas por los modos de propagacion estan
expuestas en la tabla 3.15.

Helicoidales

Figura 3.57 - Ubicacién de

fuente y sensor
Ensayo 2 - Tubo V

para el

F = (1000,-31.75,0) ( +)
S = (2000,0,31.75) (o)

Corddn Soldadura

Longitudinal { linea negra )

(Los ejes no estan en la
misma escala, Ver Fig. 3.51)

+

1 2 3 4 5
Directo 1001 1031 10096 1192 1311
Pared 1 4100 4108 4125 4151 4187
Pared 2 3000 3010 3033 3069 3118

1 2 3 4 B
Directo 1011.1 1059 1141 1249 1378
Pared 1 4102.7 4115 4137 4168 4208
Pared 2 3003.7 3020 3050 3092 3146

Tabla 3.15 - Trayectorias para el Ensayo 2 del Tubo V expresadas en mm

El diagrama TFE presenta caracteristicas similares a los del Ensayo 1, por tal motivo
s6lo se muestra el caso para la superposicion del modo Ap en la figura 3.58.
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Figura 3.58 - Trayectorias helicoidales para el Modo A, para los 2000 primeros puntos de la sefial,
expresadas en mm,

3.1.19 Tubo V - Ensayo 3

Se usan los datos de la entrada cinco de la tabla del Tubo V presentados en el
Anexo B. El ensayo se realizd de acuerdo a la descripcion que muestra la figura
3.59, con las longitudes que se presentan en la tabla 3.16.

Figura 3.59 - Ubicacion de la
fuente y del sensor para el
Ensayo 3 - Tubo V

F = (2000,-31.75,0) ( +)
S =(2000,0,31.75) (o)

Cordén Soldadura
Longitudinal { linea negra )

(Los ejes no estan en la
misma escala, Ver Fig. 3.51)

Helicoidales
+ =-
1 2 3 1 2 3
Directo 50 249 449 150 349 549
l;ared 1 3100 3110 3132 3104 3120 3148
Pared 2 4000 4008 4025 4003 4015 4037

Tabla 3.16 - Trayectorias para el Ensayo 3 del Tubo V expresadas en mm

El diagrama TFE completo se muestra en la figura 3.60 para los primeros 1000
puntos de la sefial. Para tiempos mayores a los graficados no se registran zonas con
energia sobre el umbral. En caso de utilizar un umbral menor para la energia, se
registrarian otras zonas como se hizo en el Ensayo 1 del Tubo V para el modo S,.
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[agrams TFE
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o LY 100 150 200 P21 300 350
tem pa |u s

Figura 3.60 - Trayectorias circunferenciales para el Modo A, para los 1000 primeros puntos de la
sefial, expresadas en mm. Longitudes 50, 150, 248, 349, 449, 549 749 y 949 mm

La superposicion del modo A; se muestra para las trayectorias circunferenciales
unicamente, que en este caso particular son todas las registradas. Debido a la
ubicacion simetrica de la fuente, el sensor y el cordon de soldadura, las posibles
reflexiones por el cordén presentan las mismas longitudes que las trayectorias
helicoidales. Esto resulta en una imposibilidad de determinar cual es el efecto que
introduce en el diagrama la presencia del cordén. En el ensayo 4 se salva este
problema generando una distribucion asimeétrica de la fuente, el sensor y el corddn
de soldadura. (ver 3.1.20).

Un efecto notable ocurre para las trayectorias de 349 y 749 mm que corresponden a
9/4 y 13/4 del perimetro. Para estas longitudes se registra un minimo de la energia,
posiblemente debido a una interferencia destructiva con un camino analogo debido a
las reflexiones en el cordon. Este efecto de zonas con minimos de energia ha sido
reportado en la literatura con ensayos en tubos a través de la medicién del campo
acustico.[3-14].

La superposicion para el modo Sp; se muestra en la figura 3.61 para las mismas
longitudes que el modo Ag. Al igual que en el ensayo 1 del tubo V, la amplitud del
modo Sp es mucho menor gue la correspondiente al modo Ag, por consiguiente en la
escala de energia utilizada en los diagramas no se pueden apreciar. Para este caso
el modo S, presenta componentes de energia en un rango de 400 a 800 kHz que no
se observan en la figura.
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Disgrama TFE

Frecyuencia [RHz)

o 8a 100 1w 200 250 300 350
tiampo: [ %]

Figura 3.61 - Trayectorias circunferenciales para el Modo S, para los 1000 primeros puntos de la
sefal, expresadas en mm. Longitudes 50, 150, 249, 349, 449 y 548 mm

3.1.20 Tubo V - Ensayo 4

Se usan los datos de la entrada 10 de la tabla del Tubo V presentados en el Anexo
B. El ensayo se realiz6 de acuerdo a la descripcion que muestra la figura 3.62; la
fuente equidista del sensor y del cordon de soldadura en un valor igual a un cuarto
del perimetro.

30 ' 1 ' #___,.u-'— —— ! H | | ) .

=8 — Figura 3.62 — Ubicacion

) O R - ] || . \\:\ . de la fuente, el sensor y el

' [/ \\ cordén de soldadura para
i %Y el Ensayo 4 — Tubo V

| T e e L S F =(1000,22.2,22.2) ( +)
. S = (1000,31.75,0) (o)

10 b | 3 | ! ! ! ! _..II 1“ |
’ \\\\ // Cordén de Soldadura
| ' 7t Longitudinal { punto

% "'\.\
I I I & 1 . |
\“:\H X,// negro ).

Las longitudes de las trayectorias consideradas no se listan en este caso, pues sélo
se pretende estudiar el efecto inmediato del cordén de soldadura sobre la reflexion
de las ondas. La distancia entre la fuente y el sensor en forma directa es de 25 mm y
la distancia recorrida por la onda reflejada en el cordon de soldadura es de 75 mm.
El resto de las trayectorias se consideran por suma de caminos circunferenciales.
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En la figura 3.63 se muestra el diagrama TFE para los 1000 primeros puntos de la
sefial temporal, donde se concentra toda la energia del diagrama de acuerdo al
umbral utilizado en estos ensayos (25% del maximo).

frecuencia kHz)
w
&
a3

e 50 oo 380
tliempo [us]

Figura 3.83 - Trayectorias circunferenciales para el Modo A; para los 1000 primeros puntos de la
sefal, expresadas en mm. Longitudes 25, 75, 175, 375, 575 mm. En azul se muestra la reflexion
directa en el cordén de soldadura.

Se superponen las curvas de dispersion para el modo Ag y se verifica que hay una
reflexion en el cordén de soldadura (linea azul en fig. 3.63). En el caso sin cordén,
deberian existir de acuerdo al modelo propuesto para las trayectorias, sélo dos
zonas de energia para trayectorias de 25 mm y 175 mm que corresponden a dos
trayectorias circunferenciales en sentido positivo (camino mas corto) y en sentido
negativo (camino mas largo) respectivamente segun las definiciones dadas. Sin
embargo en la trayectoria del camino mas largo esta el cordén de soldadura; lo que
introduce una reflexion a las ondas que llegan al sensor en un tiempo intermedio,
correspondiente a un camino de 75 mm. De esta forma se verifica que la soldadura
actua como lo hacen los extremos del tubo reflejando a las ondas.

En Resumen : Por las caracteristicas geométricas del tubo V, se pudo verificar la
existencia de caminos helicoidales con pasos mayores que los vistos previamente, lo
que valida el modelo propuesto de trayectorias de propagacion. El otro punto
importante de los ensayos con este tubo es la presencia del cordon de soldadura y
su interaccion con la propagacién de las ondas. Se encontré que el cordén de
soldadura refleja a las ondas, pudiéndose utilizar esta longitud de camino para
ajustar las curvas de dispersion sobre el diagrama TFE generado en este ensayo.

3.2 ENSAYOS TIPO HERRADURA

El desplazamiento mecanico de la superficie del material es el resultado final de un
complejo conjunto de fendmenos que tienen lugar dentro del volumen. Desde la
emision por la fuente, que puede responder a varios mecanismos, las ondas



elasticas generadas se propagan por el material segun las condiciones de contorno
que tengan impuestas. La gran cantidad de variables involucradas en todo el
proceso, implica una complicacion intrinseca de los fenémenos, haciendo muy dificil
contar con un modelo acabado de todo el ensayo para este tipo de probetas en
particular. En su lugar, se adoptan enfoques alternativos, con herramientas
indirectas, como lo son la estadistica y la teoria de fractales.

Para este tipo de ensayo, se comienza con un estudio general del comportamiento
estadistico de los parametros de EA, y posteriormente se enfoca la atencion sobre
aquellos parametros de importancia fisica. Por dltimo se estudian a las sefiales con
un enfoque similar al hecho para las probetas tipo tubos, mediante la superposicién
de curvas de dispersion tedricas sobre diagramas tiempo-frecuencia-energia.

