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RESUMEN

El proyecto comprende el disefio 16gico de un Analizador Ultrasonico, el cual se utilizara
para detectar defectos estructurales de materiales empleados en la industria, especialmente
materiales como el acero (de tipo metalico), por ser el ultrasonido una de las técnicas de
Evaluacion no Destructiva que se utiliza en el control de calidad de procesos de fabricacion
y mantenimiento de estructuras, que deben ser sometidas a algln tipo de esfuerzo mecanico
repetitivo.

El proyecto consta de 3 etapas:

1.

2.

Fundamentacion cientifica en la fisica del ultrasonido, como soporte fundamental para
el disefo posterior del analizador ultrasonico.
Disefio fisico del Analizador Ultrasénico, considerando cinco aspectos basicos:

a.

b.

Sistema de emision: genera las ondas de ultrasonido. Consta de: (1) un circuito
electronico de excitacion; (2) el transductor ultrasonico y; (3) un medio de acople.
Sistema de recepcion y acondicionamiento de Ia sefial: consta de: (1) el
transductor ultrasonico; (2) un circuito andlogo de amplificacion y filtrado de la
sefal.

Sistema de conversion A/D y envio de la sefial al PC: consta de un conversor
A/D, una memoria RAM, un PIC 18F452. un CI MAX232, una etapa de contadores
y una etapa de multiplexores.

Procesamiento digital de Ia sefial: consta de: (1) un filtro pasabanda antialiasing
(2) una autocorrelacion de la sefial, y (3) una transformada rapida de Fourier.
Visualizacion de Ila sefial: es la interfaz grafica del sistema que permite visualizar
la sefial en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia. La
interpretacion de la informacion que esta visualizacion ofrece, corresponde a la
persona que opere el analizador.

Analisis de posibles resultados en base a la fisica del ultrasonido, y al comportamiento
de las sefiales ultrasonicas en el material de prueba.

El disefio analizador ultrasonico estara enfocado al analisis de estructuras metalicas,
utilizando la técnica ultrasonica del “pulso-eco” modo A, como un primer paso en el
conocimiento cientifico y aplicacion tecnologica de la técnica del ultrasonido en la
evaluaciéon no destructiva, con proyeccion a posteriores investigaciones y desarrollos
tecnoldgicos en el Departamento de Fisica.
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INTRODUCCION

La Evaluacion no Destructiva (END), es un campo de la ingenieria que se desarrolla
rapidamente. Técnicas como la digitalizacion de imégenes, la radiografia por neutrones, el
electromagnetismo, la emision acustica ultrasonica y otras que eran relativamente
desconocidas hasta hace algunos afos, se estdn convirtiendo en herramientas de uso
cotidiano gracias a los dptimos sistemas de control de calidad que han sido implementados
a partir de ellas, por las industrias que se esfuerzan por mantenerse a la vanguardia del
mercado de sus productos '),

En la fabricaciéon y/o construccion de componentes, ensambles de equipos e instalaciones,
intervienen una serie de actividades cuya finalidad estd bien definida y delimitada,
destacandose principalmente: el disefio, la fabricacién y/o construccion, el montaje y
finalmente la inspeccion y las pruebas de eficiencia.

Estas actividades siempre se llevan a cabo, tratese de un tornillo, un embarque automotriz,
un intercambiador de calor, un reactor quimico, el casco de un barco, una central de
energia, un gaseoducto, o una simple pieza metalica que puede ser utilizada en la
construccion de un puente o de un edificio.

Las técnicas que revisten mayor importancia, son las que normalmente se practican a los
materiales para calificarlos sobre la base de estandares predefinidos, por disefio o por

especificaciones particulares de control de calidad. Entre estas técnicas se destacan !':

¥¢ Técnicas de Evaluacion Destructiva
v¢ Técnicas de Evaluacion no Destructiva (END).

El objetivo principal de las técnicas de Evaluacion Destructiva es determinar
cuantitativamente el valor de ciertas propiedades de los materiales, como resistencia
mecanica, tenacidad o dureza. La ejecucion de estas técnicas involucra el dafio del material,
la destruccion de la probeta o la pieza empleada en la determinacidén correspondiente, de
donde se concluye que: los ensayos destructivos son la aplicacion de métodos fisicos
directos que alteran de forma permanente las propiedades fisicas, quimicas, mecanicas o

. ., . . . ., 1
dimensionales de un material, parte o componente sujeto a inspeccion [,

Este tipo de evaluacidon es necesario para comprobar si las caracteristicas de un material
cumplen con lo especificado durante el disefio, y para valorar el nivel de calidad del
proceso desarrollado en €l. Sin embargo, estas pruebas no se pueden aplicar a todas las
partes o componentes, ya que serian destruidos y perderian su utilidad. Por tanto, la
evaluacion destructiva se caracteriza por el muestreo y, si los resultados de la muestra son
exitosos el resto de la produccion estard igual de bien o, en su defecto igual de mal, siempre
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y cuando el proceso no sea alterado, aunque un cambio bajo estas condiciones se considera
poco probable. El control de las pruebas de evaluacion destructiva se realiza a través de
técnicas estadisticas 'Y 2],

El desarrollo de nuevas tecnologias y la optimizacion de los productos o los requisitos de
seguridad como en el caso de la industria aeroespacial, la nucleoeléctrica o la petroquimica,
impusieron nuevas condiciones de inspeccion, las cuales establecieron la necesidad de
verificar hasta en un 100% los componentes criticos, y plantearon una severa dificultad a
los departamentos de calidad, que obligé al uso de otras técnicas de inspeccion diferentes a
la visual, con las cuales se podia medir la integridad de los componentes sin destruirlos.
Esto se hizo posible mediante la evaluacion de alguna propiedad fisica del material, que
estuviese relacionada con las caracteristicas criticas del componente sujeto a inspeccion;
dando inicio asi, a la aplicacion de las pruebas no destructivas, las cuales actualmente son

’ . . . 1
de uso comun en casi todos los sectores industriales .

Las técnicas de END, se fundamentan en la aplicacion de métodos fisicos indirectos, como
la transmision del sonido, la opacidad al paso de la radiacion, etc., y tienen la finalidad de
verificar el perfecto estado de las piezas examinadas. Sin embargo, cuando se aplica este
tipo de prueba no se busca determinar las propiedades fisicas inherentes de las piezas, sino
verificar su homogeneidad y continuidad. Por lo tanto, no sustituyen las técnicas de
evaluacion destructiva, sino que las complementan !,

Este tipo de técnicas como su nombre lo indica, no alteran de forma permanente las
propiedades fisicas, quimicas, mecénicas o dimensionales de un material. Por tanto, no
inutilizan las piezas que son sometidas a ellas y tampoco afectan de forma permanente las
propiedades de los materiales que las componen. Debido a estas caracteristicas cada vez
mas ventajosas, estas técnicas se han convirtiendo en una herramienta obligada, no solo en
la evaluacion de cualquier tipo de estructura ya sea metalica o no metalica, sino que han
tenido una amplia acogida en el diagnostico médico Y121,

Analizando las numerosas ventajas que un proyecto enmarcado dentro de este tema podria
proporcionar, se desarrollo la propuesta “Disefio de un Analizador Ultrasonico”, buscando
con ello complementar la formacion del Ingeniero Fisico, pues el ultrasonido es un area de
mucho interés y amplia aplicabilidad en la evaluacion de los materiales que se utilizan en
los desarrollos industriales.

La existencia de una amplia variedad de transductores ultrasonicos, cuya seleccion depende
de las caracteristicas del transductor y de las aplicaciones que se deseen implementar, hizo
posible enfocar el disefio a una necesidad especifica. En la cual, la seleccion del transductor
adecuado y el disefio del circuito electronico, consecuente con el procesamiento digital de
la sefial, son el reto a superar para lograr resultados satisfactorios acordes con el objetivo de
la carrera.

Por tanto, teniendo en cuenta los objetivos del proyecto, el documento comprende dos fases
que son:

16



Y La fundamentacion cientifica soportada en las técnicas de Evaluacion no Destructiva,
la fisica y procesos matemadticos del ultrasonido, los fundamentos de las medidas
ultrasonicas y el transductor. Esta temdtica se desarrolla en los primeros cuatro
capitulos.

v¢ El disefio del Analizador Ultrasonico, aspecto expuesto en el capitulo quinto.
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1. TECNICAS DE EVALUACION NO DESTRUCTIVA (END)

1.1 ANTECEDENTE HISTORICO.

Las técnicas de Evaluacion no Destructiva (END) se han practicado durante décadas, con
rapidos progresos estimulados por los avances tecnoldgicos ocurridos durante la Segunda

Guerra Mundial, y el interés por desarrollar mejores sistemas de defensa .

Durante los primeros afios, el objetivo principal fue la deteccion de defectos con el
propésito de garantizar la “Vida Segura o comportamiento seguro de los materiales”,
durante el tiempo en que fuesen parte activa de un proceso de excitacion temporal o

permanente Bl

La deteccion de defectos tomo fuerza al considerar que un material durante su vida 1til no
debe desarrollar defectos macroscopicos (roturas, fracturas, distorsiones, etc.), si estos se
detectaban previamente y el material defectuoso era retirado del proceso o sistema
involucrado. En respuesta a esta necesidad, se utilizaron técnicas cada vez mas sofisticadas
como: corrientes de Foucault, rayos X, tintes penetrantes, particulas magnéticas, emision
acustica ultrasonica, etc. B3I

A comienzos de los afios 70, suceden dos acontecimientos que originan un cambio
importante en la aplicabilidad de las técnicas de Evaluacion no Destructiva en el control de
calidad ©):

Y La deteccion confiable y precisa de irregularidades extremadamente pequefias en los
componentes de sistemas industriales. Este avance exigi6 que el proceso y
transformacion de materiales, asi como la elaboracién de los componentes fuesen mas
rigurosos a fin de elevar el nivel de confiabilidad de operacion. El nuevo panorama
tecnoldgico obligd a los responsables de la maquinaria industrial y los sistemas de
transporte, a imponer estandares de calidad por lo cual muchas piezas fueron
rechazadas, sin que por ello las probabilidades de falla dejaran de ser importantes.

v El surgimiento de la investigacion especializada en la generacion y comportamiento de
las fracturas del material, permitié predecir si una grieta de un tamafio determinado
evolucionaria bajo ciertas condiciones de operacion, siempre que se pudiera conocer la
dureza a la fractura del material, lo cual podria causar la destruccion del sistema.
También se desarrollaron teorias y procesos tecnoldgicos para predecir el
comportamiento dindmico de los defectos bajo ciertas condiciones de operacion de los
componentes de los sistemas productivos e industriales.

Con estos nuevos conocimientos y experiencias tecnoldgicas, fue posible establecer
margenes confiables de seguridad para aceptar piezas que poseen defectos a partir del
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procesado y transformacion de los materiales, surgiendo asi una nueva filosofia en el
campo del desarrollo y la aplicacion tecnologica conocida como “fallo seguro” o filosofia
del “disefio tolerante a dafios”, segun la cual los materiales y componentes con defectos
podian entrar y mantenerse en servicio, si se garantizaba que dichos defectos no llegarian a

tener un tamafio critico que pudiera producir la falla ©*).

Dado que la deteccion de los defectos no era suficiente para garantizar el buen
funcionamiento de un componente o sistema, se exigid la informacidn cuantitativa sobre las
caracteristicas de los mismos, como medida para predecir la vida restante del elemento ©*!.

Esto condujo a la creacion de programas académicos y de investigacion en universidades e
instituciones cientificas en todo el mundo, especialmente en los paises industrializados
forzados por la competencia en la calidad de sus productos, condicion que dio origen a una
nueva disciplina conocida como “Evaluacion no Destructiva Cuantitativa”, ampliamente
utilizada y que ha contribuido al establecimiento de procedimientos y normas de seguridad

en la industria aérea, eléctrica, nuclear, etc. 131

En la actualidad una gran variedad de industrias entre ellas la de la construccion, hacen uso
de las mas recientes técnicas de evaluacion no destructiva para el diagnostico de
estructuras, contenedores, ductos, tanques, y en general de toda la infraestructura de sus
empresas, pues estas técnicas tienen como ventaja la rapidez en la deteccion de las

condiciones fisicas de interés, asi como la facilidad en las exploraciones y toma de datos .

El ultrasonido es una de las técnicas de evaluacion no destructiva mas reciente, con la cual
se puede llegar a lugares de dificil acceso sin provocar dafio alguno en la estructura interna
de los elementos, y los resultados se pueden visualizar mediante imagenes y graficas que
identifican con precision las caracteristicas fisicas de dichos elementos, por lo que se
concluye que el ultrasonido es una técnica muy importante en el presente y futuro
desarrollo industrial .

1.2 FUNDAMENTOS DE LAS TECNICAS DE END.

Las técnicas de END, son métodos de andlisis que permiten examinar un objeto sin afectar
su estructura interna. Con ellos se pueden detectar defectos internos en los componentes
utilizando principios fisicos que no alteran la utilidad de los mismos, ademas de controlar la
evolucion de los defectos durante la vida util del componente ¥ 1®1,

Existen tres grupos de defectos que actiian en el desarrollo y la aplicacion de los materiales
en el entorno industrial. Estos son [°:

¥ Defectos internos procedentes de deficiencias en el proceso de produccion del material
base (pureza de material empleado).

¥ Defectos ocasionados durante el proceso de fabricacion del componente.

v Defectos generados durante la operacion o servicio del componente.
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Las técnicas de END se utilizan en todas las fases de disefio o manufactura de un producto
incluyendo la seleccion de materiales, investigacion y desarrollo, ensamble, control de
calidad y mantenimiento; es decir, suministran un excelente balance entre el control de
calidad y la relacion costo-eficiencia. En consecuencia, estas técnicas incluyen métodos que
permiten :

¥ Detectar imperfecciones internas o externas.

v Determinar la estructura, composicion o propiedades de los materiales.
Y¢ Medir las caracteristicas geométricas.

Algunos defectos que se suelen detectar con las técnicas de END son: variaciones en la
composiciéon quimica, grietas superficiales e internas, dopaje, laminaciones, defectos en
soldaduras, defectos en tratamientos superficiales, porosidades y variaciones en tamafos de
grano. #1171,

1.3 VENTAJAS Y LIMITACIONES DE LAS TECNICAS DE END !,

Como cualquier otro método utilizado en el andlisis de materiales, las técnicas de END
tienen sus ventajas y limitaciones que son:

1.3.1 Ventajas:

Y Estas técnicas se pueden utilizar en cualquier etapa de un proceso productivo. Por
ejemplo:

x  Durante la recepcion de las materias primas que llegan al almacén para: comprobar
la homogeneidad, la composicion quimica y evaluar ciertas propiedades mecanicas.

% Durante los diferentes pasos de un proceso de fabricacion, para comprobar si el
componente esta libre de defectos que pueden producirse por: un mal maquinado,
un tratamiento térmico incorrecto, o una soldadura mal aplicada.

x En la inspeccion final o de entrega de productos terminados, para garantizar al
usuario que la pieza: cumple con las condiciones minimas de calidad, fue fabricada
con el material requerido, y que desempefiara de manera satisfactoria la funcion
para la que fue creada.

x En la inspeccion y revision de partes y componentes que se encuentran en servicio
para: confirmar que todavia se pueden emplear de manera segura, conocer el tiempo
de vida restante, o para programar adecuadamente las interrupciones por
mantenimiento sin afectar el proceso productivo.

Y En la utilizacion de estas técnicas solo existen pérdidas cuando se detectan piezas
defectuosas, dado que su uso no altera las propiedades intrinsecas del material.

Y Este tipo de inspeccion es muy rentable cuando se inspeccionan partes 0 componentes
criticos en los procesos de fabricacion controlada, o en la produccion de piezas a gran
escala.
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1.3.2 Limitaciones:

¥ En algunos casos la inversion inicial es alta, pero se puede justificar cuando se analiza
correctamente la relacion costo-beneficio, de manera especial lo referente a tiempos
muertos en lineas productivas.

v La propiedad fisica a controlar se mide de manera indirecta y su evaluacion se realiza
cualitativamente o por comparacion. Esta limitacion se puede superar si se fabrican
patrones de referencia que permitan una excelente calibracion de los sistemas de
inspeccion.

% Una misma indicacion se puede interpretar y ponderar de forma diferente por dos o mas
controladores de calidad, encargados de llevar a cabo los procesos de inspeccion si: a)
no existen procedimientos de inspeccion debidamente preparados y calificados, b) no se
cuenta con los patrones de referencia o calibracién adecuados.

v Si bien, las técnicas END son relativamente faciles de aplicar, se requiere que el
personal que las realice haya sido debidamente capacitado y calificado, ademéas debe
contar con la experiencia necesaria para interpretar y evaluar correctamente los
resultados, evitando asi el desperdicio de material o las pérdidas de tiempo por sobre
inspeccion.

1.4 BENEFICIOS DEL EMPLEO DE LAS TECNICAS DE END.

Antes de mencionar los beneficios que ofrece la aplicacion de las técnicas de END, se debe
aclarar que éstas s6lo hacen parte de un buen proceso de control de calidad y que la
informacion que ellas suministran, si no se analiza y se aplica en medidas de tipo
preventivo para evitar la repeticion de los problemas, no reducira los costos de produccion,

’ , . <7 1
y en un momento dado si aumentara los costos de inspeccion .

Los beneficios mas destacados que ofrece el empleo de las técnicas de END son:

v La correcta aplicacion y combinacion de estas técnicas con un buen analisis estadistico,
contribuye a mejorar el control de calidad de los procesos de fabricacion de partes,
componentes o servicios; ademas, ayuda a mejorar la productividad de una planta, al
prevenir los ceses de funcionamiento imprevistos por falla de un componente critico.

v El uso de estas técnicas como parte de la inspeccion preventiva reduce notablemente los
costos de reparacion o reproceso, y ayuda a ahorrar tiempo y recursos que de otra forma
se desperdiciarian en una pieza que finalmente puede tener un costo de produccion muy
superior al presupuestado.

v¢  Otro beneficio que por lo general no tienen en cuenta muchas empresas es que el uso de
las técnicas de END como herramienta auxiliar del mantenimiento industrial, facilita
una mejor evaluacion de las partes y componentes en servicio, lo que permite optimizar
la planeacion del mantenimiento correctivo y reducir tiempo y costos de reparacion.

v La aplicacion de las técnicas de END en la fabricacion de bienes de capital de servicio
especializado, viene siendo requerida por contrato, o por los codigos y regulaciones
nacionales e internacionales aplicables al producto. Por tanto, la empresa que cuente

21



con un sistema de inspeccién no destructivo podra cumplir mas facilmente con los
requisitos de calidad que se exijan.

Y Actualmente, los paises desarrollados combinan las técnicas de END con otras
actividades en los procesos de control de calidad, para mantener un nivel uniforme en la
calidad del producto final y asi mejorar la competitividad de sus productos en el
mercado nacional e internacional.

1.5 CLASIFICACION DE LAS TECNICAS DE END ',

De acuerdo con su aplicacion, las técnicas de END, se dividen en:

1.5.1 Técnicas de inspeccion superficial.

S6lo comprueban la integridad superficial de un material; razon por la cual, su aplicacion es
conveniente cuando se necesita detectar discontinuidades que estdn en la superficie, o a
profundidades menores de 3 mm. Este tipo de inspeccion se realiza por medio de cualquiera
de las siguientes técnicas:

¥ Inspeccion Visual (VT).

v¢ Liquidos Penetrantes (PT).
Y Particulas Magnéticas (MT).
v Electromagnetismo (ET).

1.5.2 Técnicas de inspeccion de la integridad o de la hermeticidad.

Son aquéllas que comprueban la capacidad de un componente o recipiente para contener un
fluido (liquido o gaseoso) a una presion superior, igual o inferior a la atmosférica, sin que
existan pérdidas apreciables de presion o de volumen del fluido de prueba en un periodo
previamente establecido. A este tipo de inspeccidn pertenecen las siguientes técnicas:

¥ Pruebas por cambio de presion hidrostatica o neumatica, o por pérdidas de fluido.
v¢ Camara de burbujas.

¥ Detector de halogenos.

v Espectrometro de masas.

Y Detector ultrasonico.

1.5.3 Técnicas de inspeccion volumétrica.
Su aplicacion permite conocer la integridad de un material en su espesor y detectar las

discontinuidades internas que no son visibles en la superficie de la pieza. La inspeccidn se
realiza por medio de una de las siguientes técnicas:
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¥ Radiografia Industrial (RT)
v¢ Radiografia Neutronica (NT).
¥ Emision Acustica (AET).

¥¢ Ultrasonido Industrial (UT)

1.6 EL ULTRASONIDO INDUSTRIAL

Esta técnica de END tiene sus origenes en los ensayos de percusion, en los cuales los
materiales eran golpeados con un martillo y se escuchaba cuidadosamente el sonido que
emitia la pieza examinada. La desventaja de estos ensayos radicaba en que solo permitian
detectar defectos de gran magnitud, los cuales eran capaces de ocasionar un cambio
apreciable en el tono del sonido que emitia el material sujeto a la prueba, motivo por el cual
este tipo de ensayos eran poco confiables en la inspeccion preventiva [,

La historia del Ultrasonido Industrial como disciplina cientifica pertenece al siglo XX. En
1924, El investigador Ruso Sokolov estudid la propagaciéon de ondas ultrasonicas en
liquidos y solidos, y desarrolld las primeras técnicas de inspeccion para la deteccion de
defectos internos en metales utilizando ondas de ultrasonido, siendo el primer método
ultrasonico empleado para visualizar la estructura interna de los materiales. Los
experimentos iniciales se basaron en la medicion de la pérdida de intensidad de la energia
acustica al viajar en un material. Para tal procedimiento se requeria del empleo de un
emisor y un receptor de la onda ultrasonica /Y P,

A partir de los trabajos de Sokolov, el Ultrasonido Industrial llega a adquirir un alto nivel
cientifico y tecnologico en lo relacionado con la deteccion de fallas o defectos en
componentes estructurales. En consecuencia, deja de ser una simple curiosidad cientifica
para convertirse en una poderosa herramienta utilizada en el estudio de materiales,
permitiendo asi extender su aplicacion a campos como: la medicina, la ingenieria, la
aeronautica, etc. 81

Durante la Segunda Guerra Mundial, los ingenieros alemanes y soviéticos se dedicaron a
desarrollar equipos de inspeccion ultrasonica para aplicaciones militares, empleando un

emisor y un receptor (técnica de transmision) en la realizacion de los ensayos ™.

En la década del 40, el Dr. Floyd Firestone logra desarrollar el primer equipo que utiliza un
mismo palpador como emisor y receptor, basando su técnica de inspeccion en la propiedad
caracteristica del sonido para reflejarse a partir de una interfase acustica. Es asi como nace
la técnica de inspeccion de pulso eco; esta nueva opcion le permitid al ultrasonido competir
y en muchas ocasiones superar las limitaciones técnicas de la radiografia, pues facilito la
inspeccion de piezas de gran espesor, o de aquellas que eran accesibles por un solo lado .

El perfeccionamiento del instrumento de inspeccion por ultrasonido se debe principalmente
a los investigadores alemanes Josef y Herbert Krautkramer, quienes desde 1948 se dedican

. . . <y Lo 8
desarrollar y mejorar los equipos de inspeccion ultrasonica .
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Los equipos de ultrasonido que se emplean actualmente permiten detectar discontinuidades
superficiales o internas, dependiendo del tipo de palpador utilizado y de las frecuencias que
se seleccionen dentro del rango de 0.1 a 50 MHz.

Por otra parte, hoy en dia se cuenta con una infinidad de variantes en la inspecci6bn
ultrasonica, y cada una de ellas ha sido desarrollada para detectar un tipo particular de
discontinuidad, o para inspeccionar diferentes materiales.

1.6.1 Fundamentos del Ultrasonido Industrial.

El Ultrasonido Industrial (UT) se define como una técnica de Evaluacion no Destructiva de
caracter basicamente mecanico, que utiliza energia actstica de alta frecuencia para realizar
andlisis y determinar la integridad estructural de los materiales de ingenieria, a través de las

medidas que se pueden tomar de ella ¥} 'Y 1],

Por ser una técnica de amplia cobertura, el Ultrasonido industrial es muy utilizado en
control de calidad e inspeccion de materiales, en todos aquellos ambitos de la actividad
industrial en los que la calidad de los productos y la seguridad de estructuras, instalaciones,
o personas, estan implicadas. Asi, son clésicas las aplicaciones en aerondutica (revision de
estructuras aerodindmicas, motores, etc.), centrales nucleares (revision de elementos
criticos, soldaduras, etc.), transportes ferroviarios (deteccion de grietas en ruedas,
soldaduras, etc.), exploracion y distribucion del petrdleo (oleoductos, columnas de
perforacion, etc.), industria quimica (tuberias, valvulas, reactores, etc.), siderargica (control
de calidad de planchas, perfiles, etc.), naval (inspeccion de estructuras), aeroespacial y
todas aquellas en las que se requiera un alto grado de fiabilidad para su buen
funcionamiento ',

La técnica del Ultrasonido Industrial (UT) se basa en la generacion, propagacion y
deteccion de ondas acusticas (ultrasonido) a través de los materiales mediante la utilizacién
de palpadores que se acoplan al material. Un sistema tipico de UT consta de varias
unidades funcionales tales como: el pulsor/receptor, el transductor, y los dispositivos de
visualizacion. El pulsor/receptor es un dispositivo electronico que puede producir un pulso
de voltaje. Excitado por el pulsor, el transductor que es un elemento piezoeléctrico capaz de
convertir pulsos de voltaje en pequenas vibraciones, genera energia acustica con
frecuencias en el rango de los MHz; esta energia se propaga en forma de onda a través de
los materiales. Cuando existe una discontinuidad (tal como una grieta) en la trayectoria de
la onda, parte de la energia se refleja desde la superficie del defecto; la sefial reflejada es
transformada en sefial eléctrica por el transductor y detectada por un instrumento. En la
figura 1.1, se observa, la potencia de la sefial reflejada con respecto al tiempo de generacion
del pulso hasta el momento en el cual se recibe el eco. El tiempo que toma la sefial en viajar
se relaciona directamente con la distancia recorrida y en ocasiones se logra obtener
informacion adicional sobre la localizacion, el tamafio, la orientacion y otras caracteristicas
del defecto Y112
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Fig. 1.1 Configuracion tipica de la técnica ultrasonica del pulso/eco.

Las vibraciones mecanicas se propagan en forma de ondas elasticas a través del material
hasta que se atenuan por completo, si las dimensiones del medio son lo suficientemente
grandes. Si, por el contrario en su recorrido alcanzan el limite del material o una interfase
es decir, algiin otro material sélido, liquido o gaseoso, las ondas pueden sufrir reflexion,
refraccion y distorsion, razéon por la cual se producen cambios en sus parametros y
condiciones de propagacién 2.

En el proceso de evaluacion no destructiva por ultrasonido las dos técnicas mas utilizadas

son '!;

v Transmisiéon: En esta técnica, un transductor piezoeléctrico emite cortos pulsos
ultrasonicos de aproximadamente 1us de duracion, los cuales se transmiten a través del
material que esta siendo inspeccionado, cuya frecuencia de resonancia se sitiia entre 0,1
MHz y 50 MHz. En el otro extremo del material, un transductor similar recibe la sefial
ultrasonica y la transforma en sefial eléctrica. Las caracteristicas de la atenuacion y los
cambios de velocidad encontrados en el medio por el que se ha propagado la senal,
proporcionan informacion respecto a la estructura interna del material (presencia de
grietas, oclusiones, falta de homogeneidad, etc.).

% Pulso-eco: Mediante este procedimiento un unico transductor hace las veces de emisor
y receptor. En este caso la sefal recibida es una superposicion de sefiales reflejadas o
ecos originados en las discontinuidades del material inspeccionado. De la amplitud,
forma y posicion de estos ecos se deduce la informacidon acerca de la presencia de
defectos, y caracteristicas internas del material.

La utilizacion de una u otra técnica depende de la aplicaciéon y de la cantidad de
informacion que se desee extraer de los datos experimentales; la técnica Pulso-eco tiene
ventajas sobre la de Transmision, pero demanda un mayor costo. Asi, a partir del origen del
eco, se determina la profundidad de un defecto; de su amplitud, de su tamafio y orientacion,
y de su forma, se deducen otras caracteristicas !'".

Por ejemplo, al emitir una sefial de alta frecuencia en el rango de 1 a 5 MHz y medir la

diferencia de tiempo entre los viajes de ida y vuelta de la sefial reflejada en la interfase por
cambio de medio (aire, agua u otro material) con la ayuda de un contador de tiempo como
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el osciloscopio, se puede calcular el espesor del material o medio en el cual se desplazé la
sefal ultrasonica.

En consecuencia, la técnica del ultrasonido permite determinar con suficiente precision

ciertas caracteristicas de los materiales tales como !?):

Velocidad de propagacion de ondas.

Parametros y propiedades fisicas como: tamafio de grano en metales, constantes
elasticas, estructura interna, etc.

Deteccion y caracterizacion de discontinuidades (grietas, poros, laminaciones, etc.)
Adhesion entre materiales.

Inspeccion de soldaduras.

Medicion de espesores de pared, extension y grado de corrosion etc.

X RrRr X

Ademas de lo anterior, el UT ha tenido gran aceptacion en la aplicacion de nuevos
materiales como son los metales cerdmicos y los materiales compuestos, por lo sencillo y
facil de aplicar como método de inspeccion para el control de calidad ™.

El Ultrasonido Industrial es una técnica de END ampliamente difundida en la evaluacion de
materiales metalicos y no metalicos, con la cual es posible obtener amplia informacion de
la estructura interna del material en cuestion. Sin embargo, esta técnica es mas compleja en
la practica, lo que demanda de personal calificado para su aplicacion e interpretacion de
resultados; las nuevas tendencias indican que su campo de aplicacion se mejorara con el

apoyo de los computadores para el analisis inmediato de la informacién obtenida ™Y '],

1.6.2 Ventajas y Limitaciones.

1.6.2.1 Ventajas.

El desarrollo creciente del método de inspeccion por ultrasonido, esta respaldado con los
diferentes aspectos que hacen la diferencia y establecen la ventaja frente a otras
técnicas 1YL

Se detectan discontinuidades superficiales e internas.

Alta velocidad en la aplicacion de sistemas automatizados de inspeccion.

Posibilidad de obtener suficientes datos bajo diversas condiciones de medicion.
Inspeccion de grandes espesores de material dada la alta capacidad de penetracion de
las ondas ultrasonicas.

Buena sensibilidad, lo cual permite la deteccion de defectos extremadamente pequenos.
Alta precision al determinar cambios finos (posicion, tamaino, orientacion y forma de
defectos) en las estructuras especialmente las metaltrgicas.

Necesidad de una sola superficie del material para hacer la evaluacion del mismo.
Interpretacion fécil, rapida y confiable de los resultados mediante formulas y algoritmos

R ORR O XEx
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probados y procesados directamente a través de un computador.

Anadlisis detallado de los fendmenos acusticos involucrados.

Técnica exenta de riesgos y peligros en su aplicacion tanto para los materiales o cuerpos
de estudio, como para el operario evaluador.

Facilidad en la adecuacion y adaptacion de los equipos segin las condiciones y
circunstancias en que se realice la evaluacion.

Dispositivos ultrasonicos y electronicos de alta sensibilidad y capacidad para detectar
las sefales de emision y respuesta en un sistema de aplicacion ultrasonica.

1.6.2.2 Limitaciones.

Como todos los métodos de END, la evaluacion ultrasonica también tiene sus limitaciones,

que incluyen [®

Y

X 0 o xx

%

1y [10],

Est4 limitada por la geometria, estructura interna, espesor y acabado superficial de los
materiales sujetos a inspeccion.

Localiza mejor aquellas discontinuidades que son perpendiculares al haz de sonido, es
decir, los defectos lineales orientados paralelamente al haz ultrasonoro pueden pasar
desapercibidos.

Las partes pequenas o delgadas son dificiles de inspeccionar por este método.

Los materiales que son d&speros, irregulares en la forma, muy pequefios,
excepcionalmente finos o no homogéneos son dificiles de examinar.

El hierro fundido y otros materiales de grano grueso son dificiles de examinar debido a
la baja transmision acustica y al alto ruido de la sefial.

El equipo puede tener un costo elevado, que depende del nivel de sensibilidad y de
sofisticacion requerido.

El personal debe estar calificado y generalmente requiere de mucho mayor
entrenamiento y experiencia para este método, que para cualquiera de los otros métodos
de inspeccion.

La interpretacion de las indicaciones requiere de mucho entrenamiento y experiencia de
parte del operador.

Normalmente requiere de un medio de acople para realizar la transferencia de la energia
acustica al interior de la muestra de prueba.

Requiere de patrones de referencia tanto para la calibracion del equipo, como para la
caracterizacion de los defectos y generalmente, no proporciona un registro permanente.

En este capitulo se intentd proporcionar una introduccion simplificada a los métodos de
evaluacion no destructiva utilizados en el control de calidad. Sin embargo, dado que el
disefio a desarrollar esta enmarcado dentro de la técnica de END denominada ultrasonido
Industrial, se hace necesario conocer mucho mas sobre el método. Por lo tanto los capitulos
siguientes presentan la informacion sobre la ciencia implicada en la evaluacion ultrasénica,
algunas de las técnicas de evaluacion mads utilizadas, los equipos que comunmente se
utilizan.
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2. FISICA DEL ULTRASONIDO

2.1 INTRODUCCION.

La técnica del Ultrasonido Industrial se basa en las deformaciones o vibraciones mecéanicas
variables en el tiempo que sufre un material, fendmeno conocido como acustica. Todos los
materiales estan compuestos por atomos que pueden ser forzados a realizar movimientos
vibracionales alrededor de sus posiciones de equilibrio, generando ondas mecanicas cuando
se mueven al unisono. Si un material es sometido a una tensién o compresion dentro de su
limite de elasticidad, sus particulas individuales realizan oscilaciones eldsticas,
desplazandose de sus posiciones de equilibrio y quedando bajo el dominio de las fuerzas
internas de restauracion (fuerzas electrostaticas). Estas fuerzas de restauracion elasticas
entre particulas combinadas con la inercia de las mismas, conducen a los movimientos
oscilatorios del medio. En un movimiento oscilatorio hay propagacion de energia pero no

de materia 21y U4,

Cuando una vibracion mecénica se propaga por un medio material y llega a un receptor con
la capacidad de producir en ¢l una sensacion auditiva, se dice que es una vibracion acustica.
Las vibraciones acusticas con frecuencias en el rango de los 20 Hz a los 20 KHz (rango
auditivo) son conocidas como Sonidos; sin embargo, los fendmenos acusticos incluyen
también a los Ultrasonidos, que son vibraciones mecéanicas con frecuencias superiores a
los 20 KHz, y a los Infrasonidos con frecuencias de vibracién que se ubican por debajo de
los 20 Hz. De esta forma se constituye el espectro actstico que se observa en la figura 2.1;

donde el rango ultrasénico se subdivide en ultrasonido de: baja frecuencia, convencional y
de alta frecuencia !> 1'O- L7V 2]

) ' I
o] DA e | Convencionalfl  Alka Frecuencia)

Aérenf | N i .
Alba Pobencia E Industrial I Microscopia Acdstica -
' o :
Rango | .
SUhsﬁuaicnl Rango Audible | Fango Ultrasonico | — Mi-f;ggégl?uim -
| | |
1 i 1

|

|

|

1
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]
o 10 100 1k 10k 100k 1M 10M 100M 1G
Fig. 2.1 Espectro acustico.

Como se puede observar de la figura anterior, las cuatro ramas de la ciencia encargadas del
estudio del espectro acustico son !'*Y l;

¥¢ La infrasOnica o subsonica de 1 Hz a 20 Hz.
Y% La sOnica o audible de 20 Hz a 20 KHz.
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¥¢ La ultrasonica de 20 KHz a 500 MHz.
Y% La microsonica de 500 Mhz a 1 THz

Aunque todas las vibraciones mecanicas que tienen frecuencias superiores a los 20 KHz
son consideradas como ultrasonido, el rango de frecuencia generalmente utilizado en la
técnica de END y medida de espesores por ultrasonido Industrial, es de 100 KHz a 50 MHz
aproximadamente '),

Las vibraciones ultrasonicas presentan una caracteristica que las hace extraordinariamente
utiles en la evaluacion no destructiva de materiales: cuando viajan por un medio cualquiera,
se reflejan y generan ecos al encontrar alguna discontinuidad o sustancia extrafia dentro de
su trayectoria, los ecos son recogidos y analizados para descubrir la causa que los origina.
Este fendmeno se debe a que, si bien el ultrasonido se comporta de manera similar al
sonido audible, tiene una longitud de onda mucho mas corta /Y17

2.2 CLASIFICACION DE LAS ONDAS ACUSTICAS.

Las ondas acusticas de interés en el Ultrasonido Industrial se clasifican teniendo en cuenta
la forma geométrica de la onda y el modo de propagacion.

2.2.1 Forma geométrica de la onda.

Segun la forma geométrica de las ondas acusticas, estas se pueden clasificar en ondas
o o 14]y [15
planas, ondas cilindricas y ondas esféricas 'Y 1%,

Direccion de

¥ Ondas planas: Son quiza el ejemplo mas simple de una oropagation

onda tridimensional, pues los frentes de onda de cualquier
onda divergente en un medio homogéneo se vuelven casi
planos lejos de la fuente, lo que permite asumir que las
propiedades de las ondas divergentes son a grandes
distancias, muy similares a las propiedades de las ondas
planas. La propiedad caracteristica de las ondas planas es
que cada variable actstica (desplazamiento de particula, densidad, intensidad, presion,
etc.) tiene una amplitud constante en cualquier plano perpendicular a la direccion de
propagacion. Es de anotar que, las ondas planas se desplazan en una sola direccion y
transmiten la vibracién en el mismo instante a todas las particulas del plano !> 111y 1201

Ondas Planas

% Ondas cilindricas: Son ondas producidas por
fuentes que tienen forma cilindrica, cuya
superficie vibra y perturba el medio, generando
frentes de onda con superficies cilindricas
paralelas a la fuente. Este tipo de ondas se

Direccion de
propagacion

Ondas Cilindricas
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caracterizan porque la intensidad decrece con la distancia a la fuente (7 , 1) Y1),
r

Y% Ondas esféricas: Son producidas por
fuentes que tiene forma esférica o por
particulas que transmiten su vibracion en
todas las direcciones; los frentes de onda
estan formados por esferas concéntricas y
se caracterizan porque su intensidad

decrece con el cuadrado de la distancia a la N
1 ) [14] y [15] Ondas Esféricas
= .

Direccion de
propagacion

/

fuente (7 o

2.2.2 Modos de propagacion de las ondas.

La propagaciéon de una onda acustica al igual que la propagacién de toda vibracion
mecanica, requiere de un medio eléstico (gas, liquido o sdlido) donde existan fracciones de

. . - 18
materia (4tomos o moléculas) capaces de vibrar !'®,

En el aire, una onda acustica viaja por compresion y rarefaccion de las moléculas en la
direccion del desplazamiento de las moléculas. Sin embargo, en los sélidos, las moléculas
pueden soportar vibraciones en otras direcciones, por lo que se hacen posibles diferentes
modos de propagacion de las ondas acusticas. Los cuatro modos principales se basan en la
forma en que oscilan las particulas y se conocen como: ondas longitudinales, ondas
transversales (de cizalla), ondas de Rayleigh (ondas de superficie), y ondas de Lamb (ondas

laminares o de placas) en materiales delgados ["*1Y 12!,

y
I Direccidn de
Propagacidn de la onda
-+ > Onida Longitudinal
Direccion del movimiento
de la particula
— 5 —
* Particulaen ¢
Posicidn de reposo
| b |
| | 1 |
il > Direccidn de
‘ ‘ ‘ ]I " Propagacion de la onda
s
1 1

Direccidn del movimienka Cnda Transversal
de la particula

iy

Fig. 2.2 Propagacion de las ondas longitudinales y transversales
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Las ondas longitudinales y transversales son los dos modos de propagacion mas utilizados
en la técnica de evaluacion no destructiva por ultrasonido. El movimiento de las particulas
responsable de la propagacion de las ondas longitudinales y transversales se ilustra en la

figura anterior "%/,

En ondas longitudinales, las oscilaciones ocurren en la
direccion de propagacion de la onda. Las ondas
longitudinales son conocidas también como ondas de
presion o compresion, debido a la presencia de fuerzas
de compresion y rarefaccion; ademas, se les denomina
ondas de densidad, porque la densidad de particulas
varia con el movimiento. Este tipo de ondas se puede
generar en materiales liquidos y solidos, dado que la
energia viaja por la estructura atdmica de estos
materiales a través de una serie de movimientos de
compresion y rarefaccion [,

En ondas transversales, las particulas oscilan
perpendicularmente a la direccion de propagacion. Las
ondas transversales requieren de un material sélido para
una optima propagacion; luego, en materiales liquidos o
gaseosos esta propagacion no es la mejor. Estas ondas
son relativamente débiles comparadas con las ondas
longitudinales, pues generalmente se utiliza un poco de
energia de las ondas longitudinales para su generacioén

[13]

Existen otras ondas que también son fttiles en la evaluacion ultrasénica, y son generadas
por vibraciones elipticas o complejas de las particulas en superficies e interfaces de
materiales expuestos a algun tipo de perturbacion mecanica. Algunas de ellas son: las ondas

de Rayleigh y las ondas de Lamb !,

o Py La wibracidn de la particula
\1 / sigue una orbita eliptica,

Direccion de propagacion

R EEEE LN

Fig. 2.3 Orbita y movimiento de una onda
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Las ondas Rayleigh viajan a través de superficies planas o curvadas de un material sélido
relativamente grueso, penetrando una profundidad aproximada de una longitud de onda y
realizando un movimiento longitudinal y transversal, donde cada molécula ejecuta una
elipse conforme la onda pasa (figura 2.3); su longitud de onda es muy corta comparada con
el espesor del material por el cual viaja. Las ondas de Rayleigh tienen una velocidad
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aproximada del 90 a 95 % de la velocidad de una onda transversal en el mismo material, y
son utiles, debido a que son muy sensibles a los defectos y fracturas superficiales; ademas,
se pueden utilizar para examinar areas curvadas a las que otras ondas pueden tener dificil

acceso 1Y 121

Las ondas de Lamb son ondas vibracionales complejas que
viajan a través de todo el espesor de un material y, solo se
pueden propagar en metales muy delgados (espesores del orden
de una longitud de onda); por lo que, son las ondas laminares
mas comunmente utilizadas en la END. La propagacion de estas
ondas depende de la densidad, y de las propiedades mecanicas
del material, y son afectadas por muchos factores como: la
frecuencia seleccionada y el espesor del material mismo. En las
ondas de Lamb, el movimiento complejo de las particulas es
similar al de las ondas de Rayleigh (orbitas elipticas), y esta
conformado por la superposicion de un par de ondas transversales con un par de ondas
longitudinales, cuya direccion de propagacion se situa en el plano perpendicular a la
superficie de la placa. A causa de la interferencia resultante se hacen posibles varios modos
de vibracion de las particulas, pero los dos mas conocidos son el modo simétrico y el modo
asimétrico 21Y 2%,

Simétrica

Asimétrico

La tabla 2.1 hace una relaciéon de los cuatro tipos de ondas ultrasonicas analizados y su
aplicabilidad ).

T(l)pnod(;e Gas | Liquido Sélido Movrl)l::teil::l(;ade la Aplicacion
Compresion y | Deteccion de defectos
Longitudinal | Si Si Si rarefaccion a lo largo | y mediciones.
del eje de propagacion.
No Desplazamiento de la | Deteccion de defectos,
Transversal | No (excepto, Si part.icula perpendi'cular soldadurgs, y
pequefia al eje de propagacion | resonancias.
pelicula)
Rayleigh Si Elipses, se atentan | Deteccion de defectos
No No (solo rapido por debajo de la | superficiales en zonas
superficie) | superficie. de dificil acceso.
Lamb No No Si Elipses, .transmisi(')n de | Ldmina y  barras
onda guiada delgadas.

Tabla 2.1. Caracteristicas y aplicacion de las ondas Ultrasonicas

2.3 ECUACION DE ONDA
Dado que toda técnica de Evaluaciéon no Destructiva (END) a base de Ultrasonido

involucra fendmenos asociados con el movimiento de las ondas acusticas, fendémenos tales
como: generacion de ondas de presion dentro de un fluido, transmision de ondas de presion
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dentro de un solido en forma de ondas elésticas, dispersion de estas ondas elasticas por los
defectos que puedan encontrar dentro de la trayectoria de su movimiento, etc., se hace

necesario el desarrollo de las ecuaciones que rigen las ondas de presion dentro de un fluido,
. T [23
y las ondas de presion elasticas dentro de un s6lido 1),

2.3.1 Ecuacion de movimiento para un medio fluido

ANANANANAL/
S n

Fig. 2.4 Volumen arbitrario V en un fluido ideal

Sea un volumen ¥ de un fluido compresible ideal (figura 2.4). Si p(x,) es la presion de este
fluido en cualquier punto x y tiempo ¢, y se relacionan las fuerzas que actiian en el volumen

V 'y en la superficie S del fluido con la razéon de cambio del momento o cantidad de

.. . 23
movimiento, se obtiene [**':

[ FGe0)av () = plxg, xS (x5) = [ p(r,0aCx DAV (x)  (2.1)

donde;
f(x,f) = fuerza de cuerpo.
Xs punto arbitrario en la superficie S del volumen V.

n = vector unitario que representa la normal.
p (x,f) = densidad del fluido.

ax,t) aceleracion de las particulas dentro del fluido

Aplicando el teorema de la divergencia al término — J p(xg,0)A(x,)dS(x,) , se tiene que [231,

N

= [ pCrs 1) )dS (xg) = =[ Vp(x,0)dV (x) (2.2)

donde;
V = operador gradiente

Luego la ecuacion (2.1) toma la forma:

[ FGendv ()= [Vp(x,tydV (x) = [ p(x,0)d(x,t)dV (x) (23)
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j F(x,0)dV (x) - j Vp(x,t)dV (x) - j p(x,0)a(x,)dV(x)=0  (2.4)

Factorizando la ecuacién 2.4 en términos del diferencial de volumen se obtiene:

[0y =p(e.n) - pacen)aven =o 2.5)

La igualdad expresada en la ecuacion 2.5, se debe cumplir para un volumen arbitrario V, de
tal forma que el integrando mismo debe tender a cero en cada punto x dentro del fluido, por
lo que se llega a la ecuacién diferencial:

—Vp(x, ) + f(x, 1) — pa(x,t) =0 (2.6)

—Vp(x,t) + f(x,1) = pa(x,1) (2.7)

En las ecuaciones 2.6 y 2.7 se puede observar que todos sus términos dependen de las
mismas variables de campo x y ¢, por lo que ellas se pueden omitir sin que se altere la
estructura de la ecuacion. Asi la ecuacion 2.7 se transforma en:

—Vp+ f=pa (2.8)

Como todas las ondas acusticas involucradas en las aplicaciones de END presentan
velocidades y desplazamientos muy pequefios, se puede asumir que la densidad p es igual a
la densidad en estado de equilibrio po, y la aceleracion a =6%u/dr* , donde u es el vector
desplazamiento. Bajo estas condiciones la ecuacion 2.8 toma la forma:

- 0%
—Vp+f=/00? (2.9)

Si se aplica el operador divergencia a ambos lados de la ecuacion 2.9, se tiene:

2 —
V-(—Vp)+V-f=V-(p0 Z;j (2.10)
0
- 02
—V2p+V-f=poa—2(V-ii) (2.11)
t

Para transformar la ecuacion diferencial de movimiento (ecuacion 2.11) en una ecuacion de
una sola variable tal como la presion, se relaciona la presion p y el vector desplazamiento
u através de las propiedades materiales del fluido; esta relacién se conoce como ecuacion
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constitutiva. Para un fluido compresible ideal, la presion es proporcional a la divergencia
del vector desplazamiento, también conocida como dilatacion del fluido, esto es (231,

p=—K(V-u) (2.12)
donde;
K = constante de proporcionalidad conocida como modulo de volumen del fluido.

Despejando el término V -u de la ecuacion 2.12, y reemplazandolo en la ecuacion 2.11, se
obtiene:

- o2 p
—V’p4V.f=p —| - L& 2.13
p f=p pYE ( Kj (2.13)
0
7 Po 8217
— Vz + V . = —— 2. 14
P S X o (2.14)
Multiplicando por (-1) e igualando a cero se obtiene la siguiente relacion:
= Py O°p
Vip-V.f-2L=L=0 2.15
p f X o (2.15)
s po 1 K , . .
Al hacer que -V - f =1, Va =— y ¢=_|—, donde f'es un término escalar conocido
¢ Po

como fuerza de cuerpo, y ¢ una cantidad conocida como velocidad del sonido en el fluido;
la ecuacion (2.15) se puede reescribir de la forma %)

2
vip-LdP, s g (2.16)

c? ot?

A esta ecuacion se le conoce como: ecuacion de onda tridimensional no homogénea para

la presién ).

Si se asume que el disturbio tridimensional que viaja dentro del fluido varia en una sola
direccion espacial x (por ejemplo, p = p (x,7)), y que f= 0; la ecuacion 2.16 se reduce a:

dp 10p_,
ox? ¢ ot?

2.17)

Con lo que se obtiene la conocida ecuacion de onda unidimensional para la presion o
- .20
ecuacion de onda plana para la presion .
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2.3.2 Ecuacion de movimiento para un medio sélido.

£ ()
a(x,t)

JAEX)

=

o
Fig. 2.5 Geometria de un solido deformable

Sea un volumen ¥V con superficie S de un cuerpo sélido continuo que se halla en
movimiento en un instante ¢ (figura 2.5.); sobre el cual actian dos tipos de fuerzas: las
fuerzas de volumen o fuerzas se cuerpo f que ejercen su accion sobre todos los elementos
de volumen que componen el cuerpo continuo y las fuerzas superficiales caracterizadas por
el vector tension 7(7), que actian sobre un elemento de superficie, ya sea una porcion del

contorno o una porcién de superficie interna arbitraria (*1Y 241,

Aplicando al volumen V (o cualquier parte de este), el principio de conservacion del
momento lineal o segunda ley de Newton, que dice: “la variacion de la cantidad de
movimiento de una porcion de un medio solido continuo es igual a la resultante de las
fuerzas que actuan sobre la porcion considerada”; y asumiendo ademas que se cumple al

menos la version débil del principio de accion y reaccion, se tiene 1Y [24];
j 7(R)dS + j fav = j padV (2.18)
S vV Vv
donde;
{(7) = tension que actia sobre S
S =superficie que limita el volumen V.
f = fuerza de cuerpo (Fuerza / unidad de volumen) que actia en V.
p  =densidad.
a = aceleracion.

Relacionando la tensién 7 (72) con las tracciones a lo largo de las coordenadas planas fj por

medio de la relacion 7 (1) =£,n,, la ecuacion 2.18 se transforma en:

j {,n,dS + j fav = j padV (2.19)
S Vv Vv
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Dado que en la ecuacion 2.19 hay una integral de superficie que debe ser convertida a una
integral de volumen, se hace necesario aplicar del teorema de Gauss para un tensor de
primer orden (vector) que dice %)

1

[¥.n,ds =¥, av
S vV

Luego, al aplicar este teorema a la integral de superficie se tiene:

[£n,ds =7, ,dv
N 4

,
=|—=dV
y OX;
donde;
o .
o =Vt = divergencia del campo vectorial ¢
J
Por lo anterior, la ecuacion 2.19 se convierte en:
of - -
j —Lav + j fav - j padV =0 (2.20)
V axj 14 V

Al factorizar el diferencial de volumen en la ecuacion anterior; esta toma la forma:

or. -
I{a—’+f—p5:|dV:O (2.21)

v J

Como el volumen de integracion es arbitrario, el dV #0; luego, el integrando de la
ecuacion 2.21 se debe anular para cada punto x, con lo cual se cumple la igualdad anterior y
se obtiene la siguiente ecuacion diferencial:

or, -
—L+ f—pa=0 (2.22)
ox .
0]
or. . -
—L+ f=pa (2.23)
Oox

Las tensiones que puede experimentar un cuerpo sélido se pueden definir en términos del
, . . ., 24
tensor de esfuerzos a través de la relacion conocida como ecuacion de Cauchy **I:
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f=r e (2.24)

J Jiti
donde;
7, = tensor de esfuerzos.
;= subindice que indica la direccion de la normal de la cara sobre la cual actia
la fuerza.

; = subindice que indica la direccion de la fuerza.

Teniendo en cuenta esta consideracion y expresando la fuerza del cuerpo f y la

aceleracion a en términos de sus componentes cartesianas: f = fe, y d=a.e,

respectivamente, la ecuacion. 2.23 se transforma en [*!;

T..
=8, + fi6, = pag, (2.25)
ox;
Dado que el tensor de esfuerzos es un tensor simétrico (7, = 7,), se tiene [241,
or; . .
—e. + f.e, = pa.e, (2.26)
Ox
De donde, al factorizar el vector unitario ¢,, se obtiene:
oz,
+ f. = pa, (2.27)

x;

Si se asume que el material elastico del cuerpo sdlido es hiperelastico; se puede relacionar

el tensor de esfuerzos con la funcion densidad de energia de deformacion u =u(e;) en

terminos del tensor de deformacion e a traves de la relacion 231,

_ Ou

T. =——
Y de,

(2.28)

De donde u se puede expandir en una serie de potencias en e, respecto de un estado de

referencia dado; esto es [231,

u=A+Be, +%C[jk,e,.jek, (2.29)
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Si el estado de referencia tomado es un estado no esforzado y no deformado, se puede
establecer que 4=0y B=0, por lo que la ecuacion 2.29 se reduce a ):

1
u =ECl.jkle[jek1 (2.30)
donde;
Cy, = tensor de cuarto orden que caracteriza las propiedades elasticas del medio,

conocido como fensor de constantes elasticas.

Reemplazando u en la ecuacion 2.28 se tiene:

o (1
Ty = 86 [ Ctjklel/eklj

1, O 1 dey
= Ecijk[a_e;ekl +— 2 Cykley a
1C 5”6 +1C eé‘kl
2 ijkl ki 2 ijkl™ ij
. —C, klé‘l/ekl +1C1 klé‘zk] €
2 7 2 y ij i
donde,
Cyklﬁ” = Cyklﬁ”
kl i
Cy,d5 Cl.jljé'f
luego;
! 5” ! ole
T[j 2 Cl/kl ekl += 2 Cljlj ij 1/
1 i ;
2 {Cukl 5 ey + CUU 5!1/ ij }
1 ; .
= Cu {oie, +5le,)
2 i
=5 Cyklajekl
De donde:
T = Cl.jk,ek, (2.31)

La relacion expresada en la ecuacion (2.31) se conoce como ley de Hooke generalizada de
la elasticidad lineal, en términos del tensor de constantes elasticas Cjjy 23],

El tensor de constates elasticas Cyy tiene 81 componentes; sin embargo, debido a la
simetria del tensor de esfuerzos, existen como maximo 36 componentes distintas y se puede
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observar que el tensor Cy; también tiene propiedades de simetria respecto al intercambio de
subindices 1#1Y124;

Cijkl = Cjikl = Cijlk = Cklij (2.32).

Con el objeto de escribir la ley de Hooke en funcion de las 36 componentes mencionadas
anteriormente, se reemplaza el sistema de doble indice por un sistema de indice unico con

rango 6; por lo que se adopta la notaciéon **:
W =7
T, =17, (2.33)
T3 =75

Ty =Ty =14
T3 =03 =75

T =7y =75

y
€, =€
€n =6
e, =e
B0 (2.34)
€y = €3 =€y
€3 =€ =€
€y =€y =€
Y se reescribe la ley de Hooke de la forma **:
7, =Cue; (k,/=1,2,...,6) (2.35)

donde;
C, =representa las 36 constantes elasticas del medio (6> = 36).

Si las propiedades elasticas del medio solido continuo son independientes del sistema de
referencia utilizado para describirlas; es decir, si dichas propiedades eldsticas no dependen
de la direccion que se este considerando, se dice que el medio sélido continuo es

elasticamente isotropico; por el contrario, se tendra un material anisotropico .

Dado que las propiedades eldsticas de un sélido Hookeano se expresan mediante los
coeficientes Cy, un cuerpo anisotropico tendra una matriz de constantes elasticas de la

forma 2%;
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C, G, C; Cy G Cy
Cy Gy Cy Gy Gy Cy
ij _ 231 532 g33 g34 ((/;35 236 (2.36)
41 “a2 a3 bag Las g6
C,, C,, Cy; C, Cis Cy
_C61 Co Cq Cou Cg Cg i

Debido a la simetria del tensor de esfuerzos y a la existencia de la funcion densidad de
energia de deformacion, se puede observar que el tensor de constantes elasticas Cy, tiene
propiedades de simetria (C,, = C,, ); lo que reduce a 21 el nimero de constantes elasticas.
Esto se puede interpretar como si hubiese un plano elastico de simetria en un punto, cuando
las constantes elasticas tienen el mismo valor para cada par de sistemas coordenados que

son la imagen especular uno del otro con respecto al plano; los ejes de tales sistemas

coordenados se denominan “direcciones eldsticas equivalentes”™ **.

Para este caso en particular, se asume que el material es isotrdpico; es decir, en un punto
dado dentro del material la relacion esfuerzo-deformacién es independiente de la
orientacion de los ejes coordenados seleccionados y todos los planos son de simetria
elastica; ahora si se tiene en cuenta que para un medio isotropico las constantes elasticas

son invariantes bajo cualquier transformacion ortogonal de coordenadas se tiene que **!¥
[24].

Ciy = Ciy (2.37)

Es decir, Cj;, es un tensor isotropico de cuarto orden el cual se puede escribir como (241,
Ciw = ﬂ"é‘ijé‘kl + /1(5,‘1{5,'1 + §il§jk )+ k(5ik5jz - 51‘15_/1() (2.38)

donde;
A,y k = son escalares que se deben elegir adecuadamente. Ademas de que 1’y u
son comunmente conocidas como las constantes de Lamé.

Para la ecuacion 2.38 se tiene que:
46,6, =16,
ﬂ§ik5ﬂ = ﬂ§ik5ﬂ
ﬂ§i15jk = ﬂ§i15jk
ko6, =ko,0,
ko6 =ko,0
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Luego;
Cyy =2'0,0, + (6,0, +0,6,)+k(5,0,-0,0,)
=2'6,6, + 1(6,6,, +6,0,)+k(1-1-1-1)
=2'0,0, + 1(6,0, +6,0,)+k(1-1)
=2'0,0, + 1(6,0, +6,0,)+k(0)
De donde;
Chy =A'0;0, +u(6,6,+0,0,) (2.39)

Volviendo a la ecuacion 2.31 y reemplazando en ella el tensor C,, , se obtiene:

7y =[A'0;6, + (6,6, +6,0,)ley
= lé‘g/‘é‘kzekz + luaiké‘jlekl + /15[15_/1{@/{1

donde;
5@/ Oney = 5@/ OuCri
0,0 ,€, =0,0 ¢,
0,0 €, =0,0 e,
Luego:
T, =A'0,0 ey + 10,0 e, + o0 e,
= /1'54-,-5/(/(6/(/( +u[6,6 ;e; +0,0 e,;]

=A'0,ey + pule, +e;]

!
=Aeyd, +ple; +e,l
Dado que ¢;; y ¢;; son tensores simétricos (e; = e, ), s tiene:

r,=A'0,e, +2ue, (2.40)

., : . o (23
Ecuacion conocida como ecuacion constitutiva de esfuerzo-deformacion ).

26].

Si a la ecuacion 2.40 se le aplica la identidad 1*°; O ey =V =u,,; ésta se convierte en:

e
T, =Au;, +2ue; (2.41)

y

Reemplazando la ecuacion 2.41 en la ecuacion 2.27, se obtiene:

%[ﬂ'uj,i +2,ue!/]+fl. = pa, (2.42)

J
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Y asumiendo que todos los gradientes del desplazamiento y la velocidad son pequefios;
cantidades como: deformacion, velocidad, aceleracion y densidad; se pueden escribir de la

forma »!;
1 1|ou; 6u/
' 2{ ” “} 2{8x1 axz}
Vi = % (2.43)
_ov, o’u,
Yoot ot
P =P
donde,
e; = tensor de deformacion
v; =velocidad
a; = aceleracion

po = densidad en estado de equilibrio

Luego de reemplazar las relaciones de la ecuacion 2.43 en la ecuacion 2.42 y realizar todo

un proceso de factorizacion, se obtiene la famosa ecuacion de Navier, para la cual se asume

que el cuerpo es homogéneo, razon por la cual A’ y u son independientes de X ).

. 0°u . 0%u.
i + /1’+ J + f = e
/J ( /u)axax f; 100 atz

77 Jo

(2.44)

La ecuacion de Navier también se puede escribir en notacién vectorial de la forma *:

2 —
uV3i+(A + p)V(V-i)+ f = p, ‘ZT’;‘ (2.45)

De igual manera, si se quiere obtener la ecuacidon vectorial de Navier en funcion de las
velocidades longitudinal ¢; y transversal ¢y de la onda acustica, primero se asume que

f =0 y se factoriza p,, en la ecuacion 2.45 para obtener:

’ 2 =
Aoy | A ()= 0 (2.46)
Po Po ot

A+ u
Po

Donde £ = cly ( [221y {231,

=c, —c;; con lo que la ecuacion 2.46 se convierte en
Po
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0%

c;Vii+(c; —c)V(V-ii)= P (2.47)
Al utilizar la relacion vectorial *);
V%ii =V(V-ii)-Vx(Vxii) (2.48)
Se tiene:
2 -
V(Y i) =V x (Vx| + (¢2 = e2)V(V i) = ";tg‘
2 —
SV D=V x(xal+ FE-)- (-a)-
2 -
i V(V-i)]-c2[Vx(Vxii)|= ‘Ztﬁ‘ (2.49)

La ecuacién (2.49) es la ecuacion vectorial de Navier en funcion de las velocidades
longitudinal y transversal de la onda acustica. Es importante aclarar que esta ecuacion no es
en general la ecuacion de onda, como la que se encontr6 para un medio fluido; sin embargo,
para algunos movimientos especiales en una dimension, la ecuacion de Navier puede tener
tres soluciones independientes y se reduce a una simple ecuacion de onda comun. Por
ejemplo, si asume que el movimiento del medio elastico se realiza en funciéon de x y ¢
solamente y que el inico componente de desplazamiento esta en la direccion de x; es decir

— - . — ., . . 23
u =u(x,t)e_, se tiene que V xu = 0y la ecuacion de Navier se convierte en [231,

2 —
v(v-a)= 2" (2.50)
ot
6
0*u 1 0’u
——%%_9¢ 2.51
o’ el o @>1)

Esta ecuacion no es mas que la conocida ecuacion de onda unidimensional homogénea de
ondas P, con soluciones dadas por u = f(t—x/c,) para perturbaciones que viajan en la
direccion positiva del eje x; estas perturbaciones no son mas que ondas longitudinales con
velocidad de propagacion c¢;. El movimiento de estas ondas se realiza totalmente en la
direccion de propagacion, como se observa en la figura 2.6 (a) .

Si por el contrario se asume que el vector desplazamiento tiene componentes sélo en las
direcciones y 0 z; es decir u =v(x,f)e, O u=w(x,t)e, respectivamente, se tiene que

_ ., : 23
V.ii =0,y la ecuacion de Navier se reduce a 1**/:
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(2.52)

(a) (b)
Fig. 2.6 (a) Propagacion de una onda plana unidimensional (onda P); (b) propagacion de ondas
transversales planas unidimensionales con polarizacion vertical (SV) y con polarizacion horizontal (SH).

Estas ecuaciones tienen soluciones dadas por: v= f (t—x/cT] )y w=f (t—x/cTz), para

perturbaciones que viajan en la direccion positiva del eje x; estas perturbaciones son ondas
transversales u ondas (S) con velocidades de propagacion ¢y que sélo difieren en sus
direcciones de desplazamiento (o polarizacion). En el caso de las perturbaciones v, ellas
representan ondas transversales polarizadas verticalmente (SV), mientras que las
perturbaciones w representan ondas de transversales polarizadas horizontalmente (SH)
(figura 2.6 (b)) %!,

2.4 PROPIEDADES DE UNA ONDA ACUSTICA PLANA.

En un movimiento ondulatorio se propagan dos magnitudes fisicas: momentoy energia, es
decir, no se propaga la materia sino su estado de movimiento !>,

Al hacer el andlisis matematico de un movimiento ondulatorio se intenta describir el
comportamiento de una onda que se desplaza a lo largo de un eje, y que idealmente lo hace
sin deformacion; razén por la cual, se ha escogido el modelo de una onda plana que se
propaga en un material s6lido homogéneo, isotropico y perfectamente eldstico, de tal forma

que no haya disipacion de la energia acustica. Bajo estas condiciones las propiedades de la
onda son [14}: [171. 118]. [20]y [22].

Y Longitud de onda, A: distancia recorrida por la energia en un periodo y es igual a la
distancia entre dos puntos consecutivos que tienen el mismo comportamiento fisico. La
longitud de onda tiene unidades de longitud.

v Periodo, T: tiempo empleado por la particula para realizar una vibracion completa,
entendiendo como vibracion completa el conjunto de valores que toma la particula
desde que se separa de la posicion de equilibrio hasta que regresa a ella.
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Amplitud, 4: méximo desplazamiento de una particula desde su posicion de equilibrio.
Frecuencia, f: reciproco del periodo que se define como el nimero de oscilaciones en
un segundo. Su unidad de medida es el Hertz, (Hz).

v Velocidad de propagacion o velocidad ultrasénica, c: velocidad de transmision de la
energia sonora a través de un medio.

P

La siguiente figura muestra una onda senoidal que se propaga en la direccion del eje x y
exhibe estas propiedades.

PN \—

AMPLITUD

TIEMPO © DISTAMNCIA

4— T
Fig. 2.7 Propiedades basicas de una onda continua.

La relacion entre la frecuencia y el periodo de una onda continua se da en la ecuacion:

f= (2.53)

1
T

A veces, es necesario utilizar el término frecuencia angular w (o pulsante) en lugar de la
frecuencia normal. La frecuencia angular se define como:

@ =2nf (2.54)
Durante un solo periodo, 7, la onda viaja a través de la distancia de una longitud de onda 4,

a lo largo del eje de propagacion. De donde se infiere que la velocidad ultrasonica se puede
expresar a través de la ecuacion:

A
c=— 2.55
T (2.55)

En la relacion anterior, se observa que la longitud de onda es directamente proporcional a la
velocidad de la onda e inversamente proporcional a la frecuencia de la misma; relacion que
se describe como:

R — (2.56)

La region a través de la cual se desplazan las ondas ultrasonicas dentro de un material se
conoce como campo ultrasénico. Y se puede determinar por medio de: el desplazamiento

de la particula, u, la velocidad de la misma, v, y la presion acustica, p (221,
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El desplazamiento de la particula u, para una onda plana en algun punto a lo largo del eje
x, en un tiempo ¢ se puede expresar como 2

u=u, sin{w(r - fﬂ (2.57)
c

Donde;
U = amplitud del desplazamiento
[w(t —x/c)] = éngulo fase
X = distancia del desplazamiento de la particula.
c = velocidad de la onda acustica.

Para una onda plana que viaja en una direccion dada, la relacion entre la presion acustica, p,

y la velocidad de la particula, v, se da por la expresion *!;

P _ pe (2.58)
N

Donde;
p = presion acustica.
v = velocidad de la particula.
p = densidad del medio.
¢ = velocidad de la onda actstica.

Adicional a las propiedades antes vistas, existe otra propiedad muy importante en el analisis
de las ondas actsticas planas, esta es la Intensidad acustica /, que se define como: la
cantidad de energia actstica que se transmite a través de una superficie con unidad de area,
perpendicular a la direccion de propagacion de la onda por unidad de tiempo y tiene
unidades de W/m”. La siguiente ecuacion representa la intensidad acustica 22! *');

=" (2.59)

Donde;
W = potencia de la fuente.
S =area.

Para una onda plana senoidal, la intensidad de la onda se define como **:

I= %pov0 (2.60)
Donde;
po = amplitud de la presion acustica.

vo = amplitud de la velocidad de la particula.

De la ecuacion (2.58), se tiene que:
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v, =20 (2.61)

Py =vope (2.62)

Asi, la ecuacion (2.60) toma la forma:

=P (2.63)
2pc
o
|
125"0 pc (2.64)

Como se vio en la seccion de formas geométricas de las ondas, la intensidad actstica para
ondas planas es independiente de la distancia; sin embargo, para el caso de ondas
cilindricas y esféricas, ésta decrece con relacion a la distancia r de la fuente, segiin las
ecuaciones **;

I=— 2.65
= (2.65)
y
w
I = 2.66
Ar? ( )

Las ecuaciones 2.65 y 2.66 definen la intensidad de una onda cilindrica y la intensidad de
una onda esférica respectivamente.

2.5 PROPAGACION ACUSTICA EN MATERIALES ELASTICOS.

Dado que las ondas acusticas se propagan por medio de
las vibraciones o los movimientos oscilatorios de las
particulas dentro de un material, estas se pueden
representar como un conjunto de masas o particulas
oscilantes acopladas por medio de resortes eldsticos. Cada
particula individual es afectada por el movimiento de su
vecina mas cercana, y actiian sobre ella la fuerza inercial y
la fuerza restauradora eldstica®”.

Dentro del limite de elasticidad de cualquier material, hay una relacion lineal entre el

desplazamiento de la particula y la fuerza que intenta restaurarla a su posicion de equilibrio.
Esta dependencia lineal se describe a través de la Ley de Hooke 7.
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simple (sistema masa-resorte), la ley de Hooke Resorte
dice: “la fuerza restauradora que ejerce un comprimido
resorte es directamente proporcional a la ' N
deformacion que sufre el resorte y actua en

sentido contrario”. La ley de Hooke se expresa

. < 27 F
por medio de la ecuacion =

En términos del modelo del oscilador armonico %

2x

F=—h 2.67) !

Donde;
F = fuerza,
k = constante del resorte,
x = cantidad de desplazamiento de la particula.

El sistema masa-resorte tiene una sola frecuencia angular determinada por su constante de
resorte k y su masa m; segun la ecuaciéon 1Y 271,

w, = \/E (2.68)
m

La constante del resorte se define como la fuerza restauradora del resorte por unidad de
longitud, y su valor representa la medida de la rigidez del resorte; es decir, la constante del
resorte identifica las caracteristicas del mismo. La ecuacion 2.68 es valida para un sistema
de amortiguamiento bajo 12",

2.5.1 Velocidad del sonido

Algunas propiedades de la velocidad del sonido se pueden explicar utilizando la Ley de
Hooke en conjunto con la Segunda Ley de Newton; dado que la velocidad del sonido
dentro de un material es una funcion de las propiedades del material y es independiente de
la amplitud de la onda acustica *"!,

De la Segunda Ley de Newton se tiene que la fuerza aplicada a una particula es
proporcional al producto de su masa por su aceleracion, y se expresa en la ecuacion 7);

F=ma (2.69)
Asi mismo, la Ley de Hooke dice que esta fuerza sera igual a una fuerza de restauracion en

direccion opuesta que es dependiente de la constante del resorte y del desplazamiento
(F =—kx). En consecuencia, dado que la fuerza aplicada y la fuerza de restauracion son

proporcionales, se puede escribir que:
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—kx=ma (2.70)

El signo negativo indica que la fuerza es aplicada en direccion opuesta a la deformacion del
resorte.

Puesto que la masa m y la constante del resorte k, son magnitudes constantes para cualquier
material dado, se puede ver que la aceleracion a y el desplazamiento x, son las Unicas
magnitudes variables, ademds de que son directamente proporcionales; luego, si el
desplazamiento de la particula aumenta, también lo hara su aceleracion. Esto conlleva a que
el tiempo que toma una particula para moverse y retornar a su posicion de equilibrio sea
independiente de la fuerza aplicada. Asi, dentro de un material dado el sonido viaja siempre
a la misma velocidad no importa cuanta fuerza sea aplicada cuando otras variables, tales
como la temperatura, se mantienen constantes (271,

2.5.2 ;Qué propiedades del material afectan su velocidad acustica?

El sonido viaja a velocidades diferentes en materiales diferentes. Esto se debe a que la masa
de las particulas atomicas y las constantes del resorte son distintas para cada material. La
masa de las particulas se relaciona con la densidad del material, y la constante del resorte
con las constantes elasticas del mismo material. La relacion general entre la velocidad del

sonido en un solido, la densidad y las constantes elasticas se da por la ecuacion 7;

C,
c= [|— (2.71)

Donde;
¢ =velocidad del sonido
C = constante elastica
p = densidad del material.
= subindices que indican la direccionalidad de las constantes elasticas respecto al
tipo de onda, y a la direccion del recorrido de la misma.

i

Esta ecuacion se puede transformar en otras ecuaciones diferentes, dependiendo del tipo de
onda (longitudinal o transversal) y de las constantes elasticas que se utilicen. Las constantes
elasticas tipicas de los materiales solidos incluyen 1Y [27];

v Modulo de Young, Y: constante de proporcionalidad entre la tensién uniaxial y el
esfuerzo.

¥ Razoén de Poisson, o: razon de la tension radial a la tension axial.

¥ Médulo de volumen, K: medida de la incompresibilidad de un cuerpo sujeto a una
presion hidrostatica.

¥ Médulo de deformacion o cizalla, G: también llamado rigidez, mide la resistencia de
una sustancia a la deformacion.
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% Constantes de Lamé, 1’ y u: constantes materiales que se derivan del modulo de
Young y de la razén de Poisson, asi:

A= Yo (2.72)
(1+o0)1-20)
y
Y

En materiales isotropicos, las constantes elasticas son iguales para todas las direcciones
dentro del material, sin embargo, la mayoria de los materiales son anisotrépicos y las
constantes elasticas difieren con cada direccion. Por ejemplo, en un pedazo de placa de
aluminio enrollada, los granos que componen la estructura atdmica del material, se alargan
en una direccion y se comprimen en las otras direcciones por lo que, las constantes elasticas
de la direccion longitudinal son distintas de las constantes eldsticas de la direccion
transversal 27/,

Al momento de calcular la velocidad de una onda longitudinal, normalmente se utilizan el
modulo de Young (Y) y la razon de Poisson (o), obteniendo una ecuacién de la forma 21V

[27]:
c, :\/( rd-o) ] (2.74)
p(l+o)1-20)
Donde;

¢, = velocidad de una onda longitudinal

Cuando se calcula la velocidad de una onda transversal, se utiliza el modulo de
deformacion o cizalla, con lo cual la ecuacion de la velocidad toma la forma 221y 1271,

G
¢ =.]— (2.75)
o,

Donde;
cr = velocidad de una onda transversal

A menudo es mas conveniente hacer los calculos utilizando las constantes de Lamé; por lo
[22].

que las ecuaciones 2.74 y 2.75, se transforman en

(2.76)
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¢, = |2 (2.77)
0

Velocidad longitudinal y velocidad transversal respectivamente.

En la tabla 2.2 se hace una relacion entre las velocidades de las ondas longitudinal,
transversal y de Rayleigh, para algunos materiales ).

Velocidades Ultrasénicas, 10° cm/s
Material Tipo Densidad Vi, Vr Vr Impedancia
(p) glem’® | (m/s) | (m/s) | (m/s) acustica (7,),
10° g/em 10°s (a)

302 7.9 5.66 | 3.12 | 3.12 4.47
Aceros 304 L 7.9 5.64 | 3.07 4.45
Inoxidables 347 7.91 5.74 | 3.10 | 2.80 4.54

410 7.76 5.39 | 2.99 | 2.16 4.13

430 7.7 6.01 3.36 4.63
Aluminios 1100 - (0] 2.71 6.35 | 3.10 | 2.97 1.72

Aleacion 2117 — T4 2.8 6.25 | 3.10 | 2.79 1.75
Plomo Puro 11.34 2.16 | 0.70 | 0.64 2.45

Duro (94Pb — 6Sb) 10.88 2.16 | 0.81 | 0.73 2.35

Aire 0.00129 0.331 0.00004
No metales Aceite (SAE 20) 0.87 1.74 0.150

Aceite transformador 0.92 1.38 0.127

Parafina 0.9 2.20 0.20
Plasticos y | Teflon 2.2 1.35 0.30
otros Cuarzo natural 2.65 5.73 1.52
materiales Caucho vulcanizado 1.1-1.6 2.30 0.25-0.37
Agua Liquida (b) 1.0 1.49 0.149

Hielo (¢) 0.9 3.98 1.99 0.36
V. = velocidad de las ondas longitudinales; Vi = velocidad de las ondas transversales.
Vi = velocidad de las ondas de Rayleigh. (a) Para ondas longitudinales Z;=pVy. (b) A4 °C. (c) A
0 °C.

Tabla 2. 2 Propiedades Acusticas de algunos materiales.

Al comparar las velocidades de las ondas longitudinal y transversal se puede observar que
esta iltima es aproximadamente la mitad de la velocidad de la onda longitudinal *7),

2.6 CARACTERISTICAS DEL MEDIO.

Para hacer la deduccion de la ecuacion de onda, el analisis de las propiedades de la onda y
de su propagacion en un medio determinado, se supuso que este era perfectamente elastico;
razén por la cual, no habia perdida de energia acustica, es mas, esta se limitaba a cambiar
de energia potencial eldstica a energia cinética de las particulas vibrantes del medio y

52



viceversa. Sin embargo, finalmente toda la energia acustica se disipa en forma de calor. Las
causas de esta disipacion se pueden dividir en dos categorias generales 2 #2];
1. Pérdidas en las fronteras del medio.

2. Pérdidas en el medio.

Las perdidas en el medio se deben a tres factores fundamentales:

Y Pérdidas viscosas: también conocidas como pérdidas por friccion interna, surgen
siempre que hay movimientos relativos entre posiciones adyacentes del medio, tales
como los que acompafian a las compresiones y a las rarefacciones en la propagacion de
una onda.

Y Pérdidas por conduccion de calor: resultan de la conduccion de calor (energia
térmica) entre las compresiones de mayor temperatura y las rarefacciones de menor
temperatura.

vc Pérdidas asociadas con intercambios moleculares de energia.

Debido a los factores de disipacion de la energia acustica que sufre una onda al atravesar un
medio determinado, surgen fendmenos como la atenuacién actstica e impedancia acustica.

2.6.1 Atenuacion acustica

Cuando una onda acustica viaja a través de un medio, su
intensidad disminuye con la distancia. En materiales ideales, la
intensidad (amplitud de la sefial) solamente se reduce por la
propagacion de la onda. Sin embargo, en condiciones reales,
todos los materiales producen un efecto que debilita ain mas ||
la intensidad del haz sonoro, efecto conocido como atenuacion
acustica. La atenuacion acustica se define como la pérdida de
energia que sufre una onda sonora cuando se desplaza a través U

de un material y se determina por la expresion ['* 1221 [28];
[=1,e %" (2.78)
Donde;
I = Intensidad acustica después de atravesar una distancia x.
Iy, = Intensidad inicial.
o = Coeficiente de atenuacion.
x = Espesor del medio atravesado o distancia recorrida por el haz.

Anteriormente, el coeficiente de atenuacion era expresado en nepers/m, donde el neper era
una cantidad adimensional que denotaba la atenuacion de la intensidad acustica por unidad
de longitud y tenia un valor aproximado de 2.71828. En la actualidad es comun expresar la
atenuacion de la intensidad acistica en términos del decibel (dB) 22Y 12%),
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La atenuacion acustica es la consecuencia normal de dos fendémenos fisicos muy
. 20
importantes, como son (2%);

Y Absorcién acustica: caracteristica del medio que absorbe a través de la vibracion de las
moléculas parte de la energia cinética de las ondas y la disipa en forma de calor.

En un medio determinado la absorcion se mide en términos de su coeficiente y, el cual
se define como: el cambio logaritmico de la intensidad por unidad de longitud. La
intensidad I, se puede expresar como una funcion de la distancia x *2:

I[=1e " (2.79)

Donde;
y = coeficiente de absorcion.

Al considerar la presion acustica (6 el desplazamiento de la particula o la velocidad de

la misma), se utiliza la relacion *2:
p=rpe " (2.80)
Donde;
pypo = amplitud de la presion acustica (velocidad de la particula o su
desplazamiento) a las distancias x y x=0.
a = coeficiente de atenuacion.

Luego, el coeficiente de atenuacion y el coeficiente de absorcion se relacionan por 22

o=— 2.81
27 (2.81)

El coeficiente de absorcion es una cantidad que depende de la naturaleza del medio y de
la frecuencia (figura 2.8), a bajas frecuencias hay una relacion lineal entre estas
cantidades. La absorcion se debe principalmente a perdidas por friccion interna 2.

Zoeficiente de
Absorcidn, ¥

=
-

Frecuencia, f
Fig. 2.8 Relacion entre el coeficiente de absorcion y la frecuencia para un medio solido tipico.

Ademas, el coeficiente de absorcion de un material esta relacionado con la energia
absorbida por el material y la energia reflejada por el mismo. De acuerdo con esta
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formulacion su valor siempre esta comprendido entre 0 y 1. El maximo coeficiente de
absorcion es 1 y se determina cuando toda la energia que incide en el material es
absorbida por el mismo, y el minimo es 0 cuando toda la energia es reflejada ).

Y Dispersion acustica: fenomeno fisico que ocurre cuando la frecuencia de la onda
acustica es tal que la longitud de onda de la misma es aproximadamente igual al tamafio
del grano de la estructura molecular del material que esta siendo analizado, por lo que
en cada frontera de grano hay reflexion parcial de las ondas en todas las direcciones
debido a la forma irregular de los granos, lo que conlleva a la perdida de la energia
acﬁstic[azz(]le las ondas y a la reduccion de su intensidad con respecto a la intensidad de la
fuente .

De lo anterior se deduce que la atenuacion acustica es un fendmeno fisico directamente

relacionado con la frecuencia de la onda. Esto es: “la atenuacion es directamente
. . ., 28

proporcional al cuadrado de la frecuencia ( Atenuacion o f*)” (28]

Existen textos y documentos que suministran tablas en las cuales se pueden encontrar una
serie de propiedades y caracteristicas, tanto de la onda como del medio a través del cual se
propaga. Sin embargo, los valores de atenuacidon que se citan en las mencionadas tablas no
son confiables, ya que la atenuacion depende de la frecuencia, y en este caso particular los
valores consignados vienen dados para una sola frecuencia o en el mejor de los casos se da
un valor promedio de atenuacion para un gran nimero de frecuencias. Ademas, la
atenuacion depende también de la forma como ha sido fabricado el objeto de prueba; por
tanto, para obtener un valor confiable de la atenuacion de un objeto particular es preciso
determinarlo experimentalmente 2.

2.6.2 Impedancia acustica.

El sonido viaja a través de los materiales bajo la influencia de la presion actistica. Como las
particulas de un material estdn limitadas entre si, el exceso de presion da lugar a una onda
que se propaga a través del material %/,

La impedancia acuUstica es una caracteristica fundamental del medio, que expresa la
resistencia que ofrece un material, a ser atravesado por las ondas actsticas; y se define
como el producto de la densidad por la velocidad de la onda acustica. Para ondas planas
esta relacion es 2+ 201 v [22];

z=4 pc (2.82)
Donde;
z = Impedancia actstica.
+ = Signo que depende de la direccion de propagacion (si es positiva o negativa).
p = Densidad del medio.
¢ = Velocidad de la onda.
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La impedancia acustica es importante en °°!:

% La determinacion del porcentaje de transmision y reflexion de la intensidad actstica en
el limite de dos materiales que tienen diferente impedancia actstica

Y El disefio de transductores ultrasonicos.

v La determinacion de la absorcion del sonido en un medio.

El valor de la impedancia actstica es constante y caracteristico de cada medio. Por tanto,
cuando se refiere a un medio determinado recibe el nombre de impedancia acustica
caracteristica del medio 2.

La unidad de la impedancia acustica es el Rayleigh (Rayl) 311,

1 Rayleigh (Rayl) = 1 Kg/m.s

2.7 FENOMENOS DE LAS ONDAS ACUSTICAS.

Los fenomenos mas comunes que presentan las ondas acusticas se relacionan con el cambio
de medio que se puede presentar en la trayectoria de una onda. Es decir; cuando una onda
acustica viaja a través de un medio y se encuentra con un obstaculo o con la frontera de otro

medio puede sufrir los fenomenos de: reflexion, transmision, refraccion y difraccion .

2.7.1. Fenomenos de reflexion y transmision.

Si una onda acustica incide normalmente en la frontera entre dos medios, ocurren los
fenomenos de reflexion y transmision. Luego, parte de la energia de la onda se refleja en la
frontera y la energia restante se propaga dentro del otro medio (figura 2.9) *%1.

MECTC 1 MELCTC 2

Onda Incidante
Onda Transmitida

Onda Reflejada L/

4= Al i = ol
Fig. 2.9 Reflexion y transmision de ondas planas que inciden normalmente en una frontera.

La reflexion de la onda acustica depende de los siguientes factores *2!:

Y Coeficiente de reflexion. Depende de la impedancia acustica de ambos medios.

* Angulo de incidencia. Angulo con el que incide la onda acustica con respecto a la
normal.

v¢ Superficie de incidencia o interfaz entre los dos medios. Se debe considerar la forma
y el tipo de superficie.
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Para una onda plana de incidencia normal a una frontera entre dos medios los coeficientes

. ., : : 2
o v o (de reflexion y transmision respectivamente) se definen por las ecuaciones 2:

i —_
q =—r=|2"% (2.83)
I z, +z,
y
I, 4
@ =t=—% (2.84)

. _(zl+zz)2

Este analisis se hizo considerando que los dos medios tienen espesores semi-infinitos (caso
ideal). Sin embargo, para situaciones reales el analisis se complica, ya que uno o ambos
medios suelen tener dimensiones finitas. En el ejemplo ilustrado en la figura 2.10, una capa
de lados paralelos de un medio de espesor d e impedancia caracteristica p,c,, se coloca en

un medio infinito que tiene una impedancia caracteristica pc. Una onda acustica que

incide normalmente sobre esta capa, es parcialmente reflejada y parcialmente transmitida
en la primera frontera de la capa. La onda transmitida incide perpendicularmente a la
segunda frontera de la capa, donde nuevamente ocurre una reflexion parcial y una
transmision parcial. Las ondas reflejadas dentro de la capa, presentan el fenomeno de
reflexion continua en las fronteras de la capa hasta que finalmente se extinguen, ya que sus
intensidades disminuyen en cada reflexion. Si el movimiento de la onda es continuo y
estable, ocurre un estado estable dentro de la capa y se forma un sistema de ondas
estacionarias. Las caracteristicas de estas ondas estacionarias depende de: la impedancia
caracteristica del medio, la longitud de onda y el espesor de la capa. A través de un ajuste
adecuado de estas cantidades se puede obtener una transmision total o una reflexion total de
la energia ultrasonica %1,

Pys A
Lo AR e
onda T
Incidente, DY N
Chensiioass] Onda
Transmitida

p
,
“Onda S
Reflejada  [oassos
W b

:\\ fi N

BN w

Fig. 2.10 Efecto de una capa de lados paralelos entre dos medios

Para condiciones estables, el coeficiente de reflexion de la capa se da por la expresion 22

] 2 1\2
I S G (2.85)
I, 4ricot”2md/A)+(r~ +1)

y el coeficiente de transmisién por la relacion *%;
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1, 4r°
L 4rtcos’(Qad ) A)+ (2 + 1) sin?(2ad / A)

(2.86)

Donde:
I; = Intensidad de la onda incidente.
I, = Intensidad de la onda reflejada.
I; = Intensidad de la onda transmitida.
r = Relacion entre la impedancia caracteristica del medio circundante y la
impedancia caracteristica de la capa (esto es: r = pc/ p,c, ).

A = Longitud de onda en la capa.

Cuando la impedancia caracteristica de la capa difiere en gran medida de la impedancia
caracteristica del medio circundante, la onda incidente es reflejada casi en su totalidad, ain
en capas muy delgadas **.

Complicaciones adicionales surgen cuando la onda incide en forma angular; en el caso de

una capa soélida se transmiten diferentes tipos de ondas: longitudinales, transversales y de
. . . . 22

superficie, con diferentes angulos y velocidades *2.

2.7.2. Fenomeno de refraccion.

Cuando una onda acustica pasa a través de la interfase entre dos medios cuya impedancia
acustica es diferente, una parte del haz atravesara la interfase sufriendo una refraccion y la
otra parte se reflejard formando un eco. De este modo, si el haz ultrasénico incide en la
interfase con un angulo ¢; con respecto a la normal, parte del haz se refleja con un angulo
o, (igual al angulo de incidencia, ya que las dos ondas viajan en el mismo material y tienen
las mismas velocidades) y parte se refracta con un angulo £ (fig 2.11). Cuanto menor es el
angulo o menor es el angulo f; de modo que, si el haz de ultrasonido incide
perpendicularmente sobre la superficie del material, tanto el haz reflejado como el haz

refractado siguen la misma trayectoria del haz incidente Y33,

AN ormal

nferfase

Fig. 2.11 Reflexion y refraccion de la onda ultrasonica.

El fendmeno de refraccion que ocurre en la interfase, se debe a la diferencia entre las
velocidades de las ondas acusticas dentro de los dos materiales. La velocidad del sonido en
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cada material se determina por las propiedades del mismo (moédulos elasticos y densidad).
En la figura 2.12, se observa una serie de ondas planas que viajan a través de un material e
ingresan a un segundo material que tiene una velocidad acustica mas alta; por tanto, cuando
la onda encuentre la interfase entre estos dos materiales, la porcion de la onda en el
segundo material se moverd mas rapidamente que la porcion de la onda en el primer
material, lo que provocara que la onda se flexione. Asi, cuando el haz de ultrasonido
atraviesa una interfase hacia un medio donde su velocidad de propagacion (c;) es mayor a
la velocidad previa (c;), el haz se desviara alejandose de la normal. En caso contrario, si ¢

> ¢,, el haz se acercara a la normal 321y 1331

Fig. 2.12 Ondas planas viajando dentro de un material

La relacion existente entre los angulos y las velocidades de las ondas acusticas en los dos
medios se analiza a través de la conocida Ley de Snell, la cual se encarga de comparar la
razén de las velocidades de los materiales ¢; y ¢, con la razon del seno de los angulos de

incidencia () y de refraccién (8), como se observa en la ecuacion P

sena ¢

= 2.87
sen ¢, (2-87)
Donde:
sen a = Seno del angulo de incidencia.
sen 5 = Seno del angulo de refraccion.
¢ = Velocidad del ultrasonido en el medio 1.
cs = Velocidad del ultrasonido en el medio 2.

2.7.3. Fenomeno de difraccion.

En un medio homogéneo las ondas de ultrasonido viajan en linea recta. Sin embargo, si
ellas entran en contacto con un obstaculo puede ocurrir un cambio en la direccion de su
movimiento, es decir pueden curvar su trayectoria. Este fendémeno se denomina difraccion
y es caracteristico de todo tipo de ondas de movimiento y se observa con claridad en
valores proporcionales entre la longitud de onda y el tamafio del obstaculo 2.
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Al considerar longitudes de onda muy pequefias (del orden de los um) comparadas con el
tamafio del obstaculo, se pueden ignorar los efectos de la difraccion y considerar que las
ondas se propagan en linea recta. Sin embargo, si la longitud de onda es de tamafio similar
o mas grande que el tamano del obstaculo, esta simplificacion no se puede considerar y el
fendmeno de difraccion debe ser tomado en cuenta. La figura 2.12, muestra el fenémeno de
difraccion en los dos casos extremos 22,

A A
— —H —

%
ﬂi
b oo

A=D Ad==D
Fig. 2.13 Fenomeno de difraccion.

2.8 SUPERPOSICION O INTERFERENCIA DE ONDAS ULTRASONICAS.

No se puede finalizar el presente capitulo, sin abordar el tema de la superposicion o
interferencia de las ondas de ultrasonido, dada la importancia que tiene en el momento de
realizar el analisis del funcionamiento del transductor ultrasénico.

En los andlisis anteriores, la propagacion de la onda se asumi6 como una sola onda senoidal
que se propaga a través del material. Sin embargo, el sonido que emana de un transductor
ultrasonico no es originado en un solo punto; por el contrario, se origina en muchos puntos
a lo largo de la superficie del elemento piezoeléctrico. Esto da lugar a un campo de sonido
con muchas ondas que interactian o interfieren entre si °¥.

Cuando las ondas acusticas interactiian entre si, se superponen unas con otras, y la amplitud
de la presion acustica o el desplazamiento de la particula en cualquier punto de interaccion,
es la suma de las amplitudes de las dos ondas individuales, si las amplitudes de las
componentes son pequenas (sistema lineal).

ZARNZARN

(2) (b) (c)

Fig. 2.14 Interferencia a) Interferencia constructiva by c) Interferencia destructiva
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Si se consideran dos ondas idénticas que se originan en el mismo punto (figura 2.14),
cuando estan en fase se fusionan y duplican el desplazamiento de cualquier onda que actie
individualmente, a este fendémeno se le conoce como interferencia constructiva. Pero, si las
ondas estan totalmente fuera de fase se fusionan y se anulan una con otra, fenémeno
conocido como interferencia destructiva. Asi mismo, cuando las dos ondas no estan
totalmente en fase o totalmente fuera de fase, el desplazamiento de la onda resultante es la
suma de las amplitudes de las ondas individuales para todos los puntos a lo largo de estas,
esta es otra forma de interferencia destructiva %,

Cuando el punto de origen de las dos ondas que interactuan no es el mismo, resulta mas
dificil representar la superposicion de la onda, pero los principios fisicos siguen siendo los
mismos.

En un transductor ultrasénico se emiten ondas acusticas con un
frente de onda circular. Si se lograra conseguir que ellas fueran
emitidas por un solo punto en la superficie de contacto del
transductor, el campo acustico tendria una forma similar a la que
se muestra en la figura de la izquierda; donde las areas luminosas
son las areas de rarefaccion y las areas
oscuras son las areas de compresion.
Sin  embargo, como se afirmo
previamente, las ondas actsticas se
originan en muchos puntos a lo largo
de la superficie de contacto del
transductor. La figura de la derecha
muestra lo que seria el campo acustico
caracteristico, si las ondas se originardn exactamente en dos
puntos. En esta figura se puede observar que las ondas actsticas
se superponen, y que hay areas de interferencia constructiva y
areas de interferencia destructiva. Los puntos de interferencia
constructiva se conocen como antinodos **.

Realmente, hay mas de dos puntos de origen de ondas acusticas a lo largo de la superficie
de contacto de un transductor. La figura 2.15 muestra cinco puntos de emision acustica, y
se puede observar que cerca del transductor hay fluctuaciones extensas y el campo acustico
es desigual; en evaluacidon ultrasonica esto se conoce como campo cercano o zona de
Fresnel. El campo actstico es mas uniforme lejos del transductor en el campo lejano o zona
de Fraunhofer, donde el haz se dispersa con un patron que se origina desde el centro del
transductor. Es preciso resaltar que ain en el campo lejano, el frente de onda no es
uniforme; sin embargo, a cierta distancia del transductor y en la zona central al mismo, se
desarrolla un campo de onda uniforme e intenso.
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Multiples puntos
de origen actstico
a lo largo del
transductor

Campo acustico
fuerte y uniforme.

Fig. 2.15 Emision acustica de 5 reflectores en la superficie de un transductor ultrasonico.

La curvatura y el area sobre la que se estd generando el ultrasonido, la velocidad a la cual
viajan las ondas dentro del material y la frecuencia acustica, afectan el campo actstico 4.
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3. FUNDAMENTOS DE LAS MEDIDAS ULTRASONICAS

El disefio del Analizador Ultrasonico estara orientado a la implementacion de la técnica de
Evaluacién no Destructiva por ultrasonido con la cual se busca detectar defectos o fallas en
componentes estructurales, defectos que han podido ser originados en la etapa de
fabricacion o en la etapa de servicio. Por tal razén, se escogio los materiales metalicos
listados en el Anexo A, como aquellos materiales a los cuales se les aplicara esta técnica.

Por lo anterior, se hace necesario hacer una breve descripcion de las propiedades mecanicas
y tecnoldgicas de los materiales metalicos y de las posibles fallas que se pueden presentar
en la etapa de fabricacion y en el tiempo de vida util.

3.1 PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES METALICOS.

Para elegir los materiales con los cuales se construyen las estructuras metdlicas, se tienen
en cuenta las propiedades mecanicas de los mismos, ya que ellas permiten deducir el
comportamiento de un metal cuando haya sido expuesto a distintas cargas y esfuerzos que
tiendan a alterar su forma. Estas propiedades son *>!Y¢:

Y Dureza: Propiedad que expresa el grado de deformacion permanente que sufre un metal
bajo la accion directa de una carga determinada; esta propiedad se observa cuando el
metal se resiste a ser rayado o cortado por otro material.

v¢ Flexibilidad: Es la capacidad que tiene un material para ser doblado sin que presente
ruptura.

v Elasticidad: Propiedad que le permite a un material recuperar su forma, después de
haber sido: estirado, comprimido o retorcido. Los metales poseen un punto critico
denominado limite elastico, a partir del cual si se excede la carga a la cual es sometido
el metal, éste podria sufrir una deformacion permanente.

7 Resistencia: Propiedad que tiene un metal para soportar una carga externa. Si el metal
debe soportar dicha carga sin presentar ruptura, a esta carga se le denomina carga de
ruptura y puede ser generada por métodos de: traccion, compresion, torsion o
cizallamiento.

v Plasticidad: Capacidad de deformacion permanente de un metal sin llegar al punto de
ruptura.

7 Tenacidad: Resistencia a la ruptura por esfuerzos de impacto que deformen el metal.
Para que un metal posea tenacidad, se requiere que tenga a la vez resistencia y
plasticidad.

Y Fragilidad: Propiedad que expresa la falta de plasticidad, y por tanto, de tenacidad. Los
materiales fragiles se rompen en el limite eldstico es decir, su ruptura se produce
espontaneamente al rebasar la carga correspondiente al limite eléstico.
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Resiliencia: Resistencia de un metal a su ruptura por choque.

Fluencia: Propiedad de algunos metales para deformarse lenta y espontaneamente bajo
la accion de su propio peso o de cargas muy pequeiias.

v Fatiga: Si se somete una pieza a la accion de cargas perioddicas (alternativas o
intermitentes), se puede llegar a producir ruptura con cargas menores a las que se
producirian deformaciones.

P

3.2 PROPIEDADES TECNOLOGICAS DE LOS MATERIALES METALICOS.

Son aquellas propiedades que determinan la capacidad de un metal para ser procesado y
convertido en pieza o parte util. A continuacion se describen las mas importantes *%):

v Ductilidad: Capacidad que posee el metal para dejarse deformar o trabajar en frio; esta
propiedad aumenta con la tenacidad y disminuye al aumentar la dureza. Los metales
mas ductiles son: el oro, la plata, el cobre, el hierro, el plomo y el aluminio.
Fusibilidad: Propiedad que permite obtener piezas fundidas o coladas.

Colabilidad: Es la capacidad que posee un metal cuando al ser sometido al proceso de

fundicion permite obtener piezas fundidas completas y sin defectos. Para que un metal

sea colable debe tener una gran fluidez para poder llenar completamente el molde. Los
metales mas fusibles y colables son: hierro, bronce, laton y aleaciones ligeras.

v Soldabilidad: Es la disposicion de un metal para soldarse con otro idéntico bajo la
presion ejercida sobre ambos en un entorno caliente. Poseen esta propiedad los aceros
de bajo contenido de carbono.

Y Endurecimiento por el temple: Es la propiedad del metal que le permite sufrir
transformaciones en su estructura cristalina como resultado del calentamiento y
enfriamiento sucesivo y de sus propiedades mecénicas y tecnoldgicas. Los aceros se
templan facilmente debido a la formacion de una estructura cristalina caracteristica
denominada martensita.

¥ Facilidad de mecanizado: Propiedad del metal que le permite dejarse mecanizar con
arranque de viruta, a través del uso de una herramienta cortante apropiada. Son muy
mecanizables la fundicion gris y el bronce, con virutas cortadas en forma de escamas.
El acero dulce y las aleaciones ligeras de alta tenacidad, producen virutas alargadas.

Y
¥

3.3 FALLAS O DEFECTOS EN MATERIALES METALICOS

A pesar de que las fallas de un elemento estructural o de una estructura completa son poco
comunes, cuando llegan a suceder son atribuibles a dos causas principales: los defectos pre-

existentes de manufactura, o el dafio inducido durante el servicio (371,

Los defectos pre-existentes de manufactura resultan principalmente de la negligencia, la
ignorancia o los errores humanos en alguno de los procesos de disefio, seleccion de
materiales, manufactura o control de calidad. En cambio, el dafno inducido durante el
servicio, que es mas dificil prevenir por presentarse en nuevos disefios y/o nuevos
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materiales, se debe a comportamientos desconocidos o condiciones que no se pudieron
anticipar o prever durante el disefio. En ambos casos, las fallas son posibles de superar
mediante la utilizacion del criterio de disefio con tolerancia al dafio y la aplicacién

adecuada de la evaluacion no destructiva

[37]

Existe un gran numero de casos documentados sobre fallas en materiales y componentes
estructurales, cuyo origen se debe fundamentalmente a dafios inducidos en servicio. Si bien
es cierto que las causas que las originan son multiples y que también intervienen diversos

factores; es posible clasificar las fallas segtin las causas de origen mas comunes

Y

[37].

Fallas por deformacion plastica: Dado que todas las estructuras se construyen con
materiales deformables, es importante considerar en el andlisis estructural los cambios
en las dimensiones que producen las cargas aplicadas. Pues, los materiales se
comportan en forma elédstica cuando las fuerzas que actiian sobre ellos son pequenas. El
parametro que rige el comportamiento de las deformaciones elasticas es la rigidez del
material, y en el disefio se supone que las deformaciones se recuperan cuando el
material es descargado, retornando asi a su forma original. Las deformaciones elasticas
no son causa de falla por si mismas, pero pueden inducir fallas por interferencias o
contacto entre componentes al momento de deformarse, provocando que el sistema se
comporte de manera irregular. Estas fallas se producen por errores de disefio.

Fallas por deformacion inelastica: Cuando las fuerzas que se aplican a un
componente estructural son excesivas, se puede sobrepasar el limite elastico del
material, e inducir deformaciones permanentes en el mismo. Aunque las estructuras se
disefian para no sobrepasar estos limites de cedencia, es posible que esto ocurra en las
zonas de mayor concentracion de esfuerzos. No todas las deformaciones permanentes
conducen a una fractura inmediata, pero es comuin que se conviertan en zonas débiles
de la estructura en las que la concentracion de esfuerzos se puede incrementar hasta
generar grietas que posteriormente generan fracturas.

Fallas por pandeo: Esta es una falla tipica de vigas o placas sometidas a cargas de
compresion. En este caso, se produce una inestabilidad estructural cuando las cargas de
compresion generan deflexiones laterales, y subsecuentes momentos de flexiéon que
desembocan en mas deformaciones. El pandeo puede ocurrir con cargas muy pequeiias,
menores a las de cedencia y es un fenomeno no lineal controlado por la rigidez del
material y su geometria. El pandeo es una falla que cuando se presenta suele ser
catastrofica.

Fallas por fatiga: Cuando una estructura se somete a cargas ciclicas se produce un
deterioro en el interior del material, lo que induce a que ain con cargas pequefias se
generen grietas y fallas graves. El deterioro se inicia con defectos o micro-grietas que
actian como zonas de concentracion de esfuerzos para la aparicion y propagacion de
grietas.

Fallas por fluencia: La fluencia es un fendémeno asociado con el tiempo, y ocurre
cuando un elemento estructural se somete a cargas estaticas en periodos prolongados.
Por lo general, cuando una carga se libera, las deformaciones elasticas del material se
recuperan, pero las ineldsticas permanecen. En el caso de la fluencia, aun cuando las
cargas no sobrepasan los limites elasticos presentan deformaciones permanentes debido
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a que ocurren procesos de difusion y dislocacion, los cuales dependen del tiempo y la
temperatura. Por esto, la fluencia es particularmente importante en metales cuando
trabajan por tiempos prolongados a altas temperaturas, mientras que en polimeros
ocurre a temperatura ambiente.

Y Fallas por corrosion: La corrosion es una degradacion del material por ataque quimico
que se presenta en diversas formas: galvanica (por el contacto de dos metales
diferentes), picaduras, exfoliacion, ataque intergranular, o en combinacion con la
concentracion de esfuerzos. Es un proceso altamente ligado con el tiempo que depende
de las caracteristicas del material y del medio ambiente. En general, el proceso de
corrosion es mas agresivo cuando el material se somete a altas temperaturas y humedad.
La corrosion se manifiesta en la mayoria de los casos como una pérdida de espesor; sin
embargo, en combinacion con esfuerzos de tension, se forman y desarrollan grietas que
en muchos casos, suelen ser graves.

v Fallas por fractura: Una falla catastrofica en una estructura ocurre cuando se presenta
la ruptura de una o varias de sus partes. En la mayoria de los casos, las fallas por
fractura se deben a sobrecargas, aunque existen fallas que son originadas por defectos o
grietas pre-existentes con niveles relativamente bajos de carga. La fractura de un
material, se inicia cuando éste presenta un comportamiento ductil en el que se libera
una gran cantidad de energia en forma de deformacion permanente, por lo tanto, es
posible anticipar la falla mediante la deteccion de deformaciones.

3.4 LAS MEDIDAS ULTRASONICAS.

3.4.1 Introduccion.

La propagacion de ondas ultrasonicas dentro de un material de prueba se relaciona con las
propiedades elésticas del material y la homogeneidad de su estructura. Cualquier analisis de
esta relacion debe involucrar observaciones de la intensidad y de la direccion de las ondas;
ademas de la medida del tiempo empleado por ellas para atravesar el material %),

. . ieio [22
Existen dos métodos muy comunes de anélisis **:

v¢ Deteccion ultrasonica de defectos: que consiste en la busqueda de discontinuidades
(defectos) en la estructura interna de un material.

v« Inspeccion de las propiedades de un medio continuo: que comprende la medida de
parametros tales como velocidad y absorcion ultrasonica.

A pesar de que son dos métodos diferentes, no existe limite definido entre ellos. En un
método tipico de andlisis para detectar defectos, se buscan discontinuidades que reflejen las
ondas o les proporcionen una sombra; sin embargo, algunos defectos como la existencia de
una gran estructura de grano dentro del material o la distribucion mas o menos uniforme de
inclusiones de materia extrafia, no pueden ser detectados por el primer método. Por lo tanto,
aunque ocurren discontinuidades en la estructura interna del material, ellas no proporcionan
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reflexion regular si su tamafio es pequefio comparado con la longitud de onda; no obstante,
estos diminutos defectos estructurales se pueden investigar a través de la absorcion, pues
ella aumenta cuando se disminuye la longitud de onda a causa de un incremento en la
frecuencia *4,

3.4.2 Métodos de deteccion de defectos.

Los principales métodos de evaluacion no destructiva por ultrasonido que se emplean en la
deteccion de defectos, se hallan clasificados en tres categorias y son: transmision,

. 22
resonancia 'y pulso-eco .

A continuacion se hace una breve descripcion de cada uno de estos métodos, enfatizando de
manera especial en el método del pulso-eco; pues esta es la técnica que se utilizard en el
disefio y construccion del analizador ultrasonico.

3.4.2.1 Método de transmision.

Este método se fundamenta en la penetracion de ondas de ultrasonido en el material de
prueba a través de una de sus superficies; estas ondas son emitidas por el transmisor y
recogidas por el receptor en la superficie opuesta del material. Asi cualquier discontinuidad
(hueco, poro o grieta) en la trayectoria del haz dentro del material dara lugar al fendémeno
de reflexion, originando una disminucion en la intensidad del haz transmitido *%),

Defecto frr‘-“laterial de Prusha
y

Transmisar Receptar

Medio de
Acople

Fig. 3.1 Método de transmision

Para la implementacion de este método no es aconsejable el uso de ondas continuas, dado
que ellas suelen formar ondas estacionarias en el material de prueba y en los materiales
intermedios, debido a las continuas reflexiones en los defectos y paredes de los materiales.
Si bien, esto se puede evitar variando periddicamente la frecuencia mediante la técnica de
modulacion de frecuencia, el método de transmision bajo estas condiciones no es muy
utilizado, pues resulta mas simple trabajar con ondas pulsadas para las cuales en cualquier
caso se puede recurrir directamente al método del pulso-eco. Es importante tener en cuenta
que el uso de ondas pulsadas también presenta dificultades cuando se examinan capas
delgadas de material, ya que se puede producir el fendmeno de resonancia si el ancho del
pulso es demasiado grande. Este fenomeno se puede corregir trabajando con frecuencias
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mas altas para disminuir el ancho del pulso, observando que el incremento que se produce
en la absorcion no sea demasiado grande %),

Para evitar el fendbmeno de resonancia en capas delgadas de material que poseen bajos
coeficientes de absorcion, se debe garantizar que el espesor (g) de la capa del material de
prueba o liquido de acople sea mayor que el espesor minimo (gmin) expresado en la

ecuacion 22

TC
gmin 2 (3 . 1)
donde;
gmin = Espesor minimo de la capa del material o liquido de acople.
T = Tiempo de duracion del pulso.
c = Velocidad de propagacion de las ondas ultrasonicas en el material de prueba

en el cual se pueden formar ondas estacionarias.

Por ejemplo, se tiene un pulso que viaja a través de una delgada hoja de acero, cuyo tiempo
de duracion es de 5 useg; si se quiere evitar que ocurra el fendémeno de resonancia, el
espesor de la hoja de acero debe ser superior a:

_ 5useg x 5940 m/seg

Coin = 5 ~15mm (0.6 pul.)

Si se cambia la hoja de acero por una capa de agua como fluido de acople, en cuyo interior
las ondas de ultrasonido se propagan a una velocidad de 1400 m/s, se tiene:

14
Coin = > piseg ><2 00m/s =3.7mm (0.15 pul.)

3.4.2.1.1 Deteccion de defectos por el método de transmision.

Para detectar la presencia de un defecto mediante el método de transmision, el defecto
debe ser lo suficientemente grande, a fin de que la intensidad de la sefial recibida se reduzca
en una cantidad apreciable; pues de lo contrario, la intensidad de las ondas reflejadas por el
defecto no se puede distinguir de la intensidad de las ondas transmitidas a través del
material de prueba 2.

En este método el haz de ultrasonido debe tener una seccion transversal uniforme en toda la
trayectoria dentro del material de prueba, de este modo se garantiza que los defectos
ubicados dentro del haz, con dimensiones iguales, pero situados a diferentes distancias del
receptor ejerzan el mismo efecto sobre las ondas. Sin embargo, esto ocurre solamente
cuando el campo cercano del transductor se extiende sobre todo el espesor del material
radiado. En un transductor circular la longitud del campo cercano se obtiene de !'"1Y[*
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dZ

LCercam) 4/1 (3 2)
donde;
Lcereano = Longitud del campo cercano
d = Diametro de la superficie del transductor
A = Longitud de onda en el material examinado

Para un didmetro dado esta distancia se incrementa con una disminucion en la longitud de
onda; sin embargo, es importante tener en cuenta que a longitudes de onda mas cortas hay
menos difraccion en el defecto y la sombra resultante se agudiza, mientras que a longitudes
de onda mas grandes hay un incremento en la difraccion y el haz converge rapidamente a
destruir la sombra. Por tanto, para detectar defectos pequenos se debe seleccionar una
longitud de onda adecuadamente corta, cuyo limite inferior se determine por un moderado
incremento en la absorcion, de modo que en la mayoria de los casos se trabaja con la
frecuencia més alta consistente con una moderada absorcion 2.

Los defectos mas pequefios que se pueden observar por medio de este método son
proporcionales a los que se pueden detectar por el método de pulso-eco; sin embargo, la
deteccion en este caso solo es posible para capas delgadas de material (pocos mm aprox.);
esto se debe a la rapida convergencia de las ondas difractadas detras de los defectos %),

3.4.2.1.2 Ventajas y desventajas del método de transmisiéon *':

El método de transmision al igual que cualquier otro método de deteccion de defectos suele
tener una serie de ventajas y desventajas, las cuales estan relacionadas con las
caracteristicas fundamentales del método o con la forma como ha sido implementado. Entre
las principales ventajas y desventajas de este método se tienen:

7 Ventajas:

% Simplifica el andlisis de materiales que tienen una gran estructura de grano y
superficies desiguales; por ejemplo, ciertos tipos de piezas fundidas.

% No existe limite inferior en el espesor del material de prueba, lo que lo hace muy
adecuado para el analisis de hojas delgadas (laminas).

x  Dado que no se mide la posicion del defecto, el aparato utilizado por el método de
transmision puede tener una construccion muy simple, ademds de que se le puede
adaptar un registro grafico automatico utilizando un sistema de pluma para indicar
el nivel de la sefal recibida.

Y Desventajas:

x Las dos sondas que se utilizan en la implementacién del método deben estar
ubicadas en posiciones exactamente opuestas entre si; a menos de que se haya hecho
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una adecuada guia mecanica, el método de transmision resulta dificil de realizar;
aunque ofrece cierta utilidad en la experimentacion automatica.
x El material de prueba debe ofrecer accesibilidad a dos de sus superficies opuestas.

3.4.2.2 Método de resonancia.

Este método depende del fendémeno de reflexiéon de las ondas de ultrasonido desde las
superficies de las discontinuidades o defectos. Dado que, las sefiales de las ondas
transmitidas y reflejadas se superponen, las tensiones aplicadas a determinados puntos en
el material de prueba por las ondas de ultrasonido que viajan en dos direcciones opuestas,
se adicionan. Cuando la diferencia de fase entre la onda incidente y la onda reflejada es tal
que sus maximos coinciden, ocurre el fendmeno de resonancia y la amplitud de la tension
resultante en el material es un maximo. Pueden ocurrir multiples reflexiones de las ondas
entre las superficies paralelas del material, generando asi un incremento muy grande en la
amplitud de las ondas resultantes; esta amplitud estard por encima de la amplitud de las
ondas transmitidas inicialmente (figura 3.2) *%.

(a) (b)
Fig. 3.2 Interpretacion grdfica de la resonancia como una adicion de multiples reflexiones de onda
ultrasonicas en una capa de material: (a) resonancia de ondas continuas, (b) resonancia de pulso.

El método de resonancia se puede utilizar para medir espesores de materiales con lados
paralelos y, para medir la distancia de una lamina desde una de las superficies de la
muestra, requiriendo solamente de esta superficie para el acceso. Sin embargo, se debe
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conocer la velocidad de propagacion de la onda en el material y estar en capacidad de medir
la frecuencia resonante .

Los dos tipos basicos del método de resonancia utilizados en el anélisis de materiales son el

método de resonancia de ondas continuas y el método de resonancia de pulso (figura 3.2)
[22]

En el método de resonancia de ondas continuas, las ondas de ultrasonido se transmiten todo
el tiempo, lo que garantiza que las ondas reflejadas siempre interfieran con las ondas
transmitidas. Sin embargo, es dificil detectar la resonancia cuando el transductor esta
radiando pues el voltaje que se le aplica es mucho mayor que cualquiera de los voltajes
inducidos por las ondas reflejadas, aunque se puede utilizar un transductor receptor para
detectar la resonancia, esto solo es posible cuando hay acceso disponible en el lado opuesto
del material de prueba; ademas de que se perderia el propdsito del método pues se podrian

utilizar métodos ordinarios para medir el espesor de la muestra %,

Para detectar la resonancia en el método de ondas continuas, debe existir un area de
contacto suficientemente grande entre el transductor y la superficie del material de prueba.
En la practica, los transductores de cuarzo utilizados por este método tienen un diametro de
aproximadamente 1.2 pulg. (30 mm) y se deben presionar firmemente a la superficie del
material ),

El método de resonancia de ondas continuas es adecuado para el analisis de hojas de metal,
como los cascos de buques, cubiertas de calderas, etc., cuyos espesores oscilan entre 0,1
pulg. y 8 pulg. (2 mm y 200 mm aprox.), con un error del 2 al 5 por ciento *?).

Muchas ventajas se pueden obtener al utilizar el método de resonancia de pulso, el cual
combina las mejores caracteristicas del método de resonancia y del método del pulso-eco.
Observando en el osciloscopio los pulsos reflejados superpuestos y el tiempo de retardo
tomado por las ondas para viajar y regresar a través del material, y ajustando la frecuencia
para que la diferencia de fase entre las ondas reflejadas sucesivamente sea 27k (algin
multiplo de una oscilacion completa, siendo £ un nimero entero positivo), se puede obtener
la amplitud maxima de las ondas superpuestas. En el lugar en el cual el tiempo entre las
reflexiones sucesivas es mas largo que el tiempo de duracién de los pulsos, no puede
ocurrir el fendmeno de superposicion y por tanto no se puede observar el fendémeno de
resonancia, situacion que limita el método para la medida de espesores con detectores de
defectos ordinarios en los cuales los pulsos son normalmente cortos. Por otro lado, se puede
utilizar un detector de defectos para medir espesores mas grandes en términos de las
distancias entre los pulsos reflejados sucesivamente, aunque esto resulta dificil cuando los
pulsos se traslapan %!,

Con el método de resonancia de pulso se puede medir espesores de laminas y tubos en el

rango de 0.02 a 2 pulg. (0.5 a 50 mm) con un error del 2 al 5 por ciento. La principal
ventaja del método de resonancia de pulso es que permite medir superficies curvas y
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3.4.2.3 Método de pulso-eco.

Si se considera la propagacion de ondas de ultrasonido emitidas por un transductor
colocado en la superficie de un medio continuo, cuando las ondas llegan a un defecto tal
como una fractura, hueco, inclusion no metalica, etc., ellas se reflejan. Este fendmeno se
debe a que el defecto tiene una impedancia caracteristica que difiere considerablemente de
la impedancia caracteristica de la parte restante del material de prueba. Por tanto, se puede
determinar la posicion del defecto conociendo la velocidad del sonido dentro del material y
midiendo el tiempo transcurrido desde el instante en que las ondas entran al medio hasta el
instante en que lo dejan después de haber sido reflejadas por el defecto. Es importante
resaltar que si las ondas son ondas continuas, no es posible medir el tiempo de viaje
directamente, ya que es imposible distinguir un punto de otro de tal forma que se pueda
rastrear el camino a través del material. Sin embargo, esta dificultad se puede superar
utilizando ondas pulsadas, en las cuales se puede observar el frente del pulso y el tiempo de
viaje se puede medir facilmente **!.

La reflexion de los pulsos de ultrasonido desde la superficie de un defecto no es mas que un
ejemplo del eco que se puede generar con un sonido audible. Si una persona se coloca de
pie en un sitio un poco distante de una pared plana y produce un sonido agudo (pulso de
ondas acusticas), se escuchara un eco como consecuencia. Por tanto, la distancia desde la
pared al sitio donde se halla parada la persona se puede calcular facilmente, al medir el
tiempo transcurrido desde el instante en que el pulso de sonido es producido hasta el
instante en que el eco es escuchado, siempre que se conozca la velocidad del sonido en el
aire. Esta es la razon por la cual a este método se le conoce comunmente como el método

del eco 0 método del pulso-eco *%.

En este método el tiempo de viaje del pulso ultrasénico es muy corto y se ubica por lo
general en la region de un fragmento de milisegundo (1 mseg = 0, 001 seg.); un tiempo tan
pequefio como éste s6lo se puede medir a través de medios electronicos como el
osciloscopio 2.

3.4.2.3.1 Deteccion de defectos por el método del pulso-eco.

El diagrama general del detector de defectos por ultrasonido que se observa en la figura 3.3,
consta de un transmisor que genera un pulso eléctrico senoidal, este pulso excita al
transductor adaptado a la sonda transmisora de vibraciones ultrasonicas, haciendo que esta
sonda a su vez genere una serie de pulsos que se propagan como pulsos de ondas
ultrasonicas dentro del material de prueba. En el instante en el cual el pulso ultrasénico
abandona el transductor se activa el generador de la base de tiempos creando una mancha
de luz que se mueve horizontalmente de derecha a izquierda con velocidad constante a
través de la pantalla del osciloscopio, provocando la aparicion de una linea horizontal (base
de tiempos) 1?2,
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Fig. 3.3 Diagrama general del detector de defectos ultrasonico utilizado por el método del pulso-eco.

La presencia de un defecto provocara que algunas de las ondas sean reflejadas y regresen al
transductor adaptado a la sonda receptora; en ese momento, las ondas se transforman en
pulsos eléctricos que son entregados al receptor. Después de amplificados los pulsos se
dirigen a las otras placas del osciloscopio, haciendo que la mancha luminica tenga un
movimiento vertical, independiente de su movimiento horizontal, por lo que aparece en

pantalla del osciloscopio una imagen del defecto llamada eco del defecto *2.

Aquellas ondas que no incidieron en el defecto, se reflejan posteriormente en la superficie
opuesta del material y regresan al transductor receptor. La imagen que le corresponde en la
pantalla del osciloscopio se denomina eco de fondo y dado que las ondas que la originan
han retornado un tiempo después de las ondas reflejadas por el defecto, el eco de fondo se
desplaza hacia la derecha del eco del defecto. La base de tiempos se puede calibrar en
unidades de tiempo o en unidades de distancia si se conoce la velocidad de propagacion de
la onda ultrasonica dentro del material 1%,

Si se mide el tiempo (f) tomado por las ondas de ultrasonido para viajar a través del
material y se conoce su velocidad de propagacion, la distancia (/) del transductor al defecto
se puede determinar a través de la relacion:

I=— (3.3)

donde;
¢ = velocidad de propagacion de las ondas de ultrasonido en el material.
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3.4.2.3.2 Eficiencia de los detectores de defectos.

Cuando se quiere considerar la calidad del detector de defectos, se deben tener en cuenta
ciertos factores como: frecuencia, ancho de pulso, transductores, fluido de acople, tamafio
del defecto, caracteristicas del circuito eléctrico, etc. Estos factores determinan las

- L : ) : ., : 2
condiciones Optimas para medir y producir una interpretacion precisa de los resultados %),

Frecuencia (f): este factor exhibe su importancia en la deteccion de defectos cuando al
incrementar la frecuencia se obtiene una gran concentracion del haz ultrasonico, y por
consiguiente una elevada intensidad de la onda incidente en el defecto; ademas, si se utiliza
un transductor de cuarzo, cualquier incremento en la frecuencia se traduce en un mejor
acople al circuito eléctrico debido a la alta impedancia eléctrica de entrada del transductor,
generando con ello un aumento en la intensidad de las ondas, asi como un aumento en el
voltaje que aparece en los electrodos del transductor receptor; de este modo, un incremento
en la frecuencia da lugar a un aumento en la sensibilidad del transductor 2.

Otro efecto que se observa al incrementar la frecuencia aplicada, es el aumento en la
posibilidad de detectar defectos como respuesta a la disminucion de la longitud de onda en
el medio; pues como se sabe, a frecuencias pequenas la longitud de onda es grande
comparada con las dimensiones de algunos defectos, por lo que el haz es dispersado y no
reflejado; sin embargo, no se debe olvidar el aumento que se da en la absorcion como
efecto del incremento en la frecuencia, en especial cuando la longitud de onda se aproxima
al tamano del grano. Por tanto, resulta ventajoso utilizar una frecuencia alta, siempre que
ésta sea consistente con una moderada absorcion 2.

Ancho de pulso (7): la sefial eléctrica generada por el transmisor puede tener una de las dos
formas que se muestran en la figure 3.4; de la cual se puede observar lo dificil que puede
ser la medida del ancho del pulso exponencialmente amortiguado, por lo que es comun
estimarlo como la extension al punto donde la envolvente del pulso decae a una fraccion de

0.1 de la amplitud maxima ),

|
|
1 L
- I3
Fig. 3.4 Imdgenes del pulso eléctrico formado por el transductor: (a
exponencial (amortiguado)

1
|
|
»
)

Pulso rectangular, (b) Pulso

Al aplicar la sefial eléctrica a los electrodos, el transductor vibra con una amplitud que se
incrementa gradualmente hasta alcanzar un valor estable. En el momento en que la sefial es
suspendida, las oscilaciones del transductor no cesan inmediatamente, sino que su amplitud
va disminuyendo a cero de manera exponencial 1?2,
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Cuando la frecuencia de la sefial eléctrica aplicada es igual a la frecuencia resonante del
transductor, éste vibra con maxima amplitud; pero si esta frecuencia es variable, el
transductor no solo oscilara a la frecuencia eléctrica aplicada sino también a la frecuencia
resonante, asi la amplitud este decreciendo; en el momento en que la amplitud alcanza un
valor estable, las unicas oscilaciones del transductor seran aquellas que tengan una
frecuencia igual a las oscilaciones eléctricas aplicadas. En la fig. 3.5 se observan los
diferentes fendmenos que ocurren cuando se hace variar la frecuencia aplicada con respecto

a la frecuencia resonante del transductor %%,

) 1 A O R
O T T T U

Z

™
i
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Fig. 3.5 Oscilaciones cuando la frecuencia aplicada es (a) igual a, (b) menor que, y (c) mas grande que la
frecuencia resonante f, (vibracion natural). 1 = pulso excitante, 2 = pulso resultante.

A continuacion se consideran algunos efectos que tiene el ancho de pulso en la deteccion de
defectos, los cuales se deben tener en cuenta (221,

¥ Cuando el pulso eléctrico de entrada es demasiado estrecho para que las vibraciones del
transductor alcancen su maxima amplitud posible, la amplitud de la onda en el material
de prueba nunca alcanzara su valor mas alto posible; por tanto, se debe aplicar un pulso
lo suficientemente ancho a fin de que permita obtener la amplitud maxima en las
oscilaciones del transductor y asi poder obtener una maxima detectabilidad de defectos.
¥ Un incremento en el ancho del pulso hace menos posible identificar por separado dos
defectos que estan ubicados muy cerca uno del otro como en la figura 3.6; pues si la
distancia de separacion entre los dos defectos es menor que el ancho de pulso, se
obtendra la sefal de un solo defecto; por ejemplo, si la duracion del pulso es 2 useg. y
el ancho del pulso en acero es aproximadamente 'z pulg. (1,2 cm), el operador no esta
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en capacidad de distinguir dos defectos que se hallen mas cerca de % pulg. uno del otro,
ya que sus ecos respectivos se solaparian.

Defectos

— T —

)

|

I
Material de =~ — l—
Prueba Al

Sondas

===

Fig. 3.6 Longitud del pulso y poder de resolucion del método del pulso- eco

Con frecuencia se utiliza un solo transductor para la transmision y recepcion de ondas
ultrasonicas, por lo que se puede obtener una sefial muy amplia del pulso transmitido en la
pantalla del osciloscopio; esto se debe a que el pulso eléctrico que puede tener una
diferencia de potencial de algunos cientos de voltios alimenta directamente al receptor. El
decaimiento de las oscilaciones del transductor después de haber cesado el pulso eléctrico
también contribuye a esta sefial; es decir, si durante el tiempo de decaimiento llega al
transductor un eco relativamente pequeiio de un defecto, la sefial correspondiente a este
defecto no se puede observar; luego, es imposible detectar los defectos ubicados en la
region cercana a la superficie de un transductor, region denominada zona muerta, la cual
tiene una estrecha relacion con el tiempo de decaimiento del pulso en el transductor 22,

En conclusion, un incremento en el ancho del pulso eléctrico en principio facilita la
deteccion de defectos; sin embargo, este incremento favorecerd un aumento en el ancho de
la zona muerta y también en decremento en la capacidad de emision del transductor 2,

Transductor: El drea superficial de un transductor y su sensibilidad determina en gran
parte el funcionamiento de un detector de defectos ultrasénico; pues un area superficial
grande se asocia con una disminucién del angulo de divergencia del haz, y con un aumento
en la cantidad de energia que llega al transductor receptor. Para un transductor de cuarzo,
un aumento en el area superficial producira en mejor acople con el circuito eléctrico cuando
este sea utilizado como transmisor, receptor o ambos, facilitando asi la produccion de
intensidades mas altas 2.

El uso de transductores con areas superficiales grandes solo se limita por la dificultad que
presenta el trabajar con sondas muy grandes. Sin embargo, estos transductores se deben
utilizar tanto como sea posible, sobre todo a bajas frecuencias donde la divergencia del haz
es muy grande. La sensibilidad de un transductor depende de sus dimensiones, del tipo de
polaridad que se este utilizando, y lo mas importante, del tipo de material piezoeléctrico
utilizado; por ejemplo, la sensibilidad de un transductor hecho de un ceramico como el
titanato de bario, es mucho mayor que la sensibilidad de un transductor hecho de cuarzo; en
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la practica, los picos de los ecos obtenidos con los transductores ceramicos, son varias
’ . . . 2
decenas mas grandes que los picos de los ecos obtenidos con un cristal de cuarzo 2.

Acople de los transductores: Cuando un transductor ultrasonico se coloca en la superficie
del material a ser examinado, este descansa sobre una capa de aire aun cuando las
superficies del transductor y el material sean muy lisas en apariencia. Como la impedancia
caracteristica de un medio so6lido es aproximadamente 100 veces mayor que la impedancia
caracteristica del aire, la reflexion que ocurre en la frontera transductor-aire es casi total,
razon por la cual las ondas no entran en el material de prueba. Puesto que, la capa de aire
entre el transductor y el material de prueba es muy delgada, se debe aplicar la ecuacion
2.86, para analizar la transmision de las ondas de ultrasonido a través de la capa. Por medio
de esta ecuacion, se puede mostrar que a las frecuencias (frecuencias del orden de los MHz)
a las cuales se trabaja en la deteccion de defectos por ultrasonido, es poco probable que las

ondas de ultrasonido penetren la capa de aire *.

Normalmente se utiliza un liquido como aceite, glicerina, agua, etc. (Anexo B), para
acoplar el transductor al material de prueba; por lo general, este liquido tiene una
impedancia caracteristica tan solo 20 o 30 veces menor que la impedancia caracteristica del
solido. El liquido se esparce sobre la superficie del material y cuando el transductor es
levemente presionado, una capa uniforme facilita el acople 2.

La suavidad de la superficie del material de prueba es de gran importancia pues entre mas
lisa sea la superficie, mejor es el acople y mayor la transmision de las ondas de ultrasonido.
Una situacién excepcionalmente infortunada puede ocurrir cuando la rugosidad de la
superficie es comparable con la longitud de onda, ya que ella puede afectar la longitud del
tiempo de decaimiento de las oscilaciones del transductor, alterando con ello el ancho de
pulso en el material (%],

Para obtener condiciones de trabajo independientes de los cambios del ancho de pulso
durante el analisis de superficies rugosas, en las cuales puede haber una variacién de la
calidad del acople en diferentes sitios, se humedece el transductor cerca de su refuerzo con
un material altamente absorbente que tenga una impedancia caracteristica muy cercana a la
impedancia caracteristica del transductor, con lo cual mucha de la energia es absorbida por
el material de refuerzo generando que se reduzca el ancho del pulso ultrasonico al tamafio
del ancho del pulso eléctrico aproximadamente 2.

Después de largos periodos de uso, el transductor se desgasta debido a la friccién continua
entre su superficie y la superficie del material de prueba. Por esta razon, se adapta a la
superficie del transductor un forro protector de resina sintética; sin embargo, esto tiene
como efecto una disminucion en la amplitud de las ondas que pasan hacia el interior del
material, ademas de producir el ensanchamiento del pulso debido a las numerosas

reflexiones multiples que ocurren en el material del forro %%,

Distancia transductor — defecto: El nivel observado del eco del defecto depende también
de la distancia entre el transductor y el defecto; esto se debe principalmente a la forma
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como son reflejadas las ondas desde el defecto. En el lugar en el cual el defecto es pequetio
comparado con la longitud de onda, ocurre el fendmeno de dispersion de las ondas en todas
las direcciones y el nivel del eco del defecto disminuird en relacion con el cuadrado de la
distancia; sin embargo, aquel sitio en el cual el defecto es grande comparado con la
longitud de onda, permite que la superficie del defecto este perpendicular a la direccion de
las ondas, que ocurra reflexion regular y que disminuya el eco del defecto en proporciéon a
la primera potencia de la distancia. Estos son los dos extremos que se dan en la deteccion
de defectos por ultrasonido, aunque normalmente el tamafio de los defectos considerados se

encuentra entre ellos 1.

La figura 3.7 permite observar el resultado de medir la variacion del nivel del eco del
defecto con respecto a la distancia, desde el transductor a un defecto artificial en la forma
de un hueco taladrado. A una frecuencia de 5 MHz en la que la longitud de onda es
comparable con el diametro del defecto, se encontré que la dependencia del nivel del eco

con la distancia / esta en algtin punto entre /™' y /2?2,
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Fig. 3.7 Medida de la altura del eco como funcion de la distancia del defecto al transductor; f =5 MHz y
A=1mm

En un medio altamente absorbente, se puede observar de la ecuacion p = p,e ™, que el

nivel del eco del defecto disminuye con la distancia a una razén mayor que el cuadrado de
la distancia; por tanto, los defectos que se hallan situados mas cerca del transductor son
detectados con mayor facilidad que los otros, permitiendo determinar en el momento en que
se realiza una prueba que el transductor este tan cerca como sea posible a cualquier region
que puede ser sospechosa 2.

Hasta ahora se ha considerado solamente el campo lejano. En el campo cercano las
condiciones para la detencion de defectos son mas ventajosas debido a que la intensidad del
haz de ultrasonido es mas alta; sin embargo, la distancia limite entre los campos cercano y

lejano a?/A desde el transductor, por lo general no es grande (221,

Tamaio del defecto: debido a defectos tales como: fisuras, huecos, laminaciones, etc.,
medios de contenido gaseoso que tienen una impedancia caracteristica que difiere
ampliamente de la impedancia caracteristica de los solidos en los que ocurren, las ondas
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ultrasonicas incidentes a ellos son reflejadas casi en su totalidad. El anélisis matematico del
fenomeno de reflexion de un defecto es muy complicado, debido a las formas irregulares y
a las posiciones aleatorias del defecto. Sin embargo, se puede distinguir entre dos tipos de

defectos, mucho mas grandes o mucho mas pequefios que la longitud de onda

a)

b)

{a)

[22]

En el caso de defectos con dimensiones mucho mas grandes que la longitud de onda, las
leyes geométricas de reflexion permanecen validas (Figura 3.8). Si la superficie del
defecto es plana y orientada en forma angular con respecto a las ondas hay un cambio
en la direccion del eco. Para detectar este tipo de defectos se debe trabajar con dos
transductores.

Los defectos que tienen dimensiones mucho més pequefias que la longitud de onda
presentan el fendémeno de dispersion. En estos defectos s6lo una parte del haz incidente
se refleja, y las ondas reflejadas son dispersadas en diferentes direcciones; en este caso
se pueden aplicar las leyes geométricas de reflexion. Existe un valor critico en el
tamafo del defecto por debajo del cual no se puede detectar su presencia; este es el
tamano de grano predominante en el material; si las dimensiones del defecto son mucho
mas grandes que las dimensiones de los granos, se puede seleccionar una frecuencia
para la cual la longitud de onda es mucho mas grande que el tamafio del grano pero
comparable con las dimensiones del defecto; luego, las ondas no pueden ser afectadas
por los granos pero seran reflejadas por el defecto. Sin embargo, si las dimensiones del
defecto son comparables con el tamafio de grano, las ondas seran reflejadas desde los
granos asi como desde el defecto, obteniendo como resultado una serie de ecos de los
cuales no se puede distinguir el eco del defecto.
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Fig. 3.8 Reflexion de ondas de varios defectos que tienen dimensiones mucho mas grandes que la longitud de

onda.

De las consideraciones anteriores se puede apreciar que el tamafio del eco del defecto
depende de manera muy compleja del tamafio del defecto, ademas de depender de su forma,
posicidn y orientacion, asi como de la longitud de onda.
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Caracteristicas del circuito eléctrico: para implementar el circuito eléctrico que se
requiere en un aparato para detectar defectos a través del método del pulso-eco se deben
tener en cuenta las siguientes conclusiones generales 22

¥ La capacidad para detectar defectos depende en primer lugar de la sensibilidad del
receptor y de la potencia del transmisor.
¥ La persona que realiza la prueba no tiene influencia sobre alguno de estos factores.

La explicacion anterior de la deteccion de defectos que utiliza el método del pulso-eco es
completamente cualitativa; sin embargo, es posible realizar un andlisis cuantitativo que
relacione los diferentes factores que influyen en la medida.

3.4.2.3.3 Ventajas y desventajas del método del pulso-eco 221,

7 Ventajas:

% Alta sensibilidad, lo cual permite la detecciéon de defectos muy pequefios, aun en
grandes muestras de material.

x So6lo se necesita de una superficie para acceder al material de prueba; esto es
importante en aquellos materiales que poseen s6lo una superficie es accesible.

Y Desventajas:

x El tamafio de grano del material de prueba debe ser mas pequefio que el defecto mas
pequefio a ser examinado; pues de lo contrario, los ecos de los granos individuales
enmascararan cualquier eco de los defectos.

x Las reflexiones de los contornos de grano o de las partes rugosas de las superficies
de los materiales que tienen una extensa estructura de grano y/o superficies
desiguales, no permiten ninguna reflexioén apreciable desde los defectos.

% La potencia de resolucion esta limitada por el ancho de pulso, lo que hace que este
método no sea recomendable para el analisis de delgadas muestras de material.

x  Este método es limitado para pequefos espesores de material, dado que resulta
imposible analizar ecos que estén muy cerca uno del otro. Esta limitacion no se debe
confundir con la zona muerta, la cual se puede eliminar cuando se utilizan dos
sondas inclinadas en angulo una con respecto a la otra, fig. 3.9; 6 por el uso de
ondas transversales con una sola sonda transmisora-receptora, fig.3.10; sin
embargo, la primera variacion del método no permite separar el eco del defecto del
eco de fondo, para un defecto muy cercano a la superficie opuesta del material, y la
segunda variacion no permite detectar los ecos de los defectos paralelos a la
superficie del material.
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Fig. 3.9 Eliminacion de la zona muerta mediante el uso de dos sondas inclinadas angularmente una
respecto a la otra.
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Fig. 3.10 Eliminacion de la zona muerta por el método del pulso-eco

3.4.3 Formatos de presentacion de los datos.

Las senales de ultrasonido que retornan del material de prueba requieren de algln tipo de
formato que permita su visualizacidon para poder ser interpretadas. En la Evaluacion no
Destructiva generalmente se trabaja con tres tipos de presentacion de datos, conocidos
como modo-A o scan-A, modo-B o scan-B y modo-C o scan-C-; cada uno de ellos

proporciona una visualizacion diferente de la region del material que esta siendo examinada
[37]y [38].

Y Presentacion en modo-A 6 Scan- A: Es ¢l formato de despliegue de informacion mas
conocido y utilizado. Y consiste en la presentacion de la senal de ultrasonido que se
recibe, como una funcion del tiempo (figura 3.11).

La mayoria de los instrumentos con presentacion en modo-A permiten que la sefal sea
desplegada en su forma natural de radiofrecuencia (RF), como una sefial de RF
totalmente rectificada, o como la mitad positiva o negativa de la sefial RF. En este tipo
de presentacion un defecto se localiza por la indicacion en el eje del tiempo que
produce el reflejo de la onda sonora, y el tamafio del defecto se estima en funcion del
tamaio del reflejo que éste produce, o comparando la amplitud de la sefal obtenida del
defecto desconocido con la amplitud de la sefial de un defecto conocido 7Y E¥,
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una coordenada espacial (eje x).
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7 Presentacion en modo-B 6 Scan-B: Posee un formato en el cual se sincroniza el
tiempo de retorno de la sefial con la posicion geométrica del transductor en un eje
determinado (figura 3.12). En este caso, se grafica el tiempo de reflexiéon como funcién
de la posicion; por tanto, permite determinar la profundidad del defecto y sus
dimensiones lineales aproximadas en la direccién del barrido B"1¥ B!,

La presentacion en modo-B equivale a un corte transversal de la pieza en el cual se
muestra el perfil del espesor entre las superficies frontal y posterior, y los defectos se
manifiestan como cambios en dicho perfil. La principal ventaja radica en la facilidad
para conocer la distribuciéon geométrica de los defectos (figura 3.12) 7.

v¢ Presentacion en modo-C 6 Scan-C: En la figura 3.13 se observa la imagen que se
obtiene con este tipo de barrido. La presentacion modo-C proporciona una traza de
tipo plano de la localizacion y del tamafo de las caracteristicas de la muestra de prueba.
El plano de la imagen es paralelo al patrén de barrido del transductor y consiste
basicamente en una grafica del tiempo de reflejo de la sefial sonora en un plano
coordenado de dos dimensiones. La amplitud relativa de la sefial o el tiempo de vuelo se
relaciona con una escala de colores, y los defectos se manifiestan por los cambios que
estos registran. La presentacion en modo-C proporciona una imagen de las
caracteristicas que reflejan y dispersan el sonido dentro de la muestra y en las
superficies de la misma 7Y P%,
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)
t— *
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Fig. 3.13 Respuesta tipicas del barrido, tipo C (Scan-C). La respuesta del transductor se da como
funcion del espacio en dos dimensiones(x,y)

Una aplicacidon ventajosa de este tipo de presentacion se observa cuando se puede
relacionar con planos o dibujos de las piezas que se inspeccionan, facilitando la
interpretacion y el andlisis de los resultados. En la figura 3.13, se indica la profundidad
relativa, forma, tamafio y localizacion de los defectos en una pieza. Observe que la

grieta A se presenta en un plano diferente que la grieta B y su longitud es mayor 2",
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4. EL TRANSDUCTOR

Aunque en el capitulo anterior se hizo una breve introduccion al tema del transductor, en
este capitulo se abordara de manera mas amplia, pues no se puede ignorar la importancia
que tiene el transductor en cualquier sistema ultrasonico, ya que de ¢l depende la aplicacién
que se desee realizar. Pues, si se desea realizar una aplicacion especifica, se debe prestar
mucha atencion al momento de seleccionar el transductor apropiado.

El transductor es el Unico elemento que genera y recibe ondas de ultrasonido, ademas de
relacionar componentes acusticas con dispositivos electronicos del sistema ultrasonico. Los
demas elementos del sistema se limitan al manejo de las sefales eléctricas, y al
acondicionamiento electrénico y procesamiento digital de las mismas. De lo anterior se
deduce que el transductor es un componente critico del sistema ultrasénico, y si éste no
funciona adecuadamente, tampoco lo hara el resto del sistema.

A continuacion se hace una descripcion detallada del transductor lo mismo que de su cable
conector, pues en cualquier sistema ultrasonico no se puede analizar las caracteristicas del
uno sin tener en cuenta las caracteristicas del otro.

4.1 EL TRANSDUCTOR ULTRASONICO

También conocido como transductor piezoeléctrico, es tal vez la parte mas importante del
sistema de instrumentacion ultrasdnica, que se encarga de la transformacion de pulsos
eléctricos en vibraciones mecanicas (ondas acusticas) y de la transformacion de las
vibraciones mecanicas retornantes en pulsos eléctricos %Y 140,

4.1.1 Caracteristicas fisicas del transductor ultrasonico.

Muchos factores, incluyendo el material, la construccion mecéanica y eléctrica, y las
condiciones externas de carga mecénica y eléctrica, influyen en el comportamiento de un
transductor. La construccion mecanica incluye parametros tales como area superficial de
radiacion, amortiguamiento mecénico, encapsulado, tipo de conector y otras variables de la
construccion fisica (%),

La siguiente figura permite observar los diferentes componentes fisicos que integran un
transductor ultrasonido. Aunque todos ellos cumplen una funcioén especial para el 6ptimo
funcionamiento del transductor, existen tres componentes, los que por su importancia es
necesario describir. Estos componentes son ['7):
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Fig. 4.1 Corte de un tipico transductor de contacto.

v El elemento activo (cristal): es el corazon del transductor, pues convierte la energia
eléctrica en energia actlstica, y viceversa. Y consiste basicamente, en un pedazo de
material polarizado a través de los electrodos unidos a dos de sus caras opuestas.
Cuando se aplica un campo eléctrico al material, las moléculas polarizadas se alinean
con el campo, dando como resultado dipolos inducidos dentro de la estructura
molecular o cristalina del material; esta alineacion de moléculas genera un cambio en
las dimensiones del cristal, fendmeno conocido como electrostriccion. Ademas, si un
material como el cuarzo (SiO;) o el titanato de bario (BaTiOs3) es permanentemente
polarizado, se producird un campo eléctrico cuando las dimensiones del material
cambien como resultado de una fuerza mecanica impuesta. Este es el fendémeno que
conocemos como efecto piezoeléctrico P*.

Los materiales mas utilizados como elemento activo de un transductor son las
cerdmicas polarizadas, las cuales son cortadas de diversas maneras a fin de producir
diferentes formas de onda. Actualmente se estan utilizando nuevos materiales como
piezopolimeros y compuestos (Anexo - C).

“¢ El material de apoyo: es usualmente un fuerte atenuador. Material de alta densidad
que se utiliza para controlar las vibraciones del transductor, mediante la absorcion de la

energia radiada por la cara trasera del elemento activo "),

Cuando la impedancia acustica del material de apoyo es igual a la impedancia acustica
del elemento activo, el resultado es un transductor fuertemente amortiguado, con un
buen rango de resolucion pero con una baja amplitud de sefial. Si existe diferencia entre
la impedancia acustica del elemento activo y la impedancia actstica del material de
apoyo, mayor energia acustica serd emitida hacia el material en prueba. Este ultimo
resultado serd un transductor con menor resolucion debido a la mayor duracién de la
onda, pero con una mayor amplitud de sefial o sensibilidad 'Y [4%],
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% La placa protectora: Es la encargada de proteger el elemento transductor del entorno.
En el caso de transductores de contacto, la placa protectora debe ser duradera y
resistente a la corrosion 7.

Para algunos transductores, como los de inmersion, los de emision angular y los de
linea de retardo, la placa protectora tiene el propdsito adicional de servir de
transformador acustico entre la alta impedancia acustica del elemento activo y: el agua,
la cufia o la linea de retardo ",

4.1.2 Especificaciones técnicas del transductor ultrasénico.

Ademas de las caracteristicas fisicas de un transductor se tienen las caracteristicas o
especificaciones técnicas del mismo, las cuales permiten determinar el tipo de transductor
que se requiere para una aplicacion determinada; estas caracteristicas son:

Y Resolucion: Es la capacidad que posee un transductor ultrasonico para distinguir entre
dos senales cercanas en tiempo o profundidad que han sido reflejadas desde el material
de prueba. Esto se traduce en la distancia minima entre dos reflectores para que estos

sean detectados como defectos independientes !'71¥ 3],

Al utilizar un haz de ultrasonido, nuestra unidad de medida es la longitud de onda del
haz; por tanto, no se puede diferenciar dos defectos cuya separacién sea menor que la
longitud de onda. De este modo, cuanto menor sea la longitud de onda mayor sera la
resolucion del transductor, situacion que requiere un alto grado de amortiguamiento del
transductor 221 140,

Existen tres tipos de resolucion, las cuales se relacionan con la distribucion espacial del
haz ultrasénico dentro del material de prueba, y se describen a continuacion 7By 1411,

x  Resolucion axial: Capacidad del transductor para entregar sefiales simultaneas y
distintas de dos reflectores ubicados muy cerca uno del otro, con respecto al eje de
propagacion del haz ultrasénico dentro del material de prueba 'Y 32,

x  Resolucion lateral: es la capacidad que posee el transductor para diferenciar entre
dos defectos localizados en un plano perpendicular al haz %,

x Resolucion superficial: Capacidad del transductor para detectar reflejos localizados

cerca de la superficie de la pieza de prueba !'".

v Eficiencia Algunos transductores se fabrican para ser excelentes transmisores y otros
para ser excelentes receptores (Anexo - D). Por tanto, un transductor que funciona bien
en una determinada aplicacién no siempre producird los resultados deseados en una
aplicacion diferente “".

Y Sensibilidad: es la capacidad que posee un transductor para detectar un defecto a una
profundidad determinada en un material de prueba. Cuanto mayor es la sefial recibida
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del defecto, mayor sera la sensibilidad del transductor. La sensibilidad a defectos
pequefios es proporcional al producto de la eficiencia del transductor como transmisor y

como receptor 1Y 40,

Y Frecuencia central: es la frecuencia conocida del transductor y depende del material
de apoyo. Los transductores que son altamente amortiguados responden a frecuencias
superiores e inferiores de la frecuencia central, lo que suministra un amplio rango de
frecuencia que se traduce en un transductor con alta energia de resolucion. Los
transductores menos amortiguados poseen un rango de frecuencia mas estrecho, una
energia de resolucion mas escasa, pero un mayor poder de penetracion. Por tanto, la
frecuencia central define en parte las capacidades del transductor; cristales de baja
frecuencia (0.5 MHz — 2.25 MHz) proporcionan mayor energia y penetracion en un
material, mientras que los cristales de alta frecuencia (15 MHz — 25 MHz) proporcionan
una penetracion reducida pero mayor sensibilidad a las discontinuidades pequeiias. **'.

7 Ancho de Banda: Es el rango de frecuencia en el cual la amplitud de la onda
ultrasonica decae en un 50%, es decir que sufre una atenuacion de -6 dB 1.

4.1.3 Forma de onda y espectro del transductor.

El analisis de la forma de onda del transductor y del espectro de frecuencia, se hace segiin
las condiciones de prueba y las definiciones de la ASTM E1065 (Sociedad Americana para
la Evaluacion y el Procedimiento Numérico de los Materiales). Las unidades tipicas son:
los MHz para el andlisis en frecuencia, el ps para el analisis de la forma de onda y el dB
(nivel logaritmico relacionado con la amplitud) para medir la amplitud de la sefial. En la
figura 4.2 se ilustra la duracion de una forma de onda a -14 dB de atenuacion o al 20% de la
amplitud maxima, la forma de onda de - 40 dB de atenuacion, corresponde a un 1% de la
amplitud maxima; luego, la dispersion es mayor a - 40dB dado que el 1% de la onda

contiene muy poca energia y por ende muy poco efecto en el analisis del ancho de banda
[17]
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Fig. 4.2 Forma de onda.

En las figuras siguientes se observa la frecuencia central y el ancho de banda a - 6 dB de
atenuacion, y la relacion entre el ancho de banda y la duracion de la onda.
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Fig. 4.3 Espectro de frecuencia y ancho de banda.
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Fig. 4.4 Relacion entre el ancho de banda y la duracion de la onda.

4.1.4 Campo acustico irradiado por el transductor.

El ultrasonido que emite un transductor piezoeléctrico no se origina en un punto, sino en la
mayor parte de la superficie del elemento activo; es por esto que los transductores de forma
cilindrica son conocidos como transductores de fuente de piston, pues el campo actustico
que ellos emiten se asemeja a una masa cilindrica delante del transductor [*2).

(it
Maximo

vy
Primer
Pinirno

CARAPC LEJARIC

"Jﬂf Waraciones de la amplitud
et el Campo cercann
CLMPO CERCOMO

Fig. 4.5 Campo acustico de un transductor

El campo acustico de un transductor se halla dividido en: campo cercano y campo lejano
(figura 4.5). El campo cercano es la region inmediata al transductor, donde el eco y la

88



amplitud tienen una serie de maximos y minimos, y termina en el ultimo maximo a una
distancia N del transductor. La localizacion del Gltimo maximo es conocida como distancia

del campo cercano (N 6 Y,") y es el foco natural del transductor !,

En el campo cercano la intensidad del ultrasonido a lo largo del haz se ve afectada por la
interferencia constructiva y destructiva de la onda, fendémeno que se conoce como
difraccion en el mundo de la Evaluacion no Destructiva. Debido a las variaciones acusticas
que ocurren dentro del campo cercano, puede ser extremadamente dificil evaluar con
precision los defectos que se situan dentro de esta area, si se utilizan técnicas basadas en el
analisis de amplitud 1Y 142,

La distancia del campo cercano es una funcion que depende de la frecuencia del
transductor, el didmetro del elemento y la velocidad del sonido en el material de prueba,
como se observa en las siguientes ecuaciones ! ”:

2
N = D f 4.1)
4c
y
D2
N="" 4.2
i1 4.2)
Donde:

N = Distancia del campo cercano

D = Diametro del elemento

f =Frecuencia

¢ = Velocidad del ultrasonido en el material de prueba
A = Longitud de la onda acustica.

El campo lejano es el area mas alld de N, donde las variaciones de amplitud que
caracterizan el campo cercano cambian a una amplitud que decae suavemente en este punto
y el haz de ultrasonido es mas uniforme. Es en esta area donde la onda acustica es bien
comportada y su potencia es maxima; por lo tanto, se obtendran resultados optimos en la

deteccion de defectos cuando ellos sucedan aqui !'7Y 12,

4.1.5 Dispersion del haz del transductor.

Aunque se dijo que los transductores de fuente de piston tienen un campo acustico cuya
forma se asemeja a una masa cilindrica delante del transductor, la energia del haz no
permanece cilindrica, sino que se dispersa fuera de €él, propagandose a través del material.
A este fenomeno acustico generalmente se le conoce como haz dispersado o como
difraccion ultrasonica. Aunque la dispersion del haz se debe considerar cuando se realiza
una inspeccion ultrasonica, es importante observar que en el campo lejano o zona de
Fraunhofer, la maxima presion acustica se encuentra siempre a lo largo del eje del
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transductor. Por lo tanto, es probable que la reflexion mas fuerte venga directamente del
area delante del transductor (campo cercano) 1431,

La dispersion del haz ocurre porque la particula que vibra dentro del material (a través del
cual esta viajando la onda acustica) no siempre transfiere toda su energia en la direccion de
propagacion de la onda. Si las particulas no se alinean directamente en la direccion de
propagacion de la onda, algo de la energia se logrard transferir hacia afuera en direccion
angular. Esta dispersion se determina en gran parte por la frecuencia y el diametro del
transductor. Pues al utilizar un transductor de baja frecuencia la dispersion del haz es mayor
que cuando se utiliza un transductor de alta frecuencia; asi mismo, al aumentar el didmetro
del transductor la dispersion del haz se reduce [**!.

El fenémeno de difraccion es una consideracion importante que se debe tener en cuenta en

el momento de seleccionar el transductor, por las siguientes razones [**!:

¥ La dispersion del haz disminuye la amplitud de las reflexiones dado que los campos
acusticos son menos concentrados y, por lo tanto, mas débiles.

¥ La dispersion del haz puede dar lugar a una mayor dificultad de interpretar las sefales
debido a las reflexiones de los lados laterales del objeto de prueba u otras caracteristicas
fuera del area de inspeccion.

4.1.6 Clasificacion de los transductores.

Los transductores ultrasonicos se hallan clasificados en grupos, de acuerdo a la aplicacién
para la cual han sido disenados. Esta clasificacion es:

7 Transductores de contacto: se utilizan en
las inspecciones de contacto directo y se
operan manualmente al  presionarlos
suavemente sobre la superficie de prueba
luego de haber colocado una sustancia de
acople. El transductor de contacto se halla
disponible en una amplia variedad de
configuraciones y sus componentes se
encuentran protegidos dentro de una cubierta
resistente que soporta el contacto deslizante
sobre los materiales de prueba ['*1Y 44,

s
XXX
»

El transductor de contacto es un transductor plano de haz normal que emite ondas
longitudinales con frecuencias entre 0.5 MHz y 10 MHz, y se utiliza en inspecciones de
piezas con superficies relativamente planas en las que se puede colocar la unidad de
prueba sobre el area de interés. Para este tipo de inspecciones se imponen dos
condiciones: que la resolucion de la superficie cercana no sea un factor determinante y

que las discontinuidades a detectar sean paralelas a la superficie de contacto /'Y [*4]
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El transductor de contacto es util en la deteccion de discontinuidades y en la medicioén
de espesores '),

Transductores de inmersion: estos
transductores no entran en contacto con el
material de prueba y se hallan disefiados para
operar en un ambiente liquido, por lo que todas
sus conexiones son herméticas **.

Los transductores de inmersion utilizan por lo
general una capa de acople de impedancia que
les ayuda a transmitir mas energia acustica al

medio liquido, y por tanto al material de prueba
[44]

Foco Cilindrico Foco Esférica

Los transductores de inmersion se encuentran disponibles en tres configuraciones
diferentes: desfocalizados (Ilano), esféricamente focalizados (punto) y cilindricamente
focalizados (linea). Esta configuracion puede variar entre focalizados y deslocalizados

mediante la adicién de una lente, ya sea de enfoque cilindrico o de enfoque esférico !'"Y
[44]

Los transductores desfocalizados se utilizan en aplicaciones generales y en la
penetracion de materiales densos, mientras que los transductores esféricamente
focalizados son utilizados para mejorar la sensibilidad a pequefios defectos y la
resolucion axial al concentrar la energia acustica a un area mas pequefia; asi mismo, los
transductores cilindricamente focalizados al mejorar sus especificaciones técnicas de
sensibilidad y resolucion se utilizan en la inspeccién de tuberias ['71¥ [#4]

Transductores de elemento dual: estos ECAE\SRTEIE

X . CRISTAL CRISTAL
transduct.ores contienen dos elementos activos tpapiSmIson RECEPTOR
que funcionan independientemente dentro de una
sola cubierta, donde uno de los elementos

transmite y el otro recibe 4,

Las caracteristicas de los transductores de ENEAPSULADO
elemento dual dependen de los elementos
activos que ellos posean, pues se pueden obtener
transductores que proporcionen una sefial muy
limpia, y transductores para aplicaciones
especiales, como la inspeccién de la direccion
del grano dentro del material de prueba **.

Los transductores de elemento dual estan bien adaptados para hacer medidas en

aplicaciones donde los defectos se hallan muy cerca del transductor. Y son muy utiles
para hacer medidas de espesores de materiales finos y para inspeccionar defectos
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cercanos a la superficie. Los dos elementos activos tienen una disposicion angular en su
interior a fin de crear una trayectoria actstica de haz cruzado dentro del material de
prueba M4,

Transductores con linea de retardo: son
sencillos transductores de ondas
longitudinales que se utilizan junto con una
linea de retardo removible, la cual puede
hacer que el transductor sea eficaz para una
amplia gama de aplicaciones 'Y 4],

MEMBRAMA _ « ~ ~

-y

LINEA DE
RET&RD

Como su nombre lo indica, la funcion
primaria de; un trgnsductpr con linea de B TR
retardo es introducir un tiempo de retardo DE DESGASTE
entre la generacion de la onda acustica y la llegada de cualquier onda reflejada,
permitiendo que el transductor termine su funcion transmisora antes de comenzar su
funcién receptora, esto con el fin de mejorar la resolucién de la superficie cercana *4.

Estos transductores se disefiaron para ser utilizados en aplicaciones tales como alta
precision en la medida de espesores de materiales delgados y en aplicaciones de medida
a altas temperaturas, dado que la linea de retardo proporciona un cierto aislamiento
térmico al elemento activo ['1Y 44,

Transductores de haz angular y
zapatas: generan ondas transversales,
superficiales y de placa '™,

Los transductores de haz angular se
construyen acoplando un transductor de
incidencia normal a una de las caras de
una zapata de plastico, la cual posee un
determinado angulo de refraccion. Estos
transductores son empleados en la
implementacion de la técnica de pulso eco
y su aplicacion es casi exclusiva en la
deteccion de discontinuidades orientadas
perpendicularmente a la superficie del
material de prueba “*.

El 4ngulo de refraccion del sonido en un transductor angular esta definido por la zapata
que sea utilizada, pues ellas vienen referenciadas con los dngulos mas comerciales. Por
ejemplo, para el acero se tienen zapatas de 35, 45, 60, 70 y 80 grados !'*].
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% Transductores de onda transversal con
incidencia normal: son Unicos, pues
permiten la introduccion directa de ondas
transversales en un material de prueba sin la
utilizacion de una zapata de haz angular 1*¥,

Estos transductores son empleados para
medir la velocidad de una onda transversal
en un material. Esta medida junto con la
medida de la velocidad longitudinal se utiliza
para calcular la razon de Poisson, el modulo
de Young y el modulo de cizalla del material !'”),

4.1.6 Excitacion de un transductor ultrasénico.

El méaximo voltaje de excitaciéon se debe limitar a aproximadamente 50 voltios por
milésima de pulgada del grosor del cristal piezoeléctrico; dado que, los cristales
piezoeléctricos de baja frecuencia suelen ser gruesos y los cristales piezoeléctricos de alta
frecuencia delgados, se puede utilizar a una diferencia de potencial negativa de 600 voltios,
de rapido tiempo de ascenso (fast rise time) y corta duracion, a través de los terminales de
un transductor de 5 MHz y frecuencias inferiores. Para transductores de 10MHz, la
diferencia de potencial se debe reducir a la mitad, esto es a 300 voltios (aprox.) medidos a
través de los terminales ",

Aunque se recomiendan picos de excitacion negativos, se pueden utilizar ondas continuas o
rafagas de excitacion, teniendo en cuenta las siguientes limitaciones !'”:

¥ La potencia media disipada por el transductor no debe exceder los 125 mW para evitar
el sobrecalentamiento del transductor y la despolarizacion del cristal.

¥« Dado que la potencia media depende de varios factores tales como: voltaje, ciclo 1til de
funcionamiento e impedancia eléctrica del transductor, se pueden utilizar las siguientes
ecuaciones para estimar la duracion de la maxima excitacion, asi como el nimero de
ciclos de una rafaga, para mantenerse dentro del limite de potencia maxima:

Vims =1(0.707)V, (4.3)
2
” — (CUF )(Vrms) COS¢ (44)
V4
C
C, = % (4.5)

rep
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V,» = Voltaje pico a pico.

P,,; = Potencia total.

C.s = Ciclos de rafaga.

Cyr = Ciclos de funcionamiento util.
T, = Tasa de repeticion.

(0] = Angulo fase.

Z = Impedancia nominal de entrada

4.2 EL CABLE CONECTOR.

El cable conector de un transductor ultrasonico es generalmente un cable coaxial
compuesto por tres partes muy importantes: el conductor, el dieléctrico, y la trencilla
blindada. Estos tres componentes estan rodeados por una cubierta protectora exterior. En la
figura 4.6 se observa la seccion transversal de un cable coaxial convencional. El conductor
se encarga de la conexion positiva del cable mientras la trencilla blindada actiia como
tierra. El dieléctrico es el aislante entre el conductor y la trencilla blindada "),

Cubierta Exterior

onduckor

Trencilla Blindada
Figura 4.6 Cable coaxial.

La mayoria de los cables coaxiales tienen una capa de trencilla blindada. Sin embargo, para
evitar totalmente la interferencia eléctrica del ambiente los cables coaxiales doblemente
blindados tienen una capa adicional de trencilla blindada. Cada transductor viene disefiado
para un tipo de conector especial, que depende de la aplicacion en la que se vaya a emplear
(Anexo - E) U7,

La impedancia caracteristica de un cable coaxial se determina por la razon entre el didmetro
interno del conductor externo (D) y el didmetro externo del conductor interno (d) y por la
constante dieléctrica (€) del material aislante entre los conductores (ecuacién 4.6) 1",

impedancia(Z,) = 1\/3§ log(D/d)Q (4.6)
€

Los valores mas comunes de la impedancia eléctrica en los cables coaxiales son 50 Q, 75
Q, y 95 Q. Observe que la impedancia real de entrada a una frecuencia particular puede ser
muy diferente de la impedancia caracteristica del cable debido a la impedancia de la fuente
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y de la carga. En ultrasonido, en la etapa de transmision la fuente es el generador de sefial y
la carga es el transductor; mientras que en la etapa de recepcion la fuente es el transductor y
la carga es el receptor. La impedancia compleja de los generadores de sefial y los
transductores reflejard un poco de energia eléctrica en cada extremo del cable coaxial. La
cantidad de reflexion se determina por la longitud del cable, la frecuencia de la sefal RF, y
la impedancia eléctrica del cable y su acabado "),

4.3 CARACTERIZACION DE UN TRANSDUCTOR ULTRASONICO.

Antes de iniciar el disefio de la aplicacion en la cual se va a utilizar el transductor
ultrasonico es importante realizar la caracterizacion del mismo, pues ella permite conocer el
comportamiento real del transductor en una aplicacion determinada.

Aunque existen varios niveles de caracterizacion de un transductor ultrasonico, se analizara
el método mas basico que permite conocer las propiedades eléctricas del transductor. Para
este tipo de calibracién se requiere de personal calificado y de los siguientes elementos [**):

¥ Un emisor o generador de pulsos calibrado: este generador debe cumplir estrictamente
las especificaciones técnicas del transductor con el fin de preservar el cristal o elemento
activo de posibles dafios por sobrecarga. Ademas se recomienda empezar con niveles
bajos de voltaje hasta conseguir la excitacion del cristal; esto ocurre cuando la sefial del
eco sea visible en la pantalla del osciloscopio.

% Un osciloscopio que maneje frecuencias del orden de los 50 MHz 6 mas.

¥ Bloques de calibracion.

Dentro de las propiedades eléctricas que posee un transductor, las méas importantes para la
evaluacion no destructiva son:

% Forma de onda del pulso ultrasonico: La respuesta obtenida del transductor es una
sefial de radiofrecuencia (RF) en el dominio del tiempo, esta sefial es originada por el
pulso ultrasonico sin rectificar del eco proveniente del bloque de calibracion, utilizando
la técnica de pulso eco. Dicho pulso se puede observar a través de la pantalla del
osciloscopio (Figura 4.7), y contiene mucha informacion. En funcion de su amplitud,
longitud (duracion) y forma, se puede determinar la resolucién y sensibilidad del
transductor, su factor de amortiguamiento (tiempo requerido para retornar al estado de
reposo), su frecuencia central y la existencia de armonicas ).

v Espectro de Frecuencias: Al someter la sefial que se visualiza en el osciloscopio a un
analisis espectral nos dard la respuesta del transductor en el dominio de frecuencias
(Figura 4.8). El espectro de frecuencias que se obtiene contiene mucha informacion, y
permite conocer )

x La frecuencia central (corresponde con la maxima amplitud en el espectro de
frecuencias).
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El ancho de banda del transductor (que daré idea de su resolucion).
El factor de calidad (Q).

El factor de amortiguamiento (B).

La existencia de armonicas.
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Figura 4.7 Pulso ultrasonico observado en la pantalla del osciloscopio.
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Figura 4.8 Espectro de frecuencia del pulso de la figura 4.7

Algunos de estos pardmetros para una aplicacion determinada se obtienen de la
siguiente manera:

% El factor de calidad del transductor ultrasénico se obtiene a partir de la ecuacion [*):

J
0=—"— 4.7)
/- 27 fl
donde:
£ = Frecuencia central del transductor
f,—Jf; = Ancho de banda del transductor (donde f, es la frecuencia

minima y f, es la frecuencia maxima definidas juntas con una
caida de -6dB con respecto al méximo
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% El factor de amortiguamiento (B) que se define como la inversa de O [*°!:

p=Lt_L) (4.8)
0 f
x Y el porcentaje de ancho de banda que se obtiene del factor de amortiguamiento del
transductor B% *):
B% = [M] %100 (4.9)
0

Del espectro de frecuencia también se puede observar que un transductor con excitacion
pulsada, no irradia una frecuencia unica. Ademas un espectro de frecuencias deformado
serd la consecuencia de la despolarizacion parcial del material piezoeléctrico, de la falta

de paralelismo entre sus caras o de la existencia de problemas en su capa protectora [**),

Con este capitulo se da por terminada la fundamentacion teodrica del proyecto, con la cual se
procur6 dar una vision muy amplia de la fisica del ultrasonido, de su proyeccion a diversos
campos de la industria y de algunas de las técnicas que han sido implementadas en la
Evaluacion no Destructiva. Todo esto con el fin de crear los fundamentos necesarios para
enfrentar el disefio del analizador ultrasdnico.

El disefio del analizador ultrasonico estard enmarcado dentro de las diversas opciones que
ofrece el Ultrasonido Industrial, y permite conjugar dos aspectos de mucho interés para el
Ingeniero Fisico, el primero la aplicaciéon a un problema real de los conocimientos
cientificos obtenidos de la fundamentacion tedrica, y el segundo, la capacidad que se debe
desplegar para realizar el disefio del dispositivo, disefio que debe estar acorde con las
caracteristicas especiales que tiene el transductor y que exige el tratamiento de una sefial de
alta frecuencia.
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5. DISENO DEL ANALIZADOR ULTRASONICO

5.1 INTRODUCCION

A nivel industrial, el ultrasonido se utiliza como principio fisico en muchas aplicaciones
relacionadas con la evaluacion no destructiva. En este campo se han desarrollado diversos
equipos de analisis estructural, equipos que van desde los medidores de espesores hasta los
mas sofisticados analizadores de defectos con visualizacion de resultados en tres
dimensiones.

En esta etapa, se debe tener en cuenta que cada aplicacion o ensayo ultrasonico requiere de
un disefio especifico en el que se tienen que optimizar los componentes del sistema. Pues
por un lado se tiene las caracteristicas del transductor que condicionan las especificaciones
técnicas que debe tener la generacion de la perturbacion mecénica, y por el otro la
determinacion del tratamiento mas adecuado del eco de respuesta para extraer la
informacion deseada, ya sea una imagen, una medida, la evaluacion de un defecto, etc.

5.2 DISENO.

El disefio del analizador ultrasonico lo determina en gran parte el tipo de inspeccidon que se
desee implementar. Para este caso en particular la técnica seleccionada desde el inicio del
proyecto es la técnica del pulso-eco. Técnica ampliamente conocida en nuestro medio, ya
sea a través de las ecografias, el andlisis de los fondos marinos (SONAR), el fenémeno que
facilita la locomocion de algunos animales como el murci¢lago, etc.

Como el analizador ultrasonico es un dispositivo con aplicabilidad en el campo industrial,

.. . . .~ 46
se deben tener en cuenta las siguientes especificaciones al momento del disefio *°!:

Tipo de propagacion: Longitudinal, transversal, superficial, de Lamb, etc.
Velocidad del ultrasonido: 0.3 m/s — 6500 m/s.

Rango de frecuencias: 0.1 MHz — 50 MHz.

Resolucion axial: Muy importante.

Resolucion lateral: Importante.

Material de acople: Diverso (solido, liquido, gaseoso).
Barrido: Mecanico.

Procesamiento digital de la sefial: Si.

Presentacion de resultados: Estatica (scan A, scan B 6 scan C).
Frecuencia de repeticion del pulso (maximo): 20 KHz.

Tipo de inspeccion: Pulso-eco, transmision, resonancia, etc.
Tamafio del medio explorado: Hasta decenas de Kms.
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Aplicacion: Medida (cuantitativa), Diagnostico (cualitativa).

Para definir de manera precisa las especificaciones a tener en cuenta en el disefio de la
aplicacién, se hace necesario establecer algunas condiciones de acuerdo con las
caracteristicas del transductor y con las caracteristicas del medio objeto de exploracion.

¥ Caracteristicas del transductor: para la implementacion del analizador ultrasonico se
cuenta con dos transductores ultrasoénicos de la firma Panametrics, los cuales se
describen a continuacion:

Un A107S-RB: palpador de contacto directo, de ondas longitudinales, con una
frecuencia central de 5 MHz, didmetro de la superficie de contacto de 1 pulg. y un
conector microdot a BNC.

Un A409S-RB: palpador de haz angular con zapatas de 45° 60° y 70°, de ondas
transversales, una frecuencia central de 5 MHz, y un conector microdot a BNC.

¥ Caracteristicas del medio a explorar: Estas caracteristicas dependen del tipo de
material seleccionado como objeto de andlisis. Durante el desarrollo del proyecto se
decidié que la implementacion del analizador ultrasénico estaria dirigida al anélisis de
materiales metalicos, en especial, los que se citan en el Anexo - A. Estos materiales
tienen unos rangos de velocidad de propagacion de (2160 a 6320) m/s para ondas
longitudinales y de (700 a 3240) m/s para ondas transversales.

Al relacionar las caracteristicas del transductor con las caracteristicas del medio a explorar
se pueden establecer pardmetros como:

7 Forma de onda 6 pulso de excitacion: El transductor tiene una frecuencia de trabajo
de 5 MHz, es decir un periodo de 0,2 us. Por tanto, se requiere la generacion de una
senal con esa frecuencia que sea capaz de excitarlo. El fabricante sugiere la utilizacion
de picos de voltaje con dicha frecuencia; sin embargo, cumplir con este requerimiento
es muy dificil, pues los dispositivos electronicos que se consiguen en el pais poseen
limitaciones técnicas para trabajar a altas frecuencias.

Es asi como después de analizar la situacioén se toma la decision de trabajar con trenes
de pulsos 0 rafagas de tono, de manera similar a como lo hizo el fabricante segun la
hoja de prueba (Anexos F y G) de cada transductor.

Para establecer el numero de ciclos del tren de pulsos, se us6 como referencia la hoja de
prueba del transductor A107S - RB, de la cual se deduce que el fabricante utilizé una
sefial multipulsada que contiene un ancho de pulso de 7;, ~ 0.9 us , para una muestra de
silice que posee una velocidad de propagacion de 5960 m/s para ondas longitudinales,
velocidad muy similar a la velocidad que posee el acero para este tipo de ondas (Anexo
- A). Por lo tanto, como una buena aproximacion se decidié que los trenes de pulsos
contengan como minimo 5 ciclos, esto es un ancho de pulso de:
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T, = N°de ciclosx T,

(5.1)
=5x02us =1.0us

donde;
T, = Periodo del transductor.

Para determinar el tiempo de transicion (7} ) entre el modo de transmision y el modo de

recepcion del transductor, se toma como referencia la minima distancia que puede
recorrer el tren de pulsos a la velocidad de propagacion mas alta de los metales objeto
de estudio, de tal forma que no haya interferencia entre el pulso que emite el transductor
y el eco que regresa. Este tiempo es el tiempo de vuelo que utiliza el tren de pulsos para
recorrer esa distancia, y se determina con facilidad al cumplir la condicion *7):

T,=T,, > T, (5.2)

vuelo
donde;
T, = Tiempo de transicion del transductor.

Por lo tanto, si 7, =47, el tiempo de transicion es de 4 us. Se ha tomado este valor

que estrictamente cumple con la condicidon, buscando que el tamafio del material no sea
muy grande ya que esto es una limitacioén del sistema. Pues si un defecto se localiza a
una distancia inferior a la de la distancia minima con seguridad no podra ser detectado
por el transductor de contacto directo, para el cual los defectos seran invisibles en el
rango de Om - Dy, m (D = distancia); este fendmeno se debe a la interferencia que
puede haber entre la senal de salida y el eco, 6 a que la sefal eco quede enmascarada
por la sefial que se refleja en la interfaz transductor-material de prueba.

El rango en el cual resulta dificil la deteccion de un defecto se denomina zona muerta
del transductor y por tanto del analizador ultrasonico. Esta zona se puede corregir
mediante la utilizacion del palpador de haz angular, pues su sefial presenta un tiempo de
retraso para entrar al material debido a la zapata que utiliza.

Para concluir con el andlisis de la forma de onda, se debe determinar el tiempo de

repeticion (7} ) del tren de pulsos, el cual debe cumplir con la condicion 471,

T,>> T, (5.3)

El tiempo de repeticion del tren de pulsos esta estrechamente relacionado con el
maximo espesor para el cual se disefia el analizador ultrasonico; pues este no es mas
que el tiempo de vuelo para el méximo espesor que se pretende explorar con el
analizador ultrasonico en el metal (seleccionado) que posee la velocidad de propagacion
mas baja. Si se considera un espesor maximo de exploracion de 0.5 m para una muestra
de plomo, el tiempo de vuelo que utiliza la sefial para recorrerlo es:
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_ 2(Dyin)
-
_2(0.5)m
T 2160m/s

TR
(5.4)
~ 0.463 s =463 ms

Por lo anterior se puede asumir un 7, = 500 ms, es decir una frecuencia de repeticion
del tren de pulsos de 2 Hz.

Tamaiio del material que se va a explorar: Las dimensiones del metal a explorar con
el analizador ultrasonico se definen a través del tiempo de transicion del transductor y
de su distancia focal, del periodo de repeticion del tren de pulsos, y del valor maximo y
minimo de las velocidades de propagacion del ultrasonido en los metales seleccionados.

Para definir el tamafio minimo del metal cuando se utilice el palpador de contacto
directo, se toma el tiempo de transicion 7, =4 us, como tiempo de vuelo de la sefial en

el material y la maxima velocidad de propagacion del ultrasonido en los metales
seleccionados. Esta velocidad le corresponde al aluminio que tiene una ¥, = 6320m/s;

sin embargo ampliamos un poco el rango y la aproximamos a 6500 m/s. Ahora, al
despejar D, . de la ecuacion 5.4 se tiene:

T, xV
D )y=-L""L
( mm) 2

B (4x107%5)-6500m/ s
2
~0.013m =13mm

Por tanto, el tamafio minimo para una inspeccion con el palpador de contacto directo en
cualquiera de los metales seleccionados es de 1.3 cm.

La definicion del tamafio maximo resulta un poco arbitraria, pues basta con conocer la
distancia del campo cercano o la distancia focal del transductor, para establecer un
tamafo que supere estas distancias.

Existen dos formas de obtener dicha distancia: la primera a través de las ecuaciones 4.1
0 4.2 y la segunda al utilizar la tabla que anexa el fabricante (Anexo - H). Para el caso
de las ecuaciones, se toma la menor velocidad de propagacion de la onda longitudinal
en los metales seleccionados (2160 m/s para una muestra de plomo). Sin embargo, para
ampliar un poco el rango, el valor de la velocidad se aproxim6 2000 m/s. Asi,
resolviendo cualquiera de las ecuaciones se obtiene que el transductor A107S - RB,
tiene un campo cercano aproximado de 0.39 m. Si se recurre a la tabla se observa que
un palpador de 5 MHz de la firma Panametrics tiene una distancia focal aproximada de
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13 pulg o 33 cm. Por lo tanto se considera apropiado el valor escogido de 0.5 m como
maximo espesor de exploracion del analizador ultrasénico.

Como conclusion de este minucioso andlisis se redefinen las especificaciones técnicas de
caracter industrial, teniendo en cuenta las caracteristicas del transductor y las caracteristicas
de los metales seleccionados, ademas de los pardmetros establecidos a partir de ellas:

Tipo de propagacion: Longitudinal y transversal.

Velocidad del ultrasonido: 2000 m/s — 6500 m/s.

Frecuencia de los transductores: 5 MHz.

Resolucion axial: No muy buena !,

Sensibilidad: Muy buena !'".

Material de acople: liquido (glicerina).

Barrido: Mecanico.

Procesamiento digital de la sefial: Si.

Presentacion de resultados: Estatica (scan A).

Forma de la onda: Tren de pulsos o rafagas de tonos.

Frecuencia de repeticion del tren de pulsos (maximo): 2 Hz.

Tipo de inspeccion: Pulso-eco.

Tamaiio del medio explorado: El analizador ultrasénico se diseiia para explorar muestras
cuyo tamafio se encuentre en el rango de (1.5 a 50) cm, para el transductor A107S - RB.
Mientras que para el transductor A409S - RB, no existe limite inferior.

Aplicacion: Diagnostico (cualitativa).

Con estas especificaciones se procede al disefo del analizador ultrasonico tomando como
referencia el transductor A107S - RB, pues las especificaciones de trabajo que se establecen
para ¢l se pueden extender al transductor A409S - RB; dado que ambos transductores tienen
una frecuencia central de 5 MHz.

El diseno del analizador ultrasonico se divide en 5 etapas (figura 5.1), cada una de las
cuales sera analizada con detenimiento a fin de facilitar la comprension del disefio total.

Generacidn " Recepcion v » Conversion &/

de la sefial c;; @‘4 adﬁgllzl.el-z;inn v envin al PC
Yisualizacidn K P.0.5

Fig. 5.1 Principales componentes de un sistema de evaluacion por ultrasonidos.

Transduckaor

5.2.1 Disefio de la etapa de generacion de la sefial.

Es una de las etapas mas importantes en el disefio del analizador ultrasénico, pues de ella
depende el funcionamiento del transductor.
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En la informacidon suministrada por el fabricante sobre las caracteristicas de funcionamiento
de los transductores (Anexo - I), el sugiere que estos de deben excitar con un pico de
voltaje negativo de hasta 600 Voltios y recomienda que: “si la sefial generada es un tren de
pulsos o una rafaga de tonos, la potencia total disipada no debe exceder los 0.125 Watios”.

Al solicitar un tope minimo del voltaje de excitacion el fabricante responde que eso
depende de la aplicacion; sin embargo recomienda variar el nivel de voltaje hasta obtener la
excitacion del transductor, empezado con un voltaje de ensayo de unos 40 Voltios para una
seflal monopulsada, mientras que para una sefial multipulsada el voltaje de ensayo puede
ser menor.

Haciendo una abstraccion de la informacion anterior se establecen las siguientes
condiciones que se deben tener en cuenta en el disefio de esta etapa:

Y La sefial de excitacion es un tren de pulsos, compuesto por 5 ciclos de 5 MHz de
frecuencia cada uno, el ancho del tren de pulsos serd de 1 us y la frecuencia con la cual
se repite el tren de pulsos es de 2 Hz.

Y La potencia total maxima que puede disipar el transductor sin riesgo de sobrecarga o
despolarizacion del elemento activo, no debe exceder los 125 mW.

¥ La impedancia de los transductores en su frecuencia central es de aproximadamente 150
Q (Anexo - I) y la impedancia del conector de 50 Q.

¥ Como la sefial de excitacion es un tren de pulsos, se recomienda utilizar niveles de
voltaje pequefios hasta obtener la excitacion del transductor y un nivel de respuesta
aceptable. Esto con el fin de preservar el transductor.

Con base en las consideraciones anteriores, el disefio del generador de los trenes de pulsos
se compone de dos partes fundamentales: la generacion de la forma onda del tren de pulsos
y la adecuada amplificacion de la misma sefial, de tal forma que permita la excitacion del
transductor.

Para la implementacion del generador del tren de pulsos se recomienda utilizar el PIC
18F452, cuyas especificaciones técnicas permiten obtener las caracteristicas relacionadas
con los periodos y frecuencias de la sefial. Por ahora, solamente se analiza la forma como se
obtiene la sefial de excitacion del transductor, ya que el PIC es el dispositivo encargado de
ejercer el control en la etapa de conversion A/D y comunicacién con el PC, donde su
funcionamiento se analizara en forma mas detallada.

El PIC se configura para que opere en modo HS con un cristal de 20 MHz (figura 5.2). La
sefial que se obtiene en el oscilador se envia al modulo de contadores que actiian como
divisores de frecuencia en la etapa de conversion A/D y comunicacion con el PC, de donde
se obtiene una sefial con una frecuencia de 5 MHz (2% bit de salida del contador 1). El paso
de esta sefial a la etapa de amplificacién se hace a través de una compuerta de paso tipo
AND, controlada por el pin RA1 del PIC a través del cual se comunican las instrucciones
encargadas de darle la forma al tren de pulsos.
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Fig. 5.2 Circuito del generador de pulsos.

La sefial que entrega la compuerta pasa a la etapa de amplificacion compuesta por el
transistor 2N3053, el cual se configura teniendo en cuenta las siguientes especificaciones
e [48],
tecnicas *

v Voltaje colector-emisor: 50 Vdc.
¥ Voltaje base-colector: 80 Vdc.
¥ Voltaje base-emisor: 5.0Vdc.
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¥ Corriente de colector: 700 mAdc.

v Potencia total disipada: 5.0 Watts.

¥ Ganancia corriente DC (Ic = 150 mAdc y Vg =10 Vdc): hpg= 50 min ¥ 250max.
v Frecuencia de trabajo: fr = 100 MHz.

Como el transistor es un dispositivo de mediana potencia y alta frecuencia de trabajo que
permite la amplificacion de sefales de radio frecuencia, se puede configurar como un
amplificador de sefal pequeia (figura 5.3), con el cual se busca amplificar la corriente de

base para darle al transductor la corriente necesaria que le facilite la excitacion [**),

El nivel de voltaje que se le aplica al transductor es aproximadamente igual al voltaje que
sen tenga en V¢, por lo tanto para cumplir con el requerimiento sugerido por fabricante,
este valor debe variar desde valores bajos a valores altos de voltaje hasta alcanzar la
excitacion del transductor.

Voo

Fig. 5.3 Ampliﬁcc-zdor de serfial pequena.

El circuito anterior esta compuesto por: las resistencias R; y R, que se encargan de polarizar
adecuadamente el transistor, a través del divisor de voltaje que forman con la fuente V¢ la
resistencia Rp que limita la corriente de base; la resistencia Rr que se utiliza para
compensar el emisor; el condensador C7 6 condensador de paso que sirve para desacoplar la
salida del voltaje de polarizacion de la compuerta AND y el condensador Cg que junto a la
resistencia Rz conforman una red RC que sirve de filtro pasabajos para atenuar los

armoénicos de la senal de entrada. Como que la resistencia R, o resistencia del transductor

es muy pequefia, se recomienda que R, tienda a cero de modo que no haya caida de voltaje
a través de ella.

5.2.2 Diseiio de la etapa de acondicionamiento de sefial.

La etapa de adecuacion de la sefial es la encargada de recibir la sefial eco del transductor-
receptor, darle un nivel aceptable de amplificacién y eliminar parte del ruido que la
contamina. Esta etapa estara compuesta por un modulo de amplificacion, un modulo de
filtrado y nuevamente un modulo de amplificacion (figura 5.4).
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Fig. 5.4 Etapa de acondicionamiento de la sefial eco.

Para el desarrollo de esta etapa se deben tener en cuenta tres aspectos importantisimos, los
cuales se convierten en las condiciones de disefio a tener en cuenta, estos aspectos son:

v La sefal eco que se recibe del transductor-receptor es muy pequeia del orden de los
mV, como se observa en la hoja de prueba suministrada por el fabricante (Anexo F).

% Como la frecuencia central del transductor es de 5 MHz, y la aplicacion que se esta
desarrollando esta orientada al campo industrial, la sefal eco recibida estara
contaminada por ruido, ya sea de sefiales parasitas con frecuencias semejantes a la
frecuencia del transductor o por el ruido que se adiciona en las conexiones del circuito
eléctrico.

v El ancho de banda debe ser superior a 3.69 MHz. Este ancho de banda se obtiene de la
hoja de prueba aportada por el fabricante para una atenuacion de — 6 dB o 20 % en un
material tipo silice.

Para la implementacion del primer modulo de amplificaciéon se sugiere el Circuito
Integrado LM837 de la National Semiconductors. Este integrado es un amplificador de bajo

ruido, gran ancho de banda y alta velocidad de respuesta °°/.

Entre las caracteristicas mas destacadas del LM837 se tienen [°);

Velocidad de subida de voltaje (Slew Rate): 10 V/us
Ancho de banda de 0 dB: 25 MHz.

Maxima carga que soporta: > 600 ohmios.

Voltaje de ruido de entrada: 4.5nV/\Hz

Distorsion armoénica Total: 0.0015%

Voltaje de Offset: 0.3mV

R RR

La senal de entrada Vin (eco) que entrega el transductor-receptor es del orden de los mV
(de acuerdo a la literatura consultada y a la hoja de prueba entregada por el fabricante). Por
lo tanto, se toman valores aproximados a 200 mVp, esto es 400 mVp-p, como voltaje de
entrada al sistema; a partir de €l se hace el disefo correspondiente de esta etapa. No se debe
olvidar que el transductor se comunica con el sistema a través del conector BCM-74 del
tipo BNC a Microdot, el cual posee una impedancia de 50 Q (Anexo - E).

Para adaptar la sefial al sistema, esta serd amplificada por el LM837 (Amplificador
Operacional) en configuracion no inversora como se observa en la siguiente figura.
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Fig. 5.5 Circuito amplificador.

Es adecuado realizar una amplificacion de la sefial al nivel de los voltios. Por lo tanto, se
propone una salida de 1.6 V, para la cual las ecuaciones de disefio se plantean de la
siguiente forma 1°');

Rf
A =1+—"L (5.5)
Rl
y
v
4, = o 5.6
= (5.6)

Dado que V,,, =1.6V,y V, =0.2V, de la ecuacion 5.6 se tiene:

vV 1 ov,
A — _ out V
T O 2y, %/

Por condiciones de disefio que impone el integrado R; y Rno pueden ser menores a 1 KQ.
Luego, si 4, =8 y R, =1KQ de la ecuacién 5.5 se obtiene que:

R, =7x1KQ =TKQ

Como el valor obtenido para R, no es un valor comercial, se puede buscar una resistencia

que tenga un valor aproximado. Esta resistencia puede ser de 6.8 KQ.

Para obtener un buen acople de impedancias entre el conector y el circuito es necesario que:
R,=R, =50Q (5.7)

Al tener la sefial de entrada con un nivel de voltaje adecuado, se procede al desarrollo de la
etapa de filtrado, para lo cual se propone la implementacién de un filtro pasabanda de
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cuarto orden, este filtro estara conformado por dos filtros pasabanda de segundo orden en
cascada, quienes a su vez contienen dos filtros cada uno, un filtro pasa bajo de segundo
orden seguido de un filtro pasa alto de segundo orden.

Para la realizacion de este disefio se optd por la configuracion de Butterworth, pues pese a
no tener una excelente respuesta en las proximidades de la frecuencia de corte (f.) cuando
se implementa en ordenes bajos, su respuesta en la banda pasante es buena y no presenta
rizados como en el caso de la configuracion Chevyshev, ademas de que conserva una mejor
linealidad de fase y su modelo matematico es mucho mas sencillo P".

El disefio seleccionado para la configuracion Butterworth del filtro pasabanda corresponde

a la topologia Sallen-Key, de ganancia 1 (figura 5.6) 1*%.
P Lz I Re B
| 11 | | — |
1 1 1 1
| Uz Lo |
R u
e NI (7P IS
1 t 1 1
I ! _L . - I e _ b= aut
1 1 Ao, oo | 1 1
| 1 Lﬂ = R | mp. op| !
| = Lo |
1 1 1 — 1
L e T _|

FAifre Pazabajio Aitve Pazoalfo
Fig. 5.6 Filtro pasabanda de 2° orden.

Segun la hoja de prueba suministrada por el fabricante, el transductor opera en un rango
efectivo entre 3.35 MHz y 7.04 MHz (rango para el cual la atenuacion es de -6 dB); por lo
tanto se fijan las frecuencias de corte en: f; = 3.3 MHz y f, = 7.1 MHz, garantizando con
esto que la frecuencia central del transductor se encuentre dentro del rango, dado que este
funciona con una frecuencia central de 5 MHz.

El filtro pasa bajo de la figura 5.6 es un filtro de segundo orden; por lo tanto la ecuacion de

transferencia en el dominio de Laplace es de la forma (521,

A
Als)=——2 5.8
(S) as® +bs+1 (5:8)

Donde, s = jo + o y representa la variable de frecuencia compleja permitida para cualquier
sefial variable en el tiempo 2.

Para que la ecuacion de transferencia (5.8) represente la configuracion de Butterworth, los

valores paraaybdebenser: a=1y b= 2 . De modo que

A
Als)= —= 5.9
) s*++/2s+1 )
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Para hallar la ecuacion de transferencia del filtro pasa bajo conformado por el Amplificador

Operacional U,, se aplica la ley de corrientes de Kirchhoff (LCK) al nodo e; y al nodo e; de

la entrada no inversora, con lo que se obtiene las ecuaciones °*':

in + out + Y out :0 X3 :2 510
Rl 1 R2 2 c 7#‘2 ( )
sw,.C,
Yy

vV -V V
out 1 + out — 0 (51 1)

R, [

sw,.C,

Despejando V; de la ecuacion (5.11) y reemplazandola en la ecuacion (5.10), se obtiene:

1
" RR,C,C,0 s> +w,C,(R, +R,)s+1

V t
ou 5.12
” (5.12)

in

Esta es la ecuacion de transferencia representativa del filtro pasa bajo de 2° orden, donde
A, =1por la configuracion de seguidor de tension. Al comparar esta ecuacion con la
ecuacion (5.9) se tiene que:

a=1=w!RR,CC, (5.13)
b=v2=w.C/(R +R,) (5.14)

Dados los valores de C, y C, los valores de las resistencias R, y R, se pueden obtener al
despejar R, de las ecuaciones (5.13) y (5.14), asi:

= 5.15
’ ®!C,C,R, G
y
R —L—R (5.16)
2 o.C, 1 :
De donde, al igualar con respecto a R, se tiene:
bC, +4/b*C," —4aC,C
=—2 Jbc, 2 (5.17)

1 47#‘2C1C2
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Es importante resaltar que para obtener valores reales para R, y R,, el valor del radicando
de la ecuacion (5.17) debe ser > 0. Condicion que se cumple cuando:

C, >2C, (5.18)

Por condiciones de disefio las resistencias deben ser mayores a 1 kQ y menores de 1 MQ.
Ademés de que los condensadores no pueden ser menores a 2.2 picofaradios. Por tanto, se
escogid C, =12pFy C, =27pF, pues se debe cumplir la condicion: C, > 24 pF (27 pF
es el valor comercial mas cercano a 24). Teniendo en cuenta estos valores procedemos a
hallar R, de la ecuacion 5.17, asi:

V2-(27x1072)F + \/2 -(27x1072F)* —=4-(12x1072 F)- (27x1072 F)
4z -(7.1x10°Hz) - (12107 F)- (27 %107 F)

1+

De donde; R, =1761.2Q y R,_ ~880.6 Q2. Al resolver la ecuacion cuadratica se observa
que R, tiene dos soluciones reales, por lo tanto se puede escoger uno de estos dos valores
para hallar el valor de R,. Al escoger R, =880.6 Q2 y reemplazarla en la ecuacion 5.15,
junto a los demas valores se obtiene:

a 1

=— - S— — — ~1761.20
w C,C,R,  (2-7-7.1x10° Hz)? - 12x 1072 F - 27 x 1072 F - 880.6Q

2

Del resultado anterior se puede observar que el valor de R, corresponde al valor de R
por lo tanto, estas dos resistencias pueden intercambiar sus valores.

1+ 0

Como los valores de R, y R, no son valores comerciales, hay que seleccionar unos valores
comerciales cercanos a ellos que cumplan con las condiciones de disefio. Estos valores son:
R, =1KQ y R, =1.8 KQ, los cuales se validan a continuacion con los coeficientes a y b
de la ecuacion de transferencia:

a=1=w,RR,C,C, =(2-7-71x10°Hz)* - 12x10"2 F - 27x10 > F - 1KQ - 1.8 KQ=1.160 ~1.16
b=v2=w,C/(R +R)=2-7-7T1x10°Hz-12x10 " F - (1KQ+1.8 KQ) = 1.4989 ~ 1.5

Asi, la ecuacion de transferencia en el dominio de Laplace que representa el filtro pasa bajo
de 2% orden en el circuito, es de la forma:

1
Als)= 5.19
(5) 1.16s* +1.5s +1 (5.19)
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Para el disefio del filtro pasa alto se utiliza la propiedad de dualidad de los filtros, que
permite convertir un filtro pasa bajo en un filtro pasa alto al intercambiar las resistencias
con los condensadores, conservando la misma topologia. En este caso la ecuacion de
transferencia en el dominio de Laplace para el filtro pasa alto es de la forma %

A(s)= 1 4 1 (5.20)
(az +b—+ lj
S S

Al aplicar la ley de voltajes de Kirchhoff (LVK) a los nodos e; y e; del filtro pasa alto
(figura 5.6), se obtienen las ecuaciones:

V.-V, V,-V,. V.-V
+

1 - R, o 4 1 =), ;0. =2xf,  (5.21)
sw,.C, sw,C,
y
Vow =V Fow _ 0 (5.22)
1 R,
sw,C,

Despejando ¥, de la ecuacion 5.22 y reemplazando su valor en la ecuacion 5.21 se tiene:

V. .
w = 1 (5.23)

in 1 1 c,+C, 1
5 —+ —+1
o, R,R,C,C, s° oRCC, s

Esta es la ecuacion de transferencia para el filtro pasa alto de 2% orden con topologia
Sallen-Key, donde A, =1por la configuracion de seguidor de tension.

Para simplificar el disefio del circuito se hace C, =C, = C. Asi la ecuacion 5.23 toma la
forma >

A(s)= 1 (5.24)

1 1 2 1
5 s —+1
o, R,RC* s o RC s

Comparando la ecuacion 5.24 con la ecuacion de transferencia para el filtro pasa alto
(ecuacion 5.20), se obtiene que:

111



a=1= (5.25)
w,'R,R,C?
y
b=z =2 (5.26)
o R,C

Dando un valor a C, que cumpla con las condiciones de disefio, los valores de R, y R, se
pueden obtener de °*!:

R=—"— (5.27)

L __ b (5.28)

R =
' aw’R,C? 2a0,C

Si C=12pF , de las ecuaciones 5.27 y 5.28 se obtiene:

2 2
Cbo.C A2-2-7-33x10°Hz-12x1072F

b V2

" 2a0.C 2-1.2-7-33x10°Hz 12x10 2 F

~ 56840

3

~ 2842 Q)

4

Los valores obtenidos para R, y R,, no son valores comerciales, por lo tanto hay que
seleccionar unos valores comerciales cercanos a ellos; estos valores son: R, =5.6KQ y

R, =3KQ. Al validar dichos valores con los coeficientes a y b de la ecuacion de
transferencia se tiene:

I 1
a=l=— 2 6 2 e ~1.054
0 RR,C* (2-7-33x10°Hz)? -5600Q-3000Q-(12x10" F)
p2 -2 2 ~1.4354

0. R.C 2-7-33x10°Hz-5600Q-12x10 2 F

Por lo tanto, la ecuacion de transferencia en el dominio de Laplace que representa el filtro
pasa alto de 2% orden, es de la forma:

A(s)= ! (5.29)

(1.05412+1.43541+1J
N N
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Este fue el analisis para uno de los filtros pasabanda en cascada de 2% orden que conforman
la etapa de filtrado. Sin embargo, dado que los filtros son de idéntica configuracion y
topologia, los valores de las resistencias y de los condensadores del otro filtro pasabanda
seran iguales a los que se obtuvieron en este analisis. El circuito completo de la etapa de
filtrado se observa en la siguiente figura:

I AL
Uz
R R U
A — s I|:|3 Elf [ .
_L Ij _ 1l Il +
Ei -
I el Rz | Amp. Op
Ca 9
|] -—
II —
L4
12 i+ o | 3
+
_L Cy . " " _ = out
1 i

Fig. 5.7 Circuito del filtro pasa banda de 4° orden.

La senal que se obtiene de la etapa de filtrado conserva el mismo nivel de voltaje con el que
entr6 al filtro, dado que la topologia utilizada tiene ganancia unitaria. Por tanto, se hace
necesario la implementacioén de otra etapa de amplificacion, con la cual se elevara el nivel
de la sefial al rango de trabajo del conversor A/D, que se implementara mas adelante. Para
el conversor A/D se ha establecido como voltaje de entrada analogica un rango entre [0V,
4V]. Dicho nivel de sefial se puede lograr con amplificadores operacionales si se utiliza una
fuente dual de por lo menos 5 voltios. Los A-O se deben acompafiar de un divisor de
voltaje que permita subir el nivel de la sefial al rango positivo.

La configuracion a utilizar en esta etapa corresponde a un amplificador de baja sefial (figura
5.8), el cual esta compuesto por un amplificador operacional en configuracién no inversora
que se obtiene del circuito integrado LM837 seguido un divisor de voltaje que permite subir
la sefial a un nivel DC de 2.5 V y de un seguidor de tensién que sirve como desacople de

cargas, y que en conjunto se encargan de elevar la sefial al rango de trabajo del conversor
A/D.
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F_ig. 5.8 Circuito amplificador de pequeria sefial.

Bajo esas consideraciones, se retoma la ecuacion 5.6 y se obtiene:

14 4V
A =—m=—2 =35V
v, L6V, %/
Si R, =5.6KQ, se procede a hallar el valor de R, de la ecuacion 5.5 de la siguiente forma:

Rf
A =1+—L =25
5.6K

De donde:
Rf =1.5-5.6KQ=8.4KQ

Para permitir el ajuste de la ganancia se recomienda que R, sea una resistencia variable, por
lo que en el diseno se considera el uso de un potenciometro multivuelta (trimmer) de 10
KQ.

La resistencia R, se determina como una resistencia de compensacion a través de la
ecuacion:

R,R,
RP = Rf”Rl = R/+Rl

(5.30)

De donde;
_ 8.4KQ-5.6KQ

P 8 AKQ+5.6KQ

=3.36KQ = 3.3KQ

Entre el amplificador de baja sefial y el divisor de voltaje se coloca un condensador de paso
de 1 nF, para desacoplar la sefial de salida que entrega el filtro pasabanda.
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Para subir el nivel de la sefial que entrega el amplificador, se utiliza un divisor de voltaje
conformado por una fuente Vee de 5 V, una resistencia R, =10KC) y una resistencia

R, =10KQ). Asi el nivel DC que recibe la sefial sera igual al voltaje que cae en la
resistencia R,. Este voltaje se obtiene a través de la ecuacion:

R

Vy =—2—

> R +R,
10KQ

=2 (5V)~ 2.5V
20KQ

VC C

(5.31)

El circuito completo de esta etapa se puede observar en el Anexo - J.

5.2.3 Diseiio de la etapa de conversion A/D y envi6 al PC.

En esta etapa se toma la sefial analdgica que entrega el filtro pasabanda para convertirla al
formato digital mediante un conversor A/D y llevarla posteriormente al computador a
través del puerto serial. Dado que el puerto serial no esta en capacidad de transmitir la sefial
con la misma velocidad con que la entrega el conversor A/D, se requiere la implementacion
de un buffer de almacenamiento temporal que permita guardar la sefial mientras el puerto la
transmite al PC. Este buffer de almacenamiento temporal requiere de un sistema de control
y hace que el sistema no funcione en tiempo real. El diagrama esquematico de esta etapa se
observa en la figura 5.9.

Conversidn &0 Almacenamiento Transmisidn al PC
Temporal

Fig. 5.9 Diagrama esquemadtico de la etapa de conversion A/D y envio de la senial al PC.

Para la implementacion de esta etapa se requiere la utilizacion de 6 tipos de Circuitos
Integrados (CI) quienes en conjunto facilitaran la tarea de convertir la sefial al formato
digital y posteriormente llevarla al PC. Estos CI son:

Y Un PIC18F452 de Microchip: es el dispositivo de control del Analizador Ultrasonico,

.. , . . 54
que cuenta con las siguientes caracteristicas especiales ¥

x  Velocidad de operacion de hasta 10 MIPS con reloj externo de 40 MHz o de 4 MHz
a 10 MHz con PLL activo.

16384 palabras de instruccion.

1536 bytes para RAM.

256 bytes de EEPROM.

Temporizadores / Contadores.

Conversor A/D de 10 bits.

X X X X X%
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x  USART soporta RS-232.

La frecuencia de operacion del oscilador general es de 20 MHz, para lo cual el PIC
opera con una frecuencia interna de 5 MIPS en el modo HS.

Un conversor A/D HI1175 (SOIC) de Intersil: este dispositivo es el encargado de
recibir la sefial que viene de la etapa de adecuacion. Como la sefial que se recibe es una
sefial de radiofrecuencia filtrada para una frecuencia central de 5 MHz, el conversor
A/D debe operar al menos a una velocidad de 10 millones de muestras por segundo
como lo sugiere el teorema de Nyquist, a fin de evitar imprecision en la amplitud y la
aparicion de subarmonicos. Esta es la razon por la que se sugiere el uso del HI1175, ya
que puede operar a una velocidad de 20 MSPS utilizando tecnologia flash. No se hace
uso del CAD que tiene incorporado el PIC por la velocidad con que este opera, pues de
las especificaciones se sabe que la velocidad de operacion del PIC es de 10 MIPS, con
la cual, apenas si se cumple lo requerido por el teorema de Nyquist. Lo que hace

. O . .., , . 55
suponer que se den imprecisiones en la amplitud y la aparicién de subarmoénicos 7.

Una memoria RAM externa KM62256C (CMOS) de 32 KB: este CI es el encargado de
almacenar temporalmente los datos que entrega el conversor A/D, para que luego sean
llevados al PC con la velocidad que soporta su puerto COM. A pesar de que el PIC
tiene empotrada una RAM, no se hizo uso de ella por dos razones: la primera porque la
velocidad con que entrega los datos el CAD es mucho mayor que la velocidad de
operacion del PIC y la segunda porque su capacidad de almacenamiento es inferior a la
requerida, pues el tamafio que se propone para el buffer de almacenamiento es de 10 Kb
(aproximadamente).

5 contadores 74HC/HCT161 (Philips Semiconductors): son los encargados de
suministrar las direcciones de escritura de la RAM.

5 multiplexores 74HC/HCT257 (Philips Semiconductors): estos dispositivos son los
que permiten el direccionamiento de la memoria: en escritura por los contadores y en
lectura por el PIC.

Un MAX 232: este CI cambia los niveles TTL a los del estandar RS-232 cuando se
hace una transmision al PC y cambia los niveles RS-232 a TTL, cuando se tiene una
recepcion desde el PC.

El proceso de control que ejerce el PIC sobre cada uno de los integrados se resume de la
siguiente manera:

1° Deshabilita todo el circuito relacionado con €l y clarea los contadores.

2° Habilita contadores, compuerta AND, multiplexores, memoria, y conversor A/D.

Pasa la senal de 5 MHz a la compuerta AND del generador del tren de pulsos.
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En el ciclo positivo del reloj se genera una muestra y en el ciclo negativo se almacena
en la memoria, en la direccion proporcionada por los contadores.

3° Se deshabilita la compuerta AND
Inicia el conteo de 500 ws un contador interno o TIMER del PIC.

4° Con la interrupcion del TIMER, se deshabilitan los contadores y se clarean.
Se deshabilita el conversor A/D y se habilitan los multiplexores para transmitir a la
memoria las direcciones de lectura del PIC.
La memoria es habilitada en lectura.
Las direcciones de lectura son enviadas por los puertos C y D del PIC y se reciben los
datos por el puerto D.
Se configura el puerto serial en transmision y se envian los datos almacenados en la
memoria.

5° Se configura el puerto serial en recepcion a la espera del dato de configuracion.

El programa en pseudocodigo que permite que el PIC 18F452 realice este proceso se
encuentra en el Anexo - K. No obstante a continuacion se describen algunos de los pasos
mas importantes.

Configuracion de puertos

Para que el PIC pueda controlar tanto la adquisicion de los datos en la memoria externa,
como la transmisiéon de los mismos al PC, los puertos involucrados en este proceso se
configuran de la siguiente manera:

Puerto A (6 bits): Control general.
RAO: Habilitador de contadores.
RA1: Generador del tren de pulsos (rafagas de tonos).

Puerto B (8 bits): Entrada de datos a la memoria externa.

Puerto C (7 bits):
RCO — RCS: Parte alta de la palabra de direccion de la memoria externa.
RC6: Transmisor del puerto serial.
RC7: Receptor del puerto serial.

Puerto D (8 bits): Parte baja de la palabra de direccion de la memoria externa.
Puerto E (3 bits): Control de acceso a memoria.
REO: Habilitador de lectura. Controla el acceso a memoria.

RE1: Habilitador de escritura. Controla la multiplexacion de direcciones y la salida del
conversor A/D.
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RE2: Habilitador de chips. Activa la memoria externa y los multiplexores.

Conversion A/D y almacenamiento de la sefial

El conversor A/D opera con la frecuencia de reloj de 20 MHz proveniente del oscilador del
PIC. Esta misma sefial de reloj se envia al conjunto de contadores que generan direcciones
consecutivas con el flanco de subida, para manejar la memoria RAM. La escritura en la
memoria se habilita con el semiciclo bajo de la sefal de reloj y captura los datos que en ese
momento se encuentran en la salida del conversor. Este proceso se observa en la figura 5.10
(el circuito completo se encuentra en el Anexo — L).
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Fig. 5.10 Etapa de almacenamiento de datos.

Entre los contadores y memoria RAM se encuentra la etapa de multiplexores que permiten
a los contadores direccionar la memoria en escritura y al PIC direccionarla en lectura.
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Comunicacion serial

La comunicacion serial entre el circuito analdgico-digital del analizador ultrasonico y el PC
se hace a través del protocolo RS-232 (figura 5.11), utilizando uno de los puertos COM del
computador. Los puertos COM pueden soportar comunicaciones de hasta 128.000 baudios
para una linea de transmision que no supere los 20 metros.

Entre las velocidades mds altas que se pueden configurar en un puerto COM se tienen:
(57.600, 115.200 y 128.000) baudios. Para establecer la comunicacion serial se escogera la
velocidad mas alta que soporte el PIC, siempre y cuando esta configuracion de velocidad
proporcione el menor error entre la velocidad calculada y la velocidad deseada. Ademas, de
tener en cuenta las siguientes condiciones de comunicacion:

Y Transmision de 8 bits de datos.

% La velocidad de transmision mas alta y mejor.
7 Uso de un bit de paridad par.

¥ Ningun bit de control.

¥ Ningun bit de parada.
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Fig. 5.11 Circuito de comunicacion serial.

En el PIC la comunicacion serial se realiza a través de la unidad USART que trae
incorporada y que se configura por el puerto C (PORT C), utilizando los pines PORTC.6
para transmitir y PORTC.7 para recibir. Los registros TXSTA, RCSTA y SPBRG son los
encargados de dicha configuracion y lo hacen de la siguiente manera:

v Configuracion del registro TXSTA:

Bit 7: CSRC: No importa

Bit 6: TXO9: 1 //Transmision a 9 bits

Bit 5: TXEN: 1 //Habilita la transmision

Bit 4: SYNC 0 //Modo asincrono

Bit 3: No importa

Bit 2: BRGH 1 //Generador de alta velocidad
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Bit 1: TRMT
Bit 0: Tx9D Paridad //Se usa paridad par

Configuracion del registro RXSTA:

Bit 7: SPEN 1 //Puerto habilitado como serial
Bit 6: RX9 1 //Recepcion de 9 bits

Bit 5: SREN No importa

Bit 4: CREN 1 //Habilita la recepcion

Bit 3: ADDEN 0 //Detecta el bit 9 como paridad
Bit 2: FERR //Bit de error de trama

Bit 1: OERR //Bit de error

Bit 0: RX9D Paridad //Se usa paridad par

Configuracion del registro SPBRG: El registro SPBRG del generador de baudios se
configura utilizando la ecuacion:

Baudios = Fosctaaer (5.32)
16(x +1)
donde;
X = es el valor de configuracion del registro.

F

oscilador

= es la frecuencia del cristal (20 MHz).
Baudios = es la velocidad de transmision o de recepcion.

Despejando X de la ecuacion (5.32) se obtiene:

X = Fascilador -1 (5 3 3)
16 - Baudios

Asi, para una velocidad de 57600 baudios = 57600 Hz se tiene que:

6
X:M_lzzoj ~1]
16 x 57600 Hz
Luego la velocidad calculada es:
F . 6
Baudios = —gcilador _ 20x10" Hz ~ 56818,2Hz

16(X +1)  16x22

Por tanto, el error entre la velocidad calculada y la velocidad deseada es del:
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e Velocidad Calculada - Velocidad Deseada <100
Velocidad Deseada

_ 56818,18 - 57600 %100 ~ 1.36%
57600

(5.34)

Para una velocidad de 115200 baudios se tiene que: X ~10 y Baudios ~113636,4;
luego el error es de E =1,36%. De igual forma se hace para una velocidad de 128000
baudios, donde X =9 y Baudios =125000; asi el error es de E =~ 2,34% .

Las velocidades que menor error generan son (57600 y 115200) baudios. Por tanto, al
aplicar la condicion de disefio, la velocidad que permite hacer una mejor transferencia
hacia el PC de las muestras almacenadas en la RAM en el menor tiempo posible es la
velocidad de 115200 baudios con un valor de configuracion de X =10. Esta velocidad
es soportada por el circuito de interfaz MAX232.

El tiempo de transferencia de los datos almacenados en la RAM externa (~10000
muestras de 8 bits) y el PC, se puede calcular por medio de la relacion:

_ (8bits dedatos +1bit de paridad +1bit deinicio) - (Tamario dela RAM )

Tiempo = 5.35
2 baudios ( )
Tiempo = _10-100005_ = 0,88s = lsegundo
113636,36 %

Por tanto, el tiempo empleado para hacer la transferencia de las muestras almacenadas
en la RAM al PC es aproximadamente 1 s, este tiempo no afecta en nada la calidad del
analisis que se pretende hacer con el analizador.

El circuito propuesto anteriormente obedece a una solucidn con prestaciones medias,
pensando en costos de implementacion minimos y en la disponibilidad de los componentes.
Sin embargo tiene como inconvenientes la cantidad de integrados requeridos, el nimero de
conexiones entre ellos y el gran montaje que esto implica. Por tal razon en el Anexo - M se
propone una solucion alterna mediante la utilizacion del ADSP 21992 de Analog Device.

5.2.4 Procesamiento Digital de la Sefal (PDS).

El Procesamiento Digital de la Sefial es el procedimiento que se realiza a través de un
software determinado para obtener la mayor, y mejor informacion posible de la sefal
ultrasonica que esta siendo transmitida del exterior al puerto serial del PC. Para la
implementacion de esta etapa se utiliza el programa Labview 7.0, el cual permite:

v Configurar el puerto serial.
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¥ Almacenar la informacion.

v Enviar el dato de confirmacion al PIC

Y Aplicar las técnicas requeridas para el procesamiento digital de la sefial.
v Crear una interfaz de usuario que sea comprensible y facil de manejar.

Todos estos requerimientos se desarrollan en un solo instrumento virtual denominado “PDS
y Visualizacion.vi” a excepcion de la variable global “Entrada” que se utiliza como
memoria de almacenamiento temporal y es un subVI que se llama durante la ejecucion del
VI principal.

La configuracion del VI (PDS y Visualizacion.vi) consta de una sencilla estructura
secuencial, para la cual se utiliza la estructura bésica sequence. Dentro de esta estructura se
realizan: el almacenamiento de la informacion, el envi6 del dato de confirmacion al PIC y
el Procesamiento digital de la sefial ultrasonica.

Los dos primeros procesos estan estrechamente relacionados con el puerto serial, el cual se
debe configurar por fuera de la estructura sequence (figura 5.12). Para la configuracion del
puerto serial se tienen en cuenta los siguientes items:

Una string de I/O (Puerto serial) que solamente identifica el recurso que debe ser
abierto, leido y escrito.

Velocidad de trasmision de datos definida en la etapa anterior (115200 baudios/seg).
Numero de bits (8).

Un bit de parada.

Ningun bit de paridad.

DR

-|:||:||:||:||:||:||:||:||:||:||:||:||:||:||:||:||:||:||.'D[D 2]vt||:||:||:||:||:||:||:||:||:||:||:||:||:||:||:||:||:||:|-
10010

M

Lectura del Puerto Serial ¥ almacenamiento de la informacion.

FLERTO SERIAL

Ij Mo Error "t
Buffer de entrada.vi [Buffer de entrada.vil
iy [®Entrada | @+@—| @Entrada
~{SERIAL - =
=L H%;{D

Configuracion del Wdquisician

Puerto Serial.
=
TF

[i

OOOOoOoOO0O000O000O0000000000000000000000000 0000
Fig. 5.12 Configuracion del puerto serial, lectura del puerto y almacenamiento de la informacion.
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En la secuencia 0 (figura anterior), se observa el proceso de lectura del puerto serial
previamente configurado. La lectura del puerto serial se implementa a través de una
estructura Case, que al leer el puerto serial ejecuta el estado de No Error y cuando deja de
leer el puerto serial ejecuta el estado de Error y envia un cero. La sefial que se lee en el
puerto serial se almacena en la variable global “Entrada” a través de la herramienta
Replace Array Subset que se encarga de tomar la variable global y direccionarla mediante
la estructura For Loop para reemplazar/almacenar la informacion en dicha variable.

En la secuencia 1 (figura 5.13), se envia el dato de confirmacion al PIC a través del puerto
serial mediante la opcion de escritura que se habilita con la estructura Case, es su estado de
No Error.

-DDDDDDDDDDDDDDDDDDHI[D 2]vt|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|-

PLERTO SERIAL ‘I: Mo Error "t

.............. ]
= ab G-\
i I — (e

EEsNsEsEsNsNsRs s NsNsNsisAsNsNsRsisNsNsNsNsAsNsNsisAsNsNsNsisNsNsNsNsAsNsNsNsNsNsNs]
Fig. 5.13 Envio del dato de confirmacion al PIC a través del Puerto Serial.

Por ultimo en la secuencia 2 (figura 5.14), se desarrolla el Procesamiento Digital de la sefial
ultrasonica que ha sido almacenada previamente en la variable local.
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Fig. 5.14 Procesamiento Digital de la Serial Ultrasonica.

El PDS es un conjunto de operaciones o procesos que se pueden realizar sobre la senal
muestrada. Estas operaciones se realizan con el fin de mejorar la informacion contenida en
la sefial a fin de obtener una imagen nitida, facil de interpretar. Para el Procesamiento de la
sefal ultrasonica se tomaron las siguientes operaciones:

v Filtro antialiasing: Es en esencia un filtro pasabanda con las mismas frecuencias de
corte del filtro analdgico propuesto en el disefio circuital, y tiene como finalidad
fundamental eliminar todos los subarmonicos o “aliasing” con frecuencias inferiores o
superiores a las frecuencias de corte en la sefial de entrada .

Y Autocorrelacion: es la correlacion que se realiza de la sefial ultrasonica en el dominio
del tiempo con ella misma. Esta técnica se utiliza para reducir el nivel de ruido que este
contaminando la sefial (%),

Y Transformada rapida de Fourier (FFT): Esta técnica consiste en transformar la sefial
ultrasonica del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia. Con el fin de conocer
algunas caracteristicas del transductor como: la frecuencia central, el ancho de banda el
factor de amortiguamiento, ademas del rango de frecuencias en que se encuentra la
energia del pulso o la frecuencia de un ruido para deducir su procedencia M.

124



5.2.5 Visualizacion o interfaz grafica.

{>! PDS ¥ ¥isualizacion.vi Front Panel =] |
File Edit Cperate Tools Browse MWindow Help e
||_{> I@' |C)||E| | 13pt Application Font |« ” - I|:ﬂ:v "ﬁv | |f§'\v|
DOMINIO DEL TIEMPO ESPECTRO DE FRECUENCIA 2l

1
0,87

1-

0,8
0,6

0,67
0,4

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2-
0,1 -
o0

0,27
07

Voltios

0,23
0,63
-u,a—;

-1 __I [ [ [ [ 1 1 [ [ [ 1
0 100u 2000 300u 4000 S00u 6000 7000 S00u 900U 1m

I [ [ [ I I 1
40 SM 6M FM 8M 0 9M 10M

Time &) Frecrencia
PARAMETROS DEL PULSO O IT/D ASRLLINSTR ﬂ
Amplitud Duracion Abenuacian PROCESANDO PUERTO SERIAL
1] o a

H of

Fig. 5.15 Interfaz grdfica.

La forma como se presenta la informacién al usuario es consecuencia logica de la etapa
Procesamiento Digital de la Senal, pues se va a tener un despliegue de la senal en el
dominio del tiempo y un despliegue de la sefal en el dominio de la frecuencia, ademas de
obtener los parametros mas relevantes del pulso de la senal en el dominio del tiempo
(figura 5.15).

Ademés de las herramientas de visualizacidon mencionadas arriba, se tiene la ayuda de un
led que me permite saber cuando se esta adquiriendo la informaciéon o cuando se esta
procesando y un string que permite determinar el puerto COM del PC a través del cual se
hace la comunicacion con el sistema analogico.

5.3 RESULTADOS QUE SE ESPERAN OBTENER Y ANALISIS DE LOS MISMOS.

El disefio del analizador ultrasénico busca que al ser implementado, el dispositivo esté en
capacidad de detectar defectos puntuales y de linea.

Para la deteccion de defectos puntuales y de linea con orientaciéon paralela a la superficie de

la muestra a través de la cual se realiza el analisis del material, se recomienda utilizar el
transductor de contacto directo (A107S). Este transductor posee una longitud de onda o
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longitud del tren de pulsos que depende de la velocidad de la onda longitudinal en el
material de prueba, y se puede obtener a través de la relacion:

C
pulso = ‘ (536)
f pulso
donde,
lpu[w = longitud del tren de pulsos.
C, = velocidad longitudinal en el material de prueba.
fous, = frecuencia del tren de pulsos (1 MHz Aproximadamente).

El defecto minimo que se puede detectar por el analizador ultrasonico esta relacionado con

la longitud del tren de pulsos como se observa en la ecuacion /'™

min

A
Def . = ”TI (5.37)

Asi, para una muestra de acero 1020, la longitud del tren de pulsos es de 5,89 mm y el
tamano del defecto minimo que se puede detectar en una estructura o pieza de este material
es de 2,9 mm (aproximadamente).

Si el defecto que se desea detectar es una grieta perpendicular a la superficie de la muestra
sobre la cual descansa el transductor, se requiere la utilizacion del palpador de haz angular
(A409S). Para el cual se pueden calcular: las longitudes del tren de pulsos que se esperan
obtener en cada uno de los materiales listados en el Anexo - A y el tamafio minimo que
debe tener un defecto para ser detectado. Todo esto de igual forma como se hizo con el
palpador de contacto directo, sin olvidar que para este analisis se debe tener en cuenta la
velocidad de las ondas transversales en cada uno de los materiales (Tabla 5.1).

Con el Analizador Ultrasénico se desea detectar los defectos que pueda tener una estructura
en su interior a través de la técnica de visualizacion SCAN A, la cual muestra la sefial que
ha recorrido el material. Esta sefial en el dominio del tiempo permite:

¥¢ Visualizar el eco de la parte posterior del material y adicionalmente el eco del defecto,
si éste existe.

v Como la sefial es registrada sobre una base de tiempo sincronizada, se puede calcular la
profundidad del defecto y el espesor del material de prueba mediante la utilizacion de la
relacion 5.36 6 tiempo de vuelo que utiliza la sefial en recorrer el material.

2D
t, ="

=7 (5.38)
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Donde D es la distancia del defecto al transductor o el espesor del material y C es la
velocidad de la onda acustica en dicho material.

¥ El tamafio del defecto se puede considerar de la cantidad del haz que se refleja en la
superficie del mismo. Relacionando la intensidad reflejada con el tamafio del eco
registrado.

Transductor
Material A107S - RB A409S - RB

ﬂpulso (mm) Def min (mm) ﬂpulso (mm) Def min (mm)
Aluminio 6,32 3,160 3,13 1,565
Latén, naval 4,43 2,215 2,12 1,060
Cobre 4,66 2,330 2,26 1,130
Oro 3,24 1,620 1,20 0,600
Hierro 5,90 2,950 3,23 1,615
Hierro, (fundido lento) 3,50 1,750 2,20 1,100
Hierro, (fundido rapido) 5,60 2,800 3,22 1,610
Plomo 2,16 1,080 0,70 0,350
Manganeso 4,66 2,330 2,35 1,175
Niquel, puro 5,63 2,815 2,96 1,480
Platino 3,96 1,980 1,67 0,835
Plata 3,60 1,800 1,59 0,795
Acero, 1020 5,89 2,945 3,24 1,620
Acero, 4340 5,85 2,925 3,24 1,620
Acero, 302 5,66 2,830 3,12 1,560
Acero austenitico inoxidable, 347 5,74 2,870 3,09 1,545
Estafio austenitico inoxidable 3,32 1,660 1,67 0,835
Tungsteno 5,18 2,590 2,87 1,435
Zinc 4,17 2,085 2,41 1,250

Tabla 5.1 Longitudes del tren de pulsos y defectos minimos para cada uno de los transductores.

Las siguientes figuras permiten observar el proceso que se realiza a través del barrido de un
bloque de acero inoxidable con un transductor de contacto directo.

En la figura 5.16 (a) se observa la sefal de respuesta en el dominio del tiempo. Esta sefial se
halla sincronizada con el primer eco que se obtiene del bloque de acero, el cual corresponde
a la reflexion que se produce en la interfaz del bloque. También se visualiza otra reflexion
aproximadamente igual a la anterior, la cual viene de la parte posterior del bloque.

En la figura 5.16 (b) se observa ademas de la sefial de entrada que permite la sincronizacién
de la base de tiempos, otra sefial similar pero mas corrida a la derecha que la sefial que se
visualiza en la figura 5.16 (a). Esta sefial es la reflexion que sufre el haz en la pared
posterior real del bloque, pues este desplazamiento en tiempo indica que el bloque
analizado tiene un escalon.
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Pasando a la figura 5.16 (c), se observa un pequefio eco entre las sefiales recibidas de la
interfaz y, de la pared posterior del bloque. Este eco indica la presencia de un defecto, el
cual esta muy cercano a la superficie de analisis del bloque, ya que se registro muy cerca de
la senal de entrada.

La figura 5.16 (d), muestra la presencia de otro defecto el cual se localiza cerca de la pared
posterior del bloque, y por el tamafio de la sefial se deduce que el tamafio del defecto es
mayor al observado en la figura 5.16 (c), dado que este se halla mas alejado del transductor
y su sefal indica que la cantidad de haz reflejado es mayor.
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Fig. 5.16 Barrido de un bloque de acero inoxidable con un transductor de contacto directo (a) sefial de
entrada y senial del escalon que contiene el bloque de acero. (b) sefial de entrada y seiial de la pared
posterior del bloque. (c) eco de un defecto cercano al transductor. y (d) eco de un defecto cuya superficie de
reflexion es mayor que la superficie del defecto observado en la figura anterior, y el cual se halla ubicado
cerca de la pared posterior del bloque de acero.
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6. CONCLUSIONES

Al culminar y evaluar el Proyecto “Disefio de un Analizador Ultrasdnico” se concluye que:

Y Se aplicaron los conocimientos adquiridos en el programa de Ingenieria Fisica,
especialmente los relacionados con el area de Instrumentacion y Control. Ademas de
profundizar y adquirir nuevos conocimientos de la mecanica ondulatoria en lo
relacionado con el comportamiento de las ondas acusticas (ultrasonido).

Y¢ Se disefld un analizador ultrasonico de prestaciones medias de tal forma que sea posible
la consecucion de los dispositivos electronicos necesarios, los cuales cumplen con las
exigencias para el tratamiento de sefales de alta frecuencia.

v Con el disefio del Analizador Ultrasonico se demuestra que el Ingeniero Fisico esta en
capacidad de plantear modelos tecnologicos que permitan satisfacer las necesidades
industriales del entorno a un costo mas bajo. Ademas de ampliar el conocimiento y
apropiarse de la tecnologia involucrada.

¥ Con el disefio del Analizador Ultrasonico se crean las bases para futuros desarrollos en
el area del ultrasonido, ya sea dentro del programa de Ingenieria Fisica o en programas
afines.

¥ El desarrollo de este proyecto permite visualizar la importancia en la implementacion
de las técnicas de evaluacion no destructiva en el &mbito industrial, especialmente en la
manufactura de dispositivos metalicos, en el mantenimiento preventivo de los mismos
durante el tiempo de vida Util y en la preservacion de la integridad tanto de los
materiales objeto de analisis, como de los operarios responsables de la aplicacion de las
pruebas.

v La técnica de evaluacion no destructiva a base de ultrasonido analizada en este
proyecto, se puede aplicar a campos definidos de la industria relacionados con el area
metalurgica, ya que permite evaluar las grandes estructuras metalicas que a diario se
utilizan en la construccion de puentes y edificaciones. También permite hacer una
aproximacion al ultrasonido que se utiliza en el campo medico, ya que el principio
fisico utilizado es el mismo; sin embargo, es imperante tener unos conocimientos
basicos de fisiologia a fin de hacer el tratamiento adecuado de la sefial segiin los
requerimientos y exigencias que la analisis del cuerpo humano requiere.
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7. FUTUROS DESARROLLOS

Con el disefio del Analizador Ultrasénico, se abre la posibilidad de que a futuro se planteen
nuevos proyectos tendientes a materializar este disefio y mejorar sus caracteristicas, ya que
el disefio propuesto es un disefio de prestaciones medias que puede ser mejorado a través de
la utilizacion de dispositivos capaces de suplir todos los requerimientos de la sefial de
ultrasonido de 5 MHz.

El dispositivo mas recomendado para la implementacion del Analizador Ultrasonico es
Procesador Digital de Senal (DSP) con una frecuencia de trabajo igual o superior a 50
MIPS, el cual permite hacer el tratamiento de la sefial sin ningun tipo de restriccion debida
a la frecuencia, ademéas de minimizar la complejidad del circuito y permitir la
implementacién de filtros digitales los cuales favorecen el tratamiento de la sefial al no
suministrar ruido adicional.

De otro lado, este Proyecto abre la posibilidad de que otros problemas en el campo
industrial puedan ser resueltos mediante la utilizacion de técnicas basadas en el ultrasonido,
gracias a la versatilidad que este principio fisico ofrece. Entre las principales aplicaciones
que pueden ser realizables se tienen: un sistema de alarma, un detector de proximidad, un
medidor de espesores, un sistema de limpieza para ductos, etc.

Es asi como, se deja abierta la posibilidad de que otros estudiantes ingresen a este
maravilloso mundo del ultrasonido, que si bien presenta algunas dificultades por el manejo
de la sefial, también es reto interesantisimo que al asumirlo lo Gnico que proporciona son
posibilidades de adquirir conocimiento tanto a nivel cientifico como a nivel tecnologico.
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Propiedades actsticas de los materiales metalicos tomados como referencia

ANEXO - A

[17]

Velocidad Velocidad Impedancia
Material Longitudinal Transversal Acustica

(pulg/us)*) | (m/s) | (pulg/us)* | (m/s) | (Kg/m?s x 10°)

Aluminio 0.249 (6,320 0.123]3,130 17.06
Laton, naval 0.174 4,430 0.083(2,120 37.30
Cobre 0.183]4,660 0.0892,260 41.61
Oro 0.128 3,240 0.047|1,200 62.60
Hierro 0.232]5,900 0.127]3,230 45.43
Hierro, (fundido lento) 0.1383,500 0.087(2,200 25.00
Hierro, (fundido rapido) 0.22015,600 0.126 3,220 40.00
Plomo 0.085(2,160 0.028| 700 24.49
Manganeso 0.183]4,660 0.093|2,350 34.44
Niquel, puro 0.2225,630 0.117]2,960 49.99
Platino 0.156 3,960 0.066|1,670 84.74
Plata 0.142 3,600 0.063 1,590 37.76
Acero, 1020 0.2325,890 0.1283,240 45.63
Acero, 4340 0.2305,850 0.128 3,240 45.63
Acero, 302 0.2235,660 0.123]3,120 45.45
Acero austenitico inoxidable, 347 0.226 (5,740 0.122 13,090 45.40
Estafio austenitico inoxidable 0.1313,320 0.066|1,670 24.20
Tungsteno 0.204 5,180 0.113]2,870 99.72
Zinc 0.164 (4,170 0.095(2,410 29.61
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ANEXO - B

Acoples Ultrasénicos

171y (18]

Sustancia de acople Velocidad Longitudinal Densid3ad Impedangia Ac1’§stica
m/s pulg/us (g/cm’) (g/cm™-s x107)

Agua (20° C). 1480 .0583 1.000 1.483
Agua de Mar. 1530 .0602 1.025 1.572
Aceite de Motor (SAE 20). 1740 .0685 .870 1.510
Aceite de Oliva. 1430 .0563 948 1.391
Aceite de Ricino 1480 .0583 .969 1.430
Aceite Parafina. 1420 .0559 .835 1.860
Glycerin 1920 .0756 1.260 2.420
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ANEXO -C

Materiales Piezoeléctricos

(18]

MATERIAL VENTAJAS DESVENTAJAS
Se obtiene a partir de Sufre interferencias en el
cristales naturales. modo de conversion.
Posee excelentes Es el menos eficiente de los
caracteristicas, estabilidad generadores de  energia
térmica, quimica y acustica.
eléctrica. Requiere alto voltaje para
Cuarzo. Es muy duro y resistente al su  manejo a  bajas
desgaste asi como al frecuencias.
envejecimiento. Se debe emplear a
temperaturas menores de
550°C, pues por arriba de
¢ésta pierde sus propiedades
piezoeléctricas.
Receptor mas eficiente. Es muy fragil
Facilidad de obtener una Soluble en agua
amortiguacion acustica Se debe emplear a
optima. temperaturas menores de
Sulfato de Litio. Mejor poder de resolucion. 75°C.
No envejece.
Es poco afectado por la
interferencia en el modo de
conversion.
Se obtienen por Resistencia mecanica
sinterizacion y se polarizan relativamente baja,
durante el proceso de En algunos casos existe
fabricacion. interferencia en el modo de
Se consideran como los conversion.
generadores mas eficientes Presentan  tendencia  al
Ceramicos de energia ultrasonica envejecimiento.
Polarizados. cuando operan a bajos Ademds poseen menor
voltajes de excitacion. dureza y resistencia al

Practicamente no  son
afectados por la humedad
Algunos pueden emplearse
hasta  temperaturas de
300°C.

desgaste que el cuarzo.
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Titanato de Bario.

Es un buen emisor debido a su
elevado modulo
piezoeléctrico.

Problemas de acoplamiento
y amortiguacion.
Su empleo esta limitado a
frecuencias menores de 15
MHz, debido a su baja
resistencia mecénica y alta
impedancia acustica.

*  Presenta interaccién entre
varios modos de vibracion.

+ La temperatura de su punto
curie es de 115 — 150 °C.

Metaniobato de
Bario.

* Presenta un  modulo
piezoeléctrico elevado lo
que lo califica como buen
emisor.

- Posee excelente estabilidad
térmica, similar al cuarzo,

lo que le permite ser
empleado a altas
temperaturas.

Posee un elevado
coeficiente de

amortiguacion interna, por
lo que se considera como
el mejor material para
generar impulsos cortos.

*  Presenta una baja
frecuencia fundamental y
una mala resistencia
mecanica, por lo que se
aplica principalmente a
frecuencias altas.

- Presenta interaccion entre
varios modos de vibracion.

Zirconato Titanato
de Plomo.

Se considera como el mejor
emisor por su alto modulo
piezoeléctrico.

Sin embargo, es el mas dificil
de amortiguar por su alto
coeficiente de deformacion. Se
recomienda su empleo cuando
existen problemas de
penetracion.
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ANEXO-D

Caracteristicas y especificaciones de los materiales utilizados como elemento activo en
los transductores ultrasénicos '

Eficiencia | Eficiencia Poder de |Caracteristicas
Material como como Sensibilidad y L.
. resolucion | mecanicas

transmisor | receptor
Cuarzo Mala Mediana Escasa Optima Buena
Sulfato de litio Mediana Buena Buena Optima | Soluble en agua
Titanato de bario Buena Mediana Optima Mediana Fragil
Met‘anlobato de Buena Mediana Optima Optima Buena
bario
Z.lrconato Buena Mediana Optima Mediana Buena
titanato de plomo
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ANEXO - E

Cables coaxiales estandares de Panametrics 7],

Tipo Grado Impedancia | Diametro Nominal
15 |Baja Impedancia 15Q 0.11"
25 |Baja Impedancia 25Q 0.10"
58 |RG58/U 50 Q 0.20"
62 |RG62/U 93 Q 0.24"
74 |RG174/U 50Q 0.11"
188 |RGI188/U 50Q 0.11"
316 |[RG316/U 50 Q N/A
RG = Cable coaxial

RG/U = Guia de radio, universal

U = Utilidad general

La mayoria de los cables utilizados en NDT por ultrasonido tiene niimeros militares RG
que definen los materiales, las dimensiones, y las caracteristicas eléctricas de los cables.
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ANEXO -F

Hoja de prueba del transductor A107S - RB.
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ANEXO - G

Hoja de prueba del transductor A409S - RB.
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ANEXO -H

Distancias focales para palpadores de la firma Panametrics

Frecuencia | Distancia Focal
5.0MHz 13.0 pulg.
7.5MHz 6.0 pulg.
10.0MHz 3.5 pulg.
15.0MHz 1.5 pulg .
20.0MHz 0.8 pulg.
25.0MHz 0.5 pulg.
30.0MHz 0.4 pulg.
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ANEXO -1

Informacion suministrada por Panametrics, sobre las especificaciones técnicas de los
transductores A107S - RB y A409S - RB.

r=1PANAMETRICS-NDT" R

A Business of R/D Tech Instruments Inc. T E T 8-

No tenemos un conjunto especifico de opciones en las cuales el cliente utilizard con mas
probabilidad esta sonda. El transductor fue disefiado para excitacion de pico negativo y
debe ser capaz de manejar pulsos de picos de 500V. La corriente a través del transductor es
muy pequefia. En general evaluamos el transductor para una potencia de entrada total de
0.125W, que puede ser una valoracion ligeramente conservadora, pero es lo que nosotros
colocamos a través de todos los transductores. Excitar el transductor con ondas continuas
requiere niveles de voltaje mucho mas bajos dependiendo de la duracion de pulso y del
ciclo de servicio. Adjunto un documento que debe suministrar alguna informacion adicional
al cliente, si el de verdad excita la sonda en modo de corriente continua. La impedancia de
transductor en la frecuencia central es aproximadamente 150 ohmios - yo utilizaria esto
para este nimero de parte en particular.

Pautas para la excitacion de corriente continua

Todos los transductores Panametrics, como regla general, estan disefiados para una
excitacion de pico negativo. La excitacion debe ser un potencial de voltaje negativo con
respecto a tierra. El pico maximo del voltaje de excitacion se debe limitar a
aproximadamente 50 voltios por milésima de pulgada del espesor del elemento
piezoeléctrico. Un pico de excitacion de 600 voltios, de rapido tiempo de subida, y corta
duracion se puede utilizar a través de los terminales de un transductor de 5 MHz y
frecuencias inferiores. Para transductores de 10 MHz, el voltaje utilizado a través de los
terminales debe reducirse a la mitad, esto es 300 voltios aproximadamente medidos a
través de los terminales. Excitaciones de DC o Corriente continua pueden causar
despolarizacion del elemento o crear requerimientos de disipacion excesiva de potencia.
Para estas aplicaciones, por favor consulte a Panametrics.

Si se utilizan excitaciones de corriente continua o rafagas de tonos (tone burts), se le
advierte al cliente que este es su riesgo personal. Recomendamos que solamente utilicen
nuestros transductores videoscan, porque no tienen ningin dispositivo de afinacion que
pueda quemarse con excitaciones de corriente continua o rafagas de tonos (El tone burst
consiste en un tono puro (senoidal) limitado a un pequefio nimero de ciclos).
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Cuando utilice excitaciones de corriente continua o rafagas de tonos con transductores
Panametrics, la disipacion de potencia media total para el transductor no debe superar 0.125
watios, en razon a evitar el sobrecalentamiento del transductor y la despolarizacidon externa
del cristal. La potencia media total depende de un niimero de factores tales como voltaje,
ciclo de servicio e impedancia eléctrica del transductor. Las siguientes ecuaciones se
pueden utilizar para calcular que la duracion de la maxima excitacion, y el nimero de ciclos
en una rafaga para permanecer dentro del limite de potencia total:

1
Vrms = E(O 707) Vp—p (1)
2
= (DUTYCI|’CZL|E)( V ms ) COS(Phase Angle) )
NO.OFCYCLES < BURST - (FREQ)(DUTYCYCLE) )
REPRATE

Ejemplo: Calcule el ciclo de funcionamiento recomendado y el periodo para el transductor
V310-SU, de SMHz.

Asumiendo: 100V,
50 Q impedancia nominal como impedancia de entrada al
transductor.
-45" Angulo fase.
5kHz Periodo de repeticion.

STEP 1: Calcule Vi,
Vims=1/2 (0.707)V,.
Vims=1/2 (0.707)(100)=35.35Vms

STEP 2: La potencia total disipada por el transductor no debe exceder los 0.125 Watios
0.125 Watios, entonces el ciclo de servicio se puede calcular de la ecuacién No.
2, asi:

|Z|Pror _ (50)(0.125)
(Vs ) COS(®) (35.35) cos(—45°)
(Esto significa 7 milisegundos de excitacién cada 1000 milisegundos)

DUTYCYCLE=

=0.007 seg / seg

STEP 3: El ntimero de ciclos en la rafaga se puede calcular ahora de la ecuacion No. 3
como sigue:
(FREQ.)(DUTYCYCLE)

REPRATE

NO.OFCYCLES € ABURST =
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_(5x10°)(0.007)
5x10°
NO.OFCYCLES € ABURST=7

El ejemplo anterior muestra que un transductor V310- SU se puede utilizar en rafagas de
tonos de 7 ciclos y 0.007 milisegundos de duracion. Las otras variables se pueden cambiar
dentro de sus limites, siempre y cuando la potencia media se mantenga por debajo de 0.125
Watios de potencia. El factor que no puede ser controlado en estas mediciones es la
impedancia del transductor.

A los clientes que deciden utilizar este tipo de técnica de pulsos se les aconseja consultar
con Panametrics con su numero de parte especifica para asegurar que su transductor no
tiene ninguna red de afinacion, asi como pedir las trazas de impedancia de su transductor al
momento de la compra.

El minimo voltaje dependera del tipo del pulso que estan enviando a la sonda y que
necesitan conseguir fuera de esta. Es posible enviar picos de voltaje de 40V pero la
amplitud serd muy pequeia, asi que dependiendo de la aplicacion esta puede ser o no ser
suficiente. Si utilizan excitacion de rafagas de tono, pueden necesitar menos voltaje, pero
nuevamente esto depende de la aplicacion. Yo sugeriria que empiecen con voltajes bajos y
los vayan incrementando hasta que tengan una sefial suficiente para la aplicacion.
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ANEXO - K

El programa en pseudocodigo para el PIC 18F452.

INICIO

//Configuracion inicial
OSCON « 0;
STATUS « 0;
RCON <« 0xFF;
INTCON « 0;
INTCON2 « 0;
INTCON3 « 0;

IPR1 <0

PIR1 «— 0

PIR2 <0

//Configuracion de puertos
TRISA « 0x0;

TRISB « OXFF;

TRISC « 0x0;

TRISD « 0x0

TRISE « 0x0

// Usa oscilador primario

// Clarea el registro de estado
//Registro de control de Reset
//Deshabilitadas las interrupciones
//

//Todas la interrupciones en baja prioridad
//Clarea las banderas de interrupciones
//

//Puerto PORTA como salida
//Puerto PORTB como entrada, salida alta impedancia.
//Puerto PORTC como salida
//Puerto PORTD como salida
//Puerto PORTE como salida

//Configuracion de interrupcion del TIMERO

Iniciar:
TOCON « 00000000b

TMROH «—0xF5
TMROL «—0x10

//Etiqueta a donde retorna cuando llegue al fin.
//Configura el TIMMER de 16 bits, por reloj interno sin
//preescalado

//Espera 2500 ciclos de maquina mientras se capturan
//500 microsegundos de muestras a 20 MHZ.

//Configuracion del circuito externo

PORTA « 0x0
PORTA « 0x03

PORTE « 0x01

INTCON «10100000b
TOCON « 1000000b
NOP

NOP

//Bloquea la compuerta y clarea los contadores
//Habilita los contadores para que generen direcciones
/ly deja pasar el tren de pulsos al transductor
//Habilita la escritura en memoria y direccionamiento
//por contadores

//Habilita la interrupcion del TIMMER 0

//Enciende el temporizador.

//Instruccion de retardo
//
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PORTA «—0x01 //Cierra el paso del tren de pulsos al transductor
Mientras (TMROIF ==0) { //Espera a que el temporizador genere interrupcion

}

INTCON «0x0 //Deshabilita las interrupciones
PORTE « 0x07 //Deshabilita los contadores y el ADC
PORTA « 0x0 //Deshabilita los contadores

//Configuracion de la comunicacion serial

TXSTA «—01100110b //Configuracion del registro de transmision.
RCSTA «11010000b //Configura el registro de recepcion y estado.
BRG « 10 //Comunicacion a 115200 baudios

PIE1 « 00010000b //Habilita la interrupcion de transmision

INTCON « 10000000b //Habilita las interrupciones.

//Comienza a leer la memoria y a trasmitir

PORTE « 0x02 //Habilita los mux y la memoria para leer
TRISB «0xFF //PORTB como entrada de datos
direccion «—0x0 //Inicia una variable de direccionamiento
Mientras (direccion < 10010) { //Hasta llegar al final de la memoria activa
Si (TXIF==1) { //No hay datos pendientes por transmitir.
PORTC:PORTD « direccion  //Asigna la direccion a los puertos
Valor — PORTB //Lee el puerto B, memoria.
TXREG « Valor //Carga en el registro el valor a transmitir
direccion ++
h
}
PORTE « 0x07 //Deshabilita los circuitos externos

//Espera un valor de confirmacion desde el PC
PIE1 < 00100000b //Habilita la interrupcion de recepcion
Valor « //Clarea la variable que recibe la confirmacion
Mientras (Valor  =107d) { //Espera la palabra de confirmacion
Si (RCIF ==1) { //Ha detectado un Byte en recepcion
Valor < RCREG; //Lee el valor recibido en el bufer.

b
}

Saltar a Iniciar
FIN.
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ANEXO -M

SOLUCION ALTERNA

Dado que el disefio del Analizador Ultrasénico nos propone la implementacion de un
circuito analogo-digital, compuesto por un numero considerable de circuitos integrados y
dispositivos electronicos; es muy probable que al realizar el montaje este circuito no
funcione de la manera esperada debido a la complejidad que por si solo reviste. Por tanto,
se sugiere una solucion alterna que puede reducir en aproximadamente un 90% el hardware
implicado en el disefio aun solo dispositivo electronico, este dispositivo es un DSP con
suficiente memoria interna para almacenar la cantidad de datos necesarios, con la velocidad
de procesamiento necesaria para capturar las muestras de llegada del ultrasonido y con un
conversor ADC de alta velocidad incorporado y manejado por software.

Un ejemplo de DSP con estas prestaciones es el ADSP 21992 de Analog Device, el cual
tiene como caracteristicas:

DSP de punto fijo que puede operar hasta 160 MIPS

RAM de 48K palabras, de 24 y 16 bits.

Interfaz hacia memoria externa con DMA

Generacion de reloj de sistema basado en PLL

Soporta JTAG

Conversor analogo / digital de hasta 20 MSPS de 14 bits.
Generadores de senal PWM

16 entradas/salidas de propdsito general

Puertos de comunicacion serial SPORT y USART.

Moédulo CAN.

Control de interrupciones con prioridad.

Programable mediante codigo ensamblador y C/C++ usando Visual DSP++.
Voltaje de operacion 3.3 Voltios, con operacion interna a 2.5 voltios.

R RRRRRRRRERrRR

A través del DSP se pueden implementar las siguientes etapas del circuito del Analizador
Ultrasoénico:

v Generacion del tren de pulsos o rafaga de tonos para la excitacion del transductor en
modo de transmision.

Filtrado digital de la sefial que recibe el transductor en modo de recepcion.

Conversion A/D a una frecuencia de muestreo de 20 MSPS y una resolucion de 14 bits.
Almacenamiento temporal de los datos que emite el conversor A/D.

xR
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¥ Envio de los datos al computador a través del puerto serial bajo el protocolo RS-232, a
la méxima frecuencia usando el modulo USART y un circuito MAX232.

Y Aplicar un filtro antialias, reduccion de ruido y compensacion antes de enviar las
muestras al PC.

La siguiente figura presenta el diagrama de bloques funcional del ADSP 21992 de Analog
Device.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

CLOCK
GEMERATORPLL

2K = 24 18K = 16 4K = 2

JTAG PM BAM DM RAM PM ROM
B— TEST AND ADSP-210%
EMULATION CEF CORE

i ac

ADDRESS
5| EXTERNAL
MEMORY DATA
PM ADDRESS/DATA INTERFACE
(EMI} CONTROL
DM ADDRESS/DATA
10 REGISTERS
CONTROLLER AREA
— —a MEMORY DMA
= SPORT NETWORK (CAN) | | cONTROLLER
Cad
S S T R T T '
PWM ENCODER TIMER 0
ADC PIPELINE
GENERATION | |INTERFACE| |AUXILIARY INTERRUPT f— -
UNIT UNIT WM TIMER 1 FLAG WATCHDOG | | cONTROLLER CONTROL FLASH ADC
{AMD EET) UNIT TIMER 2 o TIMER {ICHTL) |

L L ] L l [on |
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