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Resumen. Cuando se trata de evaluar un material, ya sea para investigar la existencia de algun tipo de
defecto o para conocer alguna propiedad mecéanica del mismo es deseable hacerlo mediante ensayos
no destructivos. Particularmente, el ultrasonido es muy utilizado debido a sus costos relativamente
bajos y a que ha probado ser efectivo y confiable. Una desventaja que presentan las técnicas basadas
en ultrasonido es que, por lo general, se requiere un operador altamente entrenado para evaluar los
resultados de los ensayos.

En este trabajo se utiliza una metodologia que ha sido desarrollada por los autores para identificar
propiedades mecanicas de materiales en capas a partir de la propagacion de una onda de ultrasonido a
través de la muestra a estudiar. EI propdsito de contar con este tipo de herramientas es independizarse
del criterio de un operador, que siempre tiene una cuota de subjetividad, y asi obtener resultados
procesando los datos experimentales contrastdndolos con los modelos tedricos que representan al
problema. Esta metodologia se basa en el modelo equivalente de la linea de transmision, que ha sido
usado en experimentos simulados para identificar impedancias acusticas y tiempos de transito en
materiales en capas resolviendo un problema inverso (PI) de estimacion de parametros. A partir de la
identificacion de estos parametros pueden calcularse médulos elasticos, densidades y velocidades de
propagacion de cada una de las capas que forman el material.

El modelo equivalente original, tal como se lo encuentra en la bibliografia, no contempla en detalle el
efecto de la atenuacion, lo cual hace que se incurra en mayores errores al momento de aplicarlo para
representar mediciones reales. Las fuentes de atenuacién presentes en mayor o menor medida en todos
los materiales son la dispersién producida por su geometria (existencia de bordes de grano, poros,
etc.) o la absorcion, debida a la conversion de energia mecéanica en calor por diversos procesos. En
general, la atenuacion no es independiente de la frecuencia de la onda y es mayor a frecuencias mas
altas. Se incluyd en el modelo de la linea de transmisién una modificacion que tiene en cuenta este
efecto. EI modelo modificado se utiliz6 en la metodologia propuesta para resolver un Pl formulado
para identificar los parametros relacionados con la atenuacion en tres muestras diferentes de acrilico.
Del analisis llevado a cabo surgi6 que la solucién del problema es estable pero debi6 salvarse la
dificultad de la presencia de multiples minimos. Se ha probado la efectividad de la metodologia para
esta aplicacion, con la ventaja adicional de poder estimar de manera simultanea los demas parametros
de interés en la caracterizacion de la muestra.
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1 INTRODUCCION

La caracterizacion de materiales con ultrasonido es ampliamente utilizada tanto en la
industria, para controlar calidad e integridad de los productos, asi como en diversas areas de
investigacion, como por ejemplo en el estudio de tejidos bioldgicos o en el desarrollo de
materiales. Cuando se habla de caracterizar materiales se hace referencia a la deteccion y
localizacion de fallas o discontinuidades o a la identificacion de propiedades fisicas (Bochud,
2014; Achenbach, 2000). Este trabajo se ocupa de este ultimo tipo de caracterizacion y en él
se busca identificar la impedancia acustica, el tiempo de transito y la atenuacion de muestras
de acrilico, y a partir de éstos hallar la velocidad de propagacion, la densidad y el médulo de
onda longitudinal de las muestras.

La medicidn de la atenuacion acustica es importante cuando se trata de caracterizar tejidos
bioldégicos o materiales como el acrilico, que suele usarse como referencia entre los
transductores ultrasonicos y cualquier otro material que se pretenda medir (Carlson et al.,
2003). Por otro lado, y mas alla de cualquier aplicacion especifica, la identificacion exacta de
la atenuacion es importante al caracterizar un material, ya que al despreciarse su influencia,
que en muchos casos es considerable, se incurre en errores en el céalculo del resto de los
parametros que se pretende obtener.