3.2.1 Estudio general de los Parametros

Con los parametros obtenidos durante los ensayos de las sefiales de EA, Amplitud
(A), Duracién (D), Tiempo de subida o Rise Time (R) y Nimero de Cuentas (N), se
realizan distintos analisis para discriminar entre los dos tipos de probetas, con y sin
recubrimiento superficial.

En la Tabla 3.17, se resume toda la informacién de los 12 ensayos realizados en
cuanto a la cantidad de sefiales o eventos registrados. Se debe entender en cada
caso:

« eaventos validos: aquellos que provienen de la zona de maxima concentracién
de tensiones y que no saturan en amplitud.

* eventos andémalos: aquellos en que la sefial toma un unico valor debido a
ruido electrénico introducido por el equipo, resultando un tiempo de pico igual
a cero.

« eventos que saturan: sefiales cuya amplitud se recorta por saturacion en los
amplificadores. La ganancia de los amplificadores se elige como una solucion
de compromiso para lograr que eventos de muy poca amplitud sean
observados sin que saturen una gran cantidad de sefiales de mayor amplitud.

« Eventos descartados. aquellos que provienen de zonas externas a la de
maxima concentracién de tensiones; son las que detectan en primer lugar los
sensores “guarda”.

Ademas, para cada tipo de ensayo (5 con recubrimiento y 5 sin recubrimiento) , se
calculan los valores promedios y los porcentajes que representan sobre el total de
los eventos. A modo de ejemplo, se observa en la columna de los eventos que
saturan para las probetas con recubrimiento superficial, que el porcentaje de estos
eventos es mucho mayor que en el caso de probetas sin recubrimiento. Esto tiene
que ver con las diferencias en amplitudes que se generan en uno y ofro tipo de
ensayo como se vera mas adelante.

Para el ensayo cero (E0), no se registraron eventos por un problema ocurrido
durante la adquisicion de las sefiales.
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" ENSAYOS DE CALIBRACION _
Ensayo N° Eventos Validos Andmalos Saturan Descartados
EO - - = : .
E1 557 22 27 6 502

—— ENSAYOS CON RECUBRIMIENTO _
Ensayo | N°Eventos | Validos | Andmalos | Saturan | Descartados

E2 524 176 177 EE 72
E3 184 45 82 6 51
E4 386 135 126 50 75
E5 352 114 86 61 91
E6 376 118 172 13 73
Prom. 364.4 117.6 128.6 45.8 72.4
% 100 32.3 35.3 12.6 19.9
= _ ENSAYOS SIN RECUBRIMIENTO
Ensayo N° Eventos Validos Anémalos Saturan Descartados
E7 a7 19 53 0 25
E8 287 95 114 13 65
E9 158 49 71 3 a2
E10 220 34 108 3 72
_E11 270 72 145 ) 47
Prom. 206.4 53.8 98.2 5.2 48.2
% 100 26.1 47.6 3.0 23.4

Tabla 3.17 - Lista de todos los ensayos con la discriminacion segun el tipo de sefiales.

Para los eventos clasificados como validos, en la Tabla 3.18, se listan los promedios
de los parametros principales de la sefial: Amplitud (A), Duracion (D), Rise Time (R)
y Numero de cuentas por evento (N).

Una inspeccion rapida de estos datos, calculando el promedio de los promedios,
revela gque para el caso de las probetas con recubrimiento superficial tanto el valor
de la amplitud como la cantidad de cuentas es superior al caso de las probetas sin
recubrimiento; en cambio la duracién de las sefales no muestra variaciones
impaortantes.

Para representar en forma compacta y con mayor claridad al conjunto de datos de la
Tabla 3.18, se disponen en un espacio tridimensional, los puntos correspondientes a
tres de los parametros de la tabla. De esta manera, se puede analizar de manera
sencilla si existen diferencias entre los ensayos y cuales son los pardmetros mas
importantes.

La eleccion de los parametros optimos para la representacién surge de observar
aquellos que presentan la maxima variacién en el promedio. Se verifica que de los
cuatro parametros posibles, el que presenta menor variacién porcentual entre los
ensayos es la duracion (D) de los eventos. Por lo tanto, se utilizan los tres restantes:
la Amplitud (A), el Rise Time (R) y el nimero de Cuentas (N). En la Figura 3.64.a, se
muestra la ubicacion tridimensional de los parametros para los dos tipo de ensayos,
los que tienen recubrimiento superficial se representan con un simbolo (+), vy los
ensayos sin recubrimiento con un simbolo (V). Ademas, se calcula el centroide para
cada ensayo y se lo representa con color rojo.



) ENSAYOS CON RECUBRIMIENTO
Ensayo | Duracion [ms]| Cuentas | Amplitud [V] | Riste Time [ms]

E2 0.36 2518 2.25 0.017

E3 0. 20.56 1.95 0.011

E4 0.39 31.25 2.04 0.008

E5 0.35 3241 1.85 0.015

E6 0.36 35.59 1.71 0.009
Promedio 0.35 29.00 1.98 0.012
Dispersion 0.03 6.04 0.20 0.004

e B ENSAYOS SIN RECUBRIMIENTO -
Ensayo | Duracion [ms]| Cuentas | Amplitud [V] | Riste Time [ms]

E7 0.32 2421 1.59 0.010

ES8 0.37 18.59 1.20 0.029

E9 032 15.80 1.18 0.024

E10 0.32 16.32 1.07 0.027

E11 0.31 22.33 1.46 0.014

" Promedio 0.33 19.45 1.30 0.023
Dispersion 0.02 3.70 0.21 0.010

Tabla 3.18 - Promedio de los parametras por ensayo

La disposicion tomada por los puntos en el espacio, revela que los ensayos se
separan en diferentes conjuntos. Es importante recordar que cada punto
corresponde al promedio de todos los eventos de un ensayo, hecho que demuestra
la potencia de estos parametros para la caracterizacion de cada ensayo.

El analisis de los parametros por pares, como en la Figura 3.64.b,c,d, indica que la
amplitud es el parametro que mejor separa a los ensayos. Para el caso de la
cantidad de cuentas y para el Rise Time, no resulta tan clara la diferencia en algunas
zonas. Sin embargo, la utilidad de esta representacion se logra utilizando la
conjuncion de los tres parametros.
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c. Amplitud vs. Cuentas d. Rise Time vs. Amplitud

Figura 3.64 - Distintas vistas de los parametros de los ensayos tipo herradura. Los simbolos V'en
color azul representan a los ensayos sin recubrimiento superficial y los simbolos en color negro '+ a
los ensayos con recubrimiento superficial. Los correspondientes simbolos del "centro de masa” de
cada subconjunto se muestran en rojo. Los datos estan estandarizados ya que sus unidades
originales son diferentes, se toma la diferencia con el valor medio y se lo divide por la desviacién
estandar a cada parametro.

Un enfoque levemente diferente, que aporta claridad a la representacion
tridimensional anterior, se logra construyendo esferas con un radio tomado desde el
centroide de cada subconjunto hasta el punto mas alejado de cada tipo de ensayo
considerando ademas una dispersion del 20% para los datos. Esta nueva
representacion de los datos se muestra en la Figura 3.65, donde logicamente, el
rango de valores posibles de un ensayo no incluye todo el volumen de la esfera.

Se observa una menor variabilidad (menor radio) en los parametros para los
ensayos con recubrimiento superficial, indicando la diferencia intrinseca del tipo de
fuente emisora. Asi. la rotura del recubrimiento genera ondas directamente en la
superficie en forma fragil y “explosiva” originando altos valores de amplitud por la
menor atenuacién, menores tiempo de pico (Rise Time) por la menor dispersion de
las ondas y un mayor nimero de cuentas que implica una mayor frecuencia de la
onda.
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Figura 3.65 -
Representacion de
los maximos
volumenes para
cada tipo de ensayo.
Las variables estan
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dispersion del 20%
para cada tipo de
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Armplitud

3.2.1 Distribucion de la Amplitud

Como ya se menciond, la amplitud es uno de los parametros mas importantes de las
sefiales debido a su estrecha relacion con la energia involucrada en el proceso de
propagacion de las ondas elasticas. En el capitulo 2, en el inciso de analisis de
sefiales, se mostraron algunas distribuciones estadisticas para el ajuste de los datos
experimentales. La eleccion de una de ellas, dependera de la bondad en el ajuste
obtenido. Se considera primero una distribucion sencilla, que en muchos casos es
suficiente para caracterizar ensayos de EA. Posteriormente, se avanza hacia otra
distribucion mas compleja pero con mayor flexibilidad para el ajuste.

LEY POTENCIAL

Esta distribucion, como se vio en el capitulo 1, caracteriza a los ensayos por una
recta de pendiente negativa, cuyo valor depende del mecanismo que origine la
emision. Segun el caso, se puede registrar mas de un valor para dicha pendiente, lo
que responde a la presencia de mas de un mecanismo. Aquellos procesos que
presenten bajos valores de amplitud, tendran una pendiente mayor en relacion con
los ensayos que poseen altas amplitudes. Por lo visto hasta el momento, los
ensayos con recubrimiento, presentan distribuciones de eventos con altos valores de
amplitud, por lo que deberian tener un valor de pendiente menor en comparacion
con los ensayos sin recubrimiento.

