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En este trabajo se discute la simulacian de los Ensayo no destructjvos basados en la Tecnica de U1trasonjdos
mediante el Metodo de Elementos Finitos. Dado que esta es una aplicacian poco frecuente del MEF, se
reseiia la Tecnica de [Itrasonido, se discute el planteo Mecanico del Problema, asi como su discretizacian,
y se seiialan las caracteristicas distintivas del problema. Ademas se presentan problemas de aplicacian que
se comparan cualitativamente con resultados experiment ales disponibles.

In this paper the Numerical Simulation of Ultrasonic Non Destructive Testing Systems is discussed. This
application is not frequently discussed, consequently, the subject is briefly introduced and its distinctive
features are outlined. In the work the yIechanical formulation as well as the Discretization of Problem
are given. 'finally some applications prohlems are solved, and a qualitative comparison with experimentals
results is provided.

EI propasito de este trabajo es estudiar la simulacian numerica de ensayos no destructivos basados en la
tecnica de ultrasonido. mendiante el empleo del Metodo de Elementos Finitos.

La tecnica de ultrasonido es uno de 105 ensayos no destructivos mas empleados en la industria para realizar
control de calidad. En muchas situaciones complejas, especialmente en presencia de microfisuras, se produce
el fenameno de refraceian de ondas, y no resulta sencillo realizar el ensayo correctamente, dado que aparecen
ondas espureas que afeetan los resultados del mismo.

Por este motivo es que en 105 ultimos aiios se ha comenzado a simular computaeionalmente el problema;
Ludwig y Lord [1-3] han estudiado el mismo utilizando el Metodo de Elementos Finitos, que se toman
como punto de partida para este trabajo, mientras que otros autores en Japan han recurrido a metodos
alternativos [4-.5].

Desde el punto de vista mecanieo el problema es el de la propagacian de ondas en un medio elastico. Luego
puede apliearse a la solucian del problema eualquier cadigo que resuelva las eeuaciones del movimiento
teniendo en euenta Ios efectos de inercia.

La seiial que debe modelarse es de muy alta frecuencia del orden de IMhz, y se debe transportar una onda
armoniea arbitraria. Dado que 130 frecuencia es muy alta. deben emplearse mallas Illuy densas para que el
problema disereto sea capaz de contener las freeupncias de !a spiia! dp entrada. Ademas dehen empl"arse
incrementos de tiempos !lIuy pequ('llOs para ohtener una exactitud adeeuada, par ('sta razon en el trabajo se
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" •.opone integrar 1as ecuaciones del movimiento semidscretizadas, mediante un esquema temporal explicito
'I"e en este caso es el algoritmo de diferencias centrales, 10 cllal supone una novedad con respecto a los
titados trabajos de Ludwig y Lord [1-3J.

Para calibrar el problema, y con el propo"ito de analizar la influencia de la discretizacion en la respuesta
del problema, se estudia un problema unidimensional con diferentes mallas. Esta experiencia se aplica para
simular cualitativamente un ensayo de ultasonidos.

La inspeccion por ultrasonido es uno de los ensayos no destructivos mas utilizados en la Industria con el
proposito de realizar contrales dimensionales, inspeccionar saldaduras, investigar la presencia de microfisuras,
etc., y es de aplicacion rutinaria en insta1aciones complejas como Centrales Nucleares y energeticas, grandes
:naquinas hidraulicas, tuberfas, gasoductos, etc.

1-:1Metodo consiste en generar una onda elastica en la pieza a ensayar. Esta onda viaja por la misma, y al
pncontrar una discontinuidad, parte de ella se refleja retornando al elemento que la produjo. Este reflector
puede ser una superficie externa de la pieza 0 un defecto en el interior de la misma. La intensidad de
la onda reflejada permite evaluar ciertas caracteristicas del reflector. Este procedimiento se conoce como
pnsayo de pulso-echo. Otra alternativa es el denomiando ensayo por transmision, en donde se emplean dos
transductores, uno como emisor, y otro como receptor.

