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1. CAPITULO |

1.1 Introduccién

1.1.1 Antecedentes

El mantenimiento preventivo, es la actividad humana cuyo fin es asegurar la
calidad del funcionamiento de bienes y servicios que proporcionan las maquinas
e instalaciones, dentro de los limites presupuestados. [1]

Las actividades de mantenimiento preventivo, se programan a partir de las
especificaciones o criterios que proporcionan los fabricantes, atendiendo a las
condiciones del entorno de los equipos.

El eje cafetero ha tenido un desarrollo industrial significativo en los ultimos afios,
sin embargo, en la mayoria de las pequefias y medianas empresas, no es posible
tener un presupuesto que permita la implementacion de un mantenimiento
preventivo y sistematico, centrando el desarrollo del mismo exclusivamente a las
acciones correctivas, lo cual conlleva a pérdidas de tiempo en reparaciones de
emergencia, sobrecostos de mantenimiento y lucro cesante.

Lo anterior, implica una desventaja frente a las empresas con recursos suficientes
gue pueden implementar estos sistemas de mantenimiento, que garantizan la
confiabilidad de sus equipos de produccion.

El desarrollo de tecnologia de equipos de prediccion de fallas por ultrasonido, es
proveniente de paises desarrollados, lo cual hace costosa su adquisicion en el
entorno nacional.

En Colombia, no hay establecidas empresas dedicadas al desarrollo de esta clase
de tecnologia, que permita estar al alcance de la pequefia y mediana empresa
(PYMES).

Muchos de los equipos que hay en el mercado presentan los resultados de
medicion en forma de ondas, lo cual dificulta su interpretacién; los equipos mas
avanzados presentan resultados en forma digital.

La tecnologia actual es importada y costosa, lo que motiva el desarrollo de
proyectos de apropiacién de tecnologia, encaminados a reducir costos en la
implementacién de estas aplicaciones, orientadas al medio industrial regional y
nacional.



1.1.2 Objetivos

1.1.3 Objetivo General :

Construir un prototipo que permita detectar el espesor de las paredes en tuberias
y tanques metalicos utilizados para el transporte y almacenamiento de fluidos,
mediante la utilizacion de sefiales de ultrasonido.

1.1.3.1 Objetivos Especificos

* Analizar un equipo importado en sus partes componentes: Circuitos
modulares, procesamiento de datos y presentacion de los mismos.

» Disefiar y construir los diferentes modulos requeridos para la generacion de
sefial, recepcion de sefial, procesamiento de datos y presentacion de
resultados en un LCD, a partir de elementos de consecucion nacional y con
los conocimientos adquiridos durante la investigacion.

» Construir software para procesar datos y presentacion de los mismos al
usuario.

» Comparar resultados obtenidos con el prototipo y otros equipos comerciales
importados tomados como referencia.

 Demostrar en la préactica la utilizacion del equipo en una aplicacion
industrial.

1.2 Produccién de una onda sonora.

Cuando se produce una perturbacion periodica en el aire, se originan ondas
sonoras longitudinales. Por ejemplo, si se golpea un diapason con un martillo,
durante su vibracion los brazos emiten ondas longitudinales. El oido actia como
receptor de estas ondas periodicas, las cuales son interpretadas por el cerebro
como sonido.

El término sonido se usa de dos formas distintas. Los fisidlogos definen el sonido
en términos de las sensaciones auditivas producidas por perturbaciones
longitudinales en el aire. Para ellos, el sonido no existe en un planeta distante. En
fisica, por otra parte, se hace referencia a las perturbaciones por si mismas y no a
las sensaciones que producen.

Sonido es una onda mecanica longitudinal que se propaga a través de un medio
elastico. El concepto de sonido se usara en su significado fisico.

Deben darse dos factores para que exista el sonido. Es necesaria una fuente de
vibracion mecanica y también un medio elastico a través del cual se propague la
perturbacion. La fuente puede ser un diapasén, una cuerda que vibre o una
columna de aire vibrando en un tubo de érgano. Los sonidos se producen por una
materia que vibra.



Ahora se estudiardn méas detalladamente las ondas sonoras longitudinales en el
aire que proceden de una fuente vibrante. Una cuerda metalica delgada se sujeta
fuertemente en sus extremos, se tira de un lugar diferente de sus extremos y luego
se suelta. Al oscilar de un lado a otro con movimiento arménico simple, se
propagan a través del aire una serie de ondas sonoras longitudinales periddicas
gue se alejan de la fuente. Las moléculas de aire que colindan con la cuerda
metalica se comprimen y se expanden alternativamente, transmitiendo una onda.
Las regiones densas en las que gran numero de moléculas se agrupan
acercandose mucho entre si se llaman compresiones. Son exactamente analogas
a las condensaciones estudiadas para el caso de ondas longitudinales en un
resorte en espiral. Las regiones que tienen relativamente pocas moléculas se
conocen como rarefacciones. Las compresiones y rarefacciones se alternan a
través del medio, en la misma forma que las particulas de aire individuales oscilan
de un lado a otro en la direccion de la propagacion de la onda. Puesto que una
compresion corresponde a una region de alta presion y una rarefaccion
corresponde a una region de baja presion, una onda sonora también se puede
representar trazando en una grafica el cambio de presiébn P como una funcion de
la distancia x. La distancia entre dos compresiones o rarefacciones sucesivas es la
longitud de onda.

1.3 Velocidad del sonido.

Cualquier persona que haya visto a cierta distancia como se dispara un proyectil
ha observado el fogonazo del arma antes de escuchar la detonacién. Ocurre algo
similar al observar el relampago de un rayo antes de oir el trueno. La velocidad del
sonido se puede medir directamente determinando el tiempo que tardan las ondas
en moverse a través de una distancia conocida. En el aire, a 0°C, el sonido viaja a
una velocidad de 331 m/s (1087 ft/s).

La velocidad de una onda depende de la elasticidad del medio y de la inercia de
sus particulas. Los materiales mas elasticos permiten mayores velocidades de
onda incluido liquidos como el agua, mientras que los materiales menos densos
retardan el movimiento ondulatorio. Las siguientes relaciones empiricas se basan
en estas proporcionalidades.

Para las ondas sonoras longitudinales en un alambre o varilla, la velocidad de
onda esté dada por la ecuacion (1)

v=">]1L (1)

Donde y es el modulo de Young para el sélido y p es su densidad. Esta relacion
es valida solo para varillas cuyos diametros son pequefios en comparacion con las
longitudes de las ondas sonoras longitudinales que se propagan a través de ellas.

En un sdlido extendido, la velocidad de la onda longitudinal es funcién del médulo
de corte S, el médulo de volumen B, y la intensidad p del medio.
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La velocidad de la onda se puede calcular a partir de la ecuacion (2)

[ o
V= | =% @)

Las ondas longitudinales transmitidas en un fluido tienen una velocidad que se
determina a partir de la ecuacion (3)

Donde B es modulo de volumen para el fluido y p es su densidad.

Para calcular la velocidad del sonido en un gas, el médulo de volumen B esta
dado por la ecuacion (4)

B=yP (4)

Donde vy es la constante adiabética (y = 1.4 para el aire y los gases diatonicos) y
P es la presion del gas. Por lo tanto, la velocidad de las ondas longitudinales en un
gas, partiendo de la ecuacion del fluido, esta dada por la ecuacion (5)

_zg_zﬁ
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Para un gas ideal se puede calcular por medio de las ecuaciones (6) y (7)

P _RT
> = ©
PV=nRT  (7)

Donde:

R = constante universal de los gases
T = temperatura absoluta del gas

M = masa molecular del gas

Sustituyendo la ecuacion (6) en (5) nos queda

- e
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1.4 Sonido fisico y sensacion sonora

No todas las ondas sonoras pueden ser percibidas por el oido humano, de

acuerdo a la relacion V= Af, el oido humano es sensible Gnicamente a aquellas
frecuencias comprendidas entre los 20Hz y los 20 000 Hz. En el aire dichos
valores extremos corresponden a longitudes de onda que van desde 16 m hasta
1,6 cm respectivamente. En general se trata de ondas de pequefia amplitud.

Cuando una onda sonora de tales caracteristicas alcanza la membrana sensible
del timpano, produce en él vibraciones que son transmitidas por la cadena de
huesecillos hasta la base de otra membrana situada en la llamada ventana oval,
ventana localizada en la céclea o caracol. El hecho de que la ventana oval sea de
20 a 30 veces mas pequeiia que el timpano da lugar a una amplificacion que llega
a aumentar entre 40 y 90 veces la presion de la onda que alcanza al timpano. Esta
onda de presion se propaga dentro del caracol a través de un liquido viscoso
hasta alcanzar otra membrana conectada a un sistema de fibras fijas por sus
extremos a modo de cuerdas de arpa, cuyas deformaciones elasticas estimulan
las terminaciones de los nervios auditivos. Las sefales de naturaleza eléctrica
generadas de este modo son enviadas al cerebro y se convierten en sensacién
sonora. Mediante este proceso el sonido fisico es convertido en sonido fisiolégico.