En la figura 3.66, para los ensayos con recubrimiento, se muestra la distribucion de
la amplitud y el ajuste de los datos segun el criterio de los minimos cuadrados.
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Figura 3.66 - Distribucion de Amplitudes para ensayos con recubrimiento superficial segin la Ley de

Distribucion Potencial

De manera analoga, para los ensayos sin recubrimiento, en la figura 3.67, se
representa la distribucion de la amplitud y el ajuste de una recta segun minimos
cuadrados.
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Figura 3.67 - Distribucion de Amplitudes para ensayos sin recubrimiento superficial segun la Ley de
Distribucion Potencial.

Como se observa en los valores de las desviaciones de la recta de minimos
cuadrados, el ajuste seguin una ley de distribucién potencial no es satisfactorio en el
sentido de encontrar una tendencia lineal como describe el modelo. En los datos
correspondientes a los ensayos con recubrimiento podria aproximarse a la curva por
dos rectas como se muestra en la figura 3.68. Esto indicaria la presencia de mas de
un origen para las sefiales generadas, que concuerda con las caracteristicas de este
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ensayo, donde existe emision por fuentes de volumen y emision por la rotura
superficial del recubrimiento. Sin embargo se elige la representacién de una Unica
recta para poder comparar el valor de la pendiente con los ensayos sin
recubrimiento.

Ley Potencial

e i Figura 3.68 - Distribucion de
+ Amplitudes para Ensayos Con
| Recubrimiento Superficial (EG)
. A segun una Ley de Distribucion
\ Potencial.  Ajuste  segun

minimos cuadrados para dos
ks rectas. La primera b = —0,82
; \ D =035y lasegunda b = —
\ 4,38D = 0,05.

+
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Logivivia)

Log(F{V))
.

0B

0.6

Las curvas de los ensayos sin recubrimiento presentan un decaimiento monétono
similar a una recta. Este resultado es producto de la emision exclusivamente en el
volumen del material. Esta diferencia cualitativa, tiene su correlacion cuantitativa en
los valores de las pendientes obtenidas, las cuales se muestran resumidas en las
figuras 3.66.g y 3.67.l. Dicho resultado, era el esperado del andlisis previo sobre las
distribuciones de amplitudes segun el tipo de ensayo considerado, los ensayos con
recubrimiento tienen menor pendiente debido a los mayores niveles de amplitud.

LEY LOG-NORMAL

Ante la evidencia del pobre ajuste logrado por la Ley Potencial para los datos
experimentales se buscan oftros modelos. La distribucion Log-Normal, ha sido
ampliamente estudiada y probada en muchos experimentos de emision acustica, en
particular para ensayos similares a los aqui realizados.

En este caso, existen una gran cantidad de variables y efectos que no se conocen,
aunque es posible hacer algunas hipotesis razonables. En principio, los defectos del
material, que estan estrechamente relacionados con los fendomenos de deformacion
y fractura microscopicos, se comportan en nimero, tamafio y ubicacion de manera
aleatoria. Estas propiedades, junto con las definidas en el inciso 1.7.2 (efecto
multiplicativo de causas subyacentes, causas independientes y una gran cantidad de
causas), permiten una descripcion estadistica de estos fenomenos fisicos aplicable a
estos ensayos.

En la figura 3.69, se muestra a modo de ejemplo, el ajuste de esta distribucién a dos

ensayos, uno de cada tipo. No se abunda en los detalles porque ya han sido
estudiados previamente [2-3], solamente se presentan a modo de comprobacion.
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Para la medicion de la bondad de ajuste se utilizaron los métodos de Kolmogorov-
Smirnov y el método Chi-cuadrado [2-8].

ENSAYD ) EMNSAYD 11
Hamagoite-Sawnay d = DBS2801, o = Ad Kplmogorow-Smimow d = 0537888, pans
Cr-Squarn 4 482950 of = 3 p = 156404 (9 adjussda) Cre-Sguane 1916821, 0 = §, p = 5014810 (df sclprsinde)
I pr— - e e e ey S T N S S R S S —
[ET]
R 2 i =5

| = Exparmna| | n
o}

N i clbseryacaones

W
L]
)
L}
-
A
- |

J L b

e f— | 5l T .

11 | /S [ 2| e
q 2 = B 2 N £ o b L
33 34 BB PN 30 AF 84 A8 38 A5 43 4d I : | il B e 0 B B D T e

— 03 04 08 08 10 N2 14 18 18 20 22 24 28 28 30 37 34 38 A8 40 43

Amplitug

a. Ensayo con Recubrimiento (E3) b. Ensayo sin Recubrimiento (E11)

Figura 3.69 - Distribucion de Amplitudes para dos ensayos representativos segun distribucion Log-
Mormal.

3.2.2 Parametros Externos, Velocidad y Eventos Acumulados

Al mismo tiempo gue se parametrizan las sefiales de emision acustica, se registran
datos externos, como la fuerza realizada para la apertura de las probetas en funcion
del tiempo. El estudio de esta magnitud, permite correlacionar la evolucion de la
carga mecanica con los parametros originados por EA. Existen en la literatura
ensayos que muestran diferentes comportamientos de la emision en funcion de la
carga aplicada. En muchos casos, se registra la maxima amplitud de emision en el
comienzo de la zona de fluencia del material. Sin embargo, estos datos originados
por ensayos de traccién uniaxial no son comparables con los aqui realizados.

En la figura 3.70, se muestran dos ensayos representativos con la curva de fuerza-
tiempo, y superpuesta la velocidad con que se producen los eventos de EA. En la
parte a, se representa un ensayo con recubrimiento superficial y en la parte b, un
ensayo sin recubrimiento.

En este caso, el comportamiento de la carga aplicada en funcion del tiempo es
analoga para los dos tipos de ensayos. Se registran dos zonas marcadas por
diferentes pendientes. La mayor cantidad de eventos se registra en la zona de
deformacién plastica a partir del punto de inflexién de las rectas antedichas.
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Figura 3.70 - Evolucion de la fuerza aplicada en funcién del tiempo (rojo), superpuesta la velocidad de
los eventos de emisién acustica originados (azul).

La presencia del recubrimiento, origina una alta actividad de emision en la primera
parte de la deformacién plastica. La duracién de la emisién esta limitada por la
cantidad de recubrimiento disponible para la rotura, cuando todo el recubrimiento ha
sido roto, la contribucién a la emisién es Unicamente proveniente del volumen del
material.

Para el ensayo sin recubrimiento, la emisién también comienza en la zona de
deformacion plastica, pero con una menor cantidad de eventos por unidad de tiempo
y distribuidos en forma mas homogénea a lo largo del ensayo.

Otro estudio tipico utilizado en la EA, es la distribucién de los eventos acumulados
en funcion del tiempo. Una muestra para dos casos representativos se expone en la
figura 3.71. La curva que registra mayor numero de eventos corresponde a un
ensayo con recubrimiento superficial.
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Figura 3.71 - Eventos Acumulados de EA en funcién del tiempo del ensayo. La curva superior
corresponde a un ensayo con recubrimiento (E2) y la curva inferior a un ensayo sin recubrimiento (E7).
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Ambos tipos de curvas de distribucion acumulada muestran el mismo
comportamiento general; en el comienzo, se registra un aumento de la velocidad de
emision hasta que se alcanza un punto de inflexion a partir del cual se registra un
aceleracion negativa. El punto mas significativo esta en la intensidad de la velocidad
de cambio de las pendientes, que corresponden a los diferentes mecanismos que
originaron la emision. Los ensayos con recubrimiento registran una alta actividad en
las primeras etapas de la deformacién, lo que explica la alta pendiente de la curva,
disminuyendo luego, cuando sélo existe emision del volumen. En el otro caso, la
emisién muestra un comportamiento mas monétono, creciendo a un ritmo menor a lo
largo de todo el ensayo.

3.2.3 Dimension Fractal

Lo mismo que para la ley potencial, el parametro seleccionado para aplicar esta
tecnica, es la amplitud de las sefales. Recordando que en el analisis de la
dimension fractal se utilizaran fenémenos puntuales, los valores de amplitud,
representan puntos sobre una recta desde el umbral de detecciéon hasta la maxima
amplitud posible de 4 V (p2). El paso minimo py se determiné en 0,01 V que es la
maxima resolucién en amplitud del equipo.

Para los dos tipos de ensayos se realizo el calculo de la dimension fractal lo que se
muestra en la figuras 3.72 y 3.73. El calculo determina dos valores diferentes de
pendientes, que distinguen a los ensayos con recubrimiento de los ensayos sin
recubrimiento. En las figuras se representa el logaritmo de la suma de los eventos
registrados para una dada longitud de intervalo p, versus el logaritmo de dicha
longitud de medicion y; es decir log(L(p)) vs. log(p).
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Figura 3.73 - Calculo de la Dimension Fractal de la amplitud para probetas sin recubrimiento
superficial. Figuras g. h.i. . k. .

