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Resumen.

Los materiales compuestos basadas en fibra de carbono y vidrio son cada vez mas utilizados en
ramas de gran impacto social como es el caso de la industria aeroespacial e incluso en
recipientes contenedores de gases a alta presion tanto para uso industrial como medicinal.
Defectos apenas perceptibles pueden provocar fallas estructurales en estos materiales durante
su tiempo de servicio, la mayoria de estos defectos suelen producirse por impactos, debido a
esto surge la necesidad de inspeccionar estos materiales de una forma no destructiva para
detectar estas imperfecciones sin que este proceso afecte el uso de los mismos. Entre los
métodos para inspeccionar los materiales compuestos no destructivamente se encuentra la
Termografia Infrarroja Activa. En este trabajo se analizan los fundamentos teoricos de este
método, asi como las principales técnicas de pre-procesado, procesado y post-procesado de las
imagenes termograficas. Posteriormente utilizando un software se simulan defectos con
diferentes profundidades en materiales con propiedades térmicas similares a la fibra de carbono
y vidrio y se desarrolla un procedimiento con el cual se logra establecer una correspondencia
entre la profundidad de penetracién de los impactos y la energia con que estos han sido creados.
Posteriormente se efectia un montaje experimental con el cual se pretende validar el
procedimiento antes mencionado.

Palabras claves: Energia de impactos, materiales compuestos, profundidad de penetracion,
Termografia Infrarroja Activa.



Abstract

Composite materials based on carbon fiber and glass are increasingly used in branches of great
social impact as is the case of the aerospace industry and even in high pressure gas containers
for both industrial and medical use. Barely perceptible defects can cause structural failures in
these materials during their service time, most of these defects are usually caused by impacts,
due to this arises the need to inspect these materials in a non-destructive way to detect these
imperfections without this process affects the use of them. Among the methods to inspect
composite materials non-destructively is Active Infrared Thermography. In this work the
theoretical foundations of this method are analyzed, as well as the main techniques of pre-
processing, processing and post-processing of thermographic images. Subsequently, using
software, defects with different depths in materials with thermal properties similar to carbon fiber
and glass are simulated and a procedure is developed with which a correspondence between the
penetration depth of the impacts and the energy with which they have been created is established.
Subsequently, an experimental setup is carried out in order to validate the aforementioned
procedure.

Keywords: Impact energy, composite materials, penetration depth, Active Infrared Thermography.
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1. Introduccion

1.1. Motivacion

En la industria aeronautica, la optimizacién de los componentes estructurales, se traduce en una
reduccion del peso de las aeronaves que, a su vez, reduce la cantidad de combustible necesaria
para realizar cada trayecto. Este factor supone una gran ventaja en términos de eficiencia ya que
el peso del combustible representa un porcentaje considerable del peso total de la aeronave.

En aras de reducir el peso, los costes de mantenimiento, aumentar la vida Gtil y la eficiencia de
las estructuras aeroespaciales los fabricantes de esta industria estan apostando por el aumento
del porcentaje de materiales compuestos en la fabricacion de los aviones.

El Boeing 787 "Dreamliner", aeronave con fuerte presencia en las aerolineas mas prestigiosas
del mundo, alcanza la mayor eficiencia de los aviones de tamafio medio mediante el uso de
varias tecnologias innovadoras, incluyendo materiales compuestos ligeros que representan
aproximadamente el 50% del peso del avibn como se muestra en la figura 1.1. La prestigiosa
aerolinea japonesa All Nippon Airways report6 que el avion es un 21% mas eficiente en el ahorro
de combustible que su predecesor. [1]

Materiales Boeing 787

W Materiales Avanzados
B Aluminio
m Titanio

Acero

= Otros

Figura 1.1. Composicion Boeing 787.

La industria de la aviaciéon militar también ha apostado por la utilizacion de los materiales
compuestos basados en Polimeros Reforzados con Fibra de Carbono (CFRP, Carbon Fiber-
Reinforced Polymer) como muestra de esto se encuentra el Light Combat Aircraft (LCA)[2]
mostrado en la figura 1.2 que posee un 45% de su cuerpo fabricado con materiales compuestos.
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2 z
| ALUMINIUM
LCA (PV1)
KEVLAR COMPOSITE
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Figura 1.2. Composicion LCA. [2]

Los materiales compuestos basados en Polimeros Reforzados con Fibra de Vidrio (GFRP, Glass
Fiber Reinforced Polymer) son igualmente utilizados en la industria aeroespacial, no se utilizan
para la construccion de fuselajes primarios, ya que hay materiales alternativos como los
compuestos de fibra de carbono, pero son empleados en el motor, portaequipajes, cajas de
instrumentos, mamparas, conductos, depdsitos y recintos de antenas.

Por otro lado, para el almacenamiento a alta presién de gases comprimidos, los materiales
compuestos de fibra de vidrio ofrecen las relaciones mas competitivas relacién resistencia-peso.
Las aplicaciones incluyen el Gas Natural Comprimido (CNG, Compressed Natural Gas),
combustible de hidrégeno y el aire respirable para uso personal y rescate de emergencia. [3]

Defectos internos pueden generarse en los materiales compuestos durante su fabricacién o en
el transcurso de su vida util. Los defectos en servicio suelen ser causados por impactos [4]. Los
impactos producen reducciones significativas en las propiedades mecanicas y en la resistencia
a la fatiga de las estructuras de materiales compuestos incluso como resultado de impactos de
baja energia, por ejemplo, dafios por Impactos Apenas Visibles (BVID, Barely Visible Impact
Damage). Algunos de estos defectos que pueden ser encontrados en materiales compuestos
son: porosidad, delaminacion, rotura de fibra, mal alineamiento de la fibra y rotura de la matriz.

En la literatura se han reportado diversos estudios con el fin de detectar y medir dafios producidos
por impactos en materiales compuestos de fibra de vidrio y carbono utilizando técnicas de
Ensayos no Destructivos (NDT, Non Destructive Testing) para mantener la integridad de las
muestras inspeccionadas.

Empleando la técnica de ultrasonidos en [5] y [6] se analizaron impactos a baja velocidad sobre
laminados de tejido de fibra de carbono con matriz epoxi utilizando una torre de caida con
percutor y un sistema neumédtico capaz de impulsar proyectiles de hielo respectivamente,
mientras que en [7] se analizaron impactos con 4 niveles de energia diferentes provocados por
un percutor sobre materiales compuestos de fibra de vidrio.

Con corrientes inducidas de alta frecuencia fue posible visualizar en materiales compuestos de
fibra de carbono dafios por impactos en [8] mientras que en [9] estas visualizaciones se llevaron
a cabo empleando corrientes de baja frecuencia. En [10] utilizando técnicas para mejorar la



conductividad de materiales compuestos de fibra de vidrio se determinaron distintos defectos
como las delaminaciones provocadas en este tipo de materiales por impactos.

Entre las técnicas de shearografia laser una de la mas empleada para generar el patrén de
interferencia es la basada en vibracién, en [11] se empled esta técnica para identificar agujeros
en un material compuesto de fibra de carbono mientras que en [7] se utilizé6 esta misma técnica
para inspeccionar delaminaciones producidas por impactos en GFRP.

Mediante el uso de radiografia industrial en [12] se caracterizé el dafio provocado por impactos
en estructuras de GFRP y CFRP mientras que en [13]-[15] se analizaron impactos con diferentes
niveles de energia en laminados epoxidicos de fibra de carbono.

A pesar de los buenos resultados obtenidos con cada uno de estos estudios, estas técnicas como
se demostrara mas adelante en este trabajo no son las mas idoneas para cuantificar impactos
en grandes superficies como los existentes en la industria aeroespacial o en los recipientes
contenedores de gases a altas presiones.

Por todo lo antes expuesto y debido a su amplio uso en industrias de gran interés social y
econdémico en el siguiente trabajo se mediran y cuantificardn defectos e impactos sobre
materiales compuestos de fibra de carbono y vidrio utilizando termografia infrarroja activa.

1.2. Objetivos

Se establece como objetivo principal de este trabajo utilizar técnica NDT basada en Termografia
Infrarroja Activa para medir y cuantificar impactos en materiales compuestos basados en CFRP
y GFRP.

Para lo cual se proponen objetivos parciales como:

e Analizar el estado del arte de los distintos NDTs en la deteccién y caracterizacion de
impactos realizados en materiales compuestos.

e Definir los distintos métodos de pre-procesado, procesado y post-procesado de
termogramas.

e Simular probetas con impactos de diferentes energias y desarrollar método capaz de
cuantificar la energia con la que se efectuaron estos impactos.

¢ Medir en laboratorio probetas de materiales compuestos con distintos impactos.

e Manejar instrumentacion necesaria para realizar Termografia Infrarroja Activa.

e Analizar los resultados obtenidos.

Para cumplir los objetivos antes expuestos el trabajo se ha estructurado de la siguiente forma:
En el capitulo 2 se lleva a cabo un andlisis del estado del arte de los principales ensayos no
destructivos, asi como sus principios de operacion. En el capitulo 3 se abordan las distintas
técnicas de termografia en cuanto a los diferentes métodos de excitacion y los principales
métodos de pre-procesado, procesado y post-procesado para interpretar los termogramas
obtenidos en aras de medir y cuantificar los defectos existentes. En el capitulo 4 se hace
referencia a los principales materiales compuestos con especial énfasis en los reforzados con
fibras de vidrio y carbono, a su vez se explica la metodologia llevada a cabo para analizar los
datos simulados. En el capitulo 5 se discutirdn los resultados obtenidos luego de emplear la
técnica de termografia activa en el laboratorio para cuantificar los defectos existentes en dos



probetas de CFRP y GFRP respectivamente dando paso de esta forma al capitulo 6 donde se
exponen las principales conclusiones a las que se arribaron tras la realizacion de este trabajo.



2. Ensayos No Destructivos

Los NDT son el proceso de inspeccién, ensayo o evaluacion de materiales, componentes o
conjuntos para detectar discontinuidades o diferencias en las caracteristicas sin destruir la
capacidad de servicio de la pieza o el sistema. En otras palabras, una vez finalizada la inspeccion
0 la prueba, la pieza puede seguir utilizandose. [16]

Hoy en dia, los modernos ensayos no destructivos se utilizan en la fabricacién y en las
inspecciones en servicio para garantizar la integridad vy la fiabilidad de los productos, controlar
los procesos de fabricacion, reducir los costes de produccion y mantener un nivel de calidad
uniforme. Durante la construccion, los ensayos no destructivos se utilizan para garantizar la
calidad de los materiales y los procesos de unién durante las fases de fabricacion y montaje
mientras que las inspecciones no destructivas en servicio se utilizan para garantizar que los
productos en uso siguen teniendo la integridad necesaria para asegurar su utilidad y la seguridad
del publico.

Los nombres de los métodos de ensayo suelen hacer referencia al tipo de medio de penetracion
o al equipo utilizado para realizar dicho ensayo. Los métodos actuales de NDT reconocidos por
la Sociedad Americana de Ensayos no Destructivos (ASNT, American Society for Nondestructive
Testing) son: [16]

Prueba de emisién acustica (AE, Acoustic Emission Testing).
Prueba electromagnética (ET, Electromagnetic Testing).

Métodos de prueba laser (LM, Laser Testing Methods).

Prueba de fugas (LT, Leak Testing).

Prueba de flujo magnético (MFL, Magnetic Flux Leakage).
Prueba de liquidos penetrantes (PT, Liquid Penetrant Testing).
Prueba de particulas magnéticas (MT, Magnetic Particle Testing).
Prueba radiografica de neutrones (NR, Neutron Radiographic Testing).
Prueba radiografica (RT, Radiographic Testing).

Prueba térmica/infrarroja (IRT, Thermal/Infrared Testing).

Prueba ultrasénica (UT, Ultrasonic Testing).

Andlisis de vibracion (VA, Vibration Analysis).

Prueba visual (VT, Visual Testing).

En la tabla 2.1 se muestran los NDT mas utilizados en la industria, asi como el fenémeno fisico
en el que se basan.

Tabla 2.1. Métodos convencionales de (NDT) [2]

Método

Fendmeno Fisico

Inspeccién visual

Luz visible

Liquidos penetrantes

Capilaridad

Particulas magnéticas

Campo magnético

Corrientes inducidas

Corriente eléctrica

Radiografia industrial

Ondas electromagnéticas

Ultrasonidos

Ondas elasticas

Emision acustica

Ondas elasticas




| Termografia infrarroja | Ondas electromagnéticas |
2.1. Inspeccion Visual

La VT es el tipo mas basico de NDT para inspeccionar dafios. Es rapida, econémicamente viable
y flexible, mientras que sus desventajas estan asociadas a: [17]

e Psicologia de la vision. Sobre todo, en lo referente a la fatiga.

¢ lluminacion, su medida y su evaluacion en funcién del trabajo de inspeccion a realizar.
e Teoria de la percepcion e identificacion del color.

e Medios auxiliares de inspeccion (lupas, endoscopios, sistemas de TV, etc)

El andlisis por VT es un procedimiento lider en el control de las imperfecciones de la superficie
para la aceptacion y rechazo durante la produccion de piezas ya que permite detectar defectos
macroscopicos, como uniones deficientes, dimensiones erréneas, acabado superficial deficiente
y ajustes superficiales deficientes.

2.2. Liquidos penetrantes

Esta técnica no destructiva esta basada en la utilizacién de un liquido que posee caracteristicas
fisico-quimicas como el efecto de capilaridad, que le hace capaz de penetrar en discontinuidades
abiertas a la superficie, de forma que, al limpiar el exceso de liquido superficial, quede solamente
el introducido en las grietas, para posteriormente, ayudado casi siempre por la accion de un
agente denominado revelador, salir y sefialar sobre la superficie las zonas en las que existen
discontinuidades. El campo de aplicacion de los liquidos penetrantes se extiende a cualquier tipo
de industria de fabricacion o de mantenimiento en donde sea necesario detectar discontinuidades
superficiales en materiales metalicos o no metalicos con la Unica condicién de que la superficie
no sea porosa. [17]

2.3. Ultrasonidos

Es una técnica muy empleada en la inspeccion de materiales compuestos y consiste en la
deteccién de defectos internos por cambios en la propagacion de ondas de sonido de alta
frecuencia en el interior del material.

Entre los diferentes tipos de métodos de representacion de ultrasonidos el C-Scan de
ultrasonidos es una herramienta valiosa para supervisar las pérdidas de transmision causadas
por la delaminacién, los defectos volumétricos, incluidos los vacios y la deteccion de dafios en
los laminados compuestos bajo impactos de baja energia y de alta energia. Esta técnica
proporciona una imagen de los defectos a travées del espesor del laminado (direccion C). [18]

En este método, un transductor piezoeléctrico emite un pulso sonoro (0.5-20 MHz) que se
transmite a través del medio en contacto hasta alcanzar un punto de discontinuidad. En este
punto, la propagacion de ondas se ve interrumpida por la diferencia de impedancia acustica que
provoca dicha discontinuidad, haciendo que parte de las ondas se vean reflejadas mientras que
el resto continGia hasta alcanzar la siguiente discontinuidad. Las ondas reflejadas son captadas
por un receptor colocado en el transductor piezoeléctrico. En ausencia de defectos, la primera
discontinuidad se corresponde con el final del espécimen de inspeccion, provocando el eco de
fondo como se observa en la figura 2.1. La identificacibn de este punto resulta de gran
importancia para la correcta interpretacion de los resultados de la inspeccién por ultrasonidos,
ya que proporciona el punto de referencia con el que comparar los ecos producidos por defectos
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o dafios en el interior del material inspeccionado. Estos ecos provocados por dafios o defectos
en el material reflejaran parte del pulso emitido, proporcionando informacion sobre la ubicacion
(profundidad) y extensién de los defectos. A mayor atenuacion, mayor serd el defecto detectado

[5].

plezoeléctrico r e
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Figura. 2.1. Fundamentos de la inspeccion por ultrasonidos. [4]

En [6] se llevd a cabo un estudio de materiales compuestos CFRP frente al impacto de esferas
de hielo. Para llevar a cabo el estudio experimental se utilizé un sistema neumatico capaz de
impulsar los proyectiles de hielo a la velocidad deseada. Haciendo uso de técnicas no
destructivas (B-Scan y C-Scan) de forma combinada fue posible estudiar la fuerza ejercida por
el impacto de los proyectiles esféricos de hielo, asi como la influencia sobre esta de la velocidad
de impacto y de la masa del proyectil lo que permitié determinar el peso de diferentes variables
en el dafio producido por el impacto: espesor del laminado, energia de impacto y didmetro del
proyectil. En dicho experimento para obtener una transferencia optima de las ondas y garantizar
la continuidad entre el emisor y el material se sumergi6 tanto el emisor como el material en un
medio acuoso de baja impedancia acustica. De esta forma la presencia de discontinuidades en
el laminado (delaminaciones) en el que se transmiten las ondas provoca su atenuacion. Para
poder cuantificar la atenuacion se mantuvo una superficie de reflexién de referencia como se
aprecia en la figura 2.2.