1.5 CUALIDADES DEL SONIDO
El sonido se puede propagar en los diferentes medios de forma continua o de

forma pulsada, en las Figuras 1y 2 se pueden ver ejemplos que representan estas
dos formas de sonido
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Figura.1 Onda Sonido Continuo Figura. 2 Onda Sonido Pulsado

Fuente: Los Autores

El oido es capaz de distinguir unos sonidos de otros porque es sensible a las
diferencias que puedan existir entre ellos en lo que concierne a alguna de las tres
cualidades que caracterizan todo sonido y que son la intensidad, el tono y el
timbre. Aun cuando todas ellas se refieren al sonido fisioldgico, estan relacionadas
con diferentes propiedades de las ondas sonoras.



1.6 Intensidad

La intensidad del sonido percibido, o propiedad que hace que éste se capte como
fuerte o débil, esta relacionada con la intensidad de la onda sonora
correspondiente, también llamada intensidad acustica. La intensidad acustica es
una magnitud que da idea de la cantidad de energia que esta fluyendo por el
medio como consecuencia de la propagacion de la onda.

Se define como la energia que atraviesa por segundo una superficie unitaria
dispuesta perpendicularmente a la direccion de propagacion. Equivale a una
potencia por unidad de superficie y se expresa en w/m>

La intensidad de una onda sonora es proporcional al cuadrado de su frecuencia y
al cuadrado de su amplitud y disminuye con la distancia al foco.

La magnitud de la sensacion sonora depende de la intensidad acustica, pero
también depende al igual que de la sensibilidad del oido. El intervalo de
intensidades acusticas va desde el umbral de audibilidad, o valor minimo
perceptible, hasta el umbral del dolor, la unidad de medida es el decibelio.

Debido a la extension de este intervalo de audibilidad, para expresar intensidades
sonoras se emplea una escala cuyas divisiones son potencias de diez y cuya
unidad de medida es el decibelio (dB). Ello significa que una intensidad acustica
de 10 decibelios corresponde a una energia diez veces mayor que una intensidad
cercana a cero decibelios.

Otro de los factores de los que depende la intensidad del sonido percibido es la
frecuencia. Ello significa que para una frecuencia dada un aumento de intensidad
acustica da lugar a un aumento del nivel de sensacion sonora, pero intensidades
acusticas iguales a diferentes frecuencias pueden dar lugar a sensaciones
distintas.

1.7 Tono

Junto con la frecuencia, en la percepcion sonora del tono intervienen otros
factores de caracter psicologico. Asi sucede por lo general que al elevar la
intensidad se eleva el tono percibido para frecuencias altas y se baja para las
frecuencias bajas. Entre frecuencias comprendidas entre 1 000Hz y 3 000 Hz el
tono es relativamente independiente de la intensidad.

1.8 Timbre

El timbre es la cualidad del sonido que permite distinguir sonidos procedentes de
diferentes instrumentos, aun cuando posean igual tono e intensidad. Debido a esta
misma cualidad es posible reconocer a una persona por su voz, que resulta
caracteristica de cada individuo.



El timbre esta relacionado con la complejidad de las ondas sonoras que llegan al
oido. Pocas veces las ondas sonoras corresponden a sonidos puros, soOlo los
diapasones generan este tipo de sonidos, que son debidos a una sola frecuencia y
representados por una onda armonica. Los instrumentos musicales, por el
contrario, dan lugar a un sonido mas rico que resulta de vibraciones complejas.
Cada vibracion compleja puede considerarse compuesta por una serie de
vibraciones arménicas simples de una frecuencia y de una amplitud determinada,
cada una de las cuales, si se considerara separadamente, daria lugar a un sonido
puro. Esta mezcla de tonos parciales es caracteristica de cada instrumento y
define su timbre.

1.9 Fendmenos Ondulatorios

Las diferentes trayectorias que toma una onda de sonido cuando encuentra una
superficie u otro medio diferente de propagacion cumple la ley de reflexion de
Huygens que establece que la direccion de un rayo de luz cuando este encuentra
una superficie se refleja con el mismo angulo de incidencia, relacion (9), también
se cumple la ley de refraccion de Snell que establece que cuando una onda pasa
de un medio de propagacion a otro, se cumple la relacién (10), ver Figura 3

ai=a=a (9)

N ,Sena:=N ;Sen@, (10)

donde N =
luz en otro medio de propagacion

% y C=velocidad de la luz en el vacio; v = velocidad de la
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Figura. 3 Onda de Sonido viajando de un medio a otro
Fuente: Los Autores
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El estudio de los fendmenos ondulatorios supone la utilizacion de conceptos tales
como periodo, frecuencia, longitud de onda y amplitud, y junto a ellos el de frente
de onda, el cual es caracteristico de las ondas bidimensionales y tridimensionales.
Se denomina frente de onda al lugar geométrico de los puntos del medio que son
alcanzados en un mismo instante por la perturbacion.

Las ondas que se producen en la superficie de un lago, como consecuencia de
una vibracién producida en uno de sus puntos, poseen frentes de onda circulares.
Cada uno de esos frentes se corresponden con un conjunto de puntos del medio
gue estan en el mismo estado de vibracion, es decir a igual altura. Debido a que
las propiedades del medio, tales como densidad o elasticidad, son las mismas en
todas las direcciones, la perturbacion avanza desde el foco a igual velocidad a lo
largo de cada una de ellas, lo que explica la forma circular y, por tanto,
equidistante del foco, de esa linea que contiene a los puntos que se encuentran en
el mismo estado de vibracion.

Las ondas tridimensionales, como las producidas por un globo esférico que se
infla y desinfla alternativamente, poseen frentes de ondas esféricos si el foco es
puntual y si el medio, como en el caso anterior, es homogéneo.

1.10 Reflexion y refraccion de las ondas

El fendmeno de reflexion y refraccion de las ondas es el utilizado para obtener
datos que permiten controlar procesos, desgastes, y muchas aplicaciones diversas
gue ayudan al ser humano a analizar y ver el comportamiento de estas. Las
Figuras 4 y 5 muestran este principio de coOmo se envia una sefial a través de un
sensor y como la sefial vuelve a este
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Figura.4 Emision y refleccion de una Onda Sonido
Fuente: Los Autores
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Figura. 5 Onda de Sonido reflejada por defecto en medio
Fuente: Los Autores

Cuando una onda alcanza la superficie de separacién de dos medios de distinta
naturaleza se producen, en general, dos nuevas ondas, una que retrocede hacia el
medio de partida y otra que atraviesa la superficie limite y se propaga en el
segundo medio. El primer fenbmeno se denomina reflexion y el segundo recibe el
nombre de refraccion.

En las ondas monodimensionales como las producidas por la compresion de un
muelle, la reflexion lleva consigo una inversion del sentido del movimiento
ondulatorio. En las ondas bidimensionales o tridimensionales la inversion total se
produce Unicamente cuando la incidencia es normal, es decir, cuando la direccion,
en la que avanza la perturbacion es perpendicular a la superficie reflectante. Si la
incidencia es oblicua se produce una especie de rebote, de modo que el
movimiento ondulatorio reflejado cambia de direccion, pero conservando el valor
del angulo que forma con la superficie limite. Ver Figura 3

En el caso de las ondas sonoras, la reflexion en una pared explica el fenémeno del
eco. Si la distancia a la pared es suficiente, es posible oir la propia voz reflejada
porque el tiempo que emplea el sonido en ir y volver permite separar la percepcion
de la onda incidente de la reflejada. El oido humano sélo es capaz de percibir dos
sonidos como separados si distan uno respecto del otro mas de 0,1 s, de ahi que
para que pueda percibiese el eco la superficie reflectiva debe estar separada del
observador 17 metros por lo menos, cantidad que corresponde a la mitad de la
distancia que recorre el sonido en el aire en ese intervalo de tiempo (17 m = 340
m/s « 0,1 s/2).

En los espacios cerrados, como las salas, el sonido una vez generado se refleja
sucesivas veces en las paredes, dando lugar a una prolongacion por algunos
instantes del sonido original. Este fendmeno se denomina reverberacion y
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empeora las condiciones acusticas de una sala, puesto que hace que los sonidos
anteriores se entremezclen con los posteriores. Su eliminacion se logra
recubriendo las paredes con materiales, como corcho o moqueta, que absorben
las ondas sonoras e impiden la reflexion.

El fendmeno de la refraccion supone un cambio en la velocidad de propagacion de
la onda, cambio asociado al paso de un medio a otro de diferente naturaleza o de
diferentes propiedades. Este cambio de velocidad da lugar a un cambio en la
direccion del movimiento ondulatorio. Como consecuencia, la onda refractada se
desvia un cierto angulo respecto de la onda incidente.

1.11 Difracciéon

Las ondas son capaces de traspasar orificios y bordear obstaculos interpuestos en
su camino. Esta propiedad caracteristica del comportamiento ondulatorio puede
ser explicada como consecuencia del principio de Huygens y del fendbmeno de
interferencias.

Asi, cuando una fuente de ondas alcanza una placa con un orificio o rendija
central, cada punto de la porcion del frente de ondas limitado por la rendija se
convierte en foco emisor de ondas secundarias todas de idéntica frecuencia. Los
focos secundarios que corresponden a los extremos de la abertura generan ondas
gue son las responsables de que el haz se abra tras la rendija y bordee sus
esquinas. En los puntos intermedios se producen superposiciones de las ondas
secundarias que dan lugar a zonas de intensidad maxima y de intensidad minima
tipicas de los fendmenos de interferencias.