En el calculo de la pendiente de la recta por minimos cuadrados se omite la
referencia a la dispersion de los resultados por ser muy similares los valores
registrados para los dos tipos de ensayos.

Resulta dificil extraer conclusiones definitivas del valor obtenido para la dimension
fractal de uno y oftro tipo de ensayos por la proximidad entre sus valores. Aunque
existe una tendencia hacia una mayor “aleatoriedad” en los ensayos que presentan
recubrimiento, mostrado por la mayor proximidad a “1" de la dimensién fractal
calculada. Esto indica que la rotura del recubrimiento es un fenémeno que depende
mas debilmente de la historia del ensayo, tiene menos “memoria”. En cambio, para
los ensayos donde no existe recubrimiento, las causas que originan la emisién estan
mas intimamente ligadas. Sin embargo, todavia debe estudiarse con mayor
profundidad estos efectos para tener conclusiones mas sdélidas.
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3.2.4 Diagramas TFE

Otro enfoque para el analisis de los ensayos con probetas tipo herradura es el
estudio de los diagramas TFE, calculados a partir de la transformada Wavelet. Con
esta herramienta se puede estudiar el comportamiento en tiempo y en frecuencia de
las sefales originadas durante los ensayos. Segun lo visto en el inciso 3.2.1 para el
estudio general de los parametros, cada tipo de ensayo presenta diferencias de
amplitud, nimero de cuentas y tiempo del pico. Como estos parametros son parte de
la sefal total generada por EA, se espera que a partir de la sefial completa pueda
extraerse mas informacion sobre el tipo de ensayo.

Durante los ensayos de deformacion se digitalizaron algunas sefiales de los eventos
de EA generados. El total de sefiales digitalizadas por ensayo fue mucho menor que
la cantidad de eventos parametrizados, debido a la baja velocidad de transferencia
hacia el medio de almacenamiento.

Se obtuvieron entre dos y cuatro sefiales por ensayo; lo que no permite un estudio
completo y detallado. Sin embargo, se manifiestan diferencias en los diagramas
correspondientes a los ensayos con recubrimiento superficial de aquellos que no lo
poseen. A estas sefales digitalizadas se les calculd la transformada Wavelet para
los primeros 1000 puntos.

En la figura 3.74 se muestran dos tipos de diagramas TFE caracteristicos, que
representan las morfologias tipicas encontradas en los ensayos. En la parte "a" de la
figura se muestra un diagrama TFE correspondiente a una sefal generada durante
los ensayos de deformacion de probetas sin recubrimiento; aungue también se
registra este tipo de sefiales en los ensayos de probetas con recubrimiento. En
cambio, en la parte “b" de la figura 3.74 se muestra un diagrama TFE encontrado en
las sefiales provenientes de los ensayos con recubrimiento superficial.
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Figura 3.74 - Diagramas TFE a partir de |as sefiales generadas durante la deformacién de probetas
tipo herradura. a. Diagrama obtenido en los dos tipos de ensayo b. Diagrama obtenido en los
ensayos con recubrimiento superficial.

Esta distincion entre los diagramas obtenidos segun el tipo de ensayo, permite
conjeturar que el diagrama de la parte “b” de la figura 3.74 corresponde a una sefal
generada por la rotura de la capa de recubrimiento superficial. Otro argumento a
favor de esta conclusion esta en la observacion del mayor contenido de frecuencias
en el diagrama de la sefial de |la parte “b" con respecto a |la de |la parte "a". Esto
concuerda con los resultados obtenidos para los parametros de la sefial en el inciso
3.2.2, donde las sefiales provenientes de los ensayos con recubrimiento poseen
mayor numero de cuentas para la misma duracion del evento, lo que implica una
mayor frecuencia de la sefial.

Hasta aqui es importante lo que sucede en la primera parte de los diagramas. Es alli
donde se definen las caracteristicas de las fuentes. El resto de las “manchas”
presentes en los diagramas corresponden a las trayectorias y reflexiones sufridas
por las ondas en la geometria particular de estas probetas. A los efectos de entender
estas reflexiones y caminos de propagacion, se estudia en primer lugar la
propagacion de ondas en una geometria tipo anillo de las mismas caracteristicas
que las probetas tipo herradura. El analisis se hace mediante la superposicién de las
curvas de dispersion teoricas, calculadas para una placa del mismo espesor, sobre
el diagrama TFE correspondiente a la sefial generada. La emisién fue simulada en Ia
superficie, mediante una fuente tipo Hsu-Nielsen. En el capitulo 2 se muestra en la
figura 2.7 la ubicacion de la fuente y del sensor sobre la superficie de la probeta tipo
anillo.

Para una probeta tipo anillo se deberian utilizar estrictamente las curvas de
dispersion correspondientes a esta geometria [3-15] [3-16]. Sin embargo se utilizan
las curvas de dispersién calculadas para una placa y se analiza |la factibilidad de
dicha aproximacion. En la figura 3.75, se muestran tres diagramas correspondientes
a una distancia fuente-sensor de 50 mm en la parte “a”; de un cuarto del perimetro,
110 mm, en la parte “b"; y de la mitad del perimetro en la parte “c”. Ademas sobre la
figura se superponen los modos principales para las trayectorias calculadas segun
una propagacion en el sentido circunferencial.
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Figura 3.75 — Diagramas TFE a partir de las sefiales generadas por una fuente simulada sobre la
superficie de las probetas tipo anillo (espesor 16 mm, ancho 20 mm, diametro 140 mm). a. Distancia
Fuente-Sensor 50 mm. Longitudes de Trayectorias: 50, 390, 490 mm. b. Distancia Fuente-Sensor
110 mm. Longitudes de Trayectorias: 110, 330, 550, 770 mm. ¢. Distancia Fuente-Sensor 220 mm.
Longitudes de Trayectorias: 220, 660, 1100 mm
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Se observa que la superposicion de las curvas de dispersion sobre el diagrama TFE
ajusta una buena parte de la distribuciéon de energia, aunque quedan grandes zonas
donde no es posible asignar ningln camino de propagacion de los previstos segun
esta aproximacion. A modo de comparacién, en el inciso 3.17 correspondiente al
ensayo 2 para el tubo |, se presenta la misma distancia fuente-sensor con la unica
diferencia en la longitud de la probeta.

De lo anterior se concluye, que con esta aproximacion es posible asignar a las
principales zonas de un diagrama TFE los caminos de propagacion seguidos por las
ondas. La deficiencia en el poder de ajuste para todo el diagrama se debe a las
diferencias que introduce una longitud de probeta del mismo orden de magnitud que
su espesor; condiciones alejadas del modelo previsto para un tubo infinito.

El siguiente paso es analizar el diagrama TFE para una sefial proveniente de una
probeta tipo herradura generada durante un ensayo de deformacion triaxial. En este
caso existen nuevas condiciones de contorno para la propagacion, como extremos
libres y cambios de espesor. En la figura 3.76 se muestra el diagrama TFE de una
sefial generada durante un ensayo de deformacién de una probeta tipo herradura en
la zona de maxima deformacion. La distancia entre fuente y sensor es de
aproximadamente 50 mm. Sobre la figura se superponen dos longitudes de
propagacion correspondientes a 50 mm y a 276 mm que corresponden
respectivamente a un camino directo y a un camino con reflexiéon en el extremo libre
de la probeta soportado por la mordaza 1, el lado mas alejado de la manija de
apertura (ver figura 2.10).

Q

100 l
0

0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180
tiempo [8]
Figura 3.76 — Diagramas TFE a partir de las sefiales generadas durante la deformacion de probetas
tipo herradura. Camino directo: 50 mm. Camino con reflexion en un extremo: 276 mm. Modo Ag en
verde. Modo 5, en negro.

El resultado de la superposicién muestra que para el modo Sp se localizan zonas del
diagrama que corresponden a los caminos previstos segun la aproximacion para
tubos. Como se dijo, la geometria de las probetas tipo herraduras se aparta
considerablemente de la idealizacion hecha para los tubos; sin embargo es posible
seguir utilizando esta aproximacion en la identificacion de algunas zonas de los
diagramas TFE [3-17].
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4 CONCLUSIONES

Este trabajo se dividié en dos etapas. La primera fue un estudio de la propagacion
de ondas elasticas en materiales isdtropos con geometria cilindrica hueca, a través
de una técnica novedosa, que combina el analisis de las sefiales experimentales con
las soluciones tecricas de propagacion de ondas. La segunda etapa consistio en la
caracterizacion y distincion entre dos tipos de ensayos de deformacion en probetas
de acero con distintas caracteristicas superficiales, probetas con un recubrimiento
delgado en la superficie y otras sin dicho recubrimiento.

Se presentan las conclusiones segun el tipo de experimento con el fin de lograr
mayor claridad en la exposicién. Se designan como probetas tipo “tubo” y probetas
tipo “herradura”.