Para muchos materiales pueden encontrarse en tablas los valores de atenuacién, pero existe
el problema de que esta propiedad depende de la frecuencia y estos datos no estan
debidamente tabulados. Esto se debe a que los materiales tales como el acrilico, por tratarse de
un polimero (polimetilmetacrilato, PMMA) tienen propiedades que varian en mayor o menor
medida dependiendo del peso molecular, los aditivos y la temperatura. Incluso en los metales
los valores tedricos de atenuacion son aproximados y en su caso influye el proceso de
templado, que determina la textura, el tamafio de grano, las tensiones residuales y el
endurecimiento, y también deben considerarse factores tales como el envejecimiento.

Para una amplia gama de materiales la atenuacion, «, aumenta con la frecuencia de acuerdo
a una ley de potencia:

a=a(w)=a,0" 0<n<2, 1)

donde ao y 77 son dos pardmetros que dependen del material (Ping He, 1999; Wells, 1975).

Existen métodos ultrasonicos tradicionales para medir atenuacion que, en general, utilizan
las sefiales temporales transmitidas por el material. Estos métodos consisten en comparar
amplitudes relativas entre reflexiones sucesivas de la onda o entre onda transmitida y onda
recibida en varias mediciones, hechas sobre muestras de diferentes espesores y a distintas
frecuencias (Umchid, 2008). La metodologia presentada en este trabajo utiliza una Unica
medicion y permite obtener los valores de los coeficientes de atenuacién y su relacién con la
frecuencia, ademas de los demas parametros relacionados con las propiedades fisicas de la
muestra. Con esto se pretende lograr una mejora al momento de analizar las formas de onda
propagadas en un ensayo de ultrasonido, prescindiendo en gran medida de una evaluacion
subjetiva. Los calculos se hacen en base al modelo equivalente descripto en la seccién
siguiente, expresado en el dominio de la frecuencia.

La caracterizacion se lleva a cabo resolviendo un Pl de identificacion de parametros en el
que se minimiza un funcional de costo, definido como el valor cuadratico medio de la
diferencia entre los datos experimentales y los obtenidos a partir de un modelo equivalente
que representa la propagacion de la onda de ultrasonido. Se utiliza el algoritmo de
minimizacion de Levenberg-Marquardt (Marquardt, 1963), que puede aplicarse a funcionales
de costo no lineales, y el problema resulta estable aungue con minimos locales. La estabilidad
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del problema implica que los errores en los datos no se ven amplificados en los errores de las
estimaciones. En cuanto a la presencia de multiples minimos, se utiliza una estrategia de
preseleccion de valores iniciales de parametros (Messineo et al. 2013) para que la
minimizacion sea exitosa.

2 MODELO EQUIVALENTE

La propagacion de una onda mecanica a través de un medio elastico, homogeneo,
isotropico y no atenuador es representada por la siguiente ecuacion de onda:

o (ou, oy, o (ou; oy,
A—— |+ L4+ L= ! 2
axj[axiJ Hox? ”axj(axi] orT @

donde Ay u son las constantes de Lamé, relacionadas con los modulos elasticos, y p es la
densidad del material. Esta ecuacion puede representarse en términos de desplazamiento de
las particula, u, velocidad de las particulas, v, o tension en un punto del material, o.

Cuando la onda que se propaga es longitudinal, también denominada de tipo P, el
desplazamiento de las particulas es en la direccion de la propagacion y la ecuacién que
representa el problema es la ecuacion de onda unidimensional:

ou o4
(/1+2,U)8X—2:,0¥ 3

A partir de la solucién de la Ec. (3) y de las condiciones de contorno de tension mecanica y
velocidad de las particulas se obtiene el modelo equivalente de la linea de transmisién
(Rosenbaum, 1988), que representa la propagacion de una onda por un medio elastico e
isotropico de espesor d. En él se relacionan las tensiones mecanicas y las velocidades
generadas en un extremo del material (o7,v7) con las respectivas cantidades en el otro extremo
al propagarse la onda (oz,v2) (Figura 1). EI modelo propuesto se basa en la equivalencia entre
tension eléctrica y tension mecanica, corriente eléctrica y velocidad de las particulas y en el
concepto de impedancia acustica, que se define como Zac=olv.