Ambos fendmenos que caracterizan la difraccion de las ondas dependen de la
relacion existente entre el tamafio de la rendija o del obstaculo y la longitud de
onda. Asi, una rendija cuya anchura sea del orden de la longitud de la onda
considerada, serd completamente bordeada por la onda incidente y, ademas, el
patron de interferencias se reducira a una zona de maxima amplitud idéntica a un
foco. Es como si mediante este procedimiento se hubiera seleccionado uno de los
focos secundarios descritos por Huygens en el principio que lleva su nombre.

1.12 Propagacion de ondas y analisis dinAmico mec  anico [14]
1.12.1 Propagacion de ondas

Los ensayos con ondas ultrasénicas estan basados en deformaciones variables en
el tiempo. Todos los materiales se componen de atomos que pueden forzarse a
vibrar alrededor de su posicién de equilibrio, generando ondas mecénicas. Cuando
las particulas de un material elastico son desplazadas de su punto de equilibrio,
surgen fuerzas internas de restauracion que junto con la inercia de las particulas
originan movimientos oscilatorios en el medio. Las particulas no viajan en el
medio, su movimiento es simple y armdnico, limitado a las oscilaciones alrededor
de su posicion de equilibrio.
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En este trabajo se consideran las ondas que se propagan a través del volumen en
forma longitudinal y transversal, quedan excluidas las ondas de superficie y otras
clases de ondas como las ondas de Rayleighy Lamb.

La propagacion de las ondas longitudinales involucra oscilaciones de las
particulas en la direccion que ocurre la propagacion de la onda, generando zonas
de compresion y expansion en sélidos, liquidos y gases ver la Fig. 6 (superior), en
las ondas transversales o de cizalladura, las oscilaciones de las particulas ocurren
en direccion perpendicular a la direccion de propagacion de la onda; las ondas
transversales o de corte solo pueden viajar en solidos ver Figura 6 (inferior).

g
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DE LAS
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g
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DE LAS
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DIRECCION DE
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DE LA ONDA

Figura 6: Propagacion de onda longitudinal superior ,
Propagacion de onda transversal inferior [14]

La deformacion y la inercia son propiedades fundamentales en la transmision de
ondas mecéanicas. Si el medio no fuese deformable, ninguna parte de éste
experimentaria una perturbacion en la forma de una fuerza interna. Similarmente,
si el medio no tuviese inercia, no habria retardo en el desplazamiento de las
particulas y la perturbacion afectaria instantdneamente a
todas ellas. La perturbacion de un medio elastico por una onda de ultrasonido se
caracteriza por la induccion de movimientos oscilatorios en un material, generando
ondas mecanicas con un rango de frecuencias comprendidas entre los 20KHz y
100MHz. Normalmente, esta generacion se lleva a cabo por medio de un material
piezoeléctrico, el cual puede ser deformado cuando es expuesto a un
voltaje determinado. Este fendmeno permite generar la vibracion del material
piezoeléctrico, el cual, al ser acoplado a un medio eléstico, induce o transmite los
movimientos oscilatorios al material elastico.

La generacién de estos movimientos oscilatorios en un medio determinado se
presenta en conjunto debido a dos fenOmenos importantes en la transmision de
ondas mecénicas en un medio no ideal: La dispersion y la atenuacién. El primero
esta asociado a la dependencia de la velocidad de propagacién en funcion de su
frecuencia y el segundo a la disipacion de la energia de la onda en el medio.
Cuando la velocidad de una onda no depende de la frecuencia de propagacion, se
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dice que el medio es no dispersivo, en cambio, si lo contrario ocurre, se dice que
el material si presenta esta caracteristica, y las ondas con diferentes frecuencias
se propagan con diferentes velocidades. En este trabajo se considerara el caso de
materiales no dispersivos.

Una onda puede representarse como el movimiento simultdneo de un numero
infinito de particulas o pequefias masas, cada una comportdndose como la masa
en un oscilador simple. Cada elemento interactia con otro elemento mediante
fuerzas elasticas y viscosas, de una manera determinada por las propiedades del
medio y su entorno. Se debe distinguir cuidadosamente entre la velocidad de una
particula, que se designara con la letra v, y la velocidad de propagacion de la
onda a través del medio, que se designa como c. La relacion basica distancia
versus velocidad de una onda es: distancia = velocidad ¢ por tiempo t. Tomando la
longitud de onda A como distancia se obtiene: A = ct, donde t = 1/f y f como la
frecuencia, de lo anterior se obtiene ¢ = f A, donde c es la velocidad del sonido en
un cuerpo elastico sin dispersion.

1.12.2 Oscilaciones mecanicas y teoriade onda s

Las ondas mecanicas requieren un medio para transferir su energia. Tanto el
movimiento de ondas ultrasénicas como el andlisis dindmico mecanico son
gobernados por leyes basadas en oscilaciones armonicas, en este caso basadas
en una fuerza aplicada variando sinusoidalmente con el tiempo.

El movimiento armoénico simple es tipicamente el movimiento de una masa
conectada a un resorte cuando estd sometida a una fuerza lineal elastica
gobernada por la ley Hooke. La ecuacion de su movimiento se puede definir
usando una onda seno o coseno de una especifica frecuencia o longitud de onda.

Visualizar el ultrasonido comportandose como una onda mecanica en un material
elastico con constantes elasticas, puede ser el célculo de un concepto muy
abstracto; por esta razon la presente deduccion del modelo de comportamiento del
ultrasonido desde una ecuacién de onda se centra mas en una explicacion fisica
gue en una teoria matematica.

Al considerar el movimiento de una onda sobre una cuerda, una particula de la
misma se movera verticalmente con movimiento armonico simple, el
desplazamiento “y” representa la variable que cambia cuando la onda pasa a
traveés del material, por ejemplo el desplazamiento de un elemento en la direccién
X en un tiempo particular t.

Esto significa que “y” es una funcion de (x, t). La ecuacion de onda de una cuerda
indica el desplazamiento “y” de un oscilador simple en una distancia x en un
tiempo t. Esta ecuacion puede expresarse en términos de la segunda ley de
Newton F = ma donde F = Fuerza, m = Masa y a = Aceleracion; usando la forma
derivativa se obtiene: ecuacion (11)
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2%y 0%y
Toxz =Pz (D

En el término derecho p es la densidad lineal (masa por unidad de longitud) de un
segmento elemental de la cuerda y la aceleracién en un tiempo t, la fuerza de
restauracion requerida o tensién T es proporcional a la curvatura de la cuerda, el
termino T/p tiene las mismas unidades de la velocidad del sonido al cuadrado c?
por lo cual se puede expresar la ecuacion (12) en términos de la velocidad del
sonido como sigue:

mkg
0%y T 0%y T 2 m?
—= ==-— donde C*==-[-=—=]-=
0x? p 0t2 p [ kg s2 ]
m
02 1 9?2
0x? c? 0t?

De otra forma el movimiento arménico simple de un oscilador “y de amplitud a en
una posicion x y un tiempo t puede ser expresado usando la formulacion tipica de
la oscilacion armonica, ecuacion (13):

y =a sin(wt — 6) (13)
O representa la fase de retraso con respecto a la posicion X, del oscilador. Se dice
gue dos puntos estan en fase si se comportan exactamente igual, esto es, si ellos
estan en una parte que es un multiplo de la longitud de onda; ahi 6 tendra valores
cero o 2w correspondientes a una oscilacion completa.
Los pardametros de medicion acustica incluyen la velocidad del sonido y la
atenuacion de la onda debido a la disipacion de la energia en el medio de
propagacion, por tanto, la solucion anterior debe ser reescrita para incluir dichas
variables. Ecuacion (14)
Fase de retraso

21X 21c ] 21
6 =—y w=T=27If;tamblenK=7

y(x,t) = a sin(wt — 6)

y(x,t) = a sink(ct — x)

y(x, t) = asinZTH(ct -x) (14
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Cualquier relacion en la cual x y t se combinen en la forma (ct + x) o (ct — x) en las
cuales c es la velocidad del sonido de la onda, pueden ser empleadas para
resolver la ecuacion de onda (11). El término entre paréntesis tiene la dimension
de longitud y para las funciones seno o coseno el argumento debe tener
dimension en radianes, por lo cual el signo menos en el paréntesis significa
movimiento de la onda a la derechay x debe ser multiplicado por el factor k que
indica el nimero de onda. Ecuacion (15)

y(x,t) =a sinzll—n(ct —Xx) (15)

y(x,t) = a sin(wt — kx)

Esta ecuacion en radianes puede ser empleada para resolver la ecuacion de onda
(11), asi la ecuacion (14) puede incluir los parametros de la onda en términos de
el modulo elastico.