La generacion de la onda ultrasonica es provista por un transductor que consiste en un cristal piezoelectrico,
que es excitado adecuadalllente por un generador de pulsos, el eco es recibido por el mislllo transductor el
cuallo convierte en una seiial electrica con la que se obtiene un oscilograma en la pant alia del equipo.

Transductor T/R /

Oscilograma
~ ~::::::M__E_c_o_de_fo_nd_o_

Oscilograma
~

na de las representaciones que plH'd"n obtf'nerse en el display, es la d('nolllinada A-scan, ('n Ia misma
observa un grifico del tipa x-y, que en ard('nadas muestra la arnplitud del eca, y en abcisas tiempos

,p resultan proporcionalf''; alas distancias recorridas por la onda, qUf' permitf' localizar la ubicacic)n del
;"]('rtor. En Ia figura I sf' muestra un grifico esquemitico dd equipo.



que<la <letermina por el espesor del cristal, mientras que la longitlld del pulso, es decir 1'1 ancho de banda del
pspectra de frecuencia esta detrminada por la amortiguacion dpi crista!' En la figura 2.a se observa la senal
de entrada yen la figura 2.b su esppctro de frpcupncia, para un palpador de 2 Mhz de frecuencia central.

Como se ha mencionado al principio de esta seccion esta tecnica es de aplicacion rutinaria con 1'1 fin de
rpalizar tareas de control de calidad y mantenimiento predictivo. Cuando este metodo se emplea para la
evaluacion de defectos en 1'1 interior de una pipza, 1'1 metodo standard permitI' dpterminar la ubicacion dp
tal defecto, y la altura de eco producida por 1'1 mismo, se compara con Ia producida por un defecto patron
ubicado a Ia misma distancia, de modo que 110permitI' obtener ni 1'1 tamano ni Ia orientacion real de la
fisura 0 defecto.
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En mucha'; situaciones reales, especialmente en presencia de microfisuras, se produce el fenomeno de
difraccion de ondas, y resulta confuso el analisis de la senal reflejada por la aparicion de ecos espureos,
que dificultan 0 invalidan el ensayo. Para comprender mejor este problema es que en los ultimos an os se
ha propllesto la simulacion del problema mediante metodos computaeionales. En particular Ludwig y Lord
[1-3J han empleado el Metodo de Elementos Finitos, y en este trabajo se parte de dichas referencias.

Desde el punto de vista mecanico 1'1 problema a resolver es el de propagacion de ondas en medios elasticos,
que para el problema continuo viene gobernado por [6]:

donde u y ii son los desplazamientos y aceleraciolles del solido, p es la densidad del mismo, yAy G son
constantes del material.

EI problema definido par la ecuacion (1) es un caso particllar del problema elastodinamico en dos dimen-
siones. La discretizacion espacial d" este problema mediante el empleo de] Metodo de Elementos Finitos
resulta bien conocida [i-9]. y para 1'1caso de amortiguamiento despreciable se expresa mediante:

':ste problema ha sido analizadn a IIIpliamellte PII la lit",atura y pn este problema Ias dificllltadps radican en PI
ipn dl' seiial it illlpOUN, arml)lIira rOil IIl1a freClJPllri" del ordell de I Ylhz. La disrusioll de las rondiroll"s dp



contorno adecuadas para modelar el transmisor y el receptor se tratan en el proximo pun to, y a continuacion
se discuten el impacto de las discretizaciones espacial y temporal, asi como el esquema numerico empleado
para integrar las ecuaciones del movimiento discretizadas definidas por la ecuacion (2).

'en topico frecuentemente discutido en la literatura es la conveniencia de emplear esquemas explicitos 0

implicitos para resolver el problema definido por las ecuacion (2). Numerosos text os discuten el tern a
[i-l0], y Hughes [9] seiiala que los metodos explicitos son particularmente indicados para el problema de
propagacion de ondas.