Probetas tipo Tubo:

En estos ensayos se aplico exitosamente una nueva técnica para el estudio de la
propagacion de ondas elasticas basada en la superposiciéon de las curvas tedricas
de dispersion sobre diagramas Tiempo-Frecuencia-Energia (TFE) calculados por la
transformada Wavelet a partir de sefales experimentales.

Se realizaron de manera sistematica, cinco estudios experimentales sobre diferentes
geometrias cilindricas huecas aplicando la técnica de superposicién de curvas de
dispersion sobre los diagramas TFE.

Se propuso y verificd un modelo sencillo para la propagacion de ondas en un medio
isotropo con simetria cilindrica que incluye la posibilidad de reflexiones en los
extremos o discontinuidades de los tubos.

Dentro del modelo, se establece |la propagacion de las ondas de acuerdo a caminos
rectos y helicoidales con distintos pasos, aunque todos los caminos se pueden
considerar “rectos”.

Las curvas de dispersion tedricas calculadas para una geometria cilindrica se
compararon con las curvas de dispersién calculadas para una placa del mismo
espesor, lograndose un muy buen ajuste a partir de un valor de frecuencia minimo.
La utilidad de esta aproximacion radica en la sencillez relativa del calculo para una
geometria plana en comparacion con el calculo para un geometria cilindrica.

Sobre los diagramas experimentales se superpusieron los dos primeros modos de
propagacion de las curvas de dispersion de placas. Estos dos modos fueron
suficientes para describir la morfologia de la totalidad de los diagramas TFE de
acuerdo a las trayectorias calculadas por el modelo.

Se verificé que la energia de las ondas no se distribuye en forma homogénea en

todo el rango de frecuencias que abarcan los modos, y que los distintos modos
concentran la energia en diferentes regiones caracteristicas. Esto permite en
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algunos casos identificar faciimente las componentes de energia que corresponden
a uno u otro modo, de gran utilidad para la caracterizacion de las fuentes de emision.

La superposicion y coincidencia de trayectorias de propagacién para las ondas,
introduce efectos de interferencia que se registran en los diagramas como zonas de
mayor intensidad (interferencia constructiva) o zonas de muy baja intensidad
(interferencia destructiva). Solamente en la zona del primer arribo de la onda no se
registran este tipo de fendmenos.

Se encontré que dependiendo de las condiciones de contorno de los tubos se
introducen efectos nuevos sobre los modos de propagacion. La presencia de una
entalla en la trayectoria de propagacion ¢ un cordon de soldadura modifican la
distribucion de energia y las trayectorias de propagacion.

En los ensayos donde se utilizé una fuente localizada de calor no se detectaron los
efectos predichos por la teoria de |la termoelasticidad, sin embargo se comprobé que
los resultados podrian estar ocultos por la gran vanabilidad en |a fuente simulada de
EA.

Probetas tipo Herradura:

Estos ensayos introducen nuevos enfoques de analisis que complementan los ya
realizados en trabajos anteriores [2-3].

Segun un anadlisis estadistico de los parametros tipicos de las sefiales de EA se
lograron diferenciar en un espacio definido por la Amplitud (A), el Rise Time (R) y el
Ring Down (N) los dos tipos de ensayos en regiones claramente separadas. En este
trabajo se introdujo el parametro del “Ring Down" por la estrecha relacion que
guarda con la frecuencia de la sefial. Para las sefales provenientes de los ensayos
de probetas con recubrimiento superficial, se observé un mayor valor de amplitud, un
menor tiempo de pico y un mayor numero de cuentas por evento (Ring Down) en
comparacion con los ensayos de probetas sin recubrimiento. Estas caracteristicas
reflejan el comportamiento fragil y “explosivo” de la rotura del recubrimiento en la
superficie del matenial.

Para el parametro Amplitud de la sefial se estudié una distribucion estadistica simple
denominada Ley Potencial. De esta distribucién se obtuvo el valor de la pendiente de
una recta que describe al proceso. Se obtuvieron valores de pendientes claramente
diferentes para los dos tipos de ensayos que permitid separarlos segun este valor,
En el caso de los ensayos con recubrimiento superficial se observo que los datos se
ajustan mejor segun dos rectas con pendientes diferentes; ésto indica mas de un
proceso de emisiéon como es el caso de la emisién originada en el volumen y la
emision por la rotura del recubrimiento superficial. Se verificd también, en acuerdo
con trabajos previos, que el modelo de una distribucion Log-Normal se ajusta a los
datos de estos ensayos.

Se realizd el calculo de la dimensién fractal para las amplitudes de ambos ensayos

obteniendo tendencias diferentes. Para el caso de las probetas con recubrimiento
superficial se obtuvo un valor de la dimension fractal tendiente 2 1" lo que indica un
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comportamiento mas aleatorio en la evolucion de la rotura, las etapas que gobiernan
la fractura del recubrimiento estan poco correlacionadas. En cambio para las
probetas sin recubrimiento se obtuvo un menor valor para la dimension fractal,
indicando que los eventos que se producen en el volumen tienen algln tipo de
‘memoria’.

Finalmente, se aplicd a las sefales obtenidas experimentalmente la transformada
Wavelet. En los diagramas TFE obtenidos se observo que los resultados concuerdan
con los obtenidos para los parametros individuales de la sefial. Ademas se utilizé la
aproximacion de las curvas de dispersion calculadas para placas aplicadas a la
geometria de estas probetas. Mediante esta aproximacion se logré explicar la
estructura de los diagramas TFE como un evento principal y sucesivos eventos
reflejados en los extremos de la probeta.

Propuestas Para El Futuro
Para las probetas tipo herraduras se propone:

*Utilizar superficies oxidadas o corroidas similares a las que se encuentran en
ambientes industriales con distintas caracteristicas (espesor, morfologia, etc).
*Continuar los analisis estadisticos con herramientas mas potentes para le
identificacion de los eventos. Por ejemplo el método de las componentes principales
(en proceso).

Para las probetas tipo tubos se propone:

Utilizar distintos tipos de fuentes en la simulacion de los eventos, incluyendo una
fuente controlada.

*Analizar los efectos de otras discontinuidades de manera sistematica.

*Evaluar la factibilidad de utilizar la técnica para la localizacion de eventos con
menor numero de sensores.

*Profundizar el estudio de las transformada Wavelet.
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ANEXO A - PROPAGACION DE ONDAS ELASTICAS EN
TUBOS

Ecuacion de Ondas en un Medio Infinito

Siguiendo el trabajo de Gazis [A-1] se describen las soluciones de la ecuacion de
ondas para una medio elastico, isétropo, infinito, con geometria cilindrica hueca.

La ecuacion que describe el movimiento de las particulas en un medio elastico
isotropo infinito, es segun (1.3):

{l+p)‘§"$’-ﬂ+u"?2§=pf¢: (A1

donde A y p son las constantes elasticas de Lamé, p es la densidad del material, @
es el vector desplazamiento y V* es el laplaciano en tres dimensiones.

De acuerdo al teorema de Helmholtz, se expresa al vector desplazamiento como la
suma de dos potenciales, uno escalar ¢ (compresional o dilatacional) y otro

vectorial A (equivoluminal) como:
#=Vg+Vx H
V-A=F(F)=0

La funcién F(r.t) puede ser arbitrariamente elegida, lo gue significa que la relacién
entre los campos y los potenciales no es Unica. El valor nulo para la divergencia del
potencial vectorial implica que el campo es solenoidal, es decir que no existen
fuentes ni sumideros de energia en la regién

Reemplazado el vector desplazamiento, representado mediante los potenciales, en
la ecuacion general, se obtiene:

'\?‘[{i +2,u)?’¢]+?x Luvzﬁ}:?(pg‘;f}+?x [Paé.r? J

y como los potenciales son independientes, se llega a las siguientes ecuaciones de
onda:

=2
Vig=- ]2 “? Ondas dilatacionales (compresionales) A2
cy o A
2y 1 azﬁ H H
ViF = Py Ondas equivoluminales (corte) (A.3
C

&
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donde las constantes son:

€q= _'-‘{ :f“” velocidad de ondas longitudinales

Gt Fod velocidad de ondas transversales
p

Modelo de Geometria Cilindrica Hueca

El modelo de Gazis, contempla una geometria cilindrica hueca infinita, axialmente
simétrica y sin cambios en sus dimensiones. Al material se lo considera
perfectamente elastico y homogéneo; ademas, no se consideran comportamientos
transitorios de las soluciones y solamente se considera una propagacion armonica
en el sentido axial.

» Condiciones de Contorno: (interfaz sélido-vacio)

Los desplazamientos y las tensiones son continuos en la interfaz. En el caso de una
interfaz solido-vacio los desplazamientos no estan restringidos y las tensiones no
encuentran medio que las sostenga. Por lo tanto, para un radio interno del cilindro
= a y un radio externo » - » se debe cumplir:

cr” r.ﬂ.,h =ﬂ
T o) reap =0
J: r=q b e [}

donde los o representan a las tensiones segun tres direcciones ortogonales de un
sistema de coordenadas cilindricas.