v1=V(Xq,t) - Vo=V(X2,1)
o1=0o(X,t) | o=o0(xa,t)
l d »
X=X1 X=Xz

—> 7 2 —»,  Zi=jZ tan(wd2)

Vi ! Ve Zo=jZ Isin(w7)
o1 o2

Z;

Figura 1: Representacién equivalente de la propagacion de una onda plana con circuitos eléctricos.

Las relaciones quedan expresadas por una ecuacion matricial en funcion de la impedancia
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acustica de material, Z=pc, que es equivalente a la impedancia eléctrica de una linea de
transmision, y el tiempo de transito, z, que es equivalente al retardo en dicha linea:

|:O'2*(a))]=[ cos(wr ) —stin(a)r)i||:0'1*(a))i|. 4)

v, * (@) —jsin(ar )/ Z cos(wr ) v, * (o)
El tiempo de transito es 7=d/c, siendo c la velocidad de propagacion de la onda. Si el
material es no atenuador el argumento de las funciones trigonométricas es:
wr =kd, (5)

donde k=a/c es el nimero de onda.
El efecto de la atenuacion puede incluirse en el modelo considerando un nimero de onda
complejo:
k==-ja. 6
. (6)

Entonces, el modelo se ve modificado y resultan las siguientes ecuaciones:

[02*(0))}_ cos((wr — jod)) %(a)-jad/z’)sin((wr—jad ) [O_l*(w)] @)
v (@) |32 G| i Vi * (@)
2 (- jodlD) sin((wr — jad )) cos((wr — jad )) 1

Aqui el asterisco indica que las funciones son las Transformadas de Fourier de las mediciones
temporales. Vale la pena mencionar que haciendo un producto de matrices, cada una de las
cuales representa una capa, se puede modelar la propagacion de una onda longitudinal por
materiales formados por capas.

Por otro lado, al considerar atenuacion dependiente de la frecuencia segun una ley de
potencia (Szabo, 1994) « queda expresado, a su vez, por la Ec.(1). Este modelo de atenuacion
abarca el caso de una dependencia lineal (7=1) y también el caso de una atenuacion constante
(7=0). ElI modelo matematico que representa esta situacion esta dado por una ecuacion de
onda en derivadas parciales fraccionales (Treeby y Cox, 2009).

3 METODOLOGIA

La metodologia que se siguié para la identificacién de los parametros de interés fue
desarrollada para estudiar materiales formados por N capas (Messineo et al. 2013) y se aplico
previamente para estimar, resolviendo un PI, los pardmetros que caracterizan cada una de las
capas de la muestra formada por materiales no atenuadores. Los datos usados para resolver el
problema fueron sefiales provenientes de ensayos de transmision de ultrasonido. La solucion
del PI se halla a partir de la optimizacion de un funcional de costo no lineal que se plantea
como un problema de minimos cuadrados (Ec. (8)) entre los datos experimentales, om (@), ¥
las formas de onda tedricas obtenidas a partir del modelo, o n+1(p,@), para cada vector de
parametros, p. Como las ecuaciones del modelo se hallan expresadas en el dominio de la
frecuencia, la Transformada de Fourier de las mediciones, o m(@), se obtuvo mediante el
algoritmo de la Transformada Rapida de Fourier.

1p)= (@)= Ohna(pa; )2 ®)

W, =0y
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Se disefio y refind una metodologia inversa de resolucion numérica para ser aplicada a
diversos tipos de materiales. Para llevar a cabo esta tarea se siguieron las etapas necesarias en
el estudio de un PI:

e Simulacion de la propagacion de una onda de ultrasonido a través de un
material utilizando tanto el modelo equivalente (Ec.(4)) como el modelo representado
por la ecuacion de onda (Ec.(3)). Esta instancia es la denominada resolucién del
problema directo (PD).

e Anadlisis de las caracteristicas del PI. Se realizd un estudié de la unicidad, la
estabilidad, la condicion y la necesidad de regularizacion.

e Resolucion del PI a partir de datos provenientes de mediciones sintéticas
generadas agregando ruido a las obtenidas al resolver el PD.

e Resolucion del Pl a partir de datos provenientes de sefiales experimentales
obtenidas de ensayos de transmision ultrasonicos.