En est.e problema la seiial de entrada es del orden de 1 Mhz, y la malla de elementos finilos que representa
al solido, debe ser capaz de representar dicha frecuencia. En la practica ello impone mallas bastante densas,
si se desea que los autovalores del problema discreto aproximen a los del problema continuo, y por otra
parte razones de exactitud imponen limitaciones al incremento de tiempo. Luego en este caso puede resultar
desaconsejable utilizar metodos implicitos por las necesidades de almacenamiento y tiempo de cOlllputacion
requerido. Estos aspectos pueden ser aun mas remarcables en el caso de PC's, que son los elllpleados en
este trabajo.

Por las razones mencionadas en este trabajo se elllplean programas que integran las ecuaciones del movi-
mien to semidiscretizadas mediante el Algoritmo de Diferencias Centrales [7-10], que en la practica conduce
a un programa explicito con la condicion de utilizar una matriz de masa diagonal. En este trabajo se emplea
el prograllla unidimensional ONDAID, basado en el texto de Cook et al. [10], y el hidrocOdigo BETA [11]
pra tratar el problema bidilllensional.

Esta propuesta representa una novedad respecto a los trabajos de Ludwig y Lord [1-3], que han integrado
la ecuacion (2) mediante un esquema implicito basado en el Metodo de Newmark.

{:no de los aspectos claves en el tratamiento numerico de tipo de problema es la simulacion apropiada de la
seiial de entrada y la representacion correct a de la seiial recibida. Para ello deb en diseiiarse condiciones de
contorno adecuadas tanto para el transductor como para el receptor, las que se discuten a continuacion.

En el caso del transductor Ludwig y Lord [1-2J han propuesto representar la seiial de entrada mediante
desplazamientos impuestos, por la mayor facilidad con que puede modelarse una funcion armonica suficien-
temente general en comparacion con un estado de cargas. Luego, se aplican condiciones de contorno tipo
Dirichlet en correspondencia con el transductor, y Von-Xeuman 0 naturales en el resto del dominio que se
estudia.

La seiial el<~ctricaque el transductor Ie aplica al solido se representa como un desplazamiento impuesto, que
se esquematiza en la figura 3, y que responde ala siguiente expresion (Ludwig y Lord [3], y las referencias
alii citadas):

ubiracion de la seiial de entrada, w(y) representa la ventana en la que actua el transduct.or, y que en este
casu resulta:

a
2:SY:S



si bien en este caso la funrion wry) es uniforme, podrian utilizarse otras expresiones. La funcion f se expresa
mediante:

I _ {( 1 - cos 100 I) cos 31000 :oS I :oS Imax

f( ) - 0 I < I
mar _

donde 100 = 2 11' fe' Y fe' es la frecuenria de la senal de excitacion, que romo se ha senalado depend I' del
transductor que se empIeI'.

"'" {
./
u (x,y, t.l

Es importante destarar que en las aplirariones resueltas con el codigo BETA, la senal de entrada definida
mediante la eruacion (.f), se ha modelado mediante velocidades impuestas, para 10 cual se ha ralrulado
Ia derivada de la funcion f definida por la eruacion (.f). Esta decision, que tambien resulta una no\'edad
respecto dJ los trabajos de Ludwig y Lord [1-:3J, se adopta ya que en los hidrocodigos, resulta muy sencillo
imponer velocidades que luego se integran para obtener los desplazamientos. Si bien esta hipoteisis puede
inducir errores adiciona!es en la practica no se han detectado incon\'enietes.

La senal transducida S(I), se recupera en este caso a partir de la historia de los desplazamientos para los
puntas en los que esta aplicado el receptor. Esta sena! se model a siguiendo a a Ludwig y Lord [3], segun la
siguiente expresion:

1 { N N}S(I) = 2N Uj ~ bjux,(l) + U2 ~ cjuy,(I)

donde UXi Y uy,(l) son Ios desplazamientos del bloque en Ias direcciones x I' y respectivamente, Uj ,u2,b" YCj
son coeficientes para calibrar la senal obtenida. N es 1'1 numero de puntos en los que midI' la sena!.