¢+ Solucidn

Para los potenciales se proponen funciones del siguiente tipo:
8.8 = F(r)(0)F; ()"

en donde existen tres funciones que son dependientes de una de las coordenadas,
un término de variacion armonica con frecuencia angular o y vector nimero de onda
k , con sus componentes en las tres direcciones ortogonales:

E = '.'krﬂkal"i-; }= {krt'"r's]
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Cada una de las componentes del vector numero de onda k£, es la composicion de
una parte real y una imaginaria; la parte real tiene en cuenta la propagacion
armonica y la parte imaginaria la atenuacion en el material.

Considerando que no existe propagacion radial y que no se producen
desplazamientos en la direccion axial (z) ni en la angular (), excepto la perturbacion
armonica. La expresion para los potenciales se simplifica, quedando:

ﬁ,ﬁ - ‘Fl (r}e’{""’*ﬂ—w:l

En esta solucion, el simbolo “n”, representa el nimerc de onda para la componente
angular, que es un numero entero para asegurar la unicidad de la solucion, y “2", es
el nimero de onda real en la direccién de propagacién axial.

Desarrollando la expresion para los potenciales:

¢ = f(r)cos(n@)cos(wt + &)

H, =g (r)sen(n@)sen(wr + &)
H, = gq(r)cos(n H)sen{wp +&)
H, = g.(r)sen(n@)cos(wr + &)

y reemplazando el potencial ¢ en la ecuacion de onda A.2, se obtiene:

df 1df [n® [w' )], _
dr2+rdr [rl [::2 §]]j..ﬂ'

que es una ecuacion diferencial cuya solucion son funciones de Bessel. El operador
de Bessel se define como:

2 2
R
: ars rar Lr

En forma analoga, para el potencial /, reemplazando en la ecuacién A.3, se obtiene
una ecuacion similar a la anterior cuya solucion son también funciones de Bessel.
Resclviendo el sistema de ecuaciones se encuentran fres funciones potenciales
independientes. Estas funciones se componen de combinaciones de funciones de
Bessel apropiadas.

Entre las funciones posibles, estan las funciones de Bessel de primera (J,) y
segunda (Y.) especie, también las funciones de Bessel modificadas () vy (K.) v las
funciones de Hankel de primera y segunda especie (H,') y (H,)). La eleccion varia
con la frecuencia segun la convergencia de las soluciones; un detalle de estos
criterios puede verse en [A2]

Finalmente, la solucion del sistema de ecuaciones resulta una funcion implicita
trascendental de los parametros frecuencia (o) y numero de onda en la direccion
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axial (£). El procedimiento de busqueda de raices se basa en fijar uno de los
parametros y buscar cual es valor del otro que satisface la ecuacién. Estas
relaciones son las que determinan las curvas de dispersion, analogas a las
encontradas para geometrias tipo placas u ondas de Lamb. La figura A.1 muestra
una proyeccion de las curvas de dispersion de la velocidad de grupo para Inconel
de 3 mm de espesor [A-3].

Lo,y  Li02) ALY K23} A33) A4
I » 4 (! i I

I | | » ]

( km/sec)
[ =)

4
-

c

A Ir‘i .ri‘ ™ ¢ ]
'Frle\:mz}‘ Hh2) Wl SRLS), F2.5), R3.5), 4.
! ¥ | » | | l"'T—'J H..!- {q]rﬂ-.--]- '[1_}

o AL =

- 2.4), FOO4), Fld 4

fd (MHz-mm) -+ 0 03 06 0.9 12 15 TUAR2G R34 A8
f (MHz) 0 0.095 0189 0284 0379 0473 0568

Figura A.1 — Curvas de dispersién de Grupo para Inconel de 3 mm de espesor.

Obtenidas las funciones potenciales, se calculan los desplazamientos que en
coordenadas cilindricas son:

, 09 VoH, _oH,

" ér rof &

10¢ &H, &H.

Wy = ——=+ ey

Fof oz r
_ag 1 olrH,y) 14H,
& r & r 0

Dependiendo de la frecuencia y el modo considerado, los perfiles de los
desplazamientos van cambiando. El conocimiento de las caracteristicas para cada
modo y cada frecuencia es de gran importancia para la seleccién y aplicacion de
tecnicas de monitoreo. Asi, por ejemplo, aquellos modos que concentren la energia
en regiones cercanas a la superficie, seran los mas indicados para el estudio de
pérdidas o adherencia con otra superficie, en cambio aquellos modos que
concentren su variacion en el interior del espesor permitiran un estudio de parte del
volumen del material. En la figura A.2 se muestran para el modo L(0,1), dos perfiles
de desplazamientos a largo del espesor de |la pared para dos frecuencias diferentes.
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Figura A.2 — Desplazamientos en el sentido axial u, y en el sentido radial u, para dos
valores de frecuencia diferentes w<wm; para el primer modo longitudinal L(0,1).

A partir de las expresiones para los desplazamientos, con las relaciones basicas de
la elasticidad para un sélido isotropo, se calculan las deformaciones ¢ y las tensiones

a.
Detalle de los Modos de Propagacion

Existen infinitas soluciones de la ecuacion caracteristica, que representan a
diferentes modos de propagacion en el espesor. Se distinguen tres tipos de modos
para la geometria cilindrica, propagandose en la direccion axial, de cada uno de
estos existen a su vez infinitos ordenes.

Cada modo representa la forma que toman los desplazamientos de las particulas. Se
utiliza una notacion de dos indices (m,n), el primero da el orden circunferencial, el
cual describe el niumero entero de longitudes de onda en la circunferencia del
cilindro. El segundo se utiliza para diferenciar los ordenes superiores para un mismo

modo.

Los tres modos existentes se detallan a continuacion:

« Longitudinales L(0,n) : simétricos axialmente. El modo longitudinal fundamental
es puramente extensional, es decir que los desplazamientos son en la direccion
axial. La figura A.3 muestra el desplazamiento para el modo fundamental.

Figura A.3 - Movimiento de las
particulas para el modo
fundamental longitudinal,

« Flexurales F(m,n) : asimétricos axialmente. El modo flexural fundamental es
puramente transversal. En la figura A.4, se muestra una representacion del
movimiento de las particulas para el modo fundamental.

122



-t
=
8

=
k]
E

3
=

I
<
L
£
=
=
(TS

las particulas para el modo

fundamental flexural.

. simétricos axialmente. Los desplazamientos son en la
direccién angular. El modo fundamental no presenta dispersion, la velocidad de
fase corresponde con |la velocidad transversal del material.

Torsionales T(0,n)

Aun, para un tipo de modo particular, a diferentes frecuencias se presentan

diferentes comportamientos debido a que existen variables acopladas como la

polarizacion y la amplitud de las particulas.

123



ANEXO B - TABLAS DE ENSAYOS DE PROBETAS TIPO
TUBO

En todos los casos las sefiales fueron generadas por una fuente simulada Hsu-
Nielsen. En aquellos ensayos que incluyen la aplicacion de calor localizado se indica
la temperatura medida con un color distintivo en la tabla.

TUBO | (Fuente Hsu-Nislsan)
Ensayo Ubicacién: Fuente (F) Sensor (S) [mm] Muestreo Base Tiempo,Escala | Amplificacién
0 F =[180,0.70] S =[280.0,70] 2.5 Ms/s 1ms-1V 15 dB
1 F = [180,0,70], S = [280.0,70] 2.5 Ma/s 1ms-1V 15 dB
2 F=[80.0.70], S =[280.0.70] 2.5 Mals Ims-1V 15 dB
3 |F =[80,070], S =[280.0,70] 2,5 Msis 1ms-1V 15 dB
4 |F = [280.-70,0], S = [280.0.70] 25 Mals ims-1V 15 dB
5 IF = [280.-70,0], S =[280,0.70] 2.5 Msis 1ms-1V 15 dB
B |F = [180,-70,0], & = [280,0,70] 2,5 Mg/s ims-1V 15 dB
T |F = [180.-70.,0), S = [280.0.70] 2,5 Mais ims-1V 15 dB
8 IF = [380.0.70] espesor, S = [280,0,70] 2.5 Ma/s ims-1V 15 dB
9 |F = [380.0,70] espesor, S = [280.0,70] 2.5 Ma/s ims-1V 15 dB
10 |F = [380.0,70] espesor, S = [180,0.70] 2.5 Msis 1ms-1V 15 dB
11 |F = [380,0,70] espesor, S =[180,0,70] 2,5 Msis 1ms-1V 15 dB

TUBO Il - A (Fuente Hsu-Nielsen)