Otra solucion puede expresarse con funciones seno y coseno como también en
forma exponencial como se muestra en la ecuacion (16):

y = a(sin(wt — kx) + i cos(wt — kx)) = ae'@* k) (16)

Esta solucion es suficiente para un material elastico que obedece la ley Hooke, por
ejemplo: — KY = Ma donde K es la constante de un resorte y Y el desplazamiento
de una masa hasta la mayor deformacion del resorte, sin embargo en la realidad la
friccion entre las particulas tiene un efecto amortiguador de la energia de la onda por lo
cual estos efectos combinados estan representados por un médulo compuesto M el
cual tiene una parte real M’ correspondiente a el comportamiento elastico y una parte
imaginaria iM” correspondiente a la amortiguacion de la onda por efectos de dispersion
lo cual se puede expresar como: M* = M" + iM” este término debe ser integrado a la
ecuacion (11) asi:

0%y 0%y
Pz = Mgz (A7)
2%y 0%y 0%y
A MI_ -MH 7
P 5e oz T M 52

-a X

La reduccion en la amplitud de la oscilacion se describe tipicamente por un factor e
y expresa la rata a la cual decrece la amplitud de la onda en el material, el ttrmino a es
el coeficiente de atenuacion de la energia de la onda debido a la inelasticidad del medio,
que al incluirlo en la solucion de la ecuacion de onda, la ecuacion (18) se transforma en:

y = a(sin(wt — kx) + i cos(wt — kx))e ** (19)
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1.13 Piezoelectricidad

1.13.1 Efecto piezoeléctrico

El efecto piezoeléctrico es una propiedad que existe en muchos materiales. El
nombre consta de dos partes: Piezo, derivado de la palabra griega presion y
electric, de electricidad. Por lo tanto, la traduccion es efecto de presion y
electricidad

1.13.2 Definicion de efecto piezoeléctrico:

La aparicion de un potencial eléctrico entre ciertas caras de un cristal cuando éste
es sometido a presion mecanica, e inversamente, cuando se aplica un campo
eléctrico en ciertas caras del cristal, éste experimenta una deformacion mecanica.
El efecto se desarrolla por el desplazamiento de iones en cristales que tienen una
célula asimétrica (el mas simple poliedro que hace posible la estructura de cristal)
ver Figura 7.

Figura . 7 Estructura cristalina del cuarzo en estado norma  |[9]

Cuando el cristal se comprime los iones de cada célula se desplazan causando la
polarizacién eléctrica de la unidad celular. Debido a la regularidad de la estructura
cristalina, estos efectos se acumulan causando la aparicion de una diferencia de
potencial eléctrico entre ciertas caras del cristal. Cuando un campo eléctrico
externo se aplica al cristal, los iones en cada célula se desplazan por las fuerzas
electroestaticas, dando por resultado la deformacion mecénica del cristal entero.
Debido a su capacidad para convertir la deformacion mecénica en tensiones
eléctricas y las tensiones eléctricas en movimiento mecanico, los cristales
piezoeléctricos se utilizan en dispositivos tales como transductores, microfonos,
etc. Los cristales piezoeléctricos también se utilizan como resonadores en
osciladores electronicos y amplificadores de alta frecuencia.

El efecto piezoeléctrico no es propio de todos los cristales y solo se produce en

determinadas condiciones. El ejemplo mas conocido es el cuarzo. Un cristal de

cuarzo natural tiene una forma determinada, siempre recurrente, que se describe
15



con ayuda de los ejes cristalograficos, designados ejes X, Y y Z, igual que en un
sistema de coordenadas cartesianas normales, ver Figura 8.

El efecto piezoeléctrico solo se consigue en el cuarzo si la lamina de cuarzo ha
sido cortada del cristal perpendicularmente al eje X 0 al eje Y.

Corte 2n ¥ del cuarzo

A para Cndas
\\\ / Iongitucinales

TS

kY
\ '7\ Corte en’Y cal cuarzo
\\\/ N para Ondas
\ ;

Zl/ N A Transversales

Figura . 8 Cristal de Cuarzo [9]

En la Figura 8 se muestran los diferentes cortes que se pueden realizar en un
cristal de cuarzo dependiendo de la clase de ondas que se desean obtener, en el
caso de ondas longitudinales se debe realizar un corte a lo largo del eje X, ver
efectos en la figura 9, si se desean ondas transversales se debe realizar un corte
del cristal a lo largo del eje Y, ver efectos en la figura 10; En el primer caso, la
deformacién mecanica del cristal tiene lugar en la misma direcciéon del campo
eléctrico; en el segundo caso, perpendicularmente a ella.

Los cristales actuan como filtros que resuenan en una frecuencia particular y
eliminan todas las otras frecuencias. La amplitud eléctrica generada por los
cristales de cuarzo no es muy elevada, su ventaja reside en la exactitud y
estabilidad de la frecuencia de resonancia.
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CAUSA EFECTO ESQUEMA
COMPRESION VOLTAJE
POSITIVO
SOBRE EL
RISTAL SOBRE LAS
CARAS
EFECTO
PIEZOELECTRICO
DIRECTO
TRACCION VOLTAJE -
NEGATIVO | [
SOBRE EL bR
CRISTAL SOBRE LAS
CARAS ‘ |
VOLTAJE ’ J_
POSITIVO | EXPANSION DEL
SOBRE LAS CRISTAL
CARAS ;
EFECTO
PIEZOELECTERICO
INVERSO
VOLTAJE ’
NEGATIVO | CONTRACCION | . :E’D
SOBRE LAS | DEL CRISTAL L
CARAS

Figura . 9 Efecto piezoeléctrico del cuarzo corte eje X [9]

Se conocen dos clases de efectos piezoeléctricos: el efecto piezoeléctrico directo
y el efecto piezoeléctrico inverso.

En el efecto piezoeléctrico directo una fuerza o vibracién mecénica en el elemento
piezoeléctrico genera una carga o voltaje entre sus terminales, ver figura 9.

17



El efecto piezoeléctrico inverso como su nombre lo indica, es lo contrario del
efecto piezoeléctrico directo, aplicando un campo eléctrico o voltaje al elemento
piezoeléctrico se produce un cambio dimensional o deformacién, ver figura 10

CAUSA

EFECTO

ESQUEMA

ESFUERZO DE

CORTE VOLTAJE POSITIVO
DEFORMA EL SOBRE LAS CARAS
CRISTALA LA
IZQUIERDA
EFECTO
PIEZOELECTRICO
DIRECTO
VOLTAJE DEFORMA EL i
POSITIVO SOBRE|  CRISTALA LA -
LAS CARAS DERECHA T =
EFECTO
PIEZOELECTRICO
INVERSO
VOLTAIE DEFORMA EL L
NEGATIVO
CRISTALA LA ¥
SOBRE LAS IZQUIERDA -|_
CARAS

Figura 10 Efecto piezoeléctrico del cuarzo corte gj

eY[9]

La polaridad de esta carga depende de la orientacién del esfuerzo comparado con
la direccién de polarizacién en el elemento piezoeléctrico. Durante el proceso de
fabricacion, el polarizado (poling) o aplicacion de un alto campo eléctrico de DC
del orden de 45KV/cm al cristal, establece la direccion de polarizacion.

18




1.13.3 Base Tedrica

Con el fin de comprender el comportamiento en circuito de los sensores
piezoeléctricos, es interesante abordar tedricamente un modelo simple
unidimensional al que responden con bastante aproximacion los cristales tallados
prismaticamente cuando funcionan en régimen de compresion-traccién que, por
otra parte, es el usual en muchos de los transductores basados en esta clase de
sensores

Cristal

Base Rigida §

Figura 11 Efecto piezoeléctrico [15]

En la Figura 11 se representa esqueméaticamente un cristal piezoeléctrico en
forma de ldmina con electrodos metélicos depositados sobre las caras opuestas.
En la misma figura se ilustra el equilibrio dinAmico del cristal sometido a una
fuerza F de compresion, de modo que se produce una disminucién z en su
espesor. Los terminales del cristal aparecen cortocircuitados, es decir no existe
diferencia de potencial entre ellos y no se tiene en cuenta, por lo tanto, la fuerza
debida a la reversibilidad del efecto piezoeléctrico.

La deformacion genera una carga Q cuyo valor es aproximadamente proporcional
al acortamiento unitario del espesor del cristal, para deformaciones muy
pequefas, o sea:

Q=K= (19

donde K es una constante que depende del material y de la direccion de la talla 'y
e es el espesor del cristal antes de la deformacién.

Si, en el caso mas general, se supone que z esta variando con el tiempo a una
velocidad dz/dt y una aceleracion d?z/dt?, considerando el sentido positivo de z
indicado en la Figura 11 derivando la expresion (19) Se obtiene:

) dQ K dz
P = —

= a " ea @0
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Donde se ha considerado que el espesor e permanece constante. Existe pues una
corriente de desplazamiento interno de cargas proporcional a la velocidad de
deformacién, que circularia por el conductor de cortocircuito entre terminales.

Por otra parte, como se indica en la Figura 11, intervienen en el caso mas general,
ademas de la fuerza F aplicada, otras solicitaciones que definen el equilibrio
dinamico del sistema y que pueden expresarse del modo siguiente en funcién de z
y sus derivadas.

2

] . . . .
m a—tj Fuerza de inercia de la masa m equivalente del cristal.

d . . . . . .
r == Fuerza asociada a las resistencias pasivas (del tipo de rozamiento

dt
viscoso, Proporcional a la velocidad)

1 ., L - . .,
— Z  Fuerza de reaccion elastica, proporcional a la deformacion, donde C,,, es

Cm
la lamada capacidad mecanica, inversa de la elastancia mecanica del
cristal para el modo de deformacion considerado.

El equilibrio dinamico se expresara indicando balance de fuerzas que actia sobre
el sistema:
FemlZy 2,1, @
B TEREP TR @1

Y teniendo en cuenta la ecuacion (19) resulta

F—medi+elf'dt 22
“Kdt ke, )t (22)
1.13.4 Circuito Equivalente de un cristal piezoeléc  trico

Considérese ahora el esquema de la Figura 12 que representa un circuito R,L,C
en serie alimentado por un generador de tension v(t).

