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REsuMEN

se abordara en este documento. Se trata del primer
Diferentes tecnologias se basan en ultrasonido. En  de producto obtenido en el marco del proyecto de
el presente articulo se hace una revision concep-  investigacion Diseio y construccion de un sistema
tual de diversos aspectos basicos que deben ser  ultrasonico para la deteccion de discontinuidades
comprendidos por cualquier persona que desee  en soldaduras'.
incursionar en este campo. La piezelectricidad. los
transductores piczoeléctricos, su caracterizacion
eléctrica y campo acustico, la fisica del ultraso-
nido, su generacion y recepcion y. finalmente, ' Proyecto aprobado enla convocatoria interna de la Universidad
algunas aplicaciones constituyen la tematica que ~ Santo Tomas de Bogota.




ABSTRACT

Different technologies rely on ultrasonic. Through
this paper we expect that readers can understand
different basic concepts in order to deep in this field.
Piezoelectricity, piezoelectric transducers, its elec-
tric characteristics and acoustic field, the ultrasonic

1. Introduccién

Las aplicaciones tecnologicas del ultrasonido son
numerosas: medicion de distancias | 1-3], espesores
[4]. control de procesos v calidad en la industria [ 5],
evaluacion no invasiva en medicina [6]. deteccion
de defectos en hormigon [7] v en soldaduras [8],
sondeo del lecho maritimo y control de cardumenes
en biologia marina [9], reconocimiento de objetos
[10-11]. localizacion de piezas arqueologicas [12],
ensayos no destructivos en metales [ 13| v simulacion
de procesos | 14] son algunas de ellas. El ultrasonido
también ofrece una valiosa herramienta pedagogica
en la ensenanza de las leyes fisicas de las ondas
[15-17]. en las arcas de robotica [ 18]. inteligencia v
sistemas expertos [ 19] v control de vibracion en es-
tructuras civiles [20]. En la mayoria de las aplicacio-
nes descritas subvace un area con abundante terreno
fértil y en pleno desarrollo, ¢l Procesamiento Digital
de Seiiales Ultrasénicas (PDSU) que suministra
técnicas que facilitan el estudio y la implementacion
de algoritmos que desempeiian un rol fundamental
en cuanto a la interpretacion correcta de las sefiales
¢ imagenes obtenidas [21-25].

2. Antecedentes e historia

Las sciiales ultrasonicas con aplicaciones industria-
les y médicas tienen sus raices en la naturaleza. En
1779 el bidlogo L. Spallanzani descubre esta clase
de ondas asociadas a la actividad de caza de los
murci¢lagos [26]. Posteriormente. la atencion se
centro en la interaccion de las ondas ultrasonicas
con los objetos. lo que hizo que se destacaran cier-
tos hechos fundamentales: cuando esta interaccion
acontecia parte de la onda se absorbia y otra se
reflejaba. Cuando se inspecciono la seiial reflejada
se comenzaron a notar ciertas propiedades que han
sido fuente de informacion para la medicion de
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physics, generation and reception and, finally, some
applications are the topics that we will develop in
this document. This paper is the first academic prod-
uct obtained within the framework of the research
project Desing and buiding of an ultrasonic system
fo detect discontinuities in soldiering.

diversas caracteristicas fisicas de los materiales.
En 1842 el fisico A. Doppler not6 un efecto parti-
cular en el cambio de la frecuencia emitida por una
fuente sonora: este efecto (denominado Doppler) se
presenta cuando fuente y observador se desplazan
en movimiento relativo [26].

El descubrimiento del efecto piezoeléctrico en Fran-
ciaa finales del siglo XIX hizo viable la generacion
y deteccion de este tipo de ondas y se constituyo
en fuente de inspiracion para la busqueda de apli-
caciones. Como consecuencia, a principios del
siglo XX el fisico francés P. Langevin y el Dr. C.
Chilowsky lograron desarrollar el primer generador
ultrasonico por medio de un piezoeléctrico: este
instrumento gozo de gran popularidad en el ambito
militar por sus numerosas aplicaciones durante la
Segunda Guerra Mundial: ¢l Sonar (acronimo de
la denominacion inglesa Sound Navigation Ran-
king) o exploracion acustica en navegacion cuya
patente fue obtenida por los gobiernos francés v
estadounidense en 1916 y 1917, respectivamente
[27-28]. En 1924 el cientifico ruso S. Y. Sokolov
propuso el uso del ultrasonido como mecanismo
valido para la inspeccion industrial, particularmente
para la busqueda de defectos [29-30].

También deben sefialarse los adelantos logrados
por F. Firestone, quien hacia 1940 desarrollo un
equipo de inspeccidn que utilizaba un solo palpa-
dor* como emisor v receptor, desde entonces, esto
impuso la técnica de pulso-eco [31]. Los anteriores
instrumentos siguieron su proceso de desarrollo
y alcanzaron cada vez mejores especificaciones
v horizontes de aplicacion mas amplios. Entre

2 El término "palpador” es un vocablo muy utilizado en el argot
de los ensayos no destructivos con ultrasonido (END).
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el grupo de investigadores contribuyentes cabe
destacar a los hermanos de ascendencia alemana
I. v H. Krautkramer, de cuyo trabajo surgio una
las principales compaiiias en el ambito mundial de
equipos de inspeccion ultrasonica para aplicativos
industriales [31-32].

El desarrollo de las tecnologias ultrasonicas ha sido
de gran utilidad, dado que ellas poseen caracteristi-
cas muy convenientes. Por ejemplo: el ultrasonido
permite lograr longitudes de onda cortas: esto trae
una serie de ventajas. entre ellas se puede destacar
su capacidad de penetracion. Ademas, la difrac-
cion de estas ondas en tormo a un objeto es menor
v pueden propagarse practicamente por cualquier
material, incluso a través de tejidos biologicos.
Estas notables cualidades posibilitaron tres grandes
caminos de desarrollo en los ambitos de la medici-
na. industrial v militar.

En el campo médico la tecnologia ha tenido influen-
cia simultanea en dos aspectos: a nivel terapéutico
v como ayuda en diagnostico. Desde la Edad Media
se utilizaban ondas sonoras en el tratamiento de en-
fermedades neurologicas [33]. Actualmente. existe
gran variedad de equipos para ¢l tratamiento de
afecciones de distinta indole. De igual manera y no
menos importante, es el portafolio de aplicaciones
como apoyo en diagnostico, entre los cuales el mas
reconocido ¢s la ecografia.

En cuanto al campo industrial se ofrecen soluciones
para diversas tareas: especialmente, se encuentran
dos grandes vertientes: equipos para procesos v
equipos de inspeccion. Con respecto a esto deben
mencionarse un conjunto de técnicas ultrasénicas

Fuerza

a

—ademas de las ya citadas en la introduccion— como:
limpieza de material industrial, deteccion de fugas
en gran variedad de ambientes. sondeo v busqueda
de anomalias eléctricas, soldadura ultrasonica de
plasticos y metales. y ensayos no destructivos para
determinar la calidad de soldaduras [34-37].

3. Piezoelectricidad

Ciertos cristales como el cuarzo (Si0,) o ¢l titanato
de bario (BaTiO,) se polarizan eléctricamente cuan-
do se someten a esfuerzos mecanicos de compresion
y viceversa. Esto significa que al aplicarles un cam-
po eléctrico oscilante experimentaran vibraciones
mecanicas: si ellas coinciden con su frecuencia de
vibracion propia. resultaran de notable amplitud
como consecuencia de la resonancia. Se denomino
efecto piezoeléctrico directo al primero descubierto
por P.y J. Curic en 1880; efecto inverso al segundo
descubierto por F. A, Lippman en 188 1. y piezoeléc-
tricos a los materiales que los exhiben.

También es posible producir ultrasonido mediante
el efecto magnetoestrictivo. Este fenomeno lo pre-
sentan los materiales ferromagnéticos los cuales.
bajo la accion de un campo magnético experimen-
tan variaciones en sus dimensiones: alargamiento
en la direccion longitudinal v contraccion en la
transversal. Sin embargo, la piezoelectricidad es la
técnica mas difundida para generar ultrasonido. En
ausencia de un gradiente eléctrico las moléculas en
un solido piezoeléctrico estaran orientadas al azar;
pero bajo la accion de un voltaje ¢éstas tenderan a
alinearse en la direccion del campo, con lo que se
producira una variacion en el espesor del material.
En la figura 1 se explican los detalles.

C)

Figura 1. a) Cristal sin esfuerzo mecanico ni eléctrico v, por tanto, sin polarizacion. b) Como consecuencia del campo eléetrico aparece po-

larizacion v en un voltimetro se registra una diferencia de potencial. ¢) Aplicacion de un campo eléctrico oscilante al cristal que

origina su vibracion mecdnica. Fuente: adaptado de [38].
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Figura 2. Ilustracion de la direccion de corte en un eristal de cuarzo, tipico para aplicaciones ultrasonicas

Cuando se aplica presion mecanica en forma per-
pendicular al eje de las x (figura 2) se obtendran
variaciones sumamente rapidas del espesor y. por
ende, se generaran sefiales eléctricas; si por el
contrario, se aplican cargas eléctricas a las caras
perpendiculares al mismo eje se produciran va-
riaciones de espesor. Si las cargas eléctricas son
alternativas, el cristal vibrara a una frecuencia

Figura 3.

Fuerza

definida por la relacion existente entre su espesor
y la longitud de onda.

Sélo ciertos cristales presentan efecto piezoelée-
trico. pues el fenomeno requiere de una estructura
cristalina especial: no tener centro de simetria.
Para explicar esto puede suponerse que se realiza
un corte transversal en el cristal de la figura 2 y se
examina una de sus celdas unitarias.

La celda unitaria hexagonal no tiene centro de simetria, Sin esfuerzo aplicado los centros de masa de la carga negativa y

de la carga positiva coinciden. a) Cuando se aplica una fuerza los centros de masa ya no coinciden y aparece un momento
de dipolo. b) Si ahora se aplica una fuerza en otro plano cristalino, la polarizacion de los dipolos cambia de sentido. pero

no de direccion. Fuente: adaptado de [38]

En la figura 3 se considera que si el cristal es cuar-
zo los enlaces entre los motivos cristalinos (iones
de silicio y oxigeno) formaran una celda unitaria
hexagonal. Si en la primera figura se trazan lineas
que unan los iones negativos se obtendra un trian-
gulo equilatero: por otra parte, si se repite el mismo
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procedimiento —pero ahora con los iones positi-
vos—se vuelve a obtener un triangulo equilatero. En
conclusion, se notara que los baricentros de ambos
triangulos coinciden, luego los centros de masa de
los iones negativos y positivos también lo haran.
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Si se realizan procedimientos semejantes en las
figuras 3b v 3c, que representan al cristal sometido
a cargas mecanicas, sin dificultad se notara que los
baricentros ahora no coinciden en ambos casos: por
tanto, los centros de masa idnica tampoco lo haran
y como consecuencia se originan momentos de
dipolo. Cuando se aplica la fuerza verticalmente,
la polarizacion se induce en la misma direccion:
sin embargo, al aplicarla en direccion horizontal
la polarizacion inducida sigue presentandose en
direccion vertical. En general. un esfuerzo aplica-
do en una cierta direccion puede dar origen a una
polarizacion de los dipolos en otras direcciones
cristalinas [38].

4. Transductores piezoeléctricos

El término rransductor se refiere a cualquier dispo-
sitivo que transforme una forma de energia en otra.
En particular —y teniendo en cuenta lo sefialado en la
seccion anterior-si se contara con dos transductores
seria posible disponer de un enlace ultrasonico:
un transductor que convierta energia mecanica en
eléctrica y otro que realice el proceso inverso. Para
senales pequenas el siguiente conjunto de relaciones
es una aproximacion aceptable que representa esos
comportamientos electromecanicos [39]:

P=e"E+dT P=¢E +eS
S=s5"T+dE T =8 —eE (1)
E=p,P-gTl E = ,BSP- hS
S =s"T+gP T =c"S—-hP

En (1) € v B son constantes dieléctricas: d. g. e v
h. constantes piezoeléctricas, v s v ¢ constantes
elasticas. I v P representan el campo eléctrico v
la polarizacion v, por tanto. son magnitudes vec-
toriales: 7'v S son propiedades mecanicas. pero de
caracter tensorial: es decir, son matrices que poseen
seis componentes y no tres. como los vectores.

Si se considera el efecto piezoeléctrico directo
bajo condiciones de campo eléctrico nulo, en (1)
se obtiene:

P. = df (2)
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Para el efecto inverso, sin aplicar ningun esfuerzo
sobre la oblea se reduce a:

S, =d E, 3)

En (2) v (3) los coeficientes dy dependen del mate-
rial de la oblea: por ejemplo: 2, 3x/0""m/V para el
cuarzo, en ¢l cual ocurre de modo natural el efecto
piezoeléctrico'. Una vez se ha elegido el material
piezoeléctrico, sobre éste vy al vacio se depositan
peliculas metalicas que se constituyen en los elec-
trodos del transductor.

Las dimensiones de la oblea se eligen de modo que
ésta resuene mecanicamente a la frecuencia de la
seiial ultrasonica buscada:
- [
B 4)
En (4). ¢ es la velocidad del ultrasonido a través
de la oblea® v L su espesor. La frecuencia de reso-
nancia esta determinada por este ultimo: asi. si el
espesor de una oblea mide 0.5 mm ésta resonara a
razén de 5 MHz.

(3]

3

Partes constituyentes de un transductor. Fuente: adap-
tado de [40]

Figura 4.

1) Capa de adaptacion de impedancias.

2) Oblea piezoeléetrica.

3) Carcasa metalica o de acrilico.

4) Material de respaldo para proveer amortiguamiento a la oblea.

5) Cable coaxial

! Los cristales de cuarzo se usan ampliamente en circuitos
oscilantes para generar sefales de frecuencia muy estables.
Sin embargo, en ultrasonido no son muy eficientes. En cambio,
muchos transductores se fabrican con materiales policristalinos
artificiales como el Titanato de Circonio (PZT), particularmente
eficiente para la generacioén de ultrasonido.

? Estas velocidades estan en un rango alrededor de 5.000m/s
para la mayoria de materiales piezoeléctricos.



En la figura 4 se muestran los componentes de un
transductor tipico. Ademas de la oblea piezoeléc-
trica (2). en la cara posterior de ésta se ensambla
un material de elevado amortiguamiento acustico
(4) que es conocido como backing v el cual permite
controlar la forma y duracion de la sefial emitida
por el transductor: el ancho de banda vy la respuesta
al impulso. Sin este elemento el transductor po-
dria tener una respuesta impulsional larga. lo que
deterioraria la resolucion temporal. Finalmente,
en la parte frontal de la oblea se adhieren capas
de adaptacion (1) que optimizan la transferencia de
energia acustica al medio bajo estudio [40].

5. Caracteristicas eléctricas de un
transductor

A partir de lo mencionado puede inferirse que
cuando se dispone de una pareja de transductores

CoRLC
O
Co —
o
Figura 5. Circuito equivalente de un transductor.

L. representa la masa del transductor, C la rigidez,
R las pérdidas por amortiguamiento mecanico.
Co la capacitancia debida a los electrodos

Enla figura 5 puede observarse que la minima im-
pedancia ocurre para la frecuencia de resonancia;
esta ultima esta asociada al modo de vibracién
mecanico responsable de la transmisién de ener-
gia hacia un posible medio bajo estudio. También
se aprecia un valor maximo de impedancia a una
frecuencia denominada de antirresonancia que ¢s
muy util para el disefio del sistema de recepcion:
de hecho, el receptor se disefia para maximizar la
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—uno funcionando en modo inverso y ¢l otro en
modo directo—. se tendra un enlace ultrasonico:
en otras palabras, un sistema eléctrico compuesto
por un circuito excitador y uno receptor. Para poner
a punto uno de estos sistemas es pertinente cono-
cer el comportamiento eléctrico del transductor
ultrasonico.

Debido al acoplamiento de energia entre la excita-
cion eléctricay la vibracion mecanica, para estudiar
el comportamiento electromecanico de un transduc-
tor suele recurrirse a diversos modelos de circuitos
equivalentes, en particular a la impedancia eléctrica
(factor crucial para el disefio de los sistemas de
excitacion y recepeion); ella depende de los elec-
trodos, material de la oblea y amortiguador (figura
5), y presenta un comportamiento de respuesta con
frecuencia semejante al mostrado en la grafica 1.

bg 092 U9+ 0% o% 1 102 104 106 1o2 11
F x10®

Grifica 1. Impedancia del circuito de la figura 5. Se observan las

frecuencias de resonancia y de antirresonancia

impedancia a una frecuencia de antirresonancia es-
pecifica, con el propdsito de obtener gran eficiencia
cléctrica [41].

6. Patron de campo acustico

Cuando se aplica excitacién eléctrica. la oblea
transforma la energia en forma de ondas ultrasoni-
cas: entonces, conviene conocer la forma como se

Fundamentos tedrico-practicos del ultrasonido
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distribuye la energia irradiada por ella. La obtencion
de la forma del perfil del campo acustico que se
propaga axialmente desde el transductor esta basada
en una aplicacion del principio de Huygens [42]:
es decir, considera al frente de onda generado por
una fuente de apertura finita y puede ser calculado

032 014 0316 018 02

o
o0z ood 006 008 01 O
TRAYFCTORIA Fi AGLA DFESNF Fl TRANSHLICTOR

Grifica 2. Representacion grifica de la ecuacion (5). Se eligid una

oblea de 8.5 mm de didametro y frecuencia resonante de
2Mhz. Las ondas producidas se propagan en agua salada,
en la cual la velocidad del sonido mide 1.500 m/s

La grafica 2 muestra la intensidad relativa del campo
acustico a lo largo del ¢je axial desde el centro del
transductor; puede constatarse que exhibe grandes
variaciones en la region cercana a ¢ste, denominada
zona de Fresnel. La distancia entre ¢l transductor y
el ultimo maximo axial de intensidad (que se halla
a 12 cm del transductor) esta dada por:

?,3
)
$ = (6)

Por otra parte, la difraccion de primer orden per-
mitira calcular la divergencia del haz (figura 6):

es decir;
rsen @ =0.61 A (7)
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si la fuente esta compuesta por un nimero infinito
de fuentes puntuales, cada una emitiendo una onda
esférica. Si se aplica la metodologia descrita se
demuestra que la distribucion de intensidad relativa
del campo acustico a lo largo del eje perpendicular
a la oblea esta dada por:

Zona de Fresnel Zova de Fraunhofer 2

l

# Angulo que diverge el haz
Oblea de diametro Ir

Perfil del ancho del haz: en él se distinguen las principales
regiones que lo conforman

Figura 6.

La ecuacion (6) permite inferir dos aspectos impor-
tantes con relacion al transductor:

e Laprofundidad de penetracion del campo acusti-
coy la longitud de la zona de Fresnel aumentan
con ¢l radio del cristal.

¢ Unamayor frecuencia del transductor posibili-
tara la deteccion de pequeiias discontinuidades
existentes en un hipotético medio bajo estudio;
es decir, lograra una alta resolucion, un campo
cercano mas extenso v poca divergencia (7),
pero menos profundidad de penetracién [43-
44].



7. Fisica del ultrasonido

El ultrasonido es una clase de onda mecanica lon-
gitudinal® cuya frecuencia de vibracién es mayor
a los 20.000 ciclos por segundo, por ese motivo el
oido humano no lo puede percibir. Desde el punto
de vista de su aplicabilidad en diversos campos,
ofrece ciertas ventajas: puede ser dirigido como
un haz, cumple las leyes de reflexion y refraccion
v puede ser reflejado por objetos de pequeiio ta-
mafio. Sin embargo, también tiene limitaciones:
se propaga muy poco a través de medios gaseosos
v la cantidad de energia acustica reflejada depende
de las desigualdades acusticas del medio.

Si se considera cualquier clase de sonido como una
onda de presion, su propagacion unidimensional
estara gobernada por una expresion de la forma
[45]:

_1ap ®)

En (8), ¢ es la velocidad de fase v depende de las
propiedades acusticas del medio; por ejemplo, la
velocidad de un pulso ultrasoénico a través del te-
Jjido blando de los seres humanos es de alrededor
de 1.540 m/s; también es de 341 m/s en el aire a
temperatura ambiente. y de 5.600 m/s en el acero
inoxidable. En general, el sonido se propaga mas
rapido en solidos que en liquidos. v en liquidos
que en gases.

Puede asumirse que la solucion de (8) es de la
forma:

p(x.t) = p,_ cos(kx-wi) (9)

En (9). p, representa el valor absoluto de la amplitud
de presion: w es la frecuencia angular v se relacio-
na con la frecuencia ciclica /. mediante w=2nf. La
variable £ tiene varias denominaciones: constante

* A diferencia de la luz la cual es una onda transversal que
vibra perpendicularmente a la direccion en la que se propaga,
una onda acustica longitudinal lo hace vibrando paralela a su
direccion de propagacion.
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de propagacion, nimero de onda o frecuencia espa-
cial: esta ultima es la mas indicada en ¢l contexto
de la imagenologia ultrasonica y esta relacionada
con la longitud de onda por medio de la expresion
k=21/\.

Un ciclo de onda es una combinacion de alta presion
(compresion) v baja presion (rarefaccion); asimis-
mo, la distancia entre dos puntos de compresion (o
dos de rarefaccion) se denomina longitud de onda.
La frecuencia se refiere al numero de ciclos por
unidad de tiempo vy se relaciona de forma inversa
con la longitud de onda: aumentos de frecuencia se
traducen en disminucion de la longitud de onda.

Otro concepto importante es la impedancia acus-
tica (10) que es una propiedad que depende de la
densidad del material a través del cual se propaga
la onda ultrasonica; por consiguiente, una mayor
impedancia indica una mayor densidad del material
y viceversa.

z = pe (10)

La reflexion o eco es la porcion de energia acustica
que retorna desde la frontera de un medio con cierta
impedancia, mientras que la refraccion o transmi-
sion es el cambio de direccion que experimenta
una onda cuando ésta pasa de un medio de cierta
impedancia a otro con distinta impedancia.

P

Pi—"

Figura 7. Se denomina desigualdad acistica a la frontera entre dos

medios diferentes: en una de estas regiones puede ocurre
la refraccion vy la reflexion

A partir de la figura 7 expresiones similares a (9)
pueden obtenerse parap, p,. v p,: ellas deben satis-
facer las dos siguientes condiciones de frontera: las

Fundamentos tedrico-practicos del ultrasonido
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presiones acusticas en ambos lados de la desigual-
dad v las componentes normales de las velocidades
en esas mismas regiones deben ser iguales.

Si ademas de estas condiciones se tienen en cuenta
las leves de la reflexion v de Snell. es decir:

¢, senb, = ¢ send,, y (11

c,senf, =c,senf,

se obtienen los coeficientes de reflexion R v de
transmision 7, en términos de los angulos de in-
cidencia 6, de reflexion 6r y de transmision 61:
especificamente:

- = 2z
z, Z 22

cosf,

cosfl, C;"I

S T=14R= (12)

R= -

2 -2 =4

- e e —— —_—
costl, cosfl, costl, cost,

Para el caso especial de incidencia normal (0i=0),
las expresiones (12) se reducen a:

(13)

La atenuacion es la diminucion que experimentan
la amplitud de la presion v la intensidad de una
onda acustica cuando se propaga a través de un
cierto medio.

En la derivacion de las anteriores ecuaciones no se
tuvieron en cuenta las posibles causas que conducen
a pérdidas de energia v. por tanto. a la disminucion
de la potencia de la onda: entonces. es de esperarse
que como ocurre con muchos tipos de radiacion
la intensidad (o la presion acustica) ultrasonica
disminuya exponencialmente de acuerdo con la
expresion:

I=Ig (14)

En (14), o es el coeficiente de atenuacion. v x la
distancia recorrida por la onda acustica. Aqui es
de interés practico comparar la razon entre la sefial
reflejada v la incidente: sin embargo. e¢sas razones
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pueden cubrir un amplio rango, con lo cual es
conveniente expresarlas en unidades de decibelios.
Asi, para cierta razon de intensidades (o presiones
acusticas), los decibelios (dB) de /, relativa a /,
estan dados por:

dB =10log,, ‘;— (15)

1

De esta forma. ¢B () para una razon de intensidades
(o presiones acusticas) igual a launidad, y parauna
razén de 0,5 tiene un valor de -3 dB. Como regla
general aproximadamente valida. el coeficiente
de atenuacion se¢ incrementa 1dB/ecm™ MHz'; en
consecuencia, una seial de 5 MHz puede sufrir una
atenuacion de 50 dB a lo largo de una distancia de
10 cm.

Existe un fenémeno ondulatorio estrechamente
relacionado con la reflexion: la dispersion. La re-
flexion se presenta cuando la onda interactua con
discontinuidades en las propiedades mecanicas del
medio (densidad v elasticidad) mucho mas grandes
que la longitud de onda; la dispersion proviene de
tales interacciones, pero con discontinuidades v par-
ticulas mas pequenias que A. Importantes desafios
surgen cuando se trata de extraer informacion til
contenida en los ecos producidos por la dispersion,
pues ¢sta suele estar acompaiiada de cambios en la
amplitud, fase. velocidad v direccion de la onda.
como resultado de las heterogeneidades del medio:
también surgen expansiones secundarias de la velo-
cidad en distintas direcciones y una redistribucion
espacial de energia acustica que. de nuevo, cambia
la amplitud. Por ende, el comportamiento de la
dispersion depende de numerosos factores como
la absorcion, impedancia acustica mal adaptada.
distribucion espacial v la escala de las inhomoge-
neidades, forma del dispersor. y cantidad de ellos
por unidad de volumen. entre otros [46].

El tamaiio de las inhomogeneidades —incluidos el
tamario de los dispersores v la distancia interespa-
cial- puede usarse para clasificar diferentes fenome-
nos de dispersion. Si la escala es significativamente
menor que la longitud de onda se denomina disper-
sion de Rayleigh: si es comparable a ésta se denomi-



na difraccion, y si es muy grande, en comparacion
con A v las rugosidades son pequefias, también en
relacion con A. ocurrira reflexion especular.

Por otra parte, la distribucion de energia acustica
dispersada es afectada por la forma y ubicacion de
los agentes dispersores. Por consiguiente, disperso-
res de formas variadas generan diferentes patrones
de dispersion y la distribucion espacial (periodica,
aleatoria o intermedia) entre los dos limites produce
dispersion de rango largo o corto®.

8. Generacion, recepcion y aplicaciones
del ultrasonido

Los murci¢lagos se desplazan y alimentan emitien-
do rafagas ultrasonicas que rebotan en obstaculos
como paredes y presas en forma de eco, lo cual, a
su vez, es captado v procesado por el sistema de
audicion y el cerebro del animal.

Fundamentalmente. los sistemas ultrasonicos de
medicion se disefian con los mismos principios:
una unidad que se encarga de excitar el transductor.
otra que se ocupa de la recepcion de los ecos que
llegan a ¢l o a otro. un bloque que los procesa y un
sistema de exhibicion de resultados. Dependiendo
de laaplicacion. el disefio puede cambiar en algunas
de sus partes constituyentes; por ejemplo, la excita-
cion puede ser continua o transitoria; se puede usar
un transductor o un arreglo de muchos: procesar
la informacion en tiempo real o almacenarla para
su posterior procesamiento, mostrar los resultados
en un osciloscopio en un monitor o simplemente
imprimirla.

Transmisor

e
. [jgﬂﬁﬂﬁﬁﬂﬁ

contrl Blanco

A

Figura 8. Sistema ultrasonico con excitacion continua

' La fisica que subyace en estos factores es el conjunto de
interacciones mecanicas entre la perturbacién acustica, la
estructura y composicion del material. La comprension de
esas propiedades proviene de las consecuencias inducidas
por esos factores.
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En aplicaciones como medicion de distancias. con-
trol de movimiento (efecto Doppler), deteccion de
presencia y reconocimiento de formas la etapa de
excitacion genera una sefial continua, por ¢jemplo:
una onda seno cuva frecuencia coincida con la de
resonancia del transductor transmisor (figura 8).

Esta misma técnica suele utilizarse en la industria
para medir velocidades de flujo y modulos elasticos.
El principio de operacion esta basado en el tiempo
que invierte la onda ultrasonica en recorrer la dis-
tancia desde el transmisor al receptor. después de
haber sido reflejado por un cuerpo o sustancia que
actian como blanco; este intervalo se denomina
tiempo de vuelo (TOF, por su sigla en inglés). Si
la velocidad del sonido permanece invariante (¢ =
(cxTOF)/2) para generar ondas ultrasonicas pueden
usarse diferentes técnicas. Ademas de las de onda
continua y de impulso-eco, se¢ han implementado
métodos mas complejos como los que involucran
modulacion continua o pulsante.

Con frecuencia, las técnicas de impulso-eco son
usadas en sistemas ultrasonicos comerciales, en
aplicaciones industriales v médicas. Con este
método se genera un corto tren de ondas, lo que
permite que un solo transductor actue de emisor y
receptor [47-49].

pret N N
T

. @Q0

| [ F—

JIE_

Ve oy

Figura 9.  Sistema ultrasonico de alta frecuencia v alto voltaje

utilizado para realizar ensayos no destructivos

El sistema consta de un generador de pulsos (G de
P) que debe estar sintonizado a la frecuencia de
resonancia del cristal: posteriormente, los pulsos
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son amplificados (A) para producir ondas acusti-
cas con la debida potencia. Si el conmutador (C),
gobernado por el bloque GFRP (Generador de
Frecuencia de Repeticion de Pulso) esta cerrado, la
rafaga de energia eléctrica excitara el transductor y
de éste emergera un pulso ultrasonico que viajara
a través del medio bajo estudio; una vez alli existe
la posibilidad de que la onda interactiie con alguna
inhomogeneidad del medio vy, en consecuencia,
que se produzca un eco. Entonces, éste inicia su
viaje de regreso al mismo transductor. el cual lo
transforma en una sefial eléctrica. Mientras tanto
el conmutador (C) se abre vy ¢l eco es amplificado
(A de E), para luego encaminarlo hacia uno de los
canales del osciloscopio.

En la figura 9 se muestra ¢l esquema que permite
realizar un tipo de barrido llamado de amplitud, o
simplemente A-scan. El nombre de la técnica se
debe a que en la etapa de exhibicion de resultados
los ecos provenientes del interior de la muestra
estudiada, que son el resultado de la interaccion
entre el campo acustico, la interface objeto-aire
v posibles regiones en las cuales las impedancias
caracteristicas son diferentes (12). se observan por
ejemplo en un osciloscopio.

La descripcion anterior v el esquema de la figura 9
son ¢l fundamento de una de las principales realiza-
ciones técnicas usuarias de ultrasonido, los Ensayos
No Destructivos (END), cuvo principal objetivo
es detectar defectos. fallas, fisuras y toda suerte de
problemas estructurales en materiales solidos. Por
ejemplo. en Ingenieria Civil es deseable conocer
los parametros y geometria de los defectos para
evaluar aspectos como el tiempo de vida media de
una construccion o sus componentes.

Los métodos convencionales de END (figura 9)
estan basados en la medicion de la amplitud y el
retardo de tiempo de la senal. Este enfoque permite
evaluar el tamafo v posicion de los defectos: si se
considera el problema de soldadura entre placas
en objetos homogéneos debe esperarse que las
orientaciones de las rupturas que ésta posea sean
diversas (figura 10).
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r =,

Zapata direccién del barrido
—_—

Figura 10. El Transductor Ultrasonico (TU) se desplaza sobre la
superficie del objeto bajo estudio en el sentido indicado
por la flecha

El procedimiento esquematizado en la figura 10
implica desplazar el transductor acoplado a una
zapata que permite refractar las ondas ultrasonicas
paralelamente a una de las superficies del objeto
estudiado y almacenar las mediciones de dos varia-
bles: el tiempo de vuelo de los ecos y la coordenada
de la posicion del transductor; una vez procesados,
ellos permiten reconstruir una imagen bidimensio-
nal del objeto. Este tipo de ensayo es llamado de
Brillo o B-scan.

La imagenologia ultrasénica es la segunda moda-
lidad de imagen mas popular en medicina, des-
pués de los rayos X. Se estima que el 25% de los
procedimientos de imagenes médicas (resonancia
magnética nuclear, tomografia computerizada, gam
magrafia) involucran ultrasonido; por ejemplo:
¢stos se usan en obstetricia para estimar ¢l tamafio
y peso de un bebé en el vientre de su madre a partir
de la medicion realizada en una imagen ultraso-
nica del diametro de su cabeza. la circunferencia
abdominal v la longitud del fémur [50]. También
se usan para medir el flujo de sangre en arterias y
venas y detectar posibles obstrucciones: en este
caso. los transductores utilizados deben tener un
rango de entre 3 a 7 MHz, lo que garantiza una
buena resolucion.

10. Difraccion de tiempo de vuelo

Como se ha mencionado. los END se usan desde
hace varios afios para garantizar la calidad de
productos y equipos mediante la localizacion de
discontinuidades, rupturas y fallas. El ultrasonido
constituye una de las herramientas para hacer END.



El método de impulso-eco es el mas conocido. en
especial por su simplicidad vy eficiencia, aunque la
correcta medicion de defectos situados perpendicu-
larmente a la superficie bajo inspeccion constituye
una de sus limitaciones. Con el fin de superar esa
dificultad. una técnica relativamente reciente deno-
minada Difraccion de tiempo de vuelo (TOFD por
sus siglas en ingles) es utilizada y consiste en aplicar
un haz de ondas ultrasonicas dentro del material
bajo ensayo con un cierto angulo de inclinacion
con respecto a la superficie que se inspecciona. El
método fue descrito inicialmente por Silk en 1977
[51] v se fundamenta en la difraccion de la energia
ultrasonica cuando ésta interactua con las esquinas
vy los bordes de un defecto.

i

Descripeion del principio de la técnica TOFD. 1) Haz de
ondas ultrasdnicas incidiendo sobre un eventual defecto;

Figura 11.

2) defecto o fractura dentro del material bajo examen: 3)
onda difractada por la parte superior de la falla: 4) onda
difractada por la parte inferior de la falla

..
. Ot
% Caathd
..
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En la figura 11 se ilustra cémo una onda incidente
puede cambiar su trayectoria cuando interactua con
una grieta; ademas de reflejarse o transmitirse, al
intentar doblar los bordes de ¢sta experimentara un
efecto denominado difraccion. Este efecto goza de
gran aceptacion en el ambito de END en soldadura.
pues. en ¢l caso de estructuras soldadas. con fre-
cuencia se encontran defectos verticales embebidos
en ellas. Si se considera necesario calcular su ta-
maio. espesor y altura, la técnica TOFD es idonea
para ello. A continuacion se ilustrara la metodologia
para usarla en ¢l contexto de la soldadura.

De la interaccion entre las ondas ultrasonicas v los
extremos de los defectos resulta una emision de
ondas difractadas en muchos angulos. La deteccion
de las senales difractadas hace posible establecer
la presencia de defectos. La diferencia de tiempo
de vuelo de tales sefales esta relacionada con la
longitud de la falla y. en consecuencia, permite
conocer su tamaiio. En el proceso se utilizan dos
transductores: uno como transmisor y otro como
receptor. alincados a ambos lados de la muestra
que se desca examinar (por ejemplo, una gota de
soldadura), de tal manera que se cubra el volumen
del material que va a ser inspeccionado.

f'_{.)nda ﬂ\

directa
Bordes difractores  Eco

A posterior

kllllllllllllll

J

Figura 12. Una disposicién usual para realizar END con TOFD. Un transductor habilitado como transmisor 7"y otro como receptor R. Se
observan cuatro ondas y sus respectivas sefiales en un sistema de visualizacion. La primera, en orden descendente, ¢s una onda

lateral emitida directamente del emisor al receptor. que en la pantalla apareceria como un primer pico. Luego se encuentra una onda
difractada por la parte superior del defecto. correspondiente con el segundo pico en la imagen de la derecha. Asociada a la parte

inferior del defecto hay una tercera sefial relevante relacionada con la difraccion alli producida: finalmente, un eco proveniente de

la parte posterior del objeto bajo estudio
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En la figura 12 se muestra un montaje para END
mediante la difraccion de ondas. En la imagen de
la derecha se observan barridos tipo 4 de un primer
eco que alcanza directamente al transductor recep-
tory el cual constituye la onda superficial o lateral.
Si no hubiese discontinuidades, fallas, fracturas o
defectos, el segundo corresponderia a un eco prove-
niente de la parte posterior del material que se esta
evaluando. Entonces, se deduce que cualquier sefial
generada por una discontinuidad debe ocurrir entre
el eco debido a la onda lateral vy el eco refiejado
por la frontera posterior. Si la escala horizontal en

—

Figura 13.

el sistema de visualizacion esta convenientemente
calibrada. conociendo la velocidad de fase de las
ondas ultrasénicas y los tiempos de vuelo de los
ecos v de las sefiales difractadas podra calcularse
el tamafio del defecto.

Cuando se estudia un cordén de soldadura, en las
discontinuidades surgen fisuras por falta de fusion.,
carencia de penetracion, inclusiones y porosidad,
pero las discontinuidades planares son mas perju-
diciales que las de volumen.

La imagen izquierda ensefia la seccion longitudinal y transversal de un cordon de soldadura. En el de la derecha puede observarse

una ampliacion de la seccion transversal del cordon bajo examen y la energia acustica difractada por los bordes de un defecto

vertical embebido en el mismo

La figura 13 muestra las posibles direcciones de
barrido hacia las que debe desplazarse la pareja
de transductores. con el fin de examinar junturas
soldadas. Para localizar los defectos el movimiento
se debe realizar paralelo al ¢je v: para determinar
su forma y dimensiones el desplazamiento debe
realizarse perpendicular al ¢je de la soldadura; es
decir, en el sentido del ¢je x. El transductor T emite
ondas refractadas entre 45° y 70°. Las sefales que
son difractadas por los bordes de la falla son cap-
tados por el transductor receptor R v almacenadas
para su posterior evaluacion.

La onda lateral o directa entre los transductores
(figura 12) se usa como senal de referencia para
determinar la diferencia de tiempo de vuelo entre
¢sta y las ondas difractadas y con ello calcular la
profundidad de la falla.

11. Conclusiones

e Elultrasonido ofrece soluciones que abarcan un
amplio espectro de aplicaciones: ellas incluyen
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procesos industriales, el area de la Bioingenieria
y la Pedagogia.

e Los END han abierto una nueva dimension
en cuanto a control de calidad v de procesos en
diversas aplicaciones industriales y médicas, lo
que aporta metodologias mas confiables para
garantizar la calidad y el desempefio en estas
areas.

¢ Dados los resultados que esta técnica ha offe-
cido desde su génesis. su desarrollo ha perma-
necido en constante evolucion; sumado a esto
los avances en ensavos no destructivos viene
ampliando su horizonte de aplicacion.

¢ Uno de los posibles temas de estudio que puede
constituirse en complemento importante de
las técnicas END es el desarrollo de sistemas
automaticos de evaluacion y diagnostico, dado
que en la actualidad esa responsabilidad recae
en un inspector. Una consecuencia posible de
la implementacion de esas técnicas es la dis-
minucion del efecto de la variabilidad asociada



con la interpretacion humana que suele estar
influenciada por su destreza. estado animico o
fatiga.

La evolucion significativa de la capacidad cuan-
titativa para END mediante ultrasonido ha
permitido el desarrollo teodrico que facilita la
comprension de las interacciones elasticas entre
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