Ensayo Fuente (F) Sensor (S) [mm] Muestreo Base Tiempo,Escala| Amplificacion
0 |F = [550,0,71], S =[8080,0,71] 5 Msls 0.5ms-1V 15 dB
1 |F = [580,0,71], S =[690,0.71] 5 Msis 05ms-1V 15 dB
2 |F = [480,0,71], S =([690,0,71] 5 Msls 0.5ms-1V 15 dB
3 F = [490,0,71], S = [860,0.71] 5 Msis 0.5ms-1V 15 dB
4 F = [390,0,71], S =[680,0.71] 5 Msis 0.5ms-1V 15 dB
B F = [380,0,71], S =[6980,0,71] 5 Msis 05ms-1V 15 dB
6 F = [260,0.71], S=[690,0.71] 5 Ms/s 0.5ms-1V 15 dB
7 F = [280.0.71]. S = [690,0.71] 5 Ms/s 0.5ms-1Y 15 dB
8 F = [690,-71,0], S =[690.0.71] 5 Ms/s 0.5ms-1V 15 dB
9 F = [680,-71,0], S =[690,0,71] 5 Msis D.5ms-1V 15 dB

10 F = [590.-71,0], 5 =[690,0,71] 5 Ma/s 05me-1V 15 dB
11 F = [590.-71.0], § =[690.0,71] 5 Ma/s 0.5ms-1V 15 dB
12 |F =[590,0,71], S =[690,0,71] 5 Ms/s 0.5ms-1V 15 dB
13 |F =1580,0,71], S =[690.0,71] 5 Msls 0.5ms-1V 15 dB
14 |F = [580,0,71), §=680,0,71] 5 Msls 0.5ms-1V 15 dB
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TUBOII -B

TEMPERATURA
Ensayo | Ublcacidn: Fuante (F) Sensor (3) [mm)] Muestreo Base Tlempo,Escala | Amplificaclén

0 |F = [100,0,71), S = [890,0,71] 2.5 Ma/s ims-1V 15 dB
Sin Temperatura

| |Fz[1n-|}.ﬂ.?1:|. S =[880,071] 2.5Msis ims-1V 15 dB
Sin Temperatura

2 |IF = [100.-71,0], S =[680,0,71] 2.5 Msls Tme-1V 15 dB
Sin Temperatura

3 F=[100.-71,0], S=[680.0,71] 2.5 Ms/s 1ms=-1V 15dB8
Sin Temperatura

4 F =[400,0,71], S =[680,0,71] 2.5 Ms's Tms-1Y 15dB
Sin Temperatura

5 F = [400,0,71], & = [890,0,71) 2.5 Msls Tms-1V 15 dB&
Sin Temperatura

& F =[100.0,71], 5= [600.0.71] 2.5 Ma/s ims-1V 15 dB
Con Temperatura (250 mm)

T F=[100,0,71], S =[680,0.71] 2.5Ms/'s Tms-1V 15 dB
Con Temperatura {250 mm)

8 F =[100,-71.0], S=[680.071] 25Ms's Tms-1V 16 dB
Con Temperatura (250 mm)

8 F =[100-71.0], 5=[690,071] 2.5Msal's Tme-1V 15dB
Con Temperatura {250 mm)
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TUBO

I-C

TEMPERATURA MEDIDA

Ensayo Ubicacion: Fuente (F) Sensor (3) [mm)] Muestreo Base Tiempo,Escala | Amplificacidn

0 F =[100-71,0], S =[690,0,71] 2.5 Msls Tms-1V 15 dB
T =Tamb. 18 °C

1 F=[100-71,0], 5=[690.0,71] 2.5 Msls Tms-1V 15dB
T =Tamb. 18 *C

2 F=[100071], 5=[680,071] 2.5 Ms/s 1ms-1V 15 dB
T =Tamb. 18 °C

3 F=[100071], &§=[680,071] 2.5 Ms's 1ms-1V 15 dB
T=Tamb. 18°C

4 F = [400,0,71], §=[680071] 2.5 Ms/s 1ms-1V 15dB
T =Tamb. 18°C

-] F = [400,0,71], §=[880071] 2.5 Ms/s Tms=-1V 15 dB
T = Tamb. 18 °C

& F =[100,0,71], S =[690,0,71] 2.5Ms's Tms-1V 15 dB
T=580°C

7 F =[100,0,71], S =[690,0,71] 2.5Ms's Tms-1V 15 dB
IT =50°C

B |F = [400,0,71], S =[680,0,71] 2.5Ms's 1ms-1V 15 dB
T=50°C

8 F = [400,0,71], §=[690.0,71] 2.5Msls 1ms-1V 15 dB
|T = 50°C

10 F =[100,0.71], 5 =[690,0,71] 2.5Msls 1meg-1V 15 dB
e

1 |F =[100,0,71], 5 =[690.0,71] 2.5 Ms/s ims-1V 15dB
T=100°C

12 IF = [400,0,71], 8 =[890,0,71] 25 Msis 1Tms-1V 15 dB
T=100°C

13 |F = [400,0,71]. & =[680,0,71] 25Msis 1ms-1% 15dB
T=100%C

14 F =[100,0,71]. §=[690,0,71] 25 Ms/s 2ms-1V 15dB
|T =150 *C

15 F =[100,0,71], S = [680,0,71] 25 Msis Ims-1V 15dB
|T = 150 *C

16 |F = [400,0,71), 5 =[690,0,71] 2.5Msls 4ms-1V 15dB
T=150°C

17 1F=[4DD.D,T1], S = [880,0,71] 2.5 Ms's Ems-1V 15dB
T=150°C

18 F =[100.0,71], S =[690,0,71] 25 Ms/s BEms-1V 15 dB
T=200°C

18 F ={100,0,71], S =[690.0,71] 2.5 Mels Tmg-1V 15 dB
|T =200 °C

20 |F = (400,071}, S =[690,071] 2.5 Ma/s Bms-1V 15dB
T =200 °C

Fal F = [400,0.71], §=[690.0.71] 2.5 Msis Gms-1V 15dB
T=200°C

2 F =[100-71,0], §=[680071] 2.5 Mels 1WOms-1V 15dB
T=200°C

frn | F=[100-71,0], S=[590,0,71] 2.5 Msls 1Tmeg-1V 15 dB
T=200"C
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TUBOII-D
TEMPERATURA MEDIDA - 100 °C

Ensayo | Ublcacién: Fuante (F) Sensor (S) [mm] Muestroo Base Tiempo,Escala | Amplificacidn
0 ]Fn[1m.-?1.c|]. 5 = [890,0,71] 2.5 Mals Tms-1V 15 dB
T = Tamb, 18 *C
1 ]F-[m,-n,m, 5 = [690,0,71) 2.5 Ms/s Tms-1% 15 dB
T =Tamb. 18 °C
2 |F-[100.U,'.'1]. S = [890.0,71] 2.5 Mals 1ms-1V 15 dB
T =Tamb. 18 °C
3 |F-[1DG.D,'."1]. 5 = [690.0,71] 2.5 Ms/s ims-1% 15 dB
T = Tamb. 18 °C
4 |F-[4DO.D,T1]. S = [500.0.71] 2.5 Msis ims-1% 15 dB
T = Tamb. 18°C
5 |F-[4m_u,?1]. S = [690,0,71) 2.5 Mals 1ms-1V 15 dB
T =Tamb,. 18°C
8 F = [100,0,71], S = [690,0.71] 2.5 Ms/s Tms-1Y 15 dB
T =100 °C
7 F = [100,0,71], S =[690,0.71] 2.5 Mals Tms-1V 15 dB
T =100°C
[} F = [400,0,71], 5=[890,0,71] 2.5 Msls Tms-1V 15 08
T =100°C
8 F = [400,0,71), S =[580,0.71) 2.5 Ms/s 1ms-1V 15 dB
T = 100 °C
10 F = [100,-71,0], § = [890,0,71] 2.5 Mela Tms-1V 15 dB
T =100 °"C
1" F =[100.-71,0. S =[690,0,71] 2.5 Mels Tms-1V 15dB
T =100°C
TUBOII-E
TEMPERATURA MEDIDA - 150 °C
Ensayo Ubicacién: Fuents [F) Sensor (S) [mm] Muastroo Base Tiempo, Escala | Amplificacidn
8 JF=[100,071] 5 =[8900.71] 25 Msis ima-1Y 15 dB
B . 15
4 0F = [100.0,71]. S =[880.0.71] 2.5 Mals 1ms-1W 15 4B
' AT = 150°C
"_! F = [400,0,71], S = [880,0,71] 2.5 Msis I1ms-1V 15 dB
= = 150 °C
3 F = [400,0,71), S = [880,0,71] 2.5 Msls 1ms-1V 15 dB
,T = 150°C
a4 IF = [100,-71.0], 5= [880,0,71] 25 Mals 1ms-1V 15 dB
T=150"C
-1 F o= [100,-71.0), 5= [690,0,71] 2.5 Mais Tma-1Y 16 dB
T=150*C
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TUBO Il - F