En la Figura 2 se muestra el algoritmo de resolucion del PlI.

*

Om

Estima p |<—[ No @

*
O N+1

_ Problema
p inicial

Figura 2: Algoritmo de resolucién del PI.

3.1 Analisis de estabilidad y unicidad.

Las caracteristicas no lineales del modelo detallado en la Ec.(7) hacen presuponer la
existencia de multiples minimos locales. Se propone un estudio del funcional J para analizar
las caracteristicas del espacio de soluciones. En la Figura 3(a) se muestra un grafico de curvas
de nivel de J(p) para una muestra de un material cuya atenuacion es conocida, y los valores
verdaderos de los pardmetros a determinar son z=2z, y r=1¢,, siendo por consiguiente

p=[Z t]. Para hacer mas evidente las caracteristicas de los resultados se utilizan en los ejes
desviaciones (Z =z-2z,,7 = -1, ). Para mas detalle también se grafican los perfiles de J(p)

vs. 7 para Z=Zoy J(p) vs. z para 7=m en la Figura 3(b).

A pesar de la presencia de multiples minimos locales la solucion 6ptima es Unica como se
observa claramente en la Figura 3(b). La existencia de multiples minimos puede hacer que el
algoritmo de optimizaciéon converja a algin minimo local si los valores iniciales de los
pardmetros no se eligen cuidadosamente. EI parametro critico en este caso es el tiempo de
transito ya que, como se observa en los perfiles, un valor inicial de la impedancia acustica
elegido al azar y alejado del valor real no impide la convergencia del algoritmo. En cambio,
valores iniciales alejados del tiempo de transito real llevaran a resultados incorrectos. Para
salvar este problema se elige el valor inicial de este parametro a partir de la observacion de las
formas de onda temporales.
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Figura 3: Gréafico de contorno para un material en funcion de Z y r y curvas de perfiles en el minimo.

Para analizar la estabilidad del problema se simularon mediciones con diferentes niveles de
ruido y se resolvio el Pl para cada caso. En la Figura 4 se muestra la evolucion en 1000
iteraciones del funcional de costo. Las sefiales de ultrasonidos simuladas se perturbaron con
tres niveles de ruido aditivo (con desviacion estandar de 1, 5y 10 % del méaximo de la sefial
temporal) en tres materiales compuestos cada uno por tres capas. Se observa en todos los
casos que el funcional de costo converge a un valor acorde al nivel de ruido, lo que permite
afirmar que el problema es estable y por lo tanto no es necesario incluir criterios de
regularizacion.

Material 1 Material 2 Material 3
10-14 10'12 10-13
! ] =10 lll
10'15, eeccee Stdg—l A) 10
----stde=5%
107 10 std:=10 % 1 10
17 '!%. -16
10 'k Pl fmpiepteraeppepieptaealeplepepientants 10 F %
T e S SO
A ]
. " 10-14 . 10-17 .
0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000

Figura 4: Funcional de costo para diferentes niveles de ruido para tres materiales.

3.2 Propuesta de aplicacion

La determinacion de las propiedades fisicas para caracterizar un material homogéneo
utilizando mediciones experimentales, objetivo de este trabajo, se lleva a cabo siguiendo la
metodologia detallada en las secciones anteriores. Las propiedades que se pretende identificar
son la atenuacion, el mddulo eléstico, la densidad y la velocidad de propagacion.