Figura 12 Circuito eléctrico equivalente de un sens  or piezoeléctrico . [15]
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De acuerdo con la teoria de circuitos, la relacion entre v(t) e i(t) estar4 dada por la
ecuacion:
di(t)

1
v(t) =1L 7+ R;(t) + C fi(t) dt (23)

Dado que los términos funcionales de los segundos miembros de las ecuaciones
(22) y (23) son idénticos, puede establecerse una equivalencia entre ambas
expresando la proporcionalidad entre las funciones de los primeros miembros y
entre los coeficientes correspondientes del segundo, o sea

u®) LK _RK _KCn _ o0 o0

F me re C.

Donde § seria el factor de proporcionalidad.
De la ecuacion anterior, se deducen las expresiones

©=6F - L=2 . g=9 . =X 25
u = oe —7"‘[ oo —77" oo —Em ()

Resulta asi que puede establecerse una analogia entre el cristal en su equilibrio
dinamico y un circuito resonante serie con amortiguamiento, donde son validas las
siguientes relaciones:

* La tension de alimentacién es proporcional a la fuerza.

* La resistencia es proporcional al coeficiente representativo del efecto del
Amortiguamiento mecanico del sistema.

* La inductancia es proporcional a la masa equivalente del cristal.

* La capacidad eléctrica es proporcional a la capacidad mecanica.

Estas conclusiones son de gran utilidad para el estudio de circuitos con cristales
piezoeléctricos, ya que el cristal puede ser sustituido por un circuito L, R, C
equivalente alimentado por un generador de tensién proporcional a la fuerza
aplicada, ver Figura 12 (izquierda).

Si se abre el corto circuito entre los terminales fisicos del cristal, quedara
intercalado en el bucle el condensador Cy correspondiente a la disposicion de los
dos electrodos separados por el propio cristal (dieléctrico) y, en este caso, la
corriente i(t) no podria ser medida fisicamente ya que estaria formada por el
desplazamiento interno de cargas que se almacenarian, en definitiva, en dicho
condensador. El circuito equivalente completo es el representado en la derecha de
la Figura 12, donde los puntos a y b corresponden a los terminales fisicos del
sensor en la Figura 11.

En aplicaciones como sensor, donde el funcionamiento tiene lugar a frecuencias
muy inferiores a la de resonancia mecéanica del cristal (obviamente coincidente con
la resonancia eléctrica de su circuito equivalente), tanto las velocidades como las
aceleraciones tienen valores tan bajos que es posible despreciar los términos
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asociados a estas magnitudes, con lo cual el circuito equivalente se reduce al
ilustrado en el lado izquierdo de la Figura 12.

En el lado derecho de dicha figura se muestra una configuracion aun mas
simplificada que resulta de la anterior aplicando el teorema de Thevenin entre los
terminales, en donde el Generador corresponde al original afectado del coeficiente
0 = C/(C +Cp) del divisor de tension capacitivo y la impedancia interna esta
formada por los dos condensadores en paralelo.

Puede decirse que el cristal piezoeléctrico, dentro de las aproximaciones
indicadas, equivale a un generador de tension proporcional a la fuerza aplicada en
serie con un condensador que corresponde aproximadamente al definido
fisicamente por la geometria del sensor (es decir, el condensador Cy), siempre
referido al modelo de la Figura 12.

El estudio de la respuesta de los cristales piezoeléctricos a solicitaciones estéticas
proporciona interesantes relaciones entre los parametros que se estan manejando
y otros dependientes de las propiedades elasticas del material y de su geometria.

1.13.5 Materiales Piezoeléctricos

Entre los materiales naturales que manifiestan el fendmeno piezoeléctrico estan
los cristales de cuarzo y turmalina, y entre los materiales sintéticos que se
comportan del mismo modo pueden citarse la sal de Rochelle, fosfato di
hidrogenado de amonio (ADP) y el sulfato de litio (LS). Otra clase de materiales
gue poseen estas propiedades son las ceramicas piezoeléctricas polarizadas,
clasificadas como materiales ferro eléctricos de estructura poli cristalina, las mas
comunes son: zirconato titanato de plomo (PZT), titanato de bario, titanato de
plomo y metaniobato de plomo. Deben su nombre a la analogia entre los dominios
eléctricos, concepto que se utiliza en la interpretacion tedrica de sus propiedades,
y los “dominios magnéticos” a los que se hace referencia en la teoria del
ferromagnetismo. Durante el proceso de fabricacion, se “polarizan” calentandolos
por encima del punto Curie y se dejan enfriar lentamente en presencia de un fuerte
campo eléctrico. El efecto piezoeléctrico puede, sin embargo, perderse por
despolarizacion cuando se excede la temperatura de Curie.

Los dispositivos que utilizan materiales ferro eléctrico se caracterizan por su gran
robustez y capacidad para soportar grandes esfuerzos. Se emplean ademas
frecuentemente como actuadores y, en especial, en sistemas de generacion de
ultrasonidos.

Recientemente se estan utilizando también los polimeros ferro eléctricos entre los
cuales se destaca el fluoruro de polivinilideno, material de alta sensibilidad
piezoeléctrica y piro eléctrica que sirve de base para algunos sensores modernos
experimentales de diversas magnitudes mecanicas, eléctricas y Opticas.
Actualmente se estudia su aplicabilidad en la deteccion tactil en robots y en
protesis de miembros.
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En aplicaciones como sensores, se destacan los cristales de cuarzo tallados
segun determinadas direcciones preferentes en forma de laminas sobre cuyas
caras opuestas se depositan electrodos metalicos (generalmente de oro o de
plata). Dependiendo de la direccion del corte, se consiguen laminas sensibles a
deformaciones por compresion, esfuerzo cortante o flexion.

1.14 Clases de Transductores Piezoeléctricos

1.14.1 Transductores de contacto.

Se coloca directamente en la superficie de prueba aplicando presion y un medio
de acoplamiento. Se fabrica para inspecciones de haz recto. Para proteger el
transductor de la abrasién, se cubre con un material duro como el oxido de
aluminio.

1.14.2 Transductores de haz recto.

Emite ondas longitudinales con frecuencias de 0,5 a 10 MHz. Se emplea
generalmente para la inspeccion de piezas en las que se puede colocar
directamente la unidad de prueba sobre el area de interés, las discontinuidades
son paralelas a la superficie de contacto. También es util en la deteccion de
discontinuidades y en la medicion de espesores.

1.14.3 Transductores de incidencia angular.

Genera ondas de corte, de superficie y de placa. Se construye acoplando una
unidad de haz recto a una de las caras de una zapata de plastico, la cual presenta
determinado angulo de refraccion. Se emplea en los equipos de pulso eco y su
aplicacion es casi exclusiva en la deteccion de discontinuidades orientadas
perpendicularmente a la superficie de prueba.

1.14.4 Tipos de Transductores angulares.
De acuerdo a su tamafio frecuencia, forma, tipo e intercambiabilidad de la zapata.
Tienen marcado en la zapata el angulo de refraccion del sonido dentro del material

de prueba, los angulos comerciales para el acero son 35, 45, 60, 70, 80, 90
grados.
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2 CAPITULO I

2.1 INSTRUMENTACION ORIENTADA AL ULTRASONIDO [8]
2.1.1 Marco histérico

En la tierra, los cinco sentidos de los seres vivientes (vista, oido, tacto, olor, y
sabor) juegan papeles complementarios. Dos de éstos, la vista y el oido, son
esenciales dentro de un gran rango de alcance, mientras los otros tres tienen la
funcionalidad esencialmente de corto alcance.

Las cosas son diferentes bajo el agua; la vista pierde verdaderamente todo su
significado como una capacidad de gran alcance, ante esta carencia, los seres
gue viven bajo el agua, han desarrollado un sistema de comunicacion infrasonico y
ultrasonico, debido a que las ondas sonoras son percibidas con mayor alcance
bajo el agua. Las ballenas, delfines y murciélagos tienen un sofisticado sistema
de comunicacion de infrasonido y ultrasonido altamente evolucionado.

El desarrollo tecnolégico del ultrasonido, empez6 realmente durante la Primera
Guerra Mundial, con la creacion de transductores sumergibles en agua. El Agua
es un medio natural para la transmision eficaz de ondas acusticas a grandes
distancias, para el caso de transmision de sefiales en medios soélidos u opacos, el
ultrasonido es el mas indicado.

Después del hundimiento del Titanic en 1912, causado por la colision con un
iceberg, los esfuerzos humanos fueron orientados hacia el desarrollo de la
deteccién de objetos bajo el agua, impulsando el desarrollo del ultrasonido. Esto
guié el trabajo pionero de Paul Langevin (Paris, 1872 - 1946) fisico francés, quien
generalmente es acreditado como el padre del ultrasonido.

El estimulo inmediato para su trabajo, era la amenaza submarina durante la
primera guerra mundial. EI Reino Unido y Francia, prepararon un programa
conjunto para el descubrimiento submarino, y es en este contexto que Langevin
preparé un tanque de inmersion experimental en la Escuela de Fisica y Quimica
de Paris, también dirigio los experimentos a gran escala, a mas de 2 km longitud,
en el Rio Sena. El transductor empleado en esa época fue reemplazado por un
elemento de cuarzo, produciendo una mejora espectacular en su desempefio, y
detectando sefales a una distancia de 6 km.