Emisor-Receptor

.
— 1
g T J
5 Deslaminacion
_' Laminado
Cristal

Figura. 2.2. Esquema representativo de la técnica ultrasénica de pulso eco por inmersion. [5]

En [5] se llevé a cabo un estudio de impactos a baja velocidad sobre laminados de CFRP. En
este estudio se analizaron los dafios provocados por este tipo de impactos sobre distintas
probetas del material compuesto, variando la energia de impacto y modificando el espesor y la
secuencia de apilamiento de los laminados. Para ello se usé la técnica C-SCAN utilizando un
transductor de 5 MHz para emitir el pulso sonoro, siendo agua dulce el medio transmisor.
Ademas, se aplico una Correccion de Amplitud-distancia (DAC, Distance-Amplitude Correction)
para eliminar la atenuacion producida por la propagacion del pulso a través de la probeta intacta.



Aplicando esta técnica es posible identificar de forma mas precisa la atenuacion debida a los
dafios internos. En la figura 2.3 se observa el equipo de inspeccion utilizado.

Figura. 2.3. Equipo de inspeccion utilizado. [4]

En [7] utilizando la técnica C-Scan se analizaron impactos de cuatro niveles distintos de energia
realizados sobre una probeta de GFRP, para ello se utiliz6 un transductor de 1MHz para emitir
el pulso sonoro y se sumergi6 el espécimen a inspeccionar en un tanque de agua. Los autores
reportaron que a pesar de la complejidad del montaje para realizar la inspeccion y la demora de
la adquisicion de las medidas utilizando esta técnica fue posible detectar los cuatro impactos
apenas visibles.

El notable desajuste de impedancias entre el aire y los materiales sélidos hace que los materiales
compuestos puedan ser dificiles de inspeccionar. Un enfoque comun es acoplar el sonido del
transductor a un objeto sumergiendo el transductor y el objeto en un tanque de agua, un
procedimiento llamado prueba de inmersién por ultrasonidos que suele proporcionar mejores
resultados. La técnica de inmersién por ultrasonidos requiere que se desmonte el objeto de
ensayo de la estructura, lo que puede causar algunos trastornos en el funcionamiento de las
estructuras aeroespaciales.

2.4. Corrientes Inducidas

Los compuestos de carbono-epoxi presentan propiedades eléctricas que dependen del tipo de
fibras de carbono y de su fraccion de volumen en el material, teniendo la conductividad eléctrica
transversal entre 10 S/my 100 S/m, y la conductividad longitudinal entre 5x10% S/m y 5x10* S/m.
[19]

En su forma mas basica la sonda Eddy-Current Testing (ECT) de un solo elemento, una bobina
de alambre conductor se excita con una corriente eléctrica alterna. Esta bobina de alambre
produce un campo magnético alterno a su alrededor. EI campo magnético oscila a la misma
frecuencia que la corriente que pasa por la bobina. Cuando la bobina se acerca a un material
conductor, se inducen en el material corrientes opuestas a las de la bobina, es decir, corrientes
de Foucault.

Las variaciones en la conductividad eléctrica y la permeabilidad magnética del objeto de ensayo,
asi como la presencia de defectos, provocan un cambio en la corriente de Foucault y el
correspondiente cambio de fase y amplitud que puede detectarse midiendo los cambios de
impedancia en la bobina, lo que es un signo revelador de la presencia de defectos. En la figura
2.4 se muestra el principio de funcionamiento de ECT.



Figura. 2.4. Principio de ECT. [3]

En [8] se desarroll6é una Prueba Eddy-Current de Alta Frecuencia (HFECT, High Frecuency Eddy-
Current Testing) para visualizar la orientacion de las fibras, las fluctuaciones de la fraccion de las
fibras, las regiones de alcance de la resina, la delaminacion y los dafios por impacto en los
compuestos de CFRP. Las HFECT se consideran mas adecuadas para los materiales menos
conductores.

Cuando se aplican altas frecuencias (por ejemplo, 50 MHz 0 mas), la profundidad de penetracion
se limitara a las pocas capas superiores por debajo de la superficie de la muestra y, por lo tanto,
s6lo se pueden caracterizar los defectos cercanos a la superficie. [18]

Con frecuencias mas bajas, es posible evaluar la integridad del material de la muestra a mayor
profundidad por debajo de la superficie. Por lo tanto, la ECT de baja frecuencia es mas popular
para las estructuras tipo sandwich. En [20] investigaron las corrientes de Foucault de barrido de
baja frecuencia para caracterizar los diferentes tipos de defectos en los laminados de CFRP y
los defectos internos insertados en los paneles sandwich de nido de abeja y se demostro que la
intensidad del campo magnético se ve mas afectada por el impacto de baja energia, mientras
gue la delaminacién tiene mas influencia en la conductividad local.

En [9] desarrollaron un ECT de alta precision y baja frecuencia (hasta 250 kHz) e informaron la
deteccion y visualizacion en las imagenes escaneadas de varios defectos, como la orientacion
de las fibras, los haces de fibras desalineados, las grietas, las delaminaciones y los dafios por
impacto.

Los GFRP son no conductores por tanto emplear la técnica de ECT para detectar defectos no es
factible. En [10] se introdujeron piezas de metal en laminados de fibra de vidrio para evaluar la
posibilidad de emplear ECT como técnica no destructiva para determinar distintos defectos
(agujeros, delaminaciones por impactos y delaminaciones por insercion de membranas de
Polytetrafluoroethylene (PTFE)). Luego de realizar este procedimiento se demostré que,
mejorando la conductividad de las fibras de vidrio con la insercion de metales de alta
permeabilidad magnética, baja conductividad eléctrica, bajo espesor y baja conductividad térmica
se obtienen buenos resultados a la hora de la determinacién y caracterizacion de defectos.

La ECT tiene algunas limitaciones cuando se aplica a los ensayos no destructivos de los
materiales compuestos. Las sefiales medidas son dificiles de interpretar, por ejemplo, es dificil
distinguir la delaminacion de las grietas interlaminares. La profundidad de penetracion no es
demasiado alta y detecta principalmente defectos superficiales y subsuperficiales. La técnica esta
limitada a los materiales compuestos que contienen fibras conductoras, por ejemplo, la fibra de
carbono, y la mayoria de las veces es necesario modificarla para estructuras menos conductoras.
[18]



2.5. Shearografia Laser

La Shearografia Laser (LS, Laser Shearography) aplicada a la industria aeroespacial ofrece
varias ventajas potenciales, como la alta velocidad y la supervision en tiempo real de grandes
paneles de material compuesto. Debido a estas ventajas, la LS se aplica actualmente a los
ensayos no destructivos de una gran variedad de aeronaves, como el F-22, el F-35 JSF, el Airbus,
el Cessna Citation X, el Raytheon Premier | y el transbordador espacial de la NASA. [21]

En la figura 2.5 se ilustra un montaje tipico de LS digital. El principio fisico de la técnica se basa
en el procesamiento de las imagenes de interferometria conseguidas mediante dos haces laser
con una longitud de onda idéntica que se vuelve casi colineal. El objeto de ensayo se visualiza
mediante un Dispositivo de Carga Acoplada (CCD, Charge-Coupled Device). Debido a la
rugosidad inherente de la superficie del objeto de prueba, la interferencia produce un patron
aleatorio conocido como patrén de manchas. El patrén de manchas se altera ligeramente cuando
el objeto se carga o deforma externamente. La carga es nhecesaria para inducir alguna
deformacion o alterar el estado de deformacion de la superficie de la muestra.

Laser light source

’ Optical shearing device

L] i

Polarizer

CCD camera X
Video
——

L1

Figura. 2.5. Fundamentos de la shearografia digital. [3]

A continuacién, se evalia la integridad del objeto mediante dos patrones de manchas
digitalizados secuencialmente (antes y después de la deformacién). La sustraccion de los dos
patrones de manchas produce un patrén de franjas que representa la derivada del
desplazamiento con respecto a la direccién de la shearografia. Esto puede hacerse en tiempo
real.

La shearografia al vacio ha demostrado ser muy eficaz para obtener imagenes de la desconexién
de las fibras en los laminados de CFRP [22], los paneles de nido de abeja de aluminio/aluminio,
asi como en un panel de elementos compuestos de la unidad de cola de un helicoptero (ntcleo
de nido de abeja y dos pieles externas de grafito/epoxi) [23], las delaminaciones, los dafios en el
nucleo y las separaciones de las uniones del nucleo [21]. Por lo tanto, los defectos tenderan a
manifestarse como una anomalia de franja durante la shearografia al vacio. Sin embargo, la
aplicacién de la carga de vacio se limita a los enlaces con limites cerrados (por ejemplo, los
enlaces metal/metal en forma de panal) y puede no ser aplicable si el defecto esta abierto a la
atmoésfera. [22]
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La shearografia por vibracion se ha aplicado con éxito para inspeccionar la espuma del tanque
externo del transbordador espacial [21] de la NASA, asi como para revelar los agujeros del fondo
plano realizados con diferentes tamafios y colocados a diferentes profundidades en los
laminados de CFRP. [11]

En [7] también se empled la shearografia por vibracion para inspeccionar delaminaciones
producidas por impactos en GFRP y se obtuvieron buenos resultados en la determinacion y
caracterizacion de los defectos cuando estos fueron inspeccionados por la superficie donde se
ocasionaron los impactos no siendo asi cuando el andlisis se llevo a cabo por la superficie trasera
gue apenas fue posible determinar las zonas dafiadas.

Una notable limitacion de la shearografia es la necesidad de aplicar incrementos de carga
externa adecuados al objeto de ensayo durante la inspeccién. Por ello, se requieren métodos de
carga adecuados. Ademas, los cambios observados en la derivada del patrén de desplazamiento
disminuyen a medida que aumenta la profundidad del defecto o su didmetro. En consecuencia,
una aplicacion exitosa de la shearografia digital para la caracterizacion de los defectos (excepto
la delaminacién) de los materiales compuestos aeroespaciales es extremadamente dificil y sigue
dependiendo de muchos factores, como la profundidad y el tipo de defectos, el tipo de materiales
y la iluminacion laser, entre otros. Por lo tanto, la shearografia a veces se combina con otros
tipos de técnicas de evaluacion no destructivas que pueden ayudar a identificar ciertos defectos.
[24]

2.6. Radiografia Industrial

En la radiografia industrial de rayos X, se utilizan radiaciones electromagnéticas de longitud de
onda corta (fotones de rayos X de alta energia) para penetrar en diversos materiales y generar
una imagen de sombra del objeto de prueba. Cuanto mas denso es el material, mas larga es la
trayectoria y mas alta es la absorcién de los rayos X, mas se atendan las radiaciones de rayos X
al pasar por el objeto de prueba hacia un detector de rayos X. Las interacciones de los rayos X
de una energia especifica con la materia se caracterizan por la ley de Beer-Lambert que se
muestra en (2.1):

In(i) = [ u(x,y,z)dl (2.1)

Donde | es la intensidad del rayo transmitido, lo es la intensidad del rayo incidente, y es el valor
del coeficiente de atenuacién lineal en el punto (x,y,z) de la trayectoria del rayo que se produce
debido a los efectos fotoeléctricos y a la dispersién, y donde la integracion es sobre la linea L
entre la fuente de rayos X y el detector. Por lo tanto, la variaciéon de la oscuridad de la imagen
(densidad) en diferentes lugares indica que hay una diferencia en la densidad del material, el
espesor del material o ambos entre los puntos correspondientes en el objeto de prueba. De este
modo se pueden caracterizar diferentes defectos.

La radiografia industrial es una de las técnicas mas populares para la deteccion de defectos no
planares, como inclusiones solidas, desalineacion de fibras y agrietamiento de la matriz en
materiales compuestos aeroespaciales si su orientacion no es perpendicular al haz de rayos X.
Sin embargo, los defectos superpuestos no pueden separarse si los defectos se superponen a
una superficie plana, y la cuantificacion de la profundidad es imposible a menos que se tomen
radiografias desde multiples &ngulos [18]. Para visualizar las caracteristicas interiores de los
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componentes, y para obtener informacion digital sobre sus geometrias tridimensionales se han
desarrollado técnicas tomogréaficas mas avanzadas.

2.6.1. Tomografia Computarizada de Rayos X

La Tomografia Computarizada de Rayos X (XCT, X-Ray Computed Tomography) proporciona
una excelente técnica de obtencion de imagenes para caracterizar el tamafio y los detalles
volumétricos con gran precision y en tres dimensiones, lo que resulta especialmente util para los
ensayos no destructivos de materiales compuestos aeroespaciales, en los que es fundamental
inspeccionar la integridad estructural de los componentes. En los NDT computacionales, como
area de investigacion activa de la Rama de Ciencias de la Evaluacion no Destructiva (NESB,
Non-Destructive Evaluation Branch of Science) de la NASA los resultados de la XTC se aplican
para mostrar la naturaleza compleja de los dafios en los laminados compuestos. Estos resultados
se introducen en un software de técnica de integracion finita elastodinamica. [25]

Para generar y extraer informacion util de un conjunto de datos de XCT, se requiere una cadena
de pasos como se muestra en la figura 2.6. La informacién tomogréfica se adquiere a partir de
una serie de radiografias (0 proyecciones) tomadas sistematicamente desde una secuencia de
angulos de vision crecientes (o0 "angulos de proyeccion") colocando el objeto en una placa
giratoria entre la fuente de rayos X (monocromatica o policroméatica) y el detector. Una vez
adquiridas las proyecciones, el objeto se reconstruye introduciendo las imagenes de proyecciéon
en un algoritmo de reconstruccién. La mayoria de los sistemas de XCT implementan una forma
del algoritmo de reconstruccién de Proyeccion Posterior Filtrada (FBP, Filtered Back Projection)
debido a la naturaleza predecible de los algoritmos FBP en términos de coste computacional y
tiempos de reconstruccion. Para lograr una aproximacion del objeto escaneado mediante FBP
(no existe una solucion exacta lejos del corte central), las integrales de los rayos para cada
trayectoria de los rayos se proyectan hacia atras a través del objeto. [18]

Las técnicas de FBP funcionan bien si se dispone de suficientes imagenes de proyeccion de bajo
ruido; sin embargo, en entornos mas dificiles, los métodos alternativos de reconstruccion iterativa
pueden tener ventajas significativas [26]. Una vez que se ha reconstruido un volumen de XCT,
se puede extraer informacién til utilizando técnicas de visualizacién y procesamiento de
imagenes, un paso conocido como visualizacién.
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Figura. 2.6. Proceso de CT. [3]

En [12] se llev6 a cabo un procedimiento para caracterizar la propagacion del dafio provocado
en estructuras de GFRP y CFRP por impactos utilizando XCT. Con esta técnica fue posible
obtener discontinuidades internas con una precision de 50 um en impactos de 30 y 50nm de
diametro. Una muestra de estos impactos es mostrada en la figura 2.7.

Figura. 2.7. Muestra de impactos. [19]

La XCT se ha utilizado para analizar los dafios por impacto en materiales de CFRP, incluida la
determinacion de la delaminacion distribuida a lo largo del grosor de un panel de CFRP
unidireccional [13] , en [14] se llevo a cabo un examen del comportamiento ante el impacto de
laminados epoxidicos de fibra de carbono tejida bajo diferentes niveles de energia de impacto y
la demostracion de la iniciacion de grietas en lugares de costura de laminados unidireccionales
cosidos a traveés del grosor fue evaluada en [15].
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El control in situ de los paneles de materiales compuestos aeroespaciales, por ejemplo, la
iniciacion y la progresién de los dafos bajo cargas de fatiga, es extremadamente dificil con los
sistemas de XCT de rayos Xy, por lo tanto, se ha informado con menos frecuencia en la literatura.
Esto se debe, por un lado, a la elevada relacion de aspecto de las estructuras aeroespaciales vy,
por otro, a los requisitos de montaje de los bancos de pruebas en los sistemas de XCT de
laboratorio. El objeto de ensayo debe colocarse lo mas cerca posible de la fuente para conseguir
la maxima resolucién especial para la obtencién de imagenes de haz conico.

2.6.2. Laminografia computarizada

La Laminografia Computarizada de Rayos X (XCL, X-Ray Computed Laminography) es similar a
la XCT, sin embargo, el movimiento de la muestra y el método de reconstruccion de los datos
escaneados difieren de la XCT convencional. A diferencia de la XCT, en la adquisicion de datos
laminograficos sélo se requiere una cantidad limitada de informacién tomogréfica. Por lo tanto, el
tiempo de escaneo utilizando la XCL es menor, lo que la hace apropiada para las aplicaciones
aeroespaciales, ya que suele utilizar pocas radiografias adquiridas con un solo pico de energia.
Ademas, esta disposicidn garantiza que la transmision de los rayos X sea similar en cada angulo
de rotacién incremental y permite obtener imagenes de muestras extendidas lateralmente a altas
resoluciones locales (aproximadamente 1 um). [27]

En las aplicaciones aeroespaciales, la XCL es una técnica alternativa a la exploracion por XCT
estandar. La XCL también proporciona una alternativa viable a la inspeccion por ultrasonidos,
como método de NDT obligatorio certificado en aplicaciones aeronauticas, cuando se
inspeccionan estructuras de aeronaves extremadamente planas o ligeramente curvadas. La
laminografia ya ha sido calificada en Airbus desde 2008 para la inspeccién de grietas en las
carcasas del plano de cola vertical del A400M permitiendo la deteccién de defectos con un
porcentaje de desviacion del 90% dentro de un intervalo de confianza del 95%. [18]

La aplicacién exitosa de la XCL para la deteccion de defectos en materiales compuestos
aeroespaciales utilizando paneles de materiales compuestos alin mas grandes también ha sido
reportada en la literatura. En [28] examinaron la capacidad de XCL para detectar los defectos en
diferentes profundidades de un objeto de prueba de 240 mm x 140 mm que tenia 12,5 mm de
espesor. El laminado de CFRP tenia un conjunto de perforaciones, cada una de ellas de 3,0 mm
de didmetro y de profundidad conocida, que incluian algunas fibras de vidrio.

2.7. Termografia infrarroja

Todo objeto que posee una temperatura por encima del cero absoluto emite Radiacidn Infrarroja
(IR, Infrared Radiation). La IR abarca la banda del espectro electromagnético comprendida entre
740nm y 1 mm [29] como se muestra en la figura 2.8. Cuando la energia térmica se propaga en
el interior del objeto por difusibn y alcanza un defecto del material como inclusiones,
delaminaciones, grietas en la matriz, porosidad e impactos, se genera un gradiente térmico
debido a los diferentes coeficientes de emisividad lo que es utilizado para evaluar el dafio [30].
La salida térmica del material, en la banda electromagnética infrarroja del detector utilizado
(cdmara de infrarrojos), se analiza para obtener un mapa de temperatura de la superficie de la
estructura objeto de inspeccion.
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Figura. 2.8. Bandas infrarrojas en el espectro electromagnético. [25]

La IRT es una modalidad rapida y sin contacto para detectar el tamafio y la forma de dafios
ocasionados por impacto en grandes paneles de material compuesto, es considerada el mejor
método para inspeccionar grandes areas con una geometria constante y permite cuantificar los
dafios en muy poco tiempo, por estas ventajas en este trabajo se utilizara como (NDT) para
inspeccionar las muestras de fibra de vidrio y carbono la termografia infrarroja activa. Cabe
destacar que se empleara este tipo de termografia ya que ambos materiales no se encontraran
a una temperatura superior al ambiente y entonces no radiaran calor. En el préximo capitulo se
abordara mas a fondo las diferencias entre los distintos tipos de termografia.
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3. Termografia.

La IRT se clasifica en termografia pasiva y activa [31]. La IRT pasiva se utiliza para objetos o
caracteristicas de interés que no estan en equilibrio térmico y tienen un contraste térmico con el
entorno circundante. Como ejemplo, la IRT pasiva puede aplicarse para detectar la entrada de
agua tras el aterrizaje de un avién debido a un gradiente de temperatura significativo entre el
aguay el avibn como se demuestra en [32]./// Termografia de Fase Pulsada (PPT) [10]

En la IRT activa, sin embargo, la estructura se expone externamente a energia térmica para
inducir una diferencia de temperatura entre las regiones de interés utilizando diferentes fuentes
de calor. La IRT activa se ha aplicado con frecuencia para los ensayos no destructivos de
componentes aeroespaciales.

3.1. Tipos de Termografia Activa en funcién de la fuente de excitacion.

Basandose en la fuente de calor externa empleada para inducir un contraste térmico relevante
en el objeto bajo inspeccion, la IRT activa se subdivide generalmente en termografia estimulada
Opticamente, termografia estimulada por ultrasonidos, termografia estimulada por corrientes de
Foucault y termografia basada en metales. La termografia estimulada Opticamente es la
configuracion mas utilizada en la IRT de estructuras aeroespaciales y para el andlisis de objetos
fabricados con CFRP y GFRP debido a que se pretende que la excitacion externa a implementar
tenga caracter remoto.

La termografia estimulada 6pticamente se centra en el uso de energia radiante (aquella existente
en un medio fisico y es causada por ondas electromagnéticas mediante las cuales se propaga
directamente sin desplazamiento de la materia) y mas concretamente en rangos de longitudes
de onda donde las radiaciones no tienen suficiente energia como para romper enlaces atomicos
(radiacién no ionizante). [33]

Otro factor importante, a la hora de establecer la excitacion externa necesaria para generar un
frente térmico en el material bajo inspeccién, es el determinar la duraciéon de la misma. Asi, se
puede liberar o transferir la misma energia de forma pulsada (de mayor o menor temporalidad) o
de forma modulada. Esto da lugar, en el caso de la termografia activa, a la Termografia Pulsada
(PT, Pulsed Thermography), la Termografia Step-Heating (SH, Step-Heating Thermography) y
la termografia Lock-In (LT, Lock-In Thermography) [33]. Una representacién esquematica de
estos tipos de termografias se aprecia en la figura 3.1. En los siguientes apartados se hara una
introduccion a cada una de estas excitaciones.
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De igual manera, la adquisicién de imagenes puede realizarse en reflexion (del mismo lado) o en
transmisién (lado contrario). En general, el modo reflexion es utilizado para defectos internos
relativamente cercanos a la superficie, mientras que el modo transmisién lo es para defectos
profundos (siempre y cuando se tenga acceso a los dos lados de la pieza). [33]

3.1.1. Termografia Lock-In.

La LT de excitacién Gptica es unatécnica de inspeccion no destructiva y sin contacto que se basa
en la propagacion y reflexion de ondas térmicas. Para la medicién, la superficie de la muestra se
ilumina con fuentes externas moduladas sinusoidalmente (por ejemplo, lAmparas halégenas
sincronizadas, laseres). A medida que el calor es absorbido por la muestra, se genera una onda
térmica en la superficie que se propaga a través del material compuesto y se refleja en cualquier
tipo de superficie limite interna y, por tanto, también por los defectos internos. [34]

En el andlisis LT el sistema recoge una serie de imagenes y compara su temperatura extrayendo
el patrén de onda sinusoidal en cada punto de la imagen. La transferencia periodica de calor en
la superficie (profundidad z = 0) da lugar a una onda térmica dependiente del tiempo.

El analisis es realizado Unicamente a la frecuencia de la excitacion y en una situacion estabilizada
(régimen permanente o estacionario). Se trata por lo tanto del analisis de un acoplo coherente
de ondas. La terminologia Lock-In viene referida a esa necesidad de controlar la dependencia
en el tiempo entre la temperatura registrada con el sistema termogréafico como sefial de salida y
la sefial de referencia o entrada que alimenta los equipos de la excitacién. Asi, es necesaria, por
lo menos, la medida de un ciclo entero de excitacion para poder eliminar precisamente ese patron
sinusoidal de la coleccién de imagenes capturadas. [33]

En la técnica LT, el comportamiento de la onda térmica esta condicionado por la morfologia del
material. Por lo general la onda térmica se propaga en el interior del objeto y se refleja cuando
llega a partes en las que cambian los parametros de propagacion del calor (in-homogeneidades).
La onda reflejada interfiere con la onda superficial dando lugar a un patrén de interferencia
oscilante, que puede medirse en términos de amplitud (imagen de amplitud) o &ngulo de fase
(imagen de fase). La imagen de fase no se ve perturbada por las variaciones de emisividad ni
por el calentamiento no homogéneo. En este caso, los resultados se presentan como imagenes
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de fase que pueden mostrarse como imagenes en color o en blanco y negro en el monitor del
ordenador; un cambio de color (o nivel de gris) indica un cambio de &ngulo de fase.

El patron de la superficie depende en gran medida de la difusividad térmica de los materiales (a,
a su vez, depende de varias caracteristicas del material, como la porosidad, la densidad, etc.).
Asi, el angulo de fase puede asumirse como un pardmetro caracteristico del material especifico;
obviamente, promediar el valor del angulo de fase en una zona determinada permite reducir el
ruido del instrumento.

La posibilidad de visualizar claramente los defectos de un material depende de la diferencia entre
las caracteristicas térmicas del material basico y las de las probables in-homogeneidades. Si
dicha diferencia es demasiado pequefia, el contraste de la imagen no es bueno y empeora para
los defectos méas profundos debido a la difusion térmica dentro del material. Por otra parte, los
materiales de muy alta conductividad térmica estdn sometidos a una propagacion del calor
demasiado rapida, con el consiguiente contraste de imagen débil. En estos casos, los
instrumentos de alta sensibilidad como algunos detectores de matriz de plano focal son
necesarios. [35]

La LT se ha aplicado con éxito para detectar delaminaciones en estructuras de panal de aleaciéon
de titanio para los ensayos no destructivos de BVID en materiales compuestos gruesos de GFRP
[36], para detectar defectos subsuperficiales en CFRP [37], para caracterizar la delaminacion en
CFRP [38] y para investigar el comportamiento a la fatiga de CFRP [32].

El principal problema de la LT es que requiere observar al menos un ciclo de modulacion, y cada
prueba se realiza para frecuencias que estudian una profundidad a la vez, lo que aumenta el
tiempo de inspeccion. Es comin comenzar con la primera prueba, cubriendo defectos de poca
profundidad a una alta frecuencia, y luego reducir gradualmente la frecuencia hasta escanear
todo el espesor o alcanzar la frecuencia minima disponible en el dispositivo.

3.1.2. Termografia Pulsada

El método de la termografia pulsada es uno de los métodos mas populares utilizados actualmente
en los ensayos no destructivos de materiales compuestos. Este tipo de investigacion consiste en
utilizar una lampara para generar un pulso de excitacion térmica que dura varios milisegundos
[39]. Este método esta indicado para la inspeccién de materiales con una alta conductividad
térmica ya que previene el dafio a los componentes y contribuye a que el proceso de inspeccién
pueda ser considerado rapido.

Después de apagar la fuente de radiacion (potentes flashes) el objeto se enfria automaticamente
hasta alcanzar la temperatura ambiente. Durante la fase de enfriamiento, se determina la
distribucion de la temperatura en la superficie del objeto en funcion del tiempo y se someten a
andlisis los termogramas para determinar entre otros la diferencia con un punto de referencia o
una imagen de referencia y el cambio de temperatura en el dominio de la frecuencia (amplitud y
respuesta de fase).

El calor absorbido crea un frente térmico, donde su propagacion puede verse alterada por
cualquier defecto interno (variacion de la conductividad térmica, etc...) en el material[40]. La
temperatura del material cambia rdpidamente segun el frente térmico aplicado se propaga por
difusion bajo la superficie y también a causa de las pérdidas por conveccion y radiaciéon. La
presencia de un defecto reduce el ratio de difusion produciendo un contraste en la temperatura
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superficial sobre ese punto una vez que el frente térmico le alcanza. De esta manera, el contraste
de defectos mas profundos aparecerda mas tarde y con menor diferencia de temperaturas. De
hecho, el tiempo al que se observa el contraste es proporcional, en primera aproximacion, al
cuadrado de la profundidad. [33]

Es de vital importancia la velocidad en la captura de los mapas térmicos y el detalle de cédmo
debe ser la secuencia capturada para evitar en la medida de lo posible la pérdida de informacion
ya que el analisis se realiza en un estado transitorio. Para ello primeramente se recoge una
imagen fria que es aquella en la que el contraste térmico producido aiun no ha alcanzado la
superficie de la muestra bajo inspeccién y que resulta de interés al permitir eliminar reflexiones
espurias debidas a variaciones de emisividad. En los instantes inmediatos y posteriores a la
entrada en contacto del frente de excitacidbn con la superficie del material sera posible la
deteccién de imperfecciones en el interior del material segun el frente térmico se propague y
difunda por el mismo.

La termografia pulsada ha sido aplicada por la NASA para la supervision in situ de los
componentes de CFRP del transbordador espacial [41]. En [42] aplicaron la IRT pulsada a los
laminados de CFRP, asi como a las estructuras en forma de panal y sdndwich, e informaron que
se obtenia un seguimiento en tiempo real de todas las caracteristicas mediante el termografo
pulsado. No obstante, informaron que el éxito de la técnica depende en gran medida de la
profundidad y el tamafio del defecto, lo que restringe su aplicacion a la obtencién de imagenes
de defectos cercanos a la superficie.

3.1.3. Termografia Step-Heating.

Al igual que en el caso de la termografia pulsada, la termografia SH analiza la transferencia de
calor en un solido en su estado transitorio [33]. En la SH, la superficie del espécimen que se esta
inspeccionando se expone a un pulso de calor de duracién mas larga (varios segundos) que la
termografia pulsada y por tanto utiliza una densidad de energia mucho menor que esta. Este
pulso de calor es producido por fuentes como lamparas halégenas o laseres de barrido.

En la SH la excitacion es lo suficientemente larga como para permitir el calentamiento de los
defectos, cuyas temperaturas locales se vuelven mas altas que las del entorno. El calentamiento
relativamente lento permite probar estructuras de multiples capas y evaluar uniones entre las
capas [39], estos defectos pueden aparecer también durante el calentamiento como un punto de
diferentes temperaturas en el mapa térmico de la superficie. [43]

La diferencia entre la excitacion de pulso largo o de pulso corto no esta solo en la forma en que
se libera la energia, sino también en las diferentes condiciones de contorno que surgen durante
el calentamiento y el enfriamiento. Ambos métodos pueden lograr un calentamiento superficial
con propiedades similares, sin embargo, la distribuciéon de temperatura en el interior del material
es muy diferente en el momento en que comienza el enfriamiento. Mientras que para la
termografia pulsada el resto de la muestra se mantiene a una temperatura inicial uniforme, en la
termografia SH ya existe un gradiente cuando cesa el enfriamiento o la excitacion. Estas
condiciones cambian por completo el modelado y por ende el analisis del material.
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3.2.  Andlisis de Termogramas.

Indistintamente del método de excitacion empleado el resultado es una secuencia de
termogramas que por lo general presentan diversas fuentes de degradacion como: ruido ligado
al equipo de adquisicion (electrénico); calentamiento no uniforme debido a imperfecciones de la
fuente de energia (térmico); diferencias de emisividad e irregularidades en la superficie de la
pieza inspeccionada (estructural); reflexiones provenientes de otros objetos; atenuacion
atmosférica, etc. [33]. Debido a esto se hace imprescindible en aras de obtener una adecuada
deteccion y clasificacién de los defectos pre-procesar los termogramas obtenidos. Una vez que
estos estén acondicionados seran analizados con diferentes métodos de procesado para
finalmente arribar a una caracterizacion certera de los defectos en el post-procesado.

Cuando la secuencia de termogramas se obtiene mediante la simulacion de un software no es
necesario realizar un pre-procesado de la misma ya que las imperfecciones existentes en la
obtencion de las imagenes como resultado de las fuentes de degradacion anteriormente
mencionadas son inexistentes.

En la figura 3.2 se muestra un esquema de la metodologia de andlisis para la determinacion y
caracterizacion de defectos mediante imagenes termogréficas.

Estudios secuencias Secuencia
termografia pulsada medida

Secuencia
simulada

Imégenes limpias e e
imagen fria

¥

v

v

Figura 3.2. Metodologia para el analisis de defectos mediante imagenes termogréficas.
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3.2.1. Pre-Procesado.

Para garantizar la precision y exactitud en la medida de temperaturas existe una algoritmica con
la que se pretenden minimizar los efectos del ruido del sistema, de la Optica y la electrénica que
capturan los valores de temperatura. La primera etapa del pre-procesado consiste en adecuar y
regenerar los pixeles que presentan niveles anormales de intensidad, asi como el encuadre
(vignetting) que consiste en un obscurecimiento de las esquinas de los termogramas respecto al
centro de los mismos debido a una exposicion limitada en esas areas. El procedimiento de
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correccion de encuadre requiere una etapa de calibracion que involucra la toma de termogramas
de cuerpo negro a diferentes temperaturas. [33]

El siguiente paso es la correccion del patron de ruido fijo (FPN, Fixed Pattern Noise) causado por
diferencias en la responsividad de los detectores. Para la eliminacion del FPN los métodos
existentes pueden clasificarse en basados en la referencia (también conocidos como basados
en la calibracion) o basados en la escena. Los enfoques basados en la referencia primero
calibran el arreglo de plano focal (FPA, Focal Plane Arrays) utilizando (al menos) dos objetivos
infrarrojos homogéneos con temperaturas diferentes y conocidas, y luego estiman linealmente
las no uniformidades de los datos.

Otro de los métodos empleados para corregir el FPN se basa en enfoques basados en la escena
los cuales son capaces de compensar el ruido directamente a partir de los datos adquiridos,
modelando la naturaleza estadistica del FPN. Esto se consigue normalmente aprovechando la
autosimilitud no local y/o la redundancia temporal presente a lo largo de la direccién de
movimiento [44]. Para ello se toman imagenes frias las cuales son promediadas vy el resultado
de esta operacion se sustrae al resto de imagenes que contienen informaciéon relevante de
acuerdo a la curva de calentamiento - enfriamiento como se muestra en la figura 3.3.

T

(2]

Saturated
thermograms

Thermogram
sequence

Figura 3.3. Curva calentamiento - enfriamiento de un material.

La curva de calentamiento — enfriamiento de cualquier material producida por termografia
pulsada se corresponde con la mostrada anteriormente donde se aprecian 5 estados
fundamentales. En el 1er estado la muestra ain no ha sido calentada mediante el empleo de los
flashes y por tanto el termograma capturado durante este tiempo es empleado como imagen fria
siendo utilizada para corregir el FPN, para mejorar el contraste térmico y para eliminar las
reflexiones espurias debido a las variaciones de emisividad. En el 2do estado se produce el pico
maximo de calentamiento del material a inspeccionar, pero estos termogramas no aportan
informacion relevante ya que en este periodo de tiempo las imagenes captadas por la cAmara
infrarroja estén saturadas. El nimero de termogramas saturados depende de la frecuencia de
muestreo y de las propiedades térmicas del material bajo inspeccion ya que materiales con baja
conductividad permanecen saturados mas tiempo que aquellos materiales con alta
conductividad. La secuencia de termogramas que se almacenara y sera utilizada para su
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posterior procesamiento en aras de determinar y caracterizar los defectos existentes en la
muestra comienzan en el 3er estado, transitan por el 4to estado donde el material comienza a
enfriarse hasta llegar al 5to estado donde la temperatura del mismo es aproximadamente igual a
la del comienzo del ler estado y en este punto se interrumpe el proceso de almacenamiento de
termogramas. De esta forma se obtiene una secuencia de imagenes frias y calientes que
permiten caracterizar cualquier tipo de material.

3.2.2. Procesado.

Debido a que los datos proporcionados en el pre-procesado no son suficientes para una buena
interpretacion del material en estudio se hace necesario realizar un procesado de los mismos.
Las técnicas de procesado se suelen clasificar en 4 grandes grupos:

e Técnicas que emplean el contraste térmico.
e Técnicas basadas en transformadas.

e Técnicas que emplean métodos estadisticos.
e Técnicas Hibridas.

3.2.2.1. Contraste Absoluto

El contraste térmico en su modo mas simple, Contraste Absoluto (AC, Absolute Contrast), puede
definirse como la diferencia entre la temperatura en un area defectuosa o el valor promedio de
un grupo de pixeles Td y un area no defectuosa Tsa [5] como se aprecia en (3.1).

AT(t) = Ta(t) — Tsa(t) (3.1)

En la figura 3.4 se muestran los perfiles de temperatura y el perfil del contraste térmico absoluto
de un espécimen de CFRP con inclusiones de Teflén de diferentes tamafios.

1.5/

AT [*C)

Figura 3.4. Espécimen de CFRP con inclusiones de Teflon: a) Perfiles de temperatura, b) perfil del contraste térmico
absoluto. [16]

El principal inconveniente de las técnicas basadas en el contraste térmico es establecer Sa,
especialmente si se pretende realizar un analisis automatizado. Incluso cuando la definicion de
Sa es sencilla, se observan variaciones considerables en los resultados al cambiar su ubicacion.
[45]
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3.2.2.2. Contraste Absoluto Diferencial

En el método de Contraste Absoluto Diferencial (DAC, Differential Absolute Contrast), en lugar
de buscar una zona no defectuosa Tsa(t) se calcula localmente en un pixel (p) suponiendo que
en las primeras imagenes el punto local p se comporta como un &rea sin defectos. El primer paso
es definir t' como un valor de tiempo determinado entre el instante inicial en que se lanza el pulso
(to), y el momento preciso en que se detecta el primer punto defectuoso en la secuencia del
termograma (t1). En t', no hay todavia ningun indicio de la existencia de una zona defectuosa, por
lo que la temperatura local para un area sin defectos T(t') es exactamente la misma que para una
zona defectuosa. De este resultado Tsa(t) puede ser calculado para cada pixel en el instante ty
substituyendo en la ecuacién 3.1 del Contraste Absoluto se obtiene la ecuacion (3.2) que define
el Contraste Absoluto Diferencial:

ATdac(t) = Ta- /% £ T(t)) (32)

En la figura 3.5 se muestra el perfil del contraste térmico absoluto para 4 diferentes regiones del
mismo espécimen de CFRP con inclusiones de Teflon de diferentes tamafios analizado con el
contraste absoluto.
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Figura 3.5. Perfil del contraste térmico absoluto para 4 regiones distintas del espécimen de CFRP con inclusiones de
Teflén. [16]

3.2.2.3. Termografia de Fase Pulsada

La idea fundamental del procesamiento de imagenes infrarrojas a través de la Termografia de
Fase Pulsada (PPT, Pulsed Phase Termography) es transformar la secuencia de iméagenes en
el dominio de la frecuencia para analizar la respuesta de la muestra inspeccionada. La extraccion
de las frecuencias es llevada a cabo con una Transformada de Fourier (FT, Fourier Transform)
unidimensional sobre cada pixel de la secuencia de termogramas [40] como se muestra en la
figura 3.6.
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Temperatura

Secnencia de ImAgenes
Infrarrojas

Para cada pixel (i, j):
Transformada de Fourier
Calculo de Re,, Im,,
Cilculo de fase y amplitud

Figura 3.6. Termografia de Fase Pulsada (PPT) [10]

Ren, Im, se definen mediante la (3.3).
F(n) = AtYNZ3 T (kAt) e(/2M)/N= Re, + Imj (3.3)

Donde n corresponde a los incrementos de frecuencia n=0,1, . . .N, t es el intervalo de tiempo
entre adquisiciones, Ren y Im, son las partes real e imaginaria de la FT que pueden combinarse
para extraer la amplitud A, y la fase ®,. A su vez la amplitud y fase de cada pixel estan definidas
por (3.4) y (3.5).

An = VRen? + Imn? (3.4)
® ,=arctang(Im./Ren) (3.5)

La termografia de fase pulsada es menos afectada que otras técnicas por el calentamiento no
uniforme, las variaciones de emisividad y la geometria de la superficie inspeccionada. Esto se
explica con la expresion 3.5 en donde los efectos multiplicativos como el calentamiento no
uniforme y las variaciones de emisividad tienden a cancelarse debido a la division entre la parte
imaginaria y la parte real. Ademas, dado que la fase es en buena parte una medida del retardo
en el tiempo, se puede concluir que los efectos de las variaciones espaciales sobre esta son
pequerios [46].

3.2.2.4. Termografia de componentes principales

La Termografia de Componentes Principales (PCT, Principal Components Termography) es una
técnica que procesa la secuencia de imagenes extrayendo las caracteristicas mas importantes y
reduciendo en gran medida el tamafio de los datos. Esta basada en la Descomposicién de
Valores Singulares (SVD, Singular Values Decomposition).

La PCT requiere que la secuencia de imagenes térmicas localizadas en una matriz 3D se

transforme en una matriz 2D con la dimension temporal a lo largo de las columnas mientras que
la dimensién espacial se encuentra a lo largo de las filas como se muestra en la figura 3.7.
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Figura 3.7. Reordenacion de los datos termograficos de una secuencia 3D a una matriz A 2D para aplicar SVD. [16]

La SVD de la matriz A se expresa en (3.6):
A=U-R-VT (3.6)

En la matriz A, las columnas U representan las Funciones Ortogonales Empiricas (EOF,
Empirical Orthogonal Functions) las cuales describen las variaciones espaciales, las columnas
de la matriz VT representan los componentes principales de las variaciones temporales [47] y R
es una matriz diagonal de dimensiones NxN (valores singulares de A presentes en la diagonal).

Después de aplicar la SVD a la matriz 2D, la matriz U resultante, que proporciona la informacion
espacial, puede reordenarse como una secuencia 3D, como se ilustra en la figura 3.8.

EAO,
= ko,
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I EQF

i Resulting |
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Figura 3.8. Reordenacion de la matriz U (2D) en una matriz 3D que contiene los EOF. [16]

3.2.2.5. Termografia basada en estadisticos de alto orden

Los datos obtenidos con la termografia infrarroja son una secuencia de valores numéricos. En
consecuencia, estos valores numéricos pueden ser tratados por funciones estadisticas que
describan ciertos comportamientos y detectar cambios significativos entre unos valores y otros.
Por esta razon, se utilizan diferentes momentos estadisticos de alto orden (HOS, High Order
Statistics) que ofrecen resultados diferentes [48]. De esta forma se reduce el conjunto de datos
obtenidos en el ensayo concentrando toda la informacion de las imagenes obtenidas en una sola
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imagen. Esta imagen proporciona la informacion necesaria acerca de las zonas sanas y de los
defectos del objeto de estudio.

Skewness es el tercer momento estadistico estandarizado de una distribucion. Utilizando
Skewness, es posible medir la asimetria de la distribucion de probabilidad de una variable
aleatoria de parametros reales. Este método es una técnica de procesamiento adecuada para
las imagenes infrarrojas, y se ha comprobado que la aplicacion de este método estadistico
apenas se ve afectada por el calentamiento no uniforme o por la forma de la superficie del
material analizado.

La formula matemética utilizada para calcular el Skewness se aprecia en (3.7), donde u es el
valor medio y ¢ es la desviacion estdndar de la variable aleatoria X, E es la esperanza
matematica, definida como (3.8), donde n es el nUmero de puntos de datos. [48]

g, = Elr=m13] (3.7)
o”3
E[X] = — I, Xi (38)

Kurtosis es el cuarto momento estadistico estandarizado de una distribucion. Generalmente se
define como una medida que refleja el grado en que una distribucion tiene forma de pico.

En particular, la Kurtosis proporciona informacion sobre la altura de la distribucién en relacion
con el valor de la desviacion estandar. Mateméaticamente, se define como (3.9).

Ky = Elomm4) (3.9)

o4

La distribucion de la temperatura de un defecto en una imagen tiene un valor de kurtosis diferente
al de una zona sin defectos, dependiendo de la difusividad térmica de la zona del defecto. Por lo
tanto, es posible estimar los valores de kurtosis para cada pixel de la secuencia de imagenes y
obtener una imagen Unica que muestre estos valores: un kurtograma. El kurtograma da una
indicacion de la ubicacion de los defectos en la subsuperficie y de su difusion térmica. [48]

3.2.2.6. Reconstruccion de Sefial Termografica

La reconstruccion de la sefial termografica (TSR, Thermographic Signal Reconstruction) es una
técnica que aumenta la resolucién espacial y temporal de una secuencia, reduciendo la cantidad
de datos que son tratados al mismo tiempo. La TSR se basa en la teoria de que los perfiles de
temperatura de los pixeles no defectuosos deben seguir la curva de decaimiento dada por la
solucion unidimensional de la ecuacion de Fourier expresada en su forma logaritmica como se
aprecia en (3.10): [45]

In(AT) = In(Q/e) — 7z In(Tt) (3.10)
Este método mejora y filtra los datos termogréficos reduciendo el contenido de ruido. También
puede utilizarse como paso previo a otros tipos de técnicas de procesamiento. Para mejorar los
resultados, se calcula una conversion logaritmica de la historia temporal de cada pixel siguiendo
la expresion (3.11): [48]
IN(AT) = ao+ az In(t) +az In?(t) + ... + an In"(t) (3.11)
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En estas curvas logaritmicas se puede observar la diferencia de propagacion térmica entre un
pixel con un defecto y un pixel sin defectos como se muestra en la figura 3.9. Las derivadas
segunda y tercera de los polinomios ofrecen mas informacion sobre los defectos. Las secuencias
de iméagenes de los derivados pueden observarse cualitativamente para detectar los defectos, o
usarse cuantitativamente para evaluar la profundidad de un defecto a partir de tiempos
caracteristicos.

Zona
con defecto

Y <
-
.

Z0na /

sin defecto

=
|
]

In(t)

Figura 3.9. Diferencia de propagacion entre zona sanay zona
con defecto.

3.2.3. Post-Procesado.

En este punto del andlisis de termogramas mediante el empleo de distintas técnicas se consigue
cuantificar sin necesidad de la intervencién humana la magnitud y localizaciéon de los impactos
presentes en los materiales inspeccionados. Estas técnicas pueden ser clasificadas en 4 grandes
grupos:

e Inversion de la profundidad con la fase.
e Algoritmos de deteccion de defectos.

e Modelos estadisticos.

e Basadas en redes neuronales.

3.2.3.1. Inversién de la profundidad con la fase

La figura 3.10 a) presenta un perfil de temperatura tipico para un pixel de una matriz de
termograma. Como se observa en la figura 3.10 b) y c), luego de procesar las imagenes con la
técnica PPT, este tipo de funcién (real) producira una respuesta de amplitud y fase que son pares
e impares, respectivamente, con respecto a f=0 Hz tras la aplicacion de la FT. Por lo tanto, de
una secuencia de N termogramas, hay N/2 componentes de frecuencia utiles; la otra mitad de
los espectros soélo proporciona informacion redundante.
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Figura 3.10. (a) Perfil de temperatura; (b) Respuesta de amplitud y (c) Respuesta de fase para un pixel no
defectuoso en el dominio de la frecuencia con coordenadas (i,j).[16]

Los primeros parametros que hay que determinar son la frecuencia de muestreo Fs, y el tiempo
de adquisicion Tacq. EStos dos pardmetros estan intimamente relacionados y estan limitados por
la capacidad maxima de almacenamiento del sistema IR: Nmax=Fs-Tacq, donde Nmax €s el numero
de muestras maximas. La seleccién adecuada de Fs depende principalmente de las propiedades
térmicas de la muestra. En general, los materiales de alta conductividad requieren un Fs mas
rapido (para evitar la pérdida de informacion), pero un Tac,q Mas bajo (dado que las variaciones
térmicas terminan mas rapidamente) que los malos conductores térmicos. [49]

La anchura de la ventana de truncamiento w(t) esta dada por (3.12):

W(t) = N*At (3.12)
El muestreo requiere que se establezcan valores especificos para dos de los tres parametros
siguientes: el tamafio de la ventana de truncamiento W(t), el nimero total de puntos que se van
a muestrear N, y el espaciado entre ellos At. Una vez seleccionados los parametros de la
ecuacion 3.12 para el dominio del tiempo, se definen también las contrapartidas de los espectros
de frecuencia como se observa en (3.13):

W(f) = N* Af=1/ At=Fs (3.13)

Deben utilizarse N puntos para calcular la FT, ya que mas puntos introducirian redundancia, y
menos puntos no aprovecharian toda la informacion disponible. Sin embargo, como se ha dicho
antes, soOlo es necesario conservar la mitad del espectro, o que reduce el niamero total de
componentes de frecuencia a N/2. Los componentes de frecuencia N/2 estan separados Af entre
si, donde estos son calculados segun (3.14):

Af=1/N* At=1/W(t) (3.14)

La figura 3.11 representa los perfiles de fase y de contraste de fase para el caso de defectos
gruesos de dos profundidades diferentes. En la parte inferior de este grafico se muestran los
perfiles de fase de los espectros para dos defectos de diferentes profundidades (® 1, @ 22), ¥y
para una zona no defectuosa (® ;). El contraste de fase (A @ .1, A @ »2), mostrado en la parte
superior del gréafico se puede calcular a partir de los perfiles de fase como: Ap = ® 4- ® s, donde
@ 4 es la fase de un pixel defectuoso, y ® s, es la fase de un pixel no defectuoso. El valor negativo
del contraste de fase se utiliza para facilitar la visualizacion. Los defectos son visibles (es decir,
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A ®© > 0) desde f=0 Hz hasta una frecuencia determinada, denominada frecuencia ciega fb, es
decir, la frecuencia en la que el contraste de fase es suficiente para que un defecto sea visible,
gue es menor para los defectos mas profundos (fb.1 > fb,2). Los perfiles de fase de los pixeles
defectuosos se funden con el perfil de fase de una zona sana en una linea recta para frecuencias
superiores a las correspondientes frecuencias ciegas (f > fb). En consecuencia, los defectos poco
profundos tienen un rango de frecuencia de visibilidad mayor que los defectos profundos. [45]

-A@ [rad] Agz,
A¢z,

Figura 3.11. Cuantificacion de la profundidad con contraste de fase y frecuencia
ciega. [16]

Existe una relacion lineal entre la profundidad del defecto, y la raiz cuadrada de la frecuencia
ciega. La longitud de difusion térmica expresada por: p=(2a/w) siendo a=k/pCp la difusividad
térmica y w=21f la frecuencia angular, pueden utilizarse para ajustar los datos experimentales

de la forma expresada en (3.15):
A
Z=C /i+c2 (319
mxfb

Siendo C; y C; las constantes de regresion.

Se ha observado que, C; =1 cuando se utilizan datos de amplitud, mientras que los valores
obtenidos cuando se trabaja con la fase estan en el rango 1,5< C; <2.[49]

3.2.3.2. Algoritmos de deteccion de defectos

La inspeccion visual por parte de un operador certificado es la forma mas cominmente adoptada
para la deteccidon de defectos. Sin embargo, diferentes métodos automatizados pueden ayudar
a reducir la subjetividad y, en algunos casos, eliminar por completo la intervencion humana en el
proceso de deteccion.
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Existe un gran nimero de métodos de segmentacion propios de post-procesado de imagenes en
el espectro visible que pueden perfectamente ser adaptados para el infrarrojo. Como, por
ejemplo, operadores de deteccién de bordes como Sobel o Canny.

Otro método muy comun y con el gque se obtienen buenos resultados consiste en la
umbralizacién. En él se establece un umbral de temperatura (en la imagen, un valor determinado
de brillo) que se considera “normal”, considerando valores anormales por encima de este umbral.
Una vez procesadas y umbralizadas las imagenes se obtienen termogramas donde se aprecian
los diferentes defectos y mediante la cuantificacion de los pixeles dafiados y los no dafiados es
posible caracterizar cada uno de los defectos utilizando la Relacién Sefal a Ruido (SNR, Signal
to Noise Ratio).

Esta métrica se utiliza para evaluar cuantitativamente la relacion sefal-ruido de los datos
adquiridos y procesados. La cuantificacién de un defecto se basa en la definicién de dos areas:
el area defectuosa y el area de referencia. El area defectuosa abarca los pixeles en los que
aparece el defecto en la imagen infrarroja. Esta zona se considera la sefal. El area de referencia
gue es un area libre de defectos se utiliza para calcular el contraste térmico. Esta zona se
considera el ruido. La zona de referencia se selecciona de forma independiente para cada
defecto y debe estar situada cerca de él. De este modo, se sabe que el area de referencia ha
recibido la misma energia de excitacion que el defecto, lo que minimiza los errores en los calculos
de la SNR debidos al calentamiento no uniforme. [48]

La métrica SNR para un defecto se calcula como se muestra en (3.16), donde Def, es la media
aritmética de todos los pixeles dentro del area defectuosa, Ref, es la media aritmética de todos
los pixeles dentro del area de referencia y Ref; es la desviacion estandar de los pixeles dentro
del area de referencia.

|Defp — Refp |

SNR = 20l0g10o(——") (3.16)

3.2.3.3. Modelos estadisticos

El comportamiento estadistico de las regiones de interés, tales como los fondos y los defectos
también se aprovecha para la clasificacion de profundidad. El punto de partida es que la
temperatura, la fase y la amplitud se pueden modelar bajo algunas circunstancias (como en el
caso de las fuentes de ruido "blanco™) por un proceso aleatorio de Gauss.

Primero se realiza una calibracién o "fase de aprendizaje”, en la que se dispone de imagenes
con defectos localizados y de profundidad conocida, de manera que el medio m y la desviacion
estandar o, se calculan en cada incremento de tiempo y para cada zona de interés. En la posterior
etapa de andlisis, los pixeles desconocidos se analizan y se calculan las probabilidades
individuales de un pixel dado con m y o, para ser parte de una clase dada. Suponiendo
estadisticamente sucesos independientes, las probabilidades individuales (en diferentes
incrementos de tiempo) se pueden multiplicar entre si para formar una probabilidad global. De
esta forma la regla es sencilla: la mas grande gana. [50]

3.2.3.4. Técnicas basadas en redes neuronales

Las Redes Neuronales Artificiales (ANN, Artificial Neural Network) son un paradigma de
procesamiento automatico inspirado en la forma en que funciona el sistema nervioso de los
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animales. Se trata de un sistema de neuronas artificiales interconectadas en una red que
colaboran para producir un estimulo de salida como respuesta a una informacién de entrada.
Para ello cada neurona esta conectada con otras a través de enlaces en los cuales el valor de
salida de la neurona anterior es multiplicado por un peso especifico. Dichos pesos son
actualizados en cada iteracion hasta obtener el minimo valor posible de la funcién de pérdida.

Son conocidas por su capacidad para realizar mapeos entre conjuntos de variables, su baja
sensibilidad al ruido y sus capacidades de aprendizaje y generalizacion. Estas han sido
empleadas en los ultimos afios como detectores de discontinuidades y estimadores de
paradmetros de defectos en NDT.

Se pueden emplear distintas arquitecturas, utilizando como entradas para estas redes curvas de
evolucion del contraste térmico respecto al tiempo, curvas de temperatura, el valor de las
derivadas de las curvas de temperatura o curvas de fase y amplitud extraidas a partir de la PPT.
[50]
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4. Materiales y Simulacion.

Un material compuesto se define como un material formado por la unién de dos o mas
constituyentes, denominados matriz y refuerzo como se observa en la figura 4.1, para conseguir
una combinacion de propiedades superiores que no es posible obtener en los materiales
originales. Estos compuestos se disefian para aprovechar las caracteristicas de los materiales
originales y conseguir combinaciones poco comunes de rigidez, resistencia, peso, rendimiento a
alta temperatura, resistencia a la corrosion, dureza o conductividad.[5]

a) Matriz b) Refuerzo ¢) Material compuesto

Figura 4.1. Representacion esquematica de un material compuesto. [1]

En la figura 4.2 se muestran los componentes principales para la creacién de materiales
compuestos.

Glass E Hardener Calcium carbonates
Glass B Catalyst Kaolin

Glass D Lubricant Quartz

Silica Release agent Silica

Baoron Antioxidant Mica

Silicon carbide Anti UV Aluminum hydrates
Carbon fibers Pigiments Natural polymers
Aramid fibers Fungicide Carbon nanotube
Reinforcements I Additives or Fillers I

Compaosite materials

I Matrices I

Polyamides Polypropylene (PP}
Polycarbonates Polyoxymethylens (POM)
Paolyesters Polyesters (TP)

Phenolic Polyether sulfone (PES)
Polyimides Polyether ether (PEE)
Stlicones Polyether ketone (PEK)
Polyurethanes Polyether cther ketone (PEEK)
Polyepoxides Polyether imide (PIE)

Figura 4.2. Componentes principales para la creacion de materiales
compuestos. [2]
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4.1. Matriz

Los materiales compuestos se clasifican, segun el tipo de matriz, en tres categorias: organicos,
minerales y metalicos. Entre los materiales compuestos organicos se encuentran el carton
(resinas y fibras de celulosa), las cubiertas laminadas (caucho, acero, resinas organicas, fibras
de vidrio, carbono y boro) y los plasticos reforzados (resinas y fibras cortas). Entre los
compuestos minerales se encuentran el hormigén (cemento, arena y aditivos), los compuestos
de carbono-carbono (carbono y fibras de carbono) y los compuestos ceramicos (ceramica y fibras
ceramicas). Y también, los compuestos metdlicos (fibras de aluminio/boro y fibras de
aluminio/carbono). Estos materiales compuestos se emplean en varios campos de aplicacion
como la automocion, las estructuras ligeras, la ingenieria civil, la aviacion, el deporte, la
biomedicina, los componentes termomecanicos Yy la industria aeroespacial. [51]

El papel de la matriz es enlazar las fibras de refuerzo, distribuir la fuerza, proporcionar la
resistencia quimica de la estructura, dar la forma deseada al producto final, proteger a los
materiales de refuerzo frente a agentes externos como la humedad, corrosién o impactos, asi
como evitar la propagacién de grietas durante un proceso de fractura. Debido al contexto de esta
tesis solo se hara alusion a los materiales compuestos formados por matrices organicas.

La matriz organica puede ser de tipo termoplastica, termoestable y/o elastbmero.

e Matriz termoplastica: Las matrices termoplasticas tienen forma de cadenas lineales que
pueden transformarse en estado fundido. En la mayoria de los procesos de fabricacion
las matrices termoplasticas se calientan, luego se forman por moldeo, inyeccién, extrusion
o termoformado antes de ser enfriadas para que el producto final conserve su forma. Hoy
en dia existen muchos tipos de termoplasticos con una amplia gama de interesantes
propiedades. Pueden ser tan flexibles como el caucho, tan rigidos como el metal y el
hormigén, o tan transparentes como el vidrio, para utilizarlos en muchos productos. No
se oxidan, tienen una gran resistencia a la corrosion y son excelentes aislantes térmicos
y eléctricos. Gracias a su ligereza, su alta resistencia mecanica y su resistencia mecanica
y a los efectos del medio ambiente, los termoplasticos son un material ideal para muchas
aplicaciones. [51]

e Matriz de elastbmero: Los polimeros elastémeros tienen las mismas cualidades elasticas
gue el caucho. Un elastbmero en reposo esta formado por largas cadenas moleculares
plegadas sobre si mismas. Bajo la accion de una fuerza, las moléculas pueden deslizarse
entre si y deformarse. Para que el material de base tenga una buena elasticidad, se
somete a una vulcanizacion. Elementos como el azufre, el carbono y diversos agentes
quimicos se introducen en el elastomero durante la vulcanizaciéon lo que posibilita la
producciéon de cauchos sintéticos para usos especificos. Los elastdmeros se utilizan en
la fabricacidn de cojines, ciertos aislantes, suelas de zapatos o neuméticos.

e Matriz Termoestable: Son generalmente liquidas a temperatura ambiente, se solidifican
durante su aplicacion bajo la influencia del calor y de un aditivo endurecedor. Se
transforman asi por coccién, que es una modificacidon quimica que consiste en una union
muy fuerte entre las moléculas en tres dimensiones. Este proceso es irreversible y el
material asi tratado se vuelve infusible e insoluble en la mayoria de los disolventes
(alcoholes cetonas e hidrocarburos). En general, son mas rigidos que las matrices
termoplasticas, resisten mejor la fluencia y son adecuadas para moldear piezas grandes
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con fibras cortas, largas o tejidas. Las matrices termoestables mas utilizadas son los
poliésteres, los fenoplastos, las resinas epoxi, poliuretanos y poliamidas.

Para la fabricacién de elementos que deban someterse a elevados esfuerzos mecanicos y
térmicos como los materiales compuestos de fibra de vidrio y carbono las matrices empleadas
son las resinas epoxy. Las resinas epoxi se caracterizan por una buena resistencia mecanica y
térmica superior a la de los poliésteres, una buena resistencia a los agentes quimicos, una muy
baja captacién de humedad en inmersion y una excelente adhesion a las fibras y los metales.

4.2. Refuerzo

El refuerzo constituye el esqueleto que proporciona la resistencia mecanica (resistencia a la
traccion y rigidez). Es, por definicién, de naturaleza filamentosa (fibra organica o inorganica)
pasando de la particula alargada a la fibra continua. La mas utilizada es la fibra de vidrio E, que
representa mas del 95% de las aplicaciones. Ademas, la fibra de aramida (Kevlar) también es de
gran interés. En general, en una estructura compuesta (anisotropica), las fibras funcionan bien
en traccion, pero en comparacion con las estructuras metalicas (isotrépicas), el rendimiento en
compresion es menos bueno y la resistencia al cizallamiento sigue siendo débil [51]. En la figura
4.3 se muestra un esquema con los principales refuerzos.

/ e \

Orgénico Inorgénico
Poliésters Aramidas Minerales Vegetal
I Ceramicos I | Metalicos I I Madera | |Cartc'>n/Pape||
| Vidrio | | Carbc’ml I Boro |

Figura 4.3. Esquema con los principales refuerzos. [2]

Debido al contexto de este trabajo solo se hara alusién a los materiales de refuerzo formados por
fibras de vidrio y carbono.

Actualmente, las fibras de vidrio, figura 4.4, representan la mayoria de los refuerzos mas
empleados para el refuerzo de materiales compuestos avanzados en diversos campos de
aplicacion industrial debido a su bajo coste, peso ligero, alta resistencia y sus caracteristicas
dieléctricas y aislantes del calor. Las fibras de vidrio constituyen el refuerzo esencial de los
materiales compuestos de gran difusion y alto rendimiento. Existen cinco clases de fibras de
vidrio con disimiles caracteristicas por lo que son empleadas en diferentes aplicaciones como se
muestra a continuacion.

e Tipo E: es el tipo de fibora mé&s empleado, se caracteriza por sus propiedades dieléctricas,
representa el 90% de refuerzo para materiales compuestos.
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e Tipo R: se caracteriza porque tiene muy buenas prestaciones mecéanicas, demandandose
en los sectores de aviacion, espacial y armamento.

e Tipo D: su principal caracteristica es su excelente poder dieléctrico, de ello su aplicaciéon
en radares y ventanas electromagnéticas.

e Tipo AR: posee un alto contenido en 6xido de circonio, el cual le confiere una buena
resistencia a los éalcalis.

e Tipo C: se caracteriza por su alta resistencia a agentes quimicos.

Figura 4.4. Muestra de fibra de vidrio. [3]

Las fibras de carbono, figura 4.5, se emplean ampliamente en la elaboracién de materiales
compuestos termoestables. Se emplean en varios campos industriales como la construccion
espacial, la aeronautica, la aviacion y la automocién ya que ofrecen unas caracteristicas de
resistencia mecanica y térmica excepcionales, una resistencia a la traccion y a la compresién
extremadamente alta y una gran rigidez.

ST

Figura 4.5. Muestra de fibra de carbono. [4]

Las fibras derivadas del poliacrilonitrilo (PAN) destacan por su mayor resistencia y mejor
equilibrio de propiedades mecanicas de entre todos los materiales compuestos. Hay disponibles
diferentes productos comerciales clasificados segun el nivel del modulo de elasticidad. Estas
fibras se emplean en aplicaciones que requieren materiales con alta resistencia y retencién
eficiente de propiedades.
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Las fibras basadas en brea se desarrollaron posteriormente a las fibras de PAN. Estas fibras
tienen menos resistencia que las fiboras PAN pero ofrecen ciertas ventajas en aplicaciones de
rigidez critica debido a su facilidad para procesar materiales de alto médulo de elasticidad. Por
el contrario, el elevado coste de la materia prima limita en gran medida la aplicacién de este tipo
de fibras.

4.3. Simulacion de defectos.

Para simular defectos con diferentes profundidades para su posterior procesado se emple6 el
software comercial ThermoCalc-3D™ el cual es utilizado con éxito por varios equipos de
investigacion de NDT en todo el mundo. Se escogié este software porque a diferencia de la
mayoria de softwares comerciales disponibles actualmente, permite modelar defectos muy finos
en materiales bastante gruesos sin perder precision de célculo, ademas permite calcular
distribuciones de temperatura en 3D en solidos anisotropicos de tres capas que pueden contener
hasta nueve defectos subsuperficiales. El correspondiente problema matematico de conduccion
de calor se modela en coordenadas cartesianas y se resuelve utilizando un esquema numérico
implicito de elementos finitos.

En la figura 4.6 se muestra la vista principal del software ThermoCalc-3D™ donde se ha
representado un defecto.

File View Task Help

ED@EI elgd] B |2 E(w 5By

4 Object X

Top
Right Leit
Bottom
Front

Figura 4.6. Vista principal del software ThermoCalc-3D™.

Posteriormente como se observa en la figura 4.7 a) se procede a introducir los parametros
caracteristicos del material como son el calor especifico, la densidad y la conductividad térmica
(para el caso mostrado en especifico se corresponde con los datos del GFRP, los valores de
calor especifico, densidad y conductividad térmica empleados para el CFRP son 800
J/IKg*K,1750 Kg/m?® y 0.64 W/m*K respectivamente). En la figura 4.7 b) se muestra la ventana
donde se introducen las caracteristicas del defecto ocasionado como son la localizacién en
coordenadas cartesianas y la profundidad (para el caso mostrado en especifico se corresponde
con un defecto de aire con 2.5mm de profundidad).
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Figura 4.7. Ventanas de caracterizacion de a) Material, b) Defecto.

Una vez caracterizados el material y el defecto ocasionado en este se configuran como se
ejemplifica en las figuras 4.8 a) y b) el tiempo de adquisicibn de muestras en conjunto con el
método de calentamiento inducido al material y la forma en que se obtienen las imagenes
correspondientes a los termogramas (reflexiébn o transmision) respectivamente. En el ejemplo
mostrado en ambas figuras el cual se corresponde con la simulacion realizada del GFRP se ha
configurado el experimento en 6 segundos con una fuente de calor correspondiente a una sefial
pulsada y recepcion de termogramas en reflexion.
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Figura 4.8. Ventanas de caracterizacion de a) Tiempo de adquisicion de muestras y método de calentamiento de la
muestra, b) Forma de obtencion de termogramas.

Una vez introducidos todos los parametros se procede a ejecutar el programa el cual generara
una secuencia de ficheros con extension .txt los cuales se corresponden con los termogramas

en cada instante de tiempo.
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4.4.

Analisis de defectos empleando PPT.

PPT puede ser visto como una unién entre PT y LT dado que combina interesantes
caracteristicas de ambas técnicas. En la tabla 4.1 se muestran las principales ventajas y
desventajas de ambas técnicas lo que permitirh comprender la relevancia de la técnica PPT como
técnica de andlisis y cuantificacion de defectos.

Tabla 4.1. Ventajas y desventajas de las técnicas PTy LT.

Ventajas

PT

LT

Experimentos llevados a cabo
son sencillos.

La adquisicién de los datos es
rapida.

La cuantificacion de la profundidad
es sencilla.

Un Unico experimento permite
la obtencion de varias ondas
térmicas a diferentes
frecuencias.

Permite la reconstruccion de
imagenes de fase las cuales son
muy poco afectadas por fendbmenos
como calentamiento no uniforme,
reflexiones  del ambiente vy
variaciones de la emisividad.

Desventajas

Técnicas de inversién de la
profundidad son complejas.

Los experimentos llevados a cabo
con LT requieren equipamiento
especializado como una fuente de
calor sinusoidal y un amplificador
Lock-In.

Afectado por fendbmenos como
calentamiento no uniforme,
reflexiones del ambiente vy
variaciones de la emisividad

Requiere un ensayo para cada
profundidad analizada lo que
provoca tiempos de adquisicién de
datos elevados.

La unién entre la PT y la LT se establece mediante el principio de superposicion el cual plantea
qgue cualquier forma de onda, periddica o no, puede ser aproximada por la suma de ondas
armonicas oscilando a diferentes frecuencias como se muestra en la figura 4.9.
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Figura 4.9. Aproximacion de diferentes tipos de ondas empleando
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Por tanto, es posible extraer un cierto nimero de ondas térmicas de un Unico pulso térmico, cada
una con una frecuencia, amplitud y fase distinta empleando para ello la FT.

Aunque la Transformada de Fourier Continua (CFT, Continuous Fourier Transform) constituye
una invaluable herramienta analitica para la formulacién de soluciones la Transformada de
Fourier Discreta (DFT, Discrete Fourier Transform) es preferida a la hora de trabajar con sefiales
muestreadas en gran medida debido al bajo consumo computacional en comparacion con la CFT.
Para realizar una equivalencia entre ambas técnicas sin que ocurran fenébmenos como aliasing y
rizado de la sefial se tienen que cumplir una serie de condiciones:

La funcién temporal tiene que ser periddica.

La funcidn en frecuencia tiene que estar limitada en banda.

El teorema del muestreo tiene que cumplirse.

La ventana de truncamiento no puede ser cero en el periodo de la funcién en el espacio
temporal.

A pesar de que los perfiles de temperatura en termografia activa en estado transitorio (como es
el caso de la PT) son catalogados en general como sefales no periddicas y no limitadas en banda
se puede establecer una buena relacion entre la CFT y la DFT haciendo uso de una apropiada
seleccion de los pardmetros de adquisicion.

4.4.1. Seleccion de parametros de adquisicién.

De acuerdo con el teorema del muestreo de Shannon una funcién continua, como es el caso del
perfil de temperatura mostrado en la figura 3.10 a) puede ser completamente recuperado de
datos muestreados sin la ocurrencia de aliasing si la frecuencia de muestreo es al menos dos
veces mas grande que la maxima frecuencia disponible (Fs > 2F¢). Tanto para el analisis de
defectos en CFRP como GFRP se escogi6 un espaciado (At) entre las muestras tomadas (N) de
0.01 segundos lo que equivale, hacienda uso de la expresion 3.13, a una Fs de 100Hz para el
CFRP y de 99.6Hz para el GFRP.

La ventana de truncamiento esta limitada por el inicio y el fin de la secuencia de adquisicién de
termogramas seleccionada. Este andlisis se lleva a cabo sobre un nimero finito de termogramas
(N) igualmente espaciadas por un intervalo de tiempo (At) sobre un periodo de tiempo N*At.

La ventana de truncamiento en el dominio del tiempo esta dada por la expresion 3.12. En el caso
del CFRP se escogié como tiempo de andlisis de la curva de calentamiento - enfriamiento 4
segundos lo que equivale a 400 imagenes térmicas con un At de 0.01 segundos entre ellas
mientras que en el caso del GFRP al ser un material con menos conductividad térmica se escogi6
como tiempo de analisis 6 segundos lo que equivale a 600 termogramas. Por tanto, la frecuencia
inferior de la ventana de truncamiento en el dominio frecuencial se corresponde con 0.25Hz y
0.17 Hz (Fs/N) para el caso del CFRP y GFRP respectivamente mientras que la frecuencia
superior esta asociada de acuerdo con el teorema del muestreo de Shannon con la mitad de la
frecuencia de muestreo (Fs) siendo 50 Hz y 49.8 Hz para el CFRP y el GFRP respectivamente.
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4.5. Cuantificacion de defectos mediante analisis de frecuencia ciega luego de
efectuar PPT en CFRP.

Como se abordo en el epigrafe 3.2.3.1 una vez procesada la secuencia de termogramas con la
técnica PPT uno de los métodos de post-procesado empleado para la cuantificacion de defectos
se basa en el andlisis de la frecuencia ciega.

Para efectuar este analisis se eligen dos zonas dentro de cada fasegrama, la zona de sefial la
cual es estimada como la media aritmética del area defectuosa en cada caso y una zona
catalogada como ruidosa la cual ha sido estimada como el promedio de todos los pixeles de cada
fasegrama dentro del mismo material ya que en [49] se demostré que de esta forma se reduce
la influencia de la variabilidad de los resultados como consecuencia de la diferencia de contrastes
de temperatura entre todas las posibles zonas a elegir como ruido. En la figura 4.10 se ejemplifica
cdmo han sido seleccionadas ambas zonas en este trabajo.

5 10 15 20 25
Figura 4.10. Ejemplificacion de seleccion de las zonas de
sefial y ruido.

En la figura 4.11 se muestra el comportamiento general del contraste de fase correspondiente a
cuatro defectos simulados los cuales presentan profundidades comprendidas entre 1mm y
2.7mm.
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Figura 4.11. Contraste de fase para defectos de 1mm, 2mm, 2.5mm y 2.7mm en CFRP. 40



En la figura 4.12 se ha realizado un acercamiento sobre la regién de la grafica donde se
encuentran las intersecciones de las cuatro curvas con el eje x = 0 lo que se corresponde con
las frecuencias ciegas de cada uno de los defectos simulados.

104 Frecuencia Ciega en CFRP
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Figura 4.12. Acercamiento al contraste de fase para defectos de 1mm, 2mm, 2.5mmy
2.7mm en CFRP.

Analizando los valores de frecuencia ciega para el CFRP a profundidades entre 1Imm y 2.7mm
se aprecia que mientras mayor es la profundidad del defecto menor es la frecuencia ciega,
resultado esperado luego del analisis efectuado en el epigrafe 3.2.3.1.

Una vez hallada la correspondencia entre los distintos valores de profundidades de cada defecto
y su frecuencia ciega asociada es posible hallar la relacion existente entre cada frecuencia ciega
y las energias de impacto con la que se realizan los defectos (U). Para ello es necesario conocer
de igual manera la energia de penetracion (Up), pero debido a que esta energia esta directamente
relacionada con el espesor del material y el diametro del impactador [52] en este trabajo se
seguira una metodologia iterativa basada en datos experimentales de [52], [53].

En [53] se demostr6 que para el caso del CFRP se cumple que la profundidad de penetracion (1)
esta dada por (4.1):

| = lo(U/Up)P (4.1)

Donde lp y B son constantes experimentales cuyos valores quedaron fijados en 6.77mmy 2.535

respectivamente. A su vez la relacion (U/Up) en el caso del CFRP suele estar entre 0 y 1.[53]

En la tabla 4.2 se muestra una correspondencia entre las energias de impacto y las
profundidades de penetracion asumidas para estimar la relacion U/Up.

Tabla 4.2. Relacidn entre energia de impacto y profundidades de penetracion asumidas en CFRP.

u@J) I((mm) U/Up Frecuencia Ciega (Hz)
5 1 0.473 4.75
10 2 0.622 3.9
15 2.5 0.679 3.8
20 2.7 0.7 3.75
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Mediante (4.2) se obtiene la profundidad de penetracion real asociada a cada una de las energias
de impacto:[52]

| = k[10YVallp) 1] (4.2)

Donde k y y son constantes experimentales cuyos valores han sido estimados en 0.221 y 1.68
respectivamente para el CFRP [52]. A su vez U, hace alusién a la energia absorbida la cual se
define como la energia no transmitida de regreso al impactador en los casos donde el impacto
no provoca perforacion del material.

La razon U./U, queda definida por (4.3): [52]
Ua/Up = 0.962 * U/U,— 0.0609 (4.3)

En la tabla 4.3 se relacionan las energias de impacto con sus correspondientes penetraciones
para el CFRP.

Tabla 4.3. Relacion entre energia de impacto y profundidades de penetracién reales en CFRP.

U(J) U/U, Ud/U, I(mm)
5 0.473 0.394126 0.794135
10 0.622 0.537464 1.546388
15 0.679 0.592298 1.964007
20 0.7 0.6125 2.141611

Tomando los valores de frecuencia ciega asociados a las profundidades de penetracién
representados en la tabla 4.2 se realizé una regresion polinomial de 2do orden (y = 0.3707x? -
1.9483x + 6.326) con el fin de estimar cuales serian los valores de frecuencia ciega que se
asociarian a los valores reales de profundidad de penetracion. Los nuevos valores se
representan en la tabla 4.4.

Tabla 4.4. Relacién frecuencia ciega con profundidad de penetracion real en CFRP.

I(mm) Frecuencia Ciega (Hz) Uu(J)
0.794135 5.0126 5
1.546388 4.1996 10
1.964007 3.9294 15
2.141611 3.8537 20

Con el objetivo de analizar si el método de la frecuencia ciega es viable para el analisis de
defectos con profundidades en el rango de 6e-13m y 20e-9m se simularon defectos con estas
caracteristicas y se efectué el mismo andlisis que en los casos anteriores como se muestra en la
figura 4.13 donde se observa el comportamiento general del contraste de fase correspondiente
a cuatro defectos comprendidos en este rango.
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Figura 4.13. Contraste de fase para defectos comprendidos entre 6e-13my 20e-9m en CFRP.

En la figura anterior se aprecia que para estas profundidades existe un alto contenido de ruido lo
gue hace imposible determinar con precision los valores de frecuencia ciega ademas de que
todos tienden a cero en la misma frecuencia ciega de aproximadamente 8Hz. Este
comportamiento es un claro indicador de que existe una resolucién temporal deficiente. Para ello
se realiz6 una nueva simulacién de los defectos, pero esta vez aumentando el espaciado entre
la toma de muestras (At) a 0.1 segundos y manteniendo el mismo tiempo de adquisicion de 4

segundos.

En la figura 4.14 se muestra el contraste de fase para los defectos de 6e-13m y 10e-9m con el

nuevo valor de toma de muestras en 0.1 segundos.

Frecuencia Ciega en CFRP
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Figura 4.14. Contraste de fase para defectos de 6e-13my 10e-9m con At = 0.1 segundos en CFRP.
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Luego de analizar la figura anterior se puede apreciar que el ruido ha disminuido, pero bajo estas
nuevas condiciones es imposible determinar la frecuencia ciega, como alternativa es posible
determinar valores de frecuencias ciegas aparentes estableciendo un nuevo umbral en 0.005 en
vez de 0. Utilizando este nuevo umbral se aprecia que como sucedid con los defectos
comprendidos entre Imm y 2.7mm mientras menos profundo es el defecto mayor es la frecuencia
ciega aparente.

4.6. Cuantificacion de defectos mediante analisis de frecuencia ciega luego de
efectuar PPT en GFRP.

De igual forma que en el sub-epigrafe anterior se cuantificaran defectos simulados mediante el
analisis de la frecuencia ciega luego de procesar la secuencia de termogramas con la técnica
PPT.

En la figura 4.15 se muestra el comportamiento general del contraste de fase correspondiente a
cuatro defectos simulados con profundidades comprendidas entre 1mm y 2.7mm con respecto a
zonas sanas dentro del mismo material. La seleccién de las zonas de sefial y ruido se llevé a
cabo de forma similar al andlisis efectuado para el CFRP.
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Figura 4.15. Contraste de fase para defectos de 1mm, 2mm, 2.5mmy 2.7mm en GFRP.

En la figura 4.16 se ha realizado un acercamiento sobre la regién de la grafica donde se
encuentran las intersecciones de las cuatro curvas con el eje x = 0 lo que se corresponde con
las frecuencias ciegas de cada uno de los defectos simulados.
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Figura 4.16. Acercamiento al contraste de fase para defectos de 1mm, 2mm, 2.5mmy 2.7mm

en GFRP.

Analizando los valores de frecuencia ciega para el GFRP a profundidades entre 1mm y 2.7mm
se aprecia, al igual que lo sucedido con el CFRP, que mientras mayor es la profundidad del
defecto menor es la frecuencia ciega.

A continuacién, se emplea la misma metodologia para calcular la relacion entre la frecuencia
ciegay la energia de impacto.

En la tabla 4.5 se muestra una correspondencia entre las energias de impacto y las
profundidades de penetracion asumidas para estimar la relacion U/Up en GFRP.

Tabla 4.5. Relacidn entre energia de impacto y profundidades de penetracion asumidas en GFRP.

u@) I(mm) U/Up Frecuencia Ciega (Hz)
5 1 0.473 1.19
10 2 0.622 1.05
15 2.5 0.679 1.02
20 2.7 0.7 0.95

Haciendo uso de la expresién (4.2) se obtiene la profundidad de penetracién real que se le asocia
a cada una de las energias de impacto, en el caso del GFRP los valores k y y son 1.06mm y
0.931 respectivamente [52]. A su vez, la razon Ua/U, se obtiene mediante la expresion (4.3)

En la tabla 4.6 se relacionan las energias de impacto con sus correspondientes penetraciones

para el GFRP.
Tabla 4.6. Relacion entre energia de impacto y profundidades de penetracion reales en GFRP.
u@J) U/Up Ua/Up I(mm)
5 0.473 0.394126 1.407386
10 0.622 0.537464 2.294941
15 0.679 0.592298 2.713421
20 0.7 0.6125 2.880428
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Tomando los valores de frecuencia ciega asociados a las profundidades de penetracion
representados en la tabla 4.5 se realizd una regresion polinomial de 2do orden (y = -0.0047x2 -
0.1131x + 1.3063) con el fin de estimar cudles serian los valores de frecuencia ciega que se
asociarian a los valores reales de profundidad de penetracién. Los nuevos valores se
representan en la tabla 4.7.

Tabla 4.7. Relacién frecuencia ciega con profundidad de penetracion real en GFRP.

I((mm) Frecuencia Ciega (Hz) uJ)
1.407386 1.1378 5
2.294941 1.0220 10
2.713421 0.9648 15
2.880428 0.9415 20

Con el objetivo de analizar si el método es viable para el analisis de defectos con profundidades
en el rango de 6e-13m y 20e-9m se simularon defectos con estas caracteristicas. En la figura
4.17 se observa el comportamiento general del contraste de fase correspondiente a cuatro
defectos comprendidos en este intervalo con respecto a zonas no defectuosas dentro del mismo

material.

X Frecuencia Ciega en GFRP
10 T T T T T T T

delta 6e-13
delta 10e-9
delta 15e-0
delta 20e-9 |_|

ABradianes]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frecuencia[Hz])

Figura 4.17. Contraste de fase para defectos comprendidos entre 6e-13m y 20e-9m en GFRP.

A diferencia de lo ocurrido al analizar defectos con estas caracteristicas en el CFRP las curvas
no presentan un alto contenido de ruido lo que indica que el tiempo tomado entre muestras es
correcto y capaz de detectar no solo defectos entre 1mm-2.7mm sino de ordenes mucho menores
como es el caso de la figura anterior.

En la figura 4.18 se ha realizado un acercamiento sobre la region de la grafica donde se
encuentran las intersecciones de las cuatro curvas con el eje x = 0 lo que se corresponde con
las frecuencias ciegas de cada uno de los defectos simulados.
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Figura 4.18. Acercamiento al contraste de fase para defectos de 6e-13m, 10e-9m, 15e-
9m y 20e-9m en GFRP.
Luego de observar la figura anterior se aprecia que, ademas de ser practicamente imposible
diferenciar las frecuencias ciegas de estas cuatro profundidades en el caso del GFRP, la relacion
entre profundidad de defecto y frecuencia ciega no se cumple ya que el menor valor de frecuencia
ciega es el correspondiente a la curva de 6e-13m cuando este deberia ser el mayor. Por tanto,
debido a las caracteristicas térmicas de este material no es posible analizar y cuantificar defectos

tan poco profundos con este método.

4.7. Evaluacion de la técnica PPT mediante el empleo de la métrica SNR.

Luego de obtener los perfiles de fase y amplitud para cada defecto simulado mediante la técnica
PPT es posible cuantificar cuales defectos son visibles en la imagen infrarroja haciendo uso de
la métrica SNR, de esta forma, los valores con SNR positiva indican que los defectos son visibles
en este tipo de imégenes. Para calcular la SNR en cada caso se empleé la ecuacion 3.16 y se
tomé de igual manera como sefial la media aritmética de la zona defectuosa mientras que el ruido
se asumié como la media aritmética de todos los pixeles de cada uno de los perfiles de fase y
amplitud respectivamente para reducir la influencia de la variabilidad de los resultados como
resultado de la diferencia de los contrastes de temperatura entre todas las posibles zonas a elegir
como ruido.

En la figura 4.19 a) y b) se muestran los comportamientos de los valores de SNR en los perfiles
de fase para defectos en CFRP con distintas profundidades.
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Figura 4.19. Comportamiento SNR en fasegramas en CFRP para defectos en el intervalo de a) 6e-13mm — 20e-9m
y b) Imm-2.7mm.

Luego de analizar ambas figuras se aprecia que para ambos intervalos de profundidades de
defectos con excepcion de los defectos superiores a 2mm la SNR es positiva y por tanto seria
posible identificar los defectos en las imagenes termograficas. El método analizado anteriormente
basado en el andlisis de la frecuencia ciega adquiere mayor relevancia a la hora de determinar
defectos con profundidades superiores a 2mm ya que a pesar de no ser visibles de acuerdo al
valor de SNR calculado es posible caracterizarlos con dicho método.

En la figura 4.20 a) y b) se muestran los comportamientos de los valores de SNR en los perfiles
de fase para defectos en GFRP con distintas profundidades.

Comportamiento SNR para distintas profundidades de penetracion en GFRP I do
T 1 T

SNR(D]
SNRdB)

Profundicad o Protundidad{m|

a) b)

Figura 4.20. Comportamiento SNR en fasegramas en GFRP para defectos en el intervalo de a) 6e-13mm — 20e-
9my b) Imm-2.7mm.
En la figura anterior se aprecia que a diferencia de lo ocurrido con el CFRP el Unico intervalo
donde seria posible visualizar los defectos es el comprendido entre 1mm y 2mm ya que es el
Unico que posee SNR positiva.

En la figura 4.21 a) y b) se muestra el comportamiento de los valores de SNR calculados para
los defectos simulados en los intervalos de 6e-13m — 20e-9m y 1mm — 2.7mm respectivamente
en los termogramas de amplitud para el CFRP.
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Figura 4.21. Comportamiento SNR en termogramas de amplitud en CFRP para defectos en el intervalo de a) 6e-13
m - 20e-9m y b) Imm - 2.7mm.
En la figura anterior se observa que todos los defectos son visibles ya que la métrica SNR
adquiere valores positivos para todo el rango de defectos con excepcion de los defectos que
poseen profundidades superiores a 2.4 mm.

En la figura 4.22 a) y b) se muestra el comportamiento de los valores de SNR calculados para
los defectos simulados en los intervalos de 6e-13m — 20e-9m y 1mm — 2.7mm respectivamente
en los termogramas de amplitud para el GFRP.

por on GFRP (Amplitud) (Amplitud)
' y )

SNR{aB)
T
L

SNR(R
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Figura 4.22. Comportamiento SNR en termogramas de amplitud en GFRP para defectos en el intervalo de a) 6e-
13mm — 20e-9m y b) Imm-2.7mm.

Luego de analizar la figura anterior se aprecia que con los termogramas de amplitud no es posible
visualizar defectos en GFRP ya que para todo el rango de profundidades de defectos analizados
el valor de SNR es negativo.
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5. Andlisis experimental de impactos en CFRP y GFRP.

En el presente capitulo se realiza un montaje experimental con el cual se obtendran imagenes
termogréficas a las cuales se le aplicaran las mismas técnicas de procesado y post-procesado
efectuadas en el capitulo anterior para detectar y cuantificar impactos sobre probetas de
materiales compuestos.

5.1. Montaje experimental propuesto.

En la figura 5 se muestra una imagen del montaje experimental propuesto.

Figura 5.1. Montaje experimental propuesto.

Para realizar este montaje se dispone de dos probetas de diferente composiciéon. Una placa
rectangular de CFRP con ocho impactos en su superficie y otra placa de similares dimensiones
de GFRP igualmente con ocho impactos en su superficie. Cada impacto tiene asociado un nivel
de energia de impacto correspondiente. Ademas, se cuenta con dos flashes potentes con los
cuales se calentaran ambas probetas para inducir la diferencia de temperatura entre las zonas a
inspeccionar y el medio que las rodea, asi como de una camara termografica conectada
directamente a un ordenador mediante un cable de datos para almacenar y pre-procesar las
imagenes adquiridas en tiempo real.

Para realizar la medicién primeramente se han de acotar las zonas correspondientes a cada uno
de los defectos de cada probeta ya que se realiza un ensayo por cada impacto. Para ello, se fija
un area alrededor del defecto con cinta adhesiva, acto seguido se sitian las probetas en un
soporte dejando en una posicién centrada la zona del impacto que se pretende inspeccionar y
se colocan los flashes de forma tal que ambos se encuentren a la misma distancia de la zona
afectada para de esta forma obtener un calentamiento uniforme del area que se pretende
inspeccionar.
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Posteriormente se establece la posicion de la cAmara térmica de tal manera que el impacto que
se desea localizar y observar quede lo mas centrado posible en la imagen. La camara térmica
dispone de un software que permite, en tiempo real, comprobar la imagen que esta tomando, de
este modo se puede ajustar el enfoque de la imagen cuanto sea necesario. Gracias a este
software es posible realizar la primera etapa del pre-procesado descrita en el epigrafe 3.2.1 ya
gue es posible localizar los pixeles defectuosos en la cAmara, asi como realizar una correccion
de vignetting automatica. Por cada impacto analizado se toman 600 imagenes para el caso del
CFRP y 800 imagenes para el caso del GFRP debido a que este ultimo presenta una
conductividad térmica inferior.

El ensayo comienza ejecutando la captura de imagenes durante un tiempo breve para obtener
las imagenes frias y posteriormente se procede al calentamiento de las probetas con los flashes
mientras se siguen capturando imagenes. Es necesario antes de repetir cualquier ensayo esperar
un tiempo prudencial hasta que la superficie de la probeta que se ensaya vuelva a la temperatura
inicial. Este tiempo depende de la emisividad del material.

5.2. Probetas

En la figura 5.2 se muestra la probeta de CFRP, se trata de una placa rectangular con unas
dimensiones aproximadas de 30 centimetros de largo, 20 centimetros de ancho y menos de 0.5
centimetros de espesor. La superficie presenta ocho defectos producidos por impactos de 5J,
10J, 15J y 20J respectivamente.

Figura 5.2.Probeta de CFRP.

En la figura 5.3 se observa la probeta de GFRP. Es una probeta rectangular con las mismas
dimensiones que la probeta de CFRP. Al igual que esta Ultima, también se le han ocasionado
ocho impactos distribuidos a lo largo de su superficie con niveles de energia de 5J, 10J, 15J y
20J respectivamente. Las zonas donde se localizan los impactos han sido pintadas de un color
negro mate para mejorar la emisividad del GFRP.
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Figura 5.3. Probeta de GFRP.

5.3. Andlisis de los termogramas

Luego de obtener los termogramas y limpiar la secuencia substrayendo las imagenes frias
promediadas para eliminar el FPN y otros ruidos externos como reflexiones del ambiente y
calentamiento no uniforme de la muestra se adecuaron los termogramas resultantes para realizar
la técnica de procesado PPT de igual forma que en el capitulo anterior. En la figura 5.4 a) y b) se
muestran los fasegramas correspondientes a los impactos de 15J y 20J en CFRP.

a) b)

Figura 5.4. Fasegramas de impactos de a) 15J y b) 20J.

Luego de analizar las figuras anteriores se aprecia que no se han podido distinguir los impactos
y por tanto no es posible aplicar el método de post-procesado basado en la inversién de la
profundidad con la fase ya que es imposible efectuar los contrastes de fase entre las zonas sanas
y las dafiadas al no poder delimitar ambas regiones.

En la figura 5.4 a) y b) se aprecian los fasegramas correspondientes a los impactos de 5J y 10J
respectivamente en CFRP.
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a) b)

Figura 5.5. Fasegramas de impactos de a) 5J y b) 10J.

En ambos casos ha ocurrido lo mismo que en la figura anterior, no ha sido posible delimitar las
zonas sanas Y las defectuosas.

En la figura 5.5 se muestra el fasegrama correspondiente a uno de los impactos de 20J
ocasionado en la probeta de GFRP.

Figura 5.6. Fasegrama de impacto de 20J en GFRP.

En el caso del GFRP ha sucedido lo mismo que en los fasegramas de la probeta de CFRP, al no
diferenciarse la zona dafiada de la sana no ha sido posible llevar a cabo el método de post-
procesado del capitulo anterior.