Se propone resolver el Pl que queda formulado en este caso como el problema de encontrar
p =[Z 7 a, 1], tal que:
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Min 3(p)= 3 (@) - (P )Y ©)

O=0,

En particular, se lleva a cabo un estudio detallado de la atenuacion considerando
atenuacion constante, y atenuacion dependiente de la frecuencia segun una ley lineal y una ley
de potencia.

4 MATERIALESY EXPERIMENTOS
4.1 Muestras de acrilico

La metodologia se probO sobre tres muestras de acrilico que fueron medidas y pesadas
cuidadosamente y algunas de cuyas propiedades se dan en la Tabla 1. Los materiales se
cortaron en discos de aproximadamente 40 mm de diametro y fueron cuidadosamente
mecanizados para asegurar que la cara donde incide la onda y su cara opuesta fueran
perfectamente paralelas. Las muestras denominadas Acl0 y Acl4 estdn conformadas por el
mismo tipo de acrilico, mientras que Ac3 fue obtenida a partir de un acrilico diferente, por lo
que es de esperar que los valores de las propiedades difieran. Por otro lado, las mediciones
fueron realizadas por distintas personas y bajo condiciones ambientales que no estan
debidamente documentadas, lo cual puede ser causa de divergencia entre los valores obtenidos
en las estimaciones.

Material | d[mm] | p[kg/m?] c [m/s]
Ac3 2,61 1168 | 2612,9-2614,4
Acl0 9,98 1190 | 2685,2-2685,6
Acl4 14,39 1180 27319

Tabla 1: Propiedades medidas de las muestras.

Los dos valores de velocidad de propagacion en los casos de Ac3 y Acl0 corresponden a
mediciones realizadas con transductores de distinta frecuencia central.

Ademas de la atenuacion se quiere estimar la densidad de cada material, su velocidad de
propagacion y su moédulo de onda longitudinal, definido como:

M =c?p. (10)

Este modulo puede calcularse en los casos en que las dimensiones del material en sentido
transversal a la propagacion de la onda son mucho mayores que la longitud de la onda, a
diferencia del médulo de Young, E, que se calcula a partir de una onda que se propaga por
cuerpos delgados como varillas o barras. En este ultimo caso la onda es mas lenta debido a los
efectos de borde y, en consecuencia M sera siempre mayor que E.

En la Tabla 2 se dan los valores verdaderos de Zo y m, y del médulo de onda longitudinal
para las tres muestras, calculados a partir de las velocidades y densidades de la Tabla 1.

Material | Zo [MRayls] wm [us] M [GPa]

Ac3 3.052-3.054 | 0.999-0.998 | 7.97-7.98
Acl0 3.195-3.196 | 3.717-3.716 | 8.58-8.58
Acld 3.2236 5.27 8.80

Tabla 2: Parametros correspondientes a cada muestra.
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4.2 Configuraciones experimentales

Se utilizaron dos tipos de configuraciones experimentales, una para medir Ac14 y otra para
Ac3y Acl0. En ambos casos se tratd de un experimento de transmision.

En el caso de Acl4 las mediciones se hicieron con los transductores en contacto con la
muestra (Figura 5) acoplados con glicerina para favorecer la transmision y recepcion de la
onda ultrasonica. LIlamamos a ésta “Configuracion I7.

TRANSDUCTOR TRANSDUCTOR
EMISOR RECEPTOR

—a

MATERIAL

Figura 5: Configuracion I. Transductores en contacto con la muestra.

La sefial de excitacion eléctrica aplicada a las muestras fue un pulso de 100 V, de
frecuencia central nominal de 7,5 MHz, aunque se midié una frecuencia central real de
alrededor de 5 MHz.