La recepcion humana normal cubre las frecuencias de 20 Hz a 20 kHz, aunque
con la edad, el limite superior esta significativamente reducido. Tanto para la luz
como para el sonido, la banda de percepcién humana es sélo una parte diminuta
del ancho de banda total. En cada caso el ancho de banda puede describirse por
la teoria de las ondas electromagnéticas para la 6ptica y la teoria de las ondas
mecanicas en distintos medios para la acustica.
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El ultrasonido estd definido como la banda arriba de 20 kHz hasta 1 GHz. Por
encima de este valor se denomina el régimen del hipersonido.

<€— IMAGENES MEDICAS —»

<€ SENSORESACUSTICOS ——— >

< ONDAS GUIADAS —» <—— MICROSCOPIAACUSTICA ——3

. ENSAYOS NO ONDAS ACUSTICAS
B B o>
CAVITACION DESTRUCTIVOS SUPERFICIALES >

Figura. 13 Aplicaciones del ultrasonido segun su fr ecuencia de onda [8]

El espectro total se muestra en Figura 13, donde se indican los rangos tipicos para
los fenbmenos de interés de acuerdo a la relacion v=Af,. La mayoria de las
aplicaciones tiene lugar en el rango de 1 a 100 MHz, donde las longitudes de
onda en un sélido tipico son aproximadamente de 1mm a 10m y la velocidad
media del sonido es aproximadamente 5000 m/s. En el agua el valor de la
velocidad del sonido utilizado es 1500 m / s, con longitudes de onda del orden de
3 mm a 30 m. [1]

La razén para estudiar el ultrasonido, se debe a las muchas aplicaciones en la
guimica, la fisica, la ingenieria, la biologia, la industria de alimentos, la medicina,
la oceanografia, la sismologia, y muchas mas. Casi todas estas aplicaciones son
basadas en las dos siguientes caracteristicas:

Las ondas ultrasonicas en solidos o medios opacos viajan despacio,
aproximadamente entre 3000 m/s a 5000 m/s., lo que implica 10.000 veces mas
lentamente que las ondas electromagnéticas que viajan a 300.000 K/s. Esto
permite contar con un lapso de tiempo para la captacion de la sefial reflejada.

Las ondas ultrasénicas, pueden penetrar los materiales opacos facilmente,
mientras que muchos otros tipos de radiacion como la luz visible o las ondas
electromagnéticas no pueden.
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Estas caracteristicas ocurren en la mayoria de las aplicaciones ultrasonicas, su
importancia se destaca en:

» Aplicaciones médicas, como las imagenes fetales que se han vuelto una
parte normal de diagndstico y control médico, hay muchas éareas en la
medicina donde un sistema acustico no invasivo del cuerpo es inestimable,
tal como el cardiaco, uroldgico y el de imagenes oftalmoldgicas.

» Aplicaciones militares en los campos de la aviacion y la marina.

* Enlaindustria electronica, de alimentos, metalmecanica, etc.

A continuacién se enumeran los principales desarrollos desde el siglo XIX hasta
aproximadamente 1950 época en la cual el tema tomo un gran impulso debido al
desarrollo de nuevos materiales.

1. La rueda del fisico Frances Felix Savart (1791-1841) ideada en 1830 puede
considerarse que fue el primer generador ultrasénico. Funcion6 a
aproximadamente a 24 kHz. Figura 14.

Figura. 1 4 La rueda Felix Savart [8]

2. Uno de los eventos importantes que llevaron directamente al avance del
ultrasonido fue el descubrimiento de la piezoelectricidad por los hermanos Pierre
y Jacques Curie en 1880; ellos establecieron ambos efectos, el directo y el
inverso, es decir, la conversion de una sefal eléctrica a una mecanica y viceversa.

3. En el siglo XX Lord Rayleigh (John W. Strutt), Fisico britanico. (1842 - 1919)
publico La Teoria del Sonido en 1889, lo que era esencialmente el principio de la
acustica.

El hundimiento del Titanic y la amenaza de ataques de los submarinos alemanes

llevaron a los experimentos de Langevin en Paris en 1915, fecha en la cual se

considera el nacimiento real del ultrasonido. Por un lado, su trabajo demostré la

viabilidad de funcionamiento del sistema eco pulso para la deteccion de objetos a

frecuencias altas (150 kHz). Las sefiales eran tan grandes que los peces murieron

inmediatamente cuando entraban en el haz ultrasonico. Por otro lado, la
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introduccion de transductores de cuarzo compuestos y empaquetados (acero-
cuarzo-acero) condujo al primer uso practico y eficaz de transductores
piezoeléctricos. Sorprendentemente, casi ninguno de los trabajos de Langevin de
ultrasonido fue publicado. Su trabajo fue seguido por el profesor de fisica de la
universidad de Wesleyan en Middletown, Walter Guyton Cady (1874-1973) quien
desarrollé osciladores de cristal controlados, basados en cuarzo.

En la década de los 60 empezd a ser utilizado en las diferentes industrias el
ultrasonido, para la deteccion de fallas en piezas metalicas y para controlar el
espesor en paredes de tanques y tuberias

El periodo de 1940-1955, se caracterizé por aplicaciones diversas, algunas de las
cuales incluyen:

. Nuevos materiales, los ceramicos para la transduccion.

. Mecanizado por ultrasonido

. Limpieza ultrasénica; General Electric produjo una unidad comercial en 1950

. Soldadura ultrasénica, adelantos hechos por los alemanes

. Emulsificacion: La dispersion de pigmentos en la pintura, productos
cosmeéticos, tintes, pulimento de calzado, etc.,

. Procesos metallrgicos, incluso las fusiones de la desgasificacion.

. Desecacion de lodos en la extraccion de minerales

. Lavado de textiles

1. Deshidratacion de alimentos

O WOWNPEF

= 00 ~NO

2.2 Equipo bésico

La mayoria de los equipos de inspeccidén por ultrasonido incluyen el siguiente
equipo basico:

e« Un generador electronico de sefial que produce rafagas de voltaje
alternadas.

» Un transductor que emite un haz de ondas ultrasonicas cuando las rafagas
de voltaje alternado son aplicadas.

* Un acoplador para transferir la energia de las ondas de ultrasonido a la
pieza de trabajo.

* Un acoplador que transfiere la salida de las ondas de sonido (energia
acustica) de la pieza al transductor.

» Un transductor (puede ser el mismo que el transductor que inicia las ondas
ultrasonicas o puede ser otro diferente) para aceptar y convertir la ondas de
ultrasonido de salida de la pieza de trabajo, en rafagas de voltaje. En la
mayoria de los sistemas un transductor simple actia como emisor y
receptor.

* Un dispositivo electronico para amplificar y modificar las sefales del
transductor.
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» Un dispositivo de salida que muestre la informacion resultante y la proyecte
ya sea impresa o en pantalla.

* Un reloj electronico o un crondGmetro para controlar la operacion de varios
componentes del sistema.

2.3 Disefio propuesto

La necesidad en el pais, de una tecnologia para la Medicion de espesores y el
costo de importacion, dio como resultado el surgimiento de la motivacién a
investigar experimentalmente un prototipo importado, en busca de implementar
tecnologias aisladas y desarrolladas por otros, con el fin de combinarlas y obtener
un equipo que preste las mismas funciones.

Del analisis de los circuitos del prototipo importado, y el estudio de los
fundamentos de ondas ultrasonicas, se pudo concluir que esta conformado de los
siguientes médulos:

. Fuente de corriente

. Médulo de generacién y transmision de la sefial ultrasonica
. Médulo de recepcion de la sefal ultrasénica

. Mdédulo de control de ganancia

. Mdédulo de adquisicion y presentacion de datos
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3 CAPITULO Il

3.1 ANALISIS Y DESCRIPCION DE UN EQUIPO IMPORTADO [16],[17] y [18]

Como punto de partida se analiza un equipo de medicion de espesores por
ultrasonido CHECK LINE de ELECTROMATIC referencia TI-10 ver figuras 15y 16

CHECK'LINE

Bulletin UT812 BY ELECTROMATIC

UTRASONIC [
THICKNESS
GAUGES

THO 832838 |

Measures the
thickness of walls
and corrosion from
one side—
ULTRASONICALLY

For use on all metals,
ceramics, rigid plastics,
glass, etc.

The new CHECK-LINE TI-10 features

an easy-to-read, back-lighted LCD dis-
play for accurately measuring the thick
ness of sheet stock, plates, bulkheads, |
ships hulls, structural shapes, storage |
tanks, pressure vessels, boilers and

pipe.

The TI-10 can also be used to detect

laminar flaws, blow holes, corrosion
extent and similar defects in uniformity.

Special Purpose Models FEATURES
TI-7H for high ambient and material Hand-heid, battery-operated, fits in Memory holds last reading for 3
temperatures. a pocket es or until next measurement
IS made.
; | Easy set up & célibration. Zero
TI-7P '?' small bore pipe wall and | and calibrating sanic velocities are | English and metric readir one
general use automatically setor are easily instrument, switch-selectal
determined. i
All models include the basic instru
S 3 r " Display symbols alert the user to ment (body), probe with coni
fications are shown on the
?("i'if‘;f‘:’s‘nl‘ gl poor coupling and low battery cable, spare battery, coupling fluid
o ) voltage. instruction book and fitted carrying

case.
300-hour life from an ordinary

Special Models (not T 1va2volt AA alkaline battery plus

TI-7S for extended rangg automatic shut-oif after 3 minutes
4 of non-use.