Como se ha disrutido, una de las difirultades del problema fonsiste en el tratamiento adefuado de !a Sl'na!es
de aha freruenriil, de] orden de I a ,j ~fhz, y en 1'1 impa.rto que la mismil posee en la disrretizarion espacial
y temporal del problemil. debido il razones de exartitud y estilbilidad.



,",I frecuenda de 1 Mhz, I'n una bana de 1..5pulgadas de longitud, 0.4 pulgadas de altura y 0.0.5 pulgadas
lb 4 lb seg2

C0spesor. Las propiedades del material empleadas son: E = 10.36 ~ , I' = 0.33 , P = 2.54 - -'-4-
'In In

~ste problema se ha modelado con los progranas ONDA1D y BETA. El primero de elIos resuelve 1'1problema
n, y modl'la la sl'11alml'diantl' dl'splazamil'ntos impuestos. EI BETA emplea cuadrilateros lineales, eimpone

:l senal mediante velocidades impuestas .

..;" han analizado tres mallas diferentes con 100, 200 y 400 elementos en la direccion longitudinal respecti-
"mente. En 1'1 caso del program a bidimensional, en todos Ios casos se ha dispuesto solo un elemento en la
iireccion transversal. 'En todos los casos se ha obtenido muy buen acuerdo entre Ios dos programas.

i;n la figura 4 se muestran la forma exacta de la funcion de entrada, y sus expresiones discretas, evaluadas
.ara cada una de las tres mallas. Puede notarse que para la malla de 100 elementos no se modela adecuada-

;[lente la senal que se pretende transportar, de donde surge la inviabilidad de utilizar discretizacionl's mas
bil'n pobres en presencia de senales de este tipo.

I
I.
I

I
I.,

o "" j\/u~ 'J
~j

.=.9
c:
Q)

'E
'"N
'"~
Q)

'0.0005

.0.
0015l

-0.002 ~

o

100 ~emen~os --

200 i\eme~~hs
'\' "I400 elemerMs -!, :1;

! ~' i
, I
I :

I

\
I
I

t iT
I I

"i\ j
Ii/
If



1"0: ,)
~ ~,J:c.
en '
f'il.ooos·

I
I

'1".
I I
, I

I I

I
I
I

1/
I 'i
I :/

1'/

i.

I

\..•.:;
: 'I
1

1
:, ,,,,,,

J
Ii

I

100 :,.m.",~, •
200 elementos - ~ I

I
,
11
1\
J',, ,, ,

r

:;,, ,,, ,, ,
j I

iV·I Ii' ,

1.

1

IIIi I
1/ ,
, ':1

i
l I~, ,I,
: ', ,

\l
"'J

'11I ,

i il: 400 elementos
I jl'

iN: :1j It'
j 1 Ii

:' Ii
r ~ J,I\

',1
: j III I :

:0) ! I! ,j~-~----I
:\'.1 \, "::1 '~ I \1 Ii i I I

\lii " I!V l'
II li\'
~ li!i { I

! : j
~\ I'
1:(

:\11
ij!
\!,
"i

EL problema se revela como mucho mas grave cuando se estudia el transporte de la serral que es el proposito
de esta aplicacion, dado que en este caso la malla de 100 elementos pierde la forma, y disminuye su amplitud.
La malla de 200 elementos se comporta mucho mejor, y la malla de 400 elementos arroja excelentes resultados,
que son practicamente indistinguibles de la seiial de entrada.

Los tiempos de maquina son muy bajos para el programa unidimensional, del orden de 20-40 segundos. En
cambio cuando se emplea el codigo bidimensional de Elementos Finitos, estos tiempos se toman del orden
de 10 minutos, en un 386 DX a 40 Mhz, con coprocesador matematico.