TEMPERATURA MEDIDA - 200 °C

Ensayo Ubicaclon: Fuente (F) Sensor (5) [mm] Muestreo Base Tlempo Escala | Amplificacién
[ F =[100,0,71], § = [680.0,71] 25 Msis ims-1V 15 dB
T = amb
1 F =[100.0,71], §=[890.0.71] 2.5 Msis Tms-1V 15 dB
T = amb
2 iF=[‘IDEI.ﬂ.?1]. § = [580.0.71] 25 Ma's ims-1V 15 df
T = amb
3 —IF = [100,0,71], 5 = [690,0,71)] 2.5 Mais Tms-1¥ 15 dR
T = amb
4 AF = [100,0,71], 5 =[690.0.71] 25 Msls ims-1V 15 dB
L f AT=200°C
I 5 F = [100,0,71), S =[690.0.71] 25 Msis Tme-1V 15 dB
= 200°C
Tubo ll -G
ENTALLA iongitud 3,5 cm - profundidad 1 mm - ancha 1 mm
Ensayo Descripcién Muestreo Base Tlempo,Escala Amplificacién
o Fuente (100,0,71) Sensor (880,0,71) 25 Ms's 1ms-1V 15 dB
Figura (580,0,71)
1 Fuante (100.0,71) Sensor (§80,0,71) 2.6 Ma's ims-1V 15 dB
|Fnaufa {590,0.71)
2 me& {100,0,71) Sensor (890,0,71) 2.5 Ms's ims-1V¥ 15 dB
Fisura (580.0.71)
3 Fuente (100,0,71) Sensor (800,0,71) 2.5 Ms/s 1ma-1V 15 dB
IFiau;a {580,0.71)
4 |me&¢1ﬂ}.0.?1:| Sensor (400,0,71) 2.5 Msis 1ms-1V 15 dB
Fisura (580,0.71)
3 Ianla {100,0,71) Sansar (400,0,71) 2.5 Mg ims-1V 15 dB
Figura (580,0,71)
[} lFuema {100,0,71) Sensor (400,0,71) 2.5 Msis 1ms-1V 15 dB
Fisura (580,0,71)
T |Fumte {100,0,71) Sensor (400,0,71) 2.5 Ma's 1ms-1V 15 dB
Fisura (580,0,71)
8 IFumm (400,0,71) Sensor (400,0,71) 2.5 Mals 1ms-1¥ 15 dB
Sin Fisura
8 Fisarite (400,0,71) Sansor (400,0,71) 2.5 Me's Tma-1V 15 dB
Sin Fisura
10 Fuarnte (580,0,71) Sensor (580,0,71) 2.5 Me's Tms-1V 15 dB
Fisura (580,0.71)
1 Fuanite (580,0,71) Sansor (580,0,71) 25 Ms's Tms-1V 15 dB
Fisura (580,0,71)
12 |anlt (590,0,71) Sensor (580,0,71) 2.6 Me's Tms-1V 15d8
Fisura (590.0.71)
13 Fuente (590,0,71) Sansor (590,0,71) 25 Ma's ims-1VY 15dB
Fisura (580,0.71)
14 Fuente (640.0,71) Sensor (B40,0,71) 2.5 Msls ima-1V¥ 15 dB
Sin Fisura
16 Fuente (B40,0.71) Sensor (840,0,71) 26 Ma's 1ms-1W 16 dB
Sin Fisura
18 |Fuente (200,0.71) Sensor (300,0,71) 2.5 Ms's Tms-1V¥ 16 dB
Sin Fisura
17 Fuente (300.0,71) Sensor (300,0,71) 2.5 Msis 1ms-1V 15dB
Sin Fiaura
18 Fuente (300.0.71) Sensor (300,0,71) 2.5 Ms's Tma-1Y 15 dB
Sin Fisura

128




Tubo I

Ensayo | Ubicacién: Fuente (F) Sensor (S) [mm] Muestreo Base Tiempo,Escala | Amplificacién
[1] IF =[710,0,122 5], S5 =[810,0,122,5] 2 5 Ma/s 1V idiv 15 dB
1 IF=[710,0,122 5], & =[810,0,1225) 2.5 Ma/s 1V idiv 15 dB
2 IF= [710,0,122,5], & =[810,0,122,5] 2.5 Msls 1V idiv 15 dB
3 |F =[710,0,122 5], S=[810,0,122,5] 2.5 Ms/s 1V Idiv 15 dB
4 |F = [710,0,122 5], 5 =[810,0,122,5) 2 5 Mals 1V idiv 15 dB
5 |F = [510,0,122.5], S =(810,0,1225] 2,5 Mals 1V idiv 15 dB
3 |F = [510,0,122 5], § =[810,0,122,5] 2.5 Msis 1 W Idiv 15 dB
L F =[510,0,122,5], §=[B10,0.122,5] 2.5 Ma/s 1V /div 15 dB
8 F =[810,-122.5,0], §=[810,0,122 5] 2.5 Msis 1V idiv 15 dB
8 |F = [B1D.—122.5.UE 5= [810,0,122.5] 2.5 Ms/s 1V Idiv 15 dB
10 F=[710-122.50], 5= [810,0,122 5] 2.5 Msls 1V idiv 15 dB
11 F = [710,-122.5,0], 5= [B810,0,122.5) 2.5 Ms/s 1V Idiv 15 dB

Tubo IV

Ensayo Ubicacién: Fuente (F) Sensor (S) [mm] Muestreo Base Tiempo,Escala | Amplificacion
0 F = [440,0,182,5], 5= [540,0,182 5] 2,5 Msls Tme-1V 15dB
1 F = [440,0,182,5], S =[540,0,182.5) 2.5 Msls ims-1V 15dB
2 F = [340.0,182,5], 5 = [540,0,182,5] 2.5 Msls ims-1V 15 dB
3 F = [340,0,182,5], S = [540,0,182,5] 2.5 Ma/s 1ms-1V 15 dB
4 F =[240,0,182,5], S = [540,0,182,5] 2.5 Msls 1ms-1V 15 dB
5 F = [240,0,182,5], §=[540,0,182 5] 2,5 Ms/s 1ms-1V 15dB
] |F = [540,-182,5,0], S = [540,0,182,5] 2.5 Msls ims-1V 15 dB
T |_F = [540,-182.5,0], S = [540,0,182,5] 2.5 Msls ims-1V 15 dB
8 |F = [440,-182,50], §= [540,0,182,5] 2,5 Ma's 1ms-1V 15 dB
) |F = [440,-182.5,0], § = [540,0,182.5] 2.5 Mal's 1ms-1V 15 dB

Tubo V {Fuente Hsu-Nielsen)

Ensayo I Ubicacién: Fuente (F) Sansor (S) [mm] Muestreo Base tiempo-Amplificacidn

0 IF = [1000,0,31,75], 51 = [2000,0,31.75) , 52 = [2000,0,31,75] 2.5 Majs 1 Widiv - 20 dB
180 de soldadura

| F = [1000.,0,31,75], 31 = [2000,0,31,75] , 52 = [2000,0,31,75] 2.5 Msls 1 Widiv - 20 dB
180° de soldadura

2 F = [1000,0,31,75], 51 = [2000,0,31,75] , 52 = [2000,0,31,75] 2.5 Msig 1 Widiv - 20 dB
180° de saldadura

3 F = [1000,0,31,75]. S1 = [2000,0,31.75], 52 = [2000,0,31,75] 2.5 Mais 1 Vidiv - 20 dB
90° de soidadura

4 JF = [1000,0.31,75), S1 = [2000,0,31,75] , 52 = [2000,0.31,75] 2.5 Mslis 1 Widiv - 20 dB
50° de soldadura

5 F = [2000,-31.75,0], 51 = [2000,0,31,75] , 52 = [2000,0,31,75] 2.5 Msis 1 Vidiv - 10 dB
90° da soldadura

& F = [2000,-31,75.0], 51 =[2000,0,31,75] , 52 = [2000,0,21,75] 2.5 Msis 1 Vidiv - 10 dB
20" de soldadura

7T |F = [1000,0,31,75], 51 = [2000,0,31,75] , 52 = [2000,0,31,75] 2,5 Msls 1 Vidiv - 20 dB
(" de soldadura , sobre la soldadura

B F = [1000,0,31.75], 51 = [2000,0,31,75] , 52 = [2000,0,31,75] 2.5 Msis 1 Widiv - 20 dB
[0* de soldadura , scbre [a soldadura

9 F = [1000,0,21,75]. 51 =[2000,0,31,75] . 52 = [2000,0.31,75] 2.5 Msfs 1 Vidiv - 20 dB
0" de soldadura , sobre la soldadura

10 F = [1000.22.2,22.2], 5=[1000,31,75,0] . C = [1000,0,31,75] 2,5 Mafs 1 Vidiv - 20 dB
C : conddn soldadura

1 F = [1000,22.2,22 2], 5 =[1000.31,75.0] , C = [1000,0,31,75] 2.5 Ma's 1 Vidiv - 20 dB
C | corddn soldadura
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ANEXO C - CURVAS DE CALIBRACION DE SENSORES
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