T1-20 f

Figura 15 Catalogo de presentacion equipo a estudia  r
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Figura 16 Equipo a estudiar despiezado

Las siguientes son las caracteristicas del equipo:

. Principio de operacion: Pulso-eco

. Rango: 1,5 a 80 mm

. Minimo tamafio en tuberias: 1” de diametro y espesor superior a 1,5 mm

. Materiales de prueba: Acero, Aleaciones de acero, Hierro maleable,
Aluminio, Cobre, Bronce, Acero Inoxidable, Titanio, Zinc, etc. Con
recubrimientos de pinturas en buen estado que no superen espesores de
0,3 mm

. Exactitud: +/- 0,5% de la lectura o +/- 0,1 mm

. Resolucion: 0,1 mm

. Rango de velocidad: 1000 a 12000 m/seg

. Frecuencia de operacion: 5 MHz

Del andlisis del prototipo importado, y el estudio de las ondas ultrasénicas, se
pudo concluir que esta conformado por los siguientes modulos:

. Fuente de corriente

. Modulo de generacion y transmision de la sefial ultrasénica
. Mdédulo de recepcion de la sefial ultrasénica

. Mdédulo de control de ganancia

. Mdédulo de adquisicion y presentacion de datos

A continuacioén se describen los modulos
3.1.1 Mobdulo fuente de corriente

Este médulo estd compuesto de dos baterias, la primera es una pila de Litio de
3,5V CC, para mantener latente un microcontrolador L7AO114, (desconocido no
comercial), mientras esta apagado el equipo, cuando se pulsa la tecla ON-OFF, se
activa el microcontrolador que gobierna un inversor alimentado con la segunda
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pila de 1,5 V CC. El inversor entrega dos salidas: Una de 6 V AC, y otra del50 V
AC; la corriente de 6 V AC pasa por el diodo rectificador 1N 4148 de 100 mA y se
filtra con 1000 pF 6V para obtener 6 V DC luego, se estabiliza a 5 V DC con un
regulador de tecnologia CMOS, referencia S81230AG, de 200 mA; con esta
fuente alimentan el microcontrolador y los circuitos de los diferentes médulos. La
salida de 150 V AC, es rectificada con un diodo 1N4148 de 100 mA Yy filtrada con
1uF a 160 V, con el fin de alimentar el circuito de excitacion del cristal
piezoeléctrico de 5MHz que emite de la sefial ultrasénica.

3.1.2 Mdbdulo de generacion y transmision de la sefia | ultrasonica

La periodicidad de las sefiales ultrasénicas emitidas por el cristal piezoeléctrico se
desconocen, estas estan programadas desde el microcontrolador, que da la orden
al circuito integrado U2, MC4538 (monoestable redisparable) para dar inicio a la
generacién de la sefial que activa el circuito del médulo de transmisién y activa al
mismo tiempo el reloj interno del microcontrolador para la medicion del tiempo de
vuelo de la sefal ultrasonica, ver plano del circuito en la Figura 17; téngase en
cuenta que el astable Ul reemplaza la funcién del microcontrolador que determina
la periodicidad de la sefial de transmision. La sefial que sale del monoestable
redisparable, debe ser amplificada en corriente con el transistor Q2 A733 para
alimentar el transistor Q1 C2230 y permitir el paso de los 150 VDC, que excitan el
cristal piezoeléctrico emisor de la sefal ultrasénica.

MODULO DE TRANSMISION

Temporizador
del ancho de pulso

+HV1s0vbc
% Q1C2230

R9 33K +C  SENAL DE DISPARO 70V amplificador

PARA GENERAR de voltaje

h EL PULSO DE TRANSMISION 4ns en colector para excitar

ULTRASONICA R4 c1
CLU31/2A

C3 ~
S 1000F o c23
F |a Amplificador (i) =
LEEE dl de Sefial Q2
A733
Oscilador R/C u2 c
Astable

el transductor

YA
MC4538

a =
z R5; R6; R7
© Acoplador componen TRANSDUCTOR

Diferenciador la sefial 1 TRANSMISOR
faelt C2R8 +T 5MHZ
R10varia el tiempo entre le llega pulso
pulsoy pulsodela transmisién < de -30v
generado por U1 +C U2 %2 A Monoestable redisparable
produce una sefial de bajada
con ancho de pulso constante
y pendiente adecuada para
el transductor

sefial de referencia que indica al microcontrolador
= eliniciodel vigje de la sefial ultrasénica

ADQUI-0
U8 1/2A Monoestable

El conjunto U8, R9dat y C3dat es el modulo de la sefial
de referencia ADQUI-0 enviada al microcontrolador, parainiciar
= el conteo de tiempo R9dat gradua el punto 0

Figura 17 Modulo de generacion y transmision de la sefial ultrasdnica
Fuente: Los Autores
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3.1.3 Mddulo de recepcion de la sefal

La sefial del Eco recibida por el cristal receptor es muy débil y debe ser
transportada por una sefial portadora generada por un tanque oscilador o variante
de Pierce.VerplanoFigural8.

MODULO DE RECEPCION

D4 Detector - TP1
de 9 ns SENAL DEMODULADA
descarga a tierra AMPLIFICADA
la onda portadora +R

CZ“‘&FE‘)L . +R1 #+R2

R11

c13 B
‘ c8 }» SALIDADEL ECO

ADQUI-1

R18

Q4 PRIMER AMPLIFICADOR
OSCILADOR Y MODULADOE

sefal que indica al
microcontrolador el final del viaje
de la sefial ultrasénica
L1 rR19
Q3 AMPLIFICADOR
DE SALIDA DE LA
SENAL DETECTADA

Sefial
TRANSDUCTOR detectada
RECEPTOR [

SMHZ U6 SEGUNDO N R13
AMPLIFICADOR = Sﬂenal mOdUIaq,a
TANQUE OSCILADOR U7TERCER no detectada’

VARIANTE DE PIERCE +
GENERADOR DE AM PLIF’I\‘C:GD((:)R v)

ONDAPORTADORA

R16 CONTROL DE GANANCIA
DE LA SENAL DE SALIDA DE U6

Figura 18 Modulo de recepcién de la sefial ultraséni  ca
Fuente: Los Autores

La sefial modulada por el Eco es amplificada en voltaje en un transistor FET Q4,
luego se hace una segunda amplificacion en voltaje en el amplificador operacional
U6 (SL561C) de ganancia controlada manualmente por R16, posteriormente, se
amplifica en voltaje en el circuito integrado U7 amplificador operacional SL612C,
de ganancia inversa controlada por el Modulo de Control de Ganancia. La sefial
gue entrega U7, es detectada por el diodo D4 de 4 ns, que descarga a tierra la
parte positiva de la onda modulada, la parte negativa es amplificada en voltaje y
corriente e invertida en el transistor amplificador Q3, que envia por el colector una
sefial de bajo al microcontrolador, para que detenga el tiempo del viaje del vuelo
de la onda.

3.1.4 Mddulo de control de ganancia

Debido a la cercania entre el cristal receptor y el cristal emisor de la sefial
ultrasonica, en el momento de la emision de la sefial, el receptor recibe parte de

32



esa sefial la cual debe ser anulada y mantener inactivo el médulo de recepcion,
de tal forma que el microcontrolador no vaya a recibir una falsa sefial de
finalizacion del conteo del tiempo, que ya ha comenzado a contar en el momento
de la emision de la sefal del cristal piezoeléctrico. En el plano del médulo de
control de ganancia sobre recepcion, Figura 19, el nivel de voltaje AGC que
entrega U5 se controla manualmente con R23 para que actle en la recepcion
sobre U7 que posee ganancia de l6gica negativa, de esta forma, si el voltaje de
entrada AGC en U7 es alto, la ganancia de U7 es baja para atenuar la sefial
captada de la emision; en el caso de que AGC sea baja, U7 amplifica la sefial de
recepcion que capta el segundo eco y envia la sefial de parar el conteo del tiempo
al microcontrolador. EIl médulo de control de ganancia recibe ordenes por el
CLEAR del FLIP-FLOP U3 1/2A que viene del inicio del generador de transmision
del emisor, desde Q negado de U2, y recibe orden de la transmision en el
momento de la emision del cristal, en el punto intermedio entre R3 y R2 , indicado
en el plano del médulo de transmision de la sefial con la salida contl, los tiempos
coordinados de estas dos sefales recibidas determinan el momento en que se
hace efectiva la ganancia de U7 en la recepcion, R19g en el modulo de control de
ganancia, ajustado manualmente, hace que U4 y el Flip-Flop U3 determinen dicho
momento, el monoestable U2 determina el ancho del momento en ns, definido
por T=R37(51000) * C20(10pF) = 510 ns; U5 determina el nivel de Voltaje AGC del
momento.