En pstI' caso se estudia un problema propuesto por Ludwig y Lord [.3],que consiste en analizar un bloque de
alllIllinio de \..5 pnlgadas de longitnd (direccion x), y 2 pulgadas de altura (direccion y), como 51' mnestra

lb
pn la fignra 6. Las propiedades dpl lI1atprial l'mpleadas son las sigllipntes: E = 10.36 in2 ' JL = 0.:l:3 , fI =

4 lb $F[/2 rl I" h I" I I' d' . d d f ., I2.:)4- ~.'J ('slu{ lose a ff' lZa.t 0 )ilJO COil Ie-Iones e e onnaClon p ana.
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EI bloque ha sido discretizado con 5000 elementos cuadriliiteros lineales, de los cuales se han dispuesto 100
en la direccian longitudinal y 50 en la direccian transversal. La seiial de entrada se representa mediante
la ecuacian (,5), con frecllencia Ie = 0.3 Mhz de frecuencia, el palpador posee 0.,5 pulgadas de apertura
(a = 0.,5 en la ecuacion (4), y esta situado en el centro del bloque, como se muestra en la figura 6.

En la figura 7 se ilustra el transitorio mediante un gr<ifico que muestra el avance de la onda para para dos
instantes de tiempo diferentes del transitorio, a los 2 y 4 Jls respectivamente. En dicho grafico la distribucion
de los desplazamientos longitudinales Ux se reprsentan en el eje z, mientras que los ejes x e y representan el
solido.

En la figura 8 se muestran la seiial de entrada y la seiial recibida, modelada segun la ecuacian (6), as!
como los resultados numericos y experiment ales debidos a Ludwig y Lord [3], que se represent an en la
parte inferior derecha de la figura. Puede notarse que la onda de entrada se transporta adecuadamente, y
ademas se observa, desde un punto de vista cualitativo, que se obtiene un buen acuerdo con los resultados
disponibles.

Es importante mencionar que la hipatesis simplificativa de deformacian plana, limita la validez del estudio al
caso cualitativo, ya que el palpador posee dimensiones finitas, y la apertura del haz se manifiesta en el caso
real de manera espacial, mientras que la hipatesis de deformacion plana impone que el haz sea solamente
bidimensional. Luego la unica posibilidad de realizar comparaciones cuantitativas se reduce a un analisis en
tres dimensiones.

En este caso el proceso reqlliere alrededor de .5Mb de memoria central, y el calculo toma 52 minutos en un
PC equipado con un procesador DX2 a 66 Mhz, con 10 que puede resultar complejo at.acar un problema
tridimensional con una computadora df' este tipo.
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En el trabajo se han mostrado los pasos a seguir para simular numericamente, mediante el Metodo de
']ementos Finitas, un ensaya de Ultrasonidos. Las problemas de aplicaci6n resueltas ilustran la factibilidad
ie abardad el tema.

as novedades que present a este trabajo, respecto de los antecedentes disponibles, consisten en simular el
'roblema mediante el empleo de C6digos explfcitos. Ademas la senal de entrada se ha modelado mediante
e!ocida.l!es impuestils, y Sf' hiln emp\eado elementos cuadril,iteros lineales.

as ext"nsiolH's futuras del trabajo consisten en simular probl"mas can imperfeccinnes para estudiar la
l>arici6n dp ecos esplireos. y la extensi()n al caso 3D, ademas de ajustar convenientemente el Il1odelado de



En ambos casos Ias ecuaciones dl'1 problf'llla y su discretizacion son bien conocidas, con 10 que las limitacionl's
y /0 dificultadl's a salvar son dl' tipo complltacional: Requerimientos de almacenamil'nto l'n memoria central
y velocidad de calculo.

Los autorl'S agradecl'n la ayuda econ()mica del Laboratorio de Ellsayo No Destructivos de la Facllitad Rl'-
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