La capa de material acoplante suele ser un problema en este tipo de ensayos, ya que es
imposible controlar su espesor y homogeneidad. Una alternativa que permite eliminar este
inconveniente es el método que realiza mediciones ultrasonicas en un tanque de inmersion
(Configuracion 1) como se muestra en la Figura 6. En este caso la sefial eléctrica fue un pulso
de un ciclo de un seno de 32 Vpp emitido por un transductor no focalizado y amplificado 40
dB (100 veces), con frecuencias centrales de 5,5y 6 MHz. Para recibir se utilizé un hidréfono,
separado del emisor por 124 mm, con la muestra ubicada en el centro. En el receptor, la sefial
recibida por el hidrofono se amplificé 37,5 dB (75 veces). La muestra se explor6 en un plano
paralelo a la cara del material de 2 mm cuadrados, en tres pasos de 1 mm en cada direccion,
con lo que se tienen 9 mediciones por cada muestra. Esto brind6 la posibilidad de promediar
las sefiales obtenidas.

AGUA
DESGASIFICADA
TRANSDUCTOR [ ,
EMISOR HIDROFONO
RECEPTOR
_\
|
MATERIAL

Figura 6: Configuracion Il. Ensayo en tanque de inmersion.

4.3 Efecto de los transductores

La forma de onda que llega al material no es la misma que la emitida por el generador de
funciones, sino que esta alterada por la respuesta de los transductores y de todo el circuito
eléctrico involucrado en la generacion y recepcion de la sefial (Schmerr, 2007). Por lo mismo,
la sefial eléctrica recibida en el receptor no tendra la misma forma que la tensién mecénica que
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se genera en el extremo del material luego de la propagacion de la onda.

Para estudiar las caracteristicas del material puede optarse por dos caminos: hacer una
caracterizacion del sistema completo, lo cual involucra el conocimiento exacto de una gran
cantidad de parametros adicionales relacionados con los aspectos piezoeléctricos, o bien,
eliminar el efecto de los transductores y los circuitos de los sistemas emisor y receptor
haciendo uso de los fundamentos de sistemas lineales.

En el caso de la Configuracion | el diagrama en bloques que la representa se muestra en la
Figura 7. Huw, He y Hr son las funciones de transferencia del material, del circuito de emision
y del circuito de recepcion respectivamente, V1 representa la tension eléctrica aplicada y V2 es
la recibida, mientras que o1y o» son las tensiones mecanicas en los extremos del material.

Emisor loji i o Receptor
A S0 1 Material 2 . p \'Z
He Hwm Hr

\ 4

Figura 7: Diagrama en blogques Configuracion I.

La relacioén entre las transformadas de Fourier de estas cantidades es:
Vy(@)=Vi(o)H(o)Hy (0)Hg (@), (11)

donde lo que interesa identificar es Hw, es decir, la funcion que caracteriza al material y que
contiene los parametros del modelo.

Al utilizar la Configuracion | es de utilidad contar con la sefial registrada en vacio, es decir,
al poner los transductores en contacto, con el objetivo de independizar el problema de los
sistemas emisor y receptor. En la Figura 8 se muestra la forma de onda recibida en este caso y
su espectro de amplitud.

7
0.15 , ‘ , , 510

0 1 2 3 4 5 O)\:vsh/ MM""‘“W

< 10° 0o 2 4 6 8 M0 12 14 1
6
t[s] f[Hz] x10

Fig. 8: Sefial en el transductor receptor con los transductores en contacto.

El diagrama en bloques que ilustra esta Gltima situacién es el de la Figura 9,

Vi Emisor o1= oot Receptor | Ver
N T

Fig. 9: Diagrama en bloques de la Configuracion | sin muestra.

donde se ve que la tension medida con los transductores en contacto es:
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Vor (@) =V (@)Hg(@)Hg(®). 12)
Si observamos las Ec.(11) y (12) vemos que
Vy(@) =V (@)Hy (@), (13)

y de esta manera quedan las ecuaciones escritas en términos de las mediciones disponibles y
del modelo, sin necesidad de identificar los parametros del sistema de medicion. Asi, la sefial
considerada como excitacion en el modelo de la Ec.(4) es Vzr, la forma de onda mostrada en
la Figura 8, en lugar de o1. La sefial medida, om de la Ec.(9), es la sefal registrada en el
receptor luego de la propagacion de la onda a través del material, es decir, V2.

Cuando los experimentos se llevan a cabo en el tanque de inmersion el principio a emplear
es el mismo, considerando la influencia del agua. En este caso se toma como sefial de
excitacion del modelo la onda propagada por el agua, sin muestra en el medio. El diagrama en
bloques que representa esta situacion se muestra en la Figura 10.

Vi Emisor o

V
—_—] Receptor 2T

Hr

Agua o1
HE HA

\ 4

\4

Fig. 10: Diagrama en bloques Configuracion 11 sin muestra.

La relacion entre V1 y Vot es ahora:

Vor(@)=V(@)Hg(@)H(0)Hg (@), (14)

donde Ha es la funcion de transferencia que representa al volumen de agua que atraviesa la
onda desde el emisor hasta el hidr6fono receptor. En esta distancia la onda es atenuada
dependiendo de la frecuencia de acuerdo a la relacion ca(®)=5,4967e™° »? [dB/m].

Cuando se ubica la muestra del material equidistante entre el emisor y el receptor el
diagrama en bloques que representa la situacion es:

i i \Y,
Vi Err;llior Al_?ia oL MaE'eMrlal o Al-?/ia Retﬁstor AL
Figura 11: Diagrama en blogues Configuracion II.
y la ecuacién que relaciona V2 con Vi es:
Vy(@)=Vi(0)He(0)Hy(@)Hy (0)H g (0)Hp (@) . (15)

Ha1 y Ha2 representan la funcion de transferencia de las porciones de agua que la onda
recorre antes y después de la muestra. Al atravesar el material la onda es atenuada por el
mismo, y en esa parte del trayecto no sufre la atenuacién del agua. Esto debe tenerse en cuenta
al utilizar como sefial de excitacion la forma de onda propagada por el agua.

Otro aspecto a considerar es la diferencia de impedancia entre el agua y el material, lo que
hara que la amplitud de la onda que penetra en el medio a evaluar dependa del coeficiente de
transmision en su interfaz con el agua, T, que se calcula a partir de las impedancias acusticas:

27

material

T=

2 (16)

material + Zagua
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Si se consideran los dos efectos mencionados antes, entonces puede afirmarse sin incurrir
en errores de importancia que Ha(w)=Ha1(®).Ha2(®). Teniendo en cuenta esto, la sefial de
excitacion debe multiplicarse por T, y la medicion recibida debe multiplicarse por un término
que quite la atenuacion que la onda no sufre por el agua al atravesar el material. De acuerdo a
esto puede escribirse que:

Vy(@)el™! =TV, (0)Hy (@). (17)

5 RESULTADOS

Se realiz6 una primera estimacion de la atenuacion a partir de las sefiales temporales con el
objeto de contrastar estos resultados con los valores que se estimarian luego con el PI. El
calculo se hizo comparando la amplitud de la sefial temporal de referencia (Al) con la de la
sefal recibida (A2), de acuerdo a la Ec.(17):

= ED) [Npm, )

Luego, a partir del espacio de soluciones obtenido del valor cuadratico medio de la
diferencia entre los datos experimentales y los calculados con el modelo usando los valores
verdaderos de Z y 7, se calculd el coeficiente de atenuacion fijando #=0y n=1. Los valores
estimados en cada caso se muestran en la Tabla 3 en Np/m, donde para Ac3 y Acl0 se
consideraron los datos medidos con transductores de frecuencias centrales fc=5,5 MHz
(izquierda) y fc=6MHz (derecha). Puede observarse una buena concordancia entre los
diferentes célculos.

Material o a0 (7=0) a0 (7=1)
Ac3 187,11 192,56 145,60 1485| 4,35¢%| 358e°
Acl0 83,52 8521 87,03 9117| 227e%|  2,40e®
Acld 110 104 3.5e°

Tabla 3: Coeficientes de atenuacion constante y lineal.