MODULO DE CONTROL DE GANANCIA

R19 ajuste de la ganancia de U4
conforma la sefial que vwlene del\ . U3 Flip Flop controlador del tiempo en que se U2 monoestable redisparable
U4 Amplificador  transmisor tanto en su nivel de voltaje debe disparar la ganancia para amortiguar el cual establece un ancho de pulso “tiempo”
compone lasefial  ~ como en el ancho de pulso lacola de la sefial de transmision constante para el control de ganancia
que viene del transmisor ‘controla el momento del flanco que en el receptor R31
la cual es muy débil llega a U3 Flip Flop”
las diferencias entre momentos son del
orden de nanosegundos

+
(e}

4/6 U2 1/2A

mS «

= o= H‘PRST 5r?l [e

CK u3 u2 PusoAlD
o %A 5B doAnio
TAHCT76 MC4538

5 nanosegundos
D7

g
5 nanosegundos

U3
B
T4HCT76

viene
de +C
de la fuente

5 nanosegundos

5 nanosegundos\/ pg = U5 Amplificador Comparador

R23 ajuste manual de la ganancia
se calibré empiricamente con el osciloscopio
observando las salidas de los eco
R23 ajusta los niveles de comparacion del
Us amplificador

Figura 19 Médulo de control de ganancia
Fuente: Los Autores
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3.1.5 Moddulo de adquisicién y presentacion de datos

La adquisicion, proceso y presentacion de datos del equipo importado, se hace
por intermedio de un microcontrolador L7AO114 y software desconocidos, hechos
por el fabricante del equipo; el software permite capturar sefiales de inicio y fin del
conteo del tiempo de vuelo de la sefal ultrasonica, como también el proceso y la
presentacion de datos.
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4 CAPITULO IV

4.1 DISENO Y CONSTRUCCION DEL EQUIPO PROTOTIPO

La necesidad en el ambito nacional, de una tecnologia para la Medicién de
Espesores y el costo de su importacion, hace necesaria la implementacién de
tecnologias conocidas y desarrolladas, con el fin de combinarlas y obtener un
equipo que preste las mismas funciones. El prototipo desarrollado se muestra en
las figuras 20 y 21.

4.1.1 Prototipo Desarrollado

Se desarrollaron los médulos Fuente de corriente y el modulo de adquisicion,
procesamiento y presentacion de datos con componentes electronicos de
adquisicion nacional, ver Figura 20. Los Mddulos de generacion y transmision de
la sefial ultrasénica, Médulo de recepcidon de la sefial ultrasonica y el Modulo de
control de ganancia, fueron descifrados, adaptados e implementados en el
prototipo, ver Figura 21.

SENSOR ULTRASONICO

FUENTE DE COMPUTADOR 12 V

FUENTEDES5V Y150V

\ SWICHE DE RESET

MODULO DE ADQUISICION, PROCESAMIENTO Y PRESENTACION DE DATOS

Figura 20 Prototipo médulos desarrollados
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MODULOS DE GENERACION, RECEPCION y CONTROL DE GANANCIA

Figura 21 Prototipo mddulos adaptados
4.1.2 Fuente de corriente

La fuente ideal de un equipo portatii es un inversor que permite un equipo
compacto y de bajo peso; desarrollar este médulo es objeto de un proyecto aparte,
por tanto, se elige provisionalmente una fuente de swicheo de 12 V, usada en
computadores para alimentar los diferentes modulos componentes del prototipo a
desarrollar. Los 12 V se regulan a 5 V DC, con un regulador 7805 de 1A y con

filtro en la salida de 1000uF a 16 V, debido a que uno igual estaba en el original y
el regulador es de 200 mA.

FUENTE DE CORRIENTE

FUENTE DE SWICHEO
REGULADA 12V CD
CONTROL DE SWICHEO

L} RleAg 1000 3 Transistores Al microcontrolador
D =~ 12v uF 2N 3 .DAT.
- =P RS

N

ParaU6y Q4 \L
3

+Control +Transmision
\fl ParaU1, U2, U,
120V CA

g Para emisor de Q2
R2 =

FUENTE DISCRETA Para colector de Q3
REGULADA 150V CD

+Recepcion
Rectificador
WOBM

Figura 22 Fuente de corriente
Fuente: Los Autores
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El filtro de 1000uF 16V, acumula suficiente carga para el consumo de corriente de
los circuitos que es muy poco por tanto, alcanza a alimentar todos los modulos sin
agotarse; el consumo de corriente de todo el equipo es 50 mA. Posteriormente los
5 V DC se subdividen para independizar la corriente de cada modulo de
transmisién, control, recepcién y adquisicion de datos, a través de transistores
2N3906, evitando asi que los transientes de la corriente repercutan entre ellos. Ver
plano de Fuente de Corriente Figura 22.

Para alimentar el circuito que activa el cristal emisor ultrasonico del transductor de
5 MHz, se producen 150 V DC, regulados a partir de un sistema de dos
transformadores de aislamiento. Cuando se obtiene corriente a partir de corriente
alterna del20 V AC, es necesaria una buena linea a tierra, para que la referencia
no tenga ruidos. La acometida de 120 V AC, se transforma a 6 V AC con lo que se
alimenta otro transformador de 6 V AC que transforma a 120 V AC; con esto se
independiza la referencia de la energia suministrada de la referencia de los
circuitos electrénicos. Enseguida se rectifica y se duplica a 240 V DC mediante un
puente rectificador de 4 diodos referencia WO6M y dos filtros de 10 pF 50 V luego,
se regula con cinco zener de 30 V y un filtro de 330 pF 450 V lo cual entrega 150
V DC, para suministrar la corriente al cristal emisor ultrasonico.

4.1.3 Mobdulo de generacion y transmision de la sefia | ultrasénica

Para definir la periodicidad de la sefial que genera la emisidon ultrasonica del
cristal piezoeléctrico se adapté la norma ASTM E 1324-00, que indica periodos de
107.778 pus, se recurrio al integrado CD4047 (astable) cuya frecuencia es
regulable con mucha facilidad con el re6stato R10 que garantiza anchos de
pulso altos y bajos iguales, ver plano de médulo de la sefial ultrasénica, figura 23.

MODULO DE TRANSMISION

Temporizador
del ancho de pulso

+HV1s0vbc
B Q1C2230
R9 33K +C  SENAL DE DISPARO oV amplificador

K
PARA GENERAR de voltaje
EL PULSO DE TRANSMISION en colector
ULTRASONICA
CLU312A

c3 =
100pF o c23
J“ T3 3 Amplificador () g =
HEES g 8BS de Sefial Q2
R10 AT33
Rl Oscilador RIC U2 e c
R Astable oA

9 cpao0a7 MC4538

ca oleld g
ERE

R10varfa el iempo entre
pulsoy pulsodela tr 6
generado por UL

D9
4ns para excitar
R4 C1 el transductor

RS; R6;R7
componen
a sefial

TRANSDUCTOR

Acoplador
TRANSMISOR

Diferenciador
C2R8 +T 5MHZ

le llega pulso
de -30v

+C U2 AMonoestable redisparable
produce una sefial de bajada
con ancho de pulso constante
'y pendiente adecuada para
el transductor

sefial de referencia que indica al microcontrolador
= elinicio del viaje de la sefial ultras6nica

MC4538 ADQUI-0

U8 1/2A Monoestable

[=}
3 El conjunto U8, R9dat y C3dat es el médulo de la sefiel
de referencia ADQUI-0 enviada al microcontrolador, parainiciar
= el conteo de tiempo R9dat gradua el punto 0

Figura 23 Médulo de generacion y transmision de la sefial ultrasdnica
Fuente: Los Autores
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4.1.4 Forma del pulso

La alimentacién del cristal Transmisor Ultrasonico segun la norma ASTM E 1324,
debe ser un pico negativo, ver Figura 24

90% - -
100% - "

Figura 24 Forma del pulso teérico de un instrument o [10]

4.1.5 Tiempo de bajada

Es el intervalo de tiempo que tarda el pulso generado en pasar del 10% de su
amplitud maxima al 90% de la misma Tr del orden de 13.6 ns [10] Ver figura 24

4.1.6 Duracion del pulso

Es el intervalo de tiempo entre el 10% de la amplitud maxima en el flanco de
bajada y el mismo valor en el flanco de subida Tp del orden de 111.6 ns [10]
Ver figura 24.

Este tiempo tiene incidencia sobre la duracion del pulso generado por el
transductor. Si es muy corto, el pulso generado puede llegar a ser de baja
amplitud y si es muy largo el pulso ultrasonico puede deformarse y extenderse
innecesariamente, lo que se traduce en una pérdida de resolucién axial.

En la realidad, el ancho de pulso es para excitar el amplificador de corriente Q2
referencia A733, a través de un acoplador diferenciador C2-R8.

4.1.7 Mdbdulo de recepcién de la sefal ultrasénica

Tal como en el equipo original de muestra, la sefal del Eco recibida por el cristal
receptor es muy débil y debe ser transportada por una sefal portadora generada
por un tanque oscilador o variante de Pierce, formado por el cristal piezoeléctrico y
una bobina, ver plano Figura 25.
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MODULO DE RECEPCION

D4 Detector ~ TP1
SENAL DEMODULADA

de9ns
descarga a tierra
+RL $R2 S o AMPLFICADA
R11

CONTROL

SALIDADEL ECO

Q4 PRIMER AMPLIFICADOR ADQUIL . sefial que indica al .
OSCILADOR Y MODULADOR U microcontrolador el final del viaje
4 delasefial ultrasénica
L1 R19
sefl Q3 AMPLIFICADOR
DE SALIDADE LA
TRQE,\‘CSS#I'((:;ROR — daectaca SENAL DETECTADA

SMHZ U6 SEGUNDO R13

TP2
AMPLIFICADOