Acustica 2008
20 - 22 de Outubro , Coimbra, Portugal
Universidade de Coimbra

PROCESADO DIGITAL DE SENALES UL’I,’RAS(')NICAS PARA LA DETERMINACION DE
CONSTANTES ELASTICAS DINAMICAS EN MATERIALES ROCOSOS

Autores: Beatriz Calleja'”, Luis Mariano del Rio", José Luis San Emeterio®
(1) Dpto. Fisica Aplicada. Escuela Politécnica. UEx. Céceres. Espafia. Imdelrio@unex.es

(2) Dpto. Seiiales, Sistemas y Tecnologias Ultrasonicas Instituto de Actstica. CSIC. Madrid. Espaiia.
jluis@jia.cetef.csic.es

Resumen

En este trabajo se describe la utilizacion de técnicas ultrasonicas para la determinacion de constantes
elasticas de muestras rocosas, en particular granitos. Se han utilizado técnicas de transmision (through
transmission) y parejas de transductores de 50 kHz para ondas longitudinales y de 100 kHz para ondas
transversales para la medida de los tiempos de transito y velocidades correspondientes. La medida de
la velocidad de las ondas ultrasdnicas transversales presenta especial dificultad por la generacion
simultanea de ondas longitudinales de menor amplitud que se solapan con el primer tren de ondas
transversales. Se ha desarrollado una herramienta en lenguaje MATLAB que incluye algoritmos de
procesado de sefiales para realizar una mejor interpretacion de las trazas digitalizadas (que incluyen
reflexiones, conversiones de modo y reverberaciones en las superficies de las muestras) y facilitar la
estimacion del tiempo de vuelo de cada tipo de onda, mediante diversos algoritmos basados en analisis
espectral, filtrado digital y transformada de Hilbert. Utilizando transductores de ondas transversales se
ha medido simultaneamente la velocidad de las ondas longitudinales y transversales.

Palabras-clave: granitos, ultrasonidos, procesamiento digital de sefiales, MATLAB, constantes
elasticas.

Abstract

Ultrasonic techniques have been used in this work for obtaining the elastics constants in granite rocks.
In particular, through transmission techniques, with ultrasonic transducers pairs of 50 kHz for
longitudinal waves and 100 kHz for shear waves, have been used for the measurement of transit times
and corresponding velocities. The measurement of ultrasonic shear waves velocities is particularly
difficult because of the simultaneous generation of lower amplitude longitudinal waves which overlap
the first arriving transversal wave. A MATLAB program has been developed for a better analysis and
interpretation of the digitized ultrasonic traces (which include reflection, conversion of modes and
reverberation at the different surfaces of the granite samples) and for a better estimation of different
transit times. Signal processing algorithms for spectral analysis, digital filtering and envelop
evaluation of different components of the ultrasonic trace, are included. Using the shear wave
transducers pair, the longitudinal and shear wave velocities have been measured simultaneously.
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1 Introduccion

En los ultimos tiempos, la importancia de la industria de los materiales rocosos ha experimentado un
aumento substancial, sobre todo en sectores tan significativos como el de la construccion, en el que la
Roca Ornamental, y en concreto el granito, juega un papel principal. El empleo de los ultrasonidos
para la evaluacion y caracterizacion de distintos materiales es una practica habitual empleada con
frecuencia para la correcta determinacion de las propiedades fisico-mecanicas de estas rocas. En este
sentido, el procesamiento digital de las sefiales ultrasonicas procedentes de la generacion-recepcion de
este tipo de ondas a través de las muestras graniticas, nos proporciona una idea a cerca de los distintos
fenémenos ocurridos durante la transmision de los ultrasonidos a través de un material.

Nuestro equipo de investigadores de la Universidad de Extremadura (UEx) y del Instituto de Acustica
del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) han realizado un estudio sobre 9 muestras
procedentes de 7 variedades de granito distintas [1], almacenando las trazas ultrasonicas procedentes
de la transmision de los distintos tipos de ondas a través de tales muestras. El objetivo es analizar con
mayor profundidad los fendmenos asociados a la transmision de estas ondas, realizando un estudio de
distintas técnicas a la hora de establecer el tiempo de llegada de un tren de ondas ultrasénico. Para
ello, con el uso del software MATLAB, hemos desarrollado herramientas basadas en algoritmos como
la Transformada de Fourier, el filtrado digital o la Transformada de Hilbert, que nos facilitan este
examen de las sefiales ultrasonicas digitalizadas.