5.4. Andlisis del montaje experimental.

Si bien los resultados obtenidos después de procesar las imagenes termogréficas adquiridas en
el laboratorio no han sido satisfactorios ya que no ha sido posible determinar la ubicacion de los
impactos y por consiguiente no se han podido estimar los contrastes de fase entre las zonas
sanas y las dafiadas para obtener las frecuencias ciegas correspondientes a cada energia de
impacto, luego de analizar a fondo las imagenes de fase se aprecia que en algunas zonas de
estas imagenes se distingue la textura de las fibras con la que han sido confeccionadas las
probetas y por tanto, incrementando la energia térmica suministrada por los flashes o ajustando
mejor los tiempos de captura de las imagenes seria posible identificar estos impactos.

53



6. Conclusiones y lineas futuras.

6.1. Conclusiones

En este trabajo se han estudiado a fondo diversos métodos de NDT utilizados para caracterizar
impactos en GFRP y CFRP. Debido a que los resultados obtenidos con cada uno de estos
métodos dependen en gran medida de la geometria de la muestra a inspeccionar ninguno de los
métodos se puede considerar como referente para determinar todos los posibles dafios
existentes en estos materiales, pero el analisis del estado del arte evidencié que con el empleo
de la Termografia Infrarroja Activa se pueden visualizar diversos tipos de impactos en multiples
geometrias los cuales pueden ser posteriormente caracterizados.

En el proceso de toma de imagenes termogréaficas se obtienen termogramas que presentan ruido
debido a la electronica y la éptica de los sistemas termogréficos, asi como provenientes de
factores externos, motivo por el cual se requiere efectuar un pre-procesado para mitigar estos
efectos. Cuando las imagenes termogréficas son generadas mediante simulaciébn no es
necesario realizar ningun pre-procesado ya que estas no presentan ninguno de los ruidos antes
mencionados.

Se analizaron los fundamentos teéricos de disimiles técnicas de procesado de termogramas,
pero debido a la simplicidad de los experimentos, la rapidez de la adquisicion de los datos, el
poco efecto que tiene en la reconstruccion de las imagenes de fase fenbmenos como el
calentamiento no uniforme y las reflexiones del ambiente y que la cuantificacién de la profundidad
es sencilla se analizaron las imagenes termogréficas con la técnica PPT.

Debido a que para hallar una relacién directa entre la profundidad de los impactos y la energia
con que estos fueron realizados se requiere el previo conocimiento de factores como el diametro
del impactador asi como su masa, factores habitualmente desconocidos a la hora de caracterizar
defectos, se desarroll6 en este trabajo un procedimiento iterativo basado en datos
experimentales con el que fue posible determinar la energia de impacto con la que se ocasion6
un defecto conociendo la frecuencia ciega obtenida luego de procesar las imagenes con la
técnica PPT de fase. Ademas, como resultado de este procedimiento se observo que al provocar
un defecto con la misma energia de impacto en ambos materiales la profundidad de penetracion
estimada es mayor en el GFRP que en el CFRP.

Con el montaje experimental se intentaron validar los analisis tedricos efectuados, pero a pesar
de que no se consiguid este objetivo luego de analizar las imagenes obtenidas se aprecia que
mejorando los tiempos de captura de termogramas y aumentando la energia de la sefal flash
seria posible identificar los impactos.
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6.2. Recomendaciones y lineas futuras

Una vez expuestas las conclusiones se plantean las lineas futuras correspondientes al estudio
realizado.

o Realizar mas simulaciones con el software Thermocalc 3D para defectos con distintas
profundidades para de esta forma obtener una regresion polinomial de segundo orden de
mayor precision.

e Realizar nuevamente el montaje experimental con flashes més potentes y calculando
mejor los tiempos de adquisicion de muestras en funcion de las caracteristicas térmicas
del material para conseguir identificar los impactos en las probetas.
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Anexos

Caodigo empleado para PPT

% function PPT_rutina(directorio,fichero)
%Script para el cdlculo de Phase Pulse Thermography.

%Limpiar
clc;

clear all;
close all;

%Defintion of variables

imafria=single([]);
Cap=single([]);
tam=single([]);
x=single([]);
y=single([]);
ICC=single([]);

%Carga de datos

directorio=input('path: ','s");

fichero=input('file: ",'s");

file=[directorio, '\Limp_',fichero,'.mat'];

load(file);

Cap=Limp;

file=[directorio, '\imgfria_',fichero,'.mat’'];

load(file);

imafria=fria;

tam=size(Cap);

numero=tam(3);

for i=1:1:numero
B(:,:,i)=Cap(:,:,i)-imafria;

end
clear Cap imafria i;

% Proceso de calculo

disp='Start PPT'

tic;

tam=size(B);

Transformada = fft(B,tam(3),3);
modulo=abs(Transformada);
fase=angle(Transformada);

t=toc;

file=[directorio, '\DFT_',fichero,'.mat'];
save(file, 't', 'modulo','fase');

clear all;
disp="End PPT'



Caodigo empleado para obtener Frecuencia Ciega en CFRP

clc;
clea
name

r all;

["DFT_1mmCarbono.mat","DFT_2mmCarbono.mat","DFT_2.5mmCarbono.mat","DFT_2.7mmC

arbo

% name = [ "DFT_6toDefCarbono.mat","DFT_4toDefCarbono.mat",
"DFT_3erDefCarbono.mat", "DFT_2doDefCarbono.mat"];

vect

frec
delt

%del

Profundidad = [le-3,2e-3,2.5e-3,2.7e-3];
%Profundidad = [6e-13,10e-9,15e-9,20e-9];

for

no.mat"];

or = zeros(length(name) ,400);
vector_delta =zeros(length(name) ,400);

limite = zeros(1,length(name));

a_tiempo = 0.01;

ta_tiempo = 0.1;

i= 1:1ength(name)
load(name(i));

visual = mean(fase,3);
figure

imagesc(visual)

Roi = drawrectangle;
Roi2 = drawrectangle;

Pos = Roi.Position;
Pos2 = Roi2.Position;

roi_sel = fase(Pos(2):(Pos(2) + Pos(4)),Pos(1):(Pos(1)+ Pos(3)),:);
roi_sel2 = fase(Pos2(2):(Pos2(2) + Pos2(4)),Pos2(1):(Pos2(1)+

Pos2(3)),:);

end
mues
delt

figu
for

end

prom = mean(roi_sel,[1 2]);
prom2 = mean(roi_sel2,[1 2]);

prom = reshape(prom,[size(prom,3),1]);
reshape(prom2, [size(prom2,3),1]);

prom2
delta = prom-prom2;
vector(i,:)= prom';

vector_delta(i,:)= -delta;

tras = length(fase)./2;

a_frecuencia = 1./(length(fase)*delta_tiempo);

re
z =1:1

plot(linspace(delta_frecuencia, (length(fase) *
delta_frecuencia)/2,muestras),vector(z,1:muestras))

hold on
grid on
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legend('le-3','2e-3","'2.5e-3","'2.7e-3")
%legend('6e-13","'10e-9"', "15e-9", '20e-9")

xlabel('Frecuencia[Hz])")
ylabel('6[radianes]")
title('Frecuencia Limite')

figure
for z = 1:1

plot(linspace(delta_frecuencia, (length(fase) *
delta_frecuencia)/2,muestras),vector_delta(z,l:muestras))

hold on

grid on
end
legend('delta 1e-3','delta 2e-3','delta 2.5e-3','delta 2.7e-3")
%legend('delta 6e-13','delta 10e-9', 'delta 15e-9', 'delta 20e-9")

xlabel('Frecuencia[Hz])")
ylabel('AB[radianes]")
title('Frecuencia Ciega en CFRP'")

for j = 1l:length(name)
for i = 1: length(fase)/2
if i+1 > length(fase)/2
break
elseif vector_delta(j,i+1)<0
freclimite(j)= i*delta_frecuencia;

break
end
end
end
figure
plot(Profundidad,freclimite)
grid on

xlabel('Profundidad[mm]")
ylabel('Frecuencia Ciega[HZ]")
title('Relacion Frecuencia Ciega vs Profundidad')

Codigo empleado para obtener Frecuencia Ciega en GFRP

clc;
clear all;

name =
["DFT_1mmvés.mat","DFT_2mmV6s.mat","DFT_2.5mmV6s.mat","DFT_2.7mmV6s.mat"];
%name = [ "DFT_6e-13mmV6s.mat","DFT_10e-9mmV6s.mat", "DFT_15e-
9mmV6s.mat", "DFT_20e-9mmV6s.mat" ];

vector = zeros(length(name), 600);
vector_delta =zeros(length(name) ,600);
freclimite = zeros(1,length(name));
delta_tiempo = 0.01;

Profundidad = [le-3,2e-3,2.5e-3,2.7e-3];
%Profundidad = [6e-13,10e-9,15e-9,20e-9];

for i= 1:length(name)
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load(name(i));

visual = mean(fase,3);
figure

imagesc(visual)

Roi = drawrectangle;
Roi2 = drawrectangle;

Pos = Roi.Position;
Pos2 = Roi2.Position;

roi_sel = fase(Pos(2):(Pos(2) + Pos(4)),Pos(1):(Pos(1)+ Pos(3)),:);
roi_sel2 = fase(Pos2(2):(Pos2(2) + Pos2(4)),Pos2(1):(Pos2(1)+
Pos2(3)),:);

prom = mean(roi_sel,[1 2]);
prom2 = mean(roi_sel2,[1 2]);

prom = reshape(prom,[size(prom,3),1]);
prom2 = reshape(prom2,[size(prom2,3),1]);
delta = prom-prom2;
vector(i,:)= prom';
vector_delta(i,:)= -delta;
end
muestras = length(fase)./2;
delta_frecuencia = 1./(length(fase)*delta_tiempo);

figure
for z = 1:1
plot(linspace(delta_frecuencia, (length(fase) *
delta_frecuencia)/2,muestras),vector(z,1l:muestras))
hold on
grid on
end
legend('1le-3m', '2e-3m',"'2.5e-3m"',"'2.7e-3m")
%legend('6e-13"',"'10e-9"', "15e-9", '20e-9")
xlabel('Frecuencia[Hz])")
ylabel('6[radianes]")
title('Frecuencia Limite')

figure
for z = 1:i

plot(linspace(delta_frecuencia, (length(fase) *
delta_frecuencia)/2,muestras),vector_delta(z,l:muestras))

hold on

grid on
end
legend('delta 1le-3m', 'delta 2e-3m','delta 2.5e-3m', 'delta 2.7e-3m")
%legend('delta 6e-13','delta 10e-9', 'delta 15e-9', 'delta 20e-9")
xlabel('Frecuencia[Hz])")
ylabel('AB[radianes]")
title('Frecuencia Ciega en GFRP')

for j = 1l:length(name)
for i = 1: length(fase)/2
if i+1 > length(fase)/2
break
elseif vector_delta(j,i+1)<e
freclimite(j)= i*delta_frecuencia;
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break
end
end
end

figure

plot(Profundidad,freclimite)

grid on

xlabel('Profundidad[mm]")

ylabel('Frecuencia Ciega[HZ]")

title('Relacion Frecuencia Ciega vs Profundidad')

Caodigo empleado para obtener valores de SNR

clc;

clear all;

%name

=["DFT_1mmCarbono.mat", "DFT_2mmCarbono.mat","DFT_2.5mmCarbono.mat","DFT_2.7mm
Carbono.mat"];

name
=["DFT_1mmV6s.mat","DFT_2mmV6s.mat","DFT_2.5mmV6s.mat","DFT_2.7mmV6s.mat"];
%name = [ "DFT_6e-13mmV6s.mat","DFT_10e-9mmV6s.mat","DFT_15e-

9mmvé6s.mat", "DFT_20e-9mmV6s.mat"];

%name =

["DFT_6toDefCarbono.mat","DFT_4toDefCarbono.mat", "DFT_3erDefCarbono.mat","DFT
_2doDefCarbono.mat","DFT_5toDefCarbono.mat"];%sentido

vector_snr = [];

relacion = [];

vector = zeros(length(name) ,600);
vector_delta =zeros(length(name) ,600);
freclimite = zeros(1,length(name));
delta_tiempo = 0.01;

Profundidad = [le-3,2e-3,2.5e-3,2.7e-3];
%Profundidad = [6e-13,10e-9,15e-9,20e-9];
for i= 1:length(name)

load(name(i));

visual = mean(fase,3);

figure
imagesc(visual)

Roi = drawrectangle;
Roi2 = drawrectangle;

Pos = Roi.Position;
Pos2 = Roi2.Position;

roi_sel = fase(Pos(2):(Pos(2) + Pos(4)),Pos(1):(Pos(1)+ Pos(3)),:);
roi_sel2 = fase(Pos2(2):(Pos2(2) + Pos2(4)),Pos2(1):(Pos2(1)+
Pos2(3)),:);

prom = mean(roi_sel,[1 2]);
prom2 = mean(roi_sel2,[1 2]);

prom = reshape(prom,[size(prom,3),1]);
prom2 = reshape(prom2,[size(prom2,3),1]);
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delta = prom-prom2;

vector(i,:)= prom';

vector_delta(i,:)= prom2';
end

for i= 1:length(name)
R = snr(vector(i,:),vector_delta(i,:));
vector_snr(i)=R;
end

plot(Profundidad,vector_snr)
xlabel('Profundidad[m]")
ylabel('SNR[dB]")
grid on
title('Comportamiento SNR para distintas profundidades de penetracion en
GFRP")

%%
clc;
clear all;

%name =[ "PCARajic_6e-13mmV6s.mat","PCARajic_10e-9mmV6s.mat","PCARajic_15e-
ImmV6s.mat", "PCARajic_2@e-9mmV6s.mat"];

name = [

"PCARajic_6toDefCarbono.mat", "PCARajic_4toDefCarbono.mat","PCARajic_3erDefCar
bono.mat","PCARajic_2doDefCarbono.mat","PCARajic_5toDefCarbono.mat"];

%name = [
"PCARajic_1mmVé6s.mat","PCARajic_2mmV6s.mat","PCARajic_2.5mmV6s.mat","PCARajic
_2.7mmV6s.mat"];

%name = [
"PCARajic_lmmCarbono.mat","PCARajic_2mmCarbono.mat","PCARajic_2.5mmCarbono.ma
t"];

vector_snr = [];
vector = zeros(length(name) ,20);
vector_delta =zeros(length(name) ,20);

%Profundidad = [le-3,2e-3,2.5e-3];
Profundidad = [6e-13,10e-9,15e-9,20e-9,5e-8];

for i= 1:length(name)
load(name(i));
visual = mean(PCARajic,3);
figure
imagesc(visual)

Roi = drawrectangle;
Roi2 = drawrectangle;

Pos = Roi.Position;
Pos2 = Roi2.Position;

roi_sel = PCARajic(Pos(2):(Pos(2) + Pos(4)),Pos(1):(Pos(1)+ Pos(3)),:);
roi_sel2 = PCARajic(Pos2(2):(Pos2(2) + Pos2(4)),Pos2(1):(Pos2(1)+
Pos2(3)),:);

prom = mean(roi_sel,[1 2]);
prom2 = mean(roi_sel2,[1 2]);
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prom = reshape(prom,[size(prom,3),1]);
prom2 = reshape(prom2,[size(prom2,3),1]);
delta = prom-prom2;
vector(i,:)= prom';
vector_delta(i,:)= prom2';
end
for i= 1:length(name)
R = snr(vector(i,:),vector_delta(i,:));
vector_snr(i)=R;
% imshow(I)
end

plot(Profundidad,vector_snr)

xlabel('Profundidad[m]")

ylabel('SNR[dB]")

grid on

title('Comportamiento SNR para distintas profundidades de
CFRP")

penetracion en
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