En las Figuras 12, 13 y 14 se muestran las formas de onda de las mediciones
experimentales y sus respectivos espectros de amplitud, junto con las obtenidas a partir del
modelo equivalente utilizando los valores de atenuacion de la Tabla 3 con 7=0 para los tres
casos. Para Ac3 y Acl0O se presentan Unicamente los graficos correspondientes a las
mediciones hechas con el transductor de frecuencia central 5,5 MHz.
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41
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&
=
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t [us] f [MHz]

Figura 12: Ac3 (Real: negro; Calculada por el modelo con 7=0: gris).
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Figura 13: Ac10 (Real: negro; Calculada por el modelo con 7=0: gris).
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Figura 14: Ac14 (Real: negro; Calculada por el modelo con 7=0: gris).

Por ultimo, y resolviendo el Pl utilizando la metodologia descrita en los apartados 3 y 4, se
estima también 7y el resto de los pardmetros de cada muestra. En la Tabla 4 se muestran los
valores asi obtenidos y puede verse en ella que los mismos presentan una buena concordancia
con los reales (Tabla 2).

Material z T o0 n c P
[Mrayls] | [us] | [Np/m] [m/s] | [kg/m®] | [Gpa]
Ac3 3,1061 | 0,9886 | 0,0122|0,5388|2613,4 1188 8,11
Acl0 3,1596 | 3,7225| 6,37e* 0,68 | 2681,3 1178 8,47
Acl4 3,1000|5,2800 | 3,33e* 0,72 | 27254 1137 8,44

Tabla 4: Valores estimados a partir del PI.

En las Figuras 15(a), 16(a) y 17(a) se comparan los espectros experimentales con los
calculados considerando tanto atenuacion lineal como los valores de ao y 77 de la Tabla 4, es
decir, atenuacion segun una ley de potencia. En las Figuras 15(b), 16(b) y 17(b) se muestran
los respectivos residuos con respecto a la medicion experimental. En general puede
considerarse, observando estos residuos, que el modelo potencial es el que mejor ajusta a los
datos experimentales, especialmente en altas frecuencias.
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Figura 15: Ac3. Espectro de amplitud y residuo (Experimental: negro; atenuacion lineal: gris claro;
atenuacion potencial: gris oscuro).
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Figura 16: Ac10. Ac3. Espectro de amplitud y residuo (Experimental: negro; atenuacion lineal: gris claro;
atenuacion potencial: gris oscuro).
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Figura 17: Acl4. Espectro de amplitud y residuo (Experimental: negro; atenuacion lineal: gris claro;
atenuacion potencial: gris oscuro).

La atenuacién estimada para las muestras Acl0 y Acl4 en funcién de la frecuencia al

Copyright © 2014 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



1992 M.G. MESSINEO, G.L. FRONTINI

utilizar el modelo potencial es muy similar, como se muestra en la Figura 18. Esto podia
esperarse dado que, como ya mencionamos, se trata de dos muestras diferentes del mismo
acrilico. En la misma figura se grafica también la atenuacion de Ac3 que es superior a las
otras dos para todas las frecuencias.
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Figura 18. Atenuacion de las tres muestras

6 CONCLUSIONES

A la vez que identifica la impedancia acustica y los tiempos de transito de la muestra, de
donde se pueden estimar la densidad, la velocidad de propagacion y el modulo de onda
longitudinal, la metodologia planteada permitio realizar una caracterizacion de la atenuacion
del material en funcion de la frecuencia.

En todos los casos la resolucion del Pl planteado llevo a estimaciones correctas de los
pardmetros buscados. En cuanto a la atenuacion, los resultados hacen concluir que el modelo
de atenuacion potencial es una buena aproximacién para predecir la forma en que este
fendmeno depende de la frecuencia en este tipo de materiales.

Una de las ventajas que presenta la metodologia es que una Gnica medicion es necesaria
para realizar la caracterizacion completa del material. Por otro lado, al no emplear una
discretizacion geométrica de la muestra para la resolucion numérica del Pl, la solucién es muy
eficiente desde el punto de vista computacional.
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