1.1  Descripcion del sistema de medida

La determinacion de constantes elasticas dinamicas se realiza a partir de la medida de la velocidad de
propagacion de las ondas ultrasonicas longitudinales y transversales en las muestras de granito
utilizadas. Para ello empleamos equipos ultrasonicos A-Scan, junto con transductores especificos de
ondas longitudinales y transversales de 50 y 100 kHz respectivamente. El equipo de generacion-
recepcion de ultrasonidos empleado para tal fin es un A-Scan USM 23LF de Krautkramer, junto con
los palpadores de 50 kHz de onda longitudinal B 0.05 E/S de Krautkramer y los palpadores de 100
kHz de onda transversal V1548 de Panametrics. Este equipo se conecta a través de un cable serie RS-
232 a un PC, y también a un osciloscopio digital Tektronix TDS 220 con los cables y sondas
necesarias (véase Figura I). El osciloscopio sera el encargado de visualizar y almacenar las trazas
ultrasénicas procedentes de los transductores emisor y receptor de ultrasonidos, obtenidas de la
transmision de los mismos entre uno y otro transductor en caras enfrentadas de las muestras objeto de
estudio. De esta forma, por cada pareja de caras de una misma muestra obtendremos tres trazas
distintas, repitiendo la operacion en todas las direcciones de las muestras. Las muestras analizadas son
especimenes cubicos, de dimensiones 20x20x20 cn’.

A partir de las trazas ultrasonicas adquiridas, con los transductores de ondas longitudinales y
transversales, podemos establecer las velocidades de propagacion ultrasonicas mediante la
determinacion mas precisa posible del tiempo de llegada de cada tipo de onda. Mientras que la onda
longitudinal, debido a su mayor velocidad, se determina a partir de la primera llegada (first arriving
signal) de la onda ultrasonica al receptor, la llegada de la onda transversal resulta mas compleja, al
solaparse con el tren de ondas longitudinal, que también se propaga a través del material por
conversion de modo de la primera.

La identificacion del primer tren de ondas transversales tiene como base la distinta naturaleza de las
ondas longitudinal y transversal, asi como las propias caracteristicas del transductor dadas por el
fabricante. Segun éste, este tipo de palpador ofrece tedricamente un ratio de la onda longitudinal con
respecto a la transversal por debajo de -30 dB, aunque en la practica los ratios son menores, por lo que
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ambas ondas se superponen en la llegada [2]. En la Figura 2 podemos apreciar una traza tipica del
palpador de onda transversal de 100 kHz, en el que se puede apreciar el solapamiento entre ambos

tipos de ondas.

Figura 1- Dispositivo experimental para la medida del tiempo de vuelo de onda transversal

Ahora bien, la determinacion del tiempo de vuelo de la sefial a partir de la traza ultrasonica
correspondiente puede llevarse a cabo mediante diversas técnicas. Algunas de estas técnicas son, por
ejemplo, tomar como referencia el inicio del pico con respecto a la desviacion del eje temporal, el
valor del 10% de la amplitud de dicho pico, o el valor de cruce por cero con el eje del tiempo después
del primer pico [3]. Otra posibilidad seria tomar el corte de la tangente en el punto elegido (10%, 20%)
con el eje temporal [4], o también se podria tomar el 25% del valor de la amplitud del pico [5]. De
entre todos los métodos posibles, el empleado por nosotros en este trabajo se basa en la estimacion del
tiempo de transito de la onda ultrasonica tomando como referencia el inicio del pico con respecto a la
desviacion del eje temporal. Esto evita claramente la dependencia del tiempo de vuelo con la

frecuencia de los palpadores, tal como hemos comprobado [6].
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Figura 2- Traza temporal procedente de transmision con palpador de onda transversal

En estudios previos, hemos determinado los valores de las velocidades analizando directamente las
senales originales, estimando el tiempo de vuelo a partir del citado inicio del pico (véase Figura 2).
Como puede verse, el solapamiento entre las sefiales de las ondas transversales y longitudinales hace
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dificil la identificacion del citado punto de inicio [7] [8] [9]. Por ello, con el objetivo de profundizar
en: a) el analisis de los complejos fenomenos de propagacion ultrasonica en estas muestras de
dimension finita, en las que se superponen distintos modos de propagacion asi como reflexiones y
reverberaciones en las superficies externas; y b) la determinacion precisa de los tiempos de vuelo de
los distintos tipos de ondas ultrasonicas, hemos desarrollado una aplicacion en lenguaje MATLAB que
incluye una interfaz de usuario y algoritmos de procesamiento digital de sefiales que pasamos a
describir brevemente en los siguientes apartados.

1.2 Algoritmos para el procesamiento digital de sefiales ultrasénicas

1.2.1 Transformada Discreta de Fourier

La Transformada de Fourier ha sido, es y continuara siendo una de las herramientas mas ampliamente
utilizadas para representar las sefales estacionarias en el plano de la frecuencia [10]. Se basa en el
hecho de que toda sefial puede ser reconstruida a partir de la suma de sinusoides cuyas frecuencias son
multiplos enteros de la frecuencia fundamental, eligiendo las amplitudes y fases adecuadas.

Sea x(t) una sefial en el dominio del tiempo, se define la Transformada de Fourier de x, denotada como
X(w), como la funcion:

X(w) = j x(t)e ™ dt (1)
que esta definida en todo R y toma valores complejos. La Transformada X(w) representa la sefial en el
plano de la frecuencia, donde las funciones base son senos y cosenos (exponencial compleja), sin
proporcionar informacion temporal (duracion infinita de las funciones base), por lo que proporciona
una manera alternativa de representar la informacion de una sefial x(t).

Dado que las sefales con las que trataremos han sido digitalizadas previamente, hemos de adaptar la
ecuacion (1). Ahora la sefial estd formada por una secuencia de N muestras tomadas a intervalos
regulares separados en T=1/f,,, siendo f;, la frecuencia de muestreo.

La Transformada discreta de Fourier permite, por tanto, transformar una secuencia de datos, obtenida
al muestrear la sefal continua, al dominio discreto de la frecuencia. En este caso, la expresion que
define la Transformada directa para una secuencia de N puntos es:

=2 jkn

X(n)y= Y x(kye " )

k=0:N-1

con valores de n entre 0 y N-1.
1.2.2 Filtrado digital

Existen dos tipos basicos de implementaciones a la hora de realizar filtros digitales: filtros FIR y
filtros IIR. Mientras que la salida de los filtros tipo FIR so6lo depende de valores de entrada actuales y
anteriores, en el caso de los filtros IIR la salida depende, ademas, de valores anteriores de la salida que
son almacenados y realimentados, siendo definidos a través de la ecuacion en diferencias [11]:
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N M
Y a, y(k=n)=Y"b, x(k—m)
n=0 m=0 (3)

en la que los coeficientes del filtro vienen ahora determinados por a, y b,. El orden del filtro sera el
maximo de los valores Ny M.

Las ventajas de los filtros IIR frente a los FIR es que pueden conseguir la misma respuesta en
frecuencia con un menor nimero de coeficientes, por lo que se emplea menos tiempo en la realizacion
de los calculos. La tinica desventaja es que al presentar polos en su funcion de transferencia, pueden
llegar a ser inestables, introduciendo desfases en la sefial que distorsionan la respuesta en frecuencia
del filtro.

En nuestro caso, la realizacion de los filtros implementados durante el tratamiento de la sefial
ultrasoénica ha sido llevada a cabo con una estructura tipo IIR, debido, ademas de las razones ya
expuestas, a que un filtro IIR tiene lobulos laterales mas pequefios en la banda de rechazo que un FIR
con el mismo nimero de parametros. Debido a esto, si la distorsion en fase es pequefia, es preferible
utilizar un filtro IIR, y esto es porque su implementacion requiere menos parametros, menos memoria
y menor complejidad computacional.

Dentro de las diversas opciones que se nos presentan en el disefio de un filtro IIR, existen tres formas
fundamentales: filtros Butterworth, Chebyshev o elipticos. Durante la realizacion de la aplicacion
informatica desarrollada en este trabajo, nos decantamos por el primer tipo de filtro, pues es el que
mejor se ajusta a nuestras necesidades en cuanto a la respuesta en frecuencia. Esto es porque, aunque
presentan una caida menos pronunciada en la transicion de la banda de paso a la banda de rechazo,
presentan una ganancia constante en la banda de paso. En el caso de Chevyshev, existe un pequefio
rizado en dicha banda, lo cual afecta de cierta manera a las componentes frecuenciales de la sefial
original que deja pasar el filtro.

1.2.3 Transformada de Hilbert

La Transformada de Hilbert es un algoritmo matematico que permite una representacion mas precisa
de la dindmica temporal de la sefial ultrasonica. La aplicacion de la Transformada de Hilbert tiene
como resultado una representacion de la envolvente (forma acustica) de la onda original.

La Transformada de Hilbert R (1) de una funcion dependiente del tiempo R(t) se define a partir de la
expresion [12]:
o0
R
J‘ (u) du

o t-u

R(t) = )

Esta Transformada tiene una funcidén de transferencia causal que se comporta como un filtro. La
Transformada de Hilbert de una sefial se obtiene desfasando -90° todas sus componentes espectrales.
De esta manera, la envolvente E(t) de la funcién en el tiempo puede calcularse con la expresion:

E(t) = R(t)* + R(t)’ (5)

Esta operacion da como resultado una supresion del ruido de menor amplitud de la sefial ultrasonica,
asi como un aumento del contenido de mayor amplitud de la misma. Por lo tanto, la Transformada de
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Hilbert puede emplearse para la estimacion del inicio de la sefial o la deteccion de la sefial en general.

1.3 Herramienta informatica desarrollada con MATLAB

La herramienta desarrollada incluye una interfaz de usuario sencilla y realiza diferentes operaciones
sobre las trazas ultrasonicas adquiridas, que normalmente presentan una estructura con multiples
pulsos correspondientes a distintos tipos de propagacion y a reflexiones / reverberaciones en las
superficies externas de las muestras. Primero, presenta las trazas temporales de cada muestra y obtiene
su Transformada de Fourier (mediante el algoritmo FFT), de forma que se puede realizar un estudio
detallado de las sefiales captadas por el palpador receptor, tanto en el dominio del tiempo como en la
frecuencia. Una vez visualizadas en el dominio del tiempo las trazas ultrasonicas procedentes de los
palpadores emisor y receptor, el usuario es preguntado a cerca del nimero de tramos o trazas que
desea analizar, pudiendo delimitar de forma manual cada uno de los trenes de onda escogidos
pertenecientes al canal del receptor. Asi, una vez delimitados los tramos a estudiar, podemos ver sus
correspondientes Transformadas de Fourier, con lo que podemos observar el contenido en frecuencia
de cada tramo seleccionado. Una vez visualizada la FFT de cada tramo, se pueden obtener con la
maxima precision la frecuencia y amplitud de los maximos en el espectro en frecuencias.
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Figura 3- Resumen del proceso de medida seguido en la determinacion de las variables ultrasonicas
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Ademas de esto, partiendo de la traza temporal de la sefial ultrasénica en recepcion, se permiten
distintos tipos de filtrado sobre dicha sefal (paso bajo, paso alto, paso banda y elimina banda)
definiendo una o dos frecuencias de corte. En cualquiera de los cuatro casos, obtenemos la sefal
resultante del filtrado en el dominio del tiempo, de forma que el programa nos permite conocer el
valor numérico de la/s frecuencia/s de corte seleccionada/s. La aplicacion de determinados tipos de
filtros puede dar lugar a sefiales en las que la transicion entre el tren de onda longitudinal y transversal
se distinguen con mayor claridad. En este sentido la obtencion la envolvente de las sefales filtradas
puede emplearse como una herramienta de gran potencia para el calculo de los tiempos de vuelo de las
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citadas ondas. Esto se lleva a cabo a través de la Transformada de Hilbert. En la aplicacion
desarrollada, el usuario determina en la traza temporal original el inicio del pulso de emision; mientras
que de la envolvente de la senal filtrada se elige primer y segundo minimo, que se corresponden con el
inicio del tren de ondas longitudinal y transversal respectivamente. De esta forma el programa es
capaz de ofrecer tiempos de vuelo de las citadas ondas, siempre y cuando las sefiales colectadas
procedan del uso de los palpadores de onda transversal. Un resumen del proceso implementado puede
observarse en la Figura 3.

2 Resultados

2.1 Analisis en el dominio del tiempo y la frecuencia

Como ya comentamos, una de las posibilidades que nos ofrece la aplicacion desarrollada en MATLAB
es la de realizar un estudio mas o menos exhaustivo de la informacidén contenida en las trazas
ultrasoénicas procedentes de la transmision del ultrasonidos a través de los granitos estudiados, tanto en
el dominio del tiempo como de la frecuencia.

Para este analisis, partimos de la sefial en el dominio del tiempo de los canales del transmisor y del
receptor para cada muestra de granito analizada, representando dichas sefiales en el dominio temporal,
al tiempo que se permite al usuario realizar la Transformada de Fourier (FFT) de la sefial recibida en
el palpador receptor. Ademas, el programa permite seleccionar de forma manual los distintos trenes de
onda de la sefial en recepcion, de forma que podemos conocer la amplitud y frecuencias de los
maximos en el espectro de cada parte de la sefial objeto de estudio. Esto resulta interesante en el
sentido en que nos permite hacernos una idea de cuales son las componentes frecuenciales
predominantes en las sefiales ultrasonicas analizadas. En la Figura 4 mostramos un ejemplo de un
analisis realizado para una traza procedente del uso de palpador de onda longitudinal de 50 kHz.

Del andlisis de la sefial mostrada en la Figura 4, asi como en los demas casos de transmision de onda
longitudinal, observamos que la frecuencia a la que corresponde el pico de mayor amplitud en la FFT
de la onda completa se sitiia en torno a los 36 kHz, mientras que al realizar la FFT de cada tren de
ondas, la Transformada de Fourier del primer tramo temporal da como resultado una unica
componente en frecuencia ubicada en torno a los 50 kHz. Esto parece indicar que efectivamente
estamos en lo cierto al afirmar que la primera llegada de la onda al palpador receptor se corresponde
con la llegada de la onda longitudinal, con frecuencia nominal de 50 kHz segin los palpadores
empleados. Por su parte, del estudio de las trazas procedentes de la transicion de onda transversal de
100 kHz da como resultado espectros en frecuencia cuyo contenido se extiende aproximadamente
hasta los 180 kHz, con maximos en frecuencia en torno a los 130 kHz que se combinan con otros
maximos procedentes de la transmision de la onda longitudinal (generada por conversion de modo).

En este sentido, el analisis de las sefiales en el dominio de la frecuencia resulta muy util en el estudio
de las sefiales ultrasonicas, ya que en ocasiones la informacion se encuentra dispersa en el dominio del
tiempo, por lo que la representacion en frecuencias puede aportar informacion adicional, a la vez que
facilitar el estudio de la sefial. De esta manera, lo que en el dominio del tiempo se muestra como
intersecciones de ondas, espurios o anomalias en la amplitud de las trazas ultrasonicas, se traduce en
ocasiones en el dominio de la frecuencia en picos de mayor o menor potencia situados en frecuencias
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que no se corresponden con multiplos de la frecuencia del palpador empleado. Esto puede dar una idea
de los fendmenos que tienen lugar en el palpador receptor, al estar sometido de forma continua a
distintas excitaciones, como las procedentes de rebotes y reflexiones en las distintas caras de la
muestra granitica correspondiente, o incluso a la formacion y transmision de ondas de tipo superficial,
hechos que pueden explicar estas anomalias en las trazas ultrasonicas capturadas.

2.2 Filtrado y envolvente

La aplicacion desarrollada para el procesamiento de ondas ultrasonicas nos ofrece también la
posibilidad de, ademas de lo visto hasta el momento, filtrar la sefial procedente del palpador receptor.
El resultado de aplicar los diversos tipos de filtros tiene efectos diversos, en funcion de la sefial a
filtrar, la frecuencia de corte escogida y como no, del tipo de filtro aplicado. Aunque el procesamiento
se ha aplicado indistintamente a trazas longitudinales (50 kHz) como transversales (100 kHz), nos
centraremos en el segundo tipo de ondas de las que, como sabemos, podemos obtener un valor para el
tiempo de vuelo de la onda longitudinal (la que se produce por conversién de modo) y la onda
transversal.

En la Figura 5 se muestra como ejemplo una traza obtenida con un transductor de onda transversal a la
que se le ha aplicado diversos tipos de filtros. Mientras que el filtrado paso bajo y el elimina banda no
parecen proporcionar informacion relevante, con el filtrado paso alto y paso banda obtenemos sefales
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Figura 5- a) Resultado de filtrar la traza GF_AA’ 1 con paso bajo a 122.70 kHz, b) paso alto a 122
kHz, ¢) paso banda de 80.53 kHz a 182.14 kHz y d) elimina banda de 80.53 kHz a 122.00 kHz

en las que se elimina de manera considerable los espurios de la sefal, y, lo que resulta aiun de mayor
interés, se acentian las diferencias entre los distintos trenes de onda que aparecen en la sefial, hecho
que puede ser especialmente relevante en la determinacion del tiempo de llegada de la onda
transversal al palpador receptor. Este hecho es especialmente notable en el caso del filtrado paso
banda, por lo que emplearemos la sefial filtrada de esta manera para la obtencion de la envolvente.

En la Figura 6 se muestran las envolventes de una de las trazas estudiadas obtenidas con ayuda de la
aplicacion que hemos desarrollado. Del analisis de estas formas de onda podemos decir que el aplicar
la Transformada de Hilbert sobre las sefiales previamente filtradas ofrece una buena herramienta para
la determinacion de los distintos frentes de onda de la sefial. Podemos apreciar en cada una de las
graficas de la citada figura, como existe un primera envolvente con una amplitud claramente inferior,
previo a otro segundo tren de ondas de més altura, destacando el hecho de que la interseccion entre el
primero y el segundo se hace mas nitida en el caso de la sefial filtrada, tal y como se sefala en las
graficas de la citada figura. De esta manera, una vez visualizada la envolvente de la onda completa, el
usuario puede determinar mas facilmente el tiempo de vuelo de la onda transversal, que se
corresponde con el primer minimo de la onda, mientras que el inicio de la primera envolvente nos
sirve para determinar el tiempo de vuelo de la onda longitudinal.

Siguiendo el procedimiento previamente detallado se han obtenido los tiempos de vuelo
(correspondientes tanto a ondas longitudinales como transversales) en varias trazas adquiridas con los
transductores de onda transversal de 100 kHz.
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Figura 6- Envolvente de las sefiales previamente filtradas con filtro paso banda de la muestra
GF_AA’ 1

Conocidas las dimensiones de las muestras, se determinan las velocidades de propagacion de las ondas
longitudinales y transversales (usando el mismo transductor de 100 kHz), asi como el cociente
caracteristico R=V/V}, tal como se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1- Valores de velocidad de onda longitudinal, transversal y relacion R entre cllas

MUESTRA Vi (m/s) V1 (m/s) R
AJl_CC’_2 5030 £+ 30 2572+ 13 0,511
AP BB’ 1 6170 + 23 3116 £ 11 0,505
AZ1 AA° 3 4890 + 40 2969 + 21 0,608
AZ2 BB’ 3 5430 £+ 30 3106 £ 17 0,572
1,9 (. V-\] 5250 £+ 30 2977 £ 15 0,567
FP_AA’ 2 4340 £ 30 2953 £ 17 0,680
GF_AA’ 1 5876 + 24 3165+ 13 0,539
NV1 _CC’ 2 7280 + 40 4250 £ 22 0,584
NV2 CC’ 1 7150 £ 40 3652 £19 0,511

Hemos comparado los valores de la Tabla 1 con los obtenidos de manera directa, sin tratamiento
digital de sefiales, usando los transductores de ondas longitudinales para Vi y los de ondas
transversales para Vr. En general, los valores de ambas velocidades obtenidos mediante filtrado y
determinacion de envolvente son mayores, en torno a un 10%, que los obtenidos de forma directa a
partir de las sefiales originales. Por otra parte, tal como puede apreciarse en la Figura 7, existe una
fuerte correlacion lineal entre los valores de las velocidades longitudinales de las ondas determinadas
mediante ambas técnicas. Igual sucede para el caso de las ondas transversales, obteniéndose un ajuste
a la ecuacion lineal

Vias= (1,43 £ 0,35) *V,, + (-990 £1010)

con R*=75,42 %. Consultando los valores disponibles en la bibliografia ([13], [14], [15], [16])
podemos decir que los valores encontrados son compatibles con los citados por otros autores.

Finalmente, las constantes elasticas dinamicas obtenidas a partir de Vias, ¥y Vrasp S€ muestran en la
Tabla 2 [6]. Tal como puede apreciarse, los mayores valores de constantes elasticas se corresponden
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con las muestras que cuentan con las velocidades de propagacion mas elevadas (NV) y las de menores
velocidades poseen valores menores de las citadas constantes (AJ).

Viap= (1,20 £ 0,26) ¥V, + (-300 £1300)

7300
6800
6300
5800
5300
4800
4300

5500 5900 6300 6700

VLkr

Figura 7- Regresion lineal entre la velocidad longitudinal obtenida con el tratamiento digital de la
sefal VLdsp frente a la obtenida mediante técnica de transmision directa con Krautkramer VLkr

4700 5100

il
=)
=)

Tabla 2- Valores de constantes elasticas dinamicas obtenidas a partir de los valores de la Tabla 1

MUESTRA E (GPa) G (GPa) u k (GPa) A (GPa)
IO 458409 | 17,31+0,12 | 0323+0,008 | 43,1+0,6 | 31,6+12
AP BB’ 1 684+1,0 | 25744013 | 03290006 | 66,6+07 | 494+13
WARNVNEEN  57,7+22 | 23,89+024 | 0207+0015 | 328+10 | 168+18
WA RN 657+1.8 | 26,14+021 | 0257+0,011 | 450+09 | 27,6+17
DYV s84+14 | 23,13+0,16 | 0,263+0,009 | 412+07 | 257+14
WV 491+2,0 | 2293+0,18 | 0070+0,014 | 190+0,6 | 3,7+172
OV 688+12 | 2655+0,15 | 0,296+0,007 | 56,107 | 384+14
NV1_CC’ 2 136 +4 54,7 £ 0,4 0,242+0,010 | 87.8+17 51+3
PR 107,0+22 | 404403 0,324 £0,009 | 101,1+1,5 74+3

3 Conclusiones

Se han aplicado técnicas ultrasonicas de transmision (through transmission) para la determinacion de
las constantes elasticas dinamicas de rocas ornamentales, en particular en varias muestras de granito
de diversas variedades. Se ha utilizado un equipo USM 23LF de Krautkramer, junto con parejas de
transductores de 50 kHz de onda longitudinal B 0.05 E/S de Krautkramer y parejas de transductores
de 100 kHz de onda transversal V1548 de Panametrics. Las trazas ultrasonicas han sido transferidas a
un ordenador para un procesado posterior. Se ha desarrollado una aplicacion en lenguaje MATLAB que
incluye una interfaz de usuario y algoritmos de procesamiento digital de sefiales, para un estudio de
los complejos fenomenos de propagacion ultrasonica en estas muestras graniticas de dimension finita
(en las que se superponen distintos modos de propagacion asi como reflexiones y reverberaciones en
las superficies externas), y para la determinacion precisa de los tiempos de vuelo de los distintos tipos
de ondas ultrasonicas. Utilizando transductores de ondas transversales se ha medido simultaneamente
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la velocidad de las ondas longitudinales y transversales. Los valores de las velocidades y constantes
elasticas obtenidas tras aplicar las técnicas desarrolladas de filtrado y procesado digital son, en
general, superiores a los determinados directamente a partir de las sefiales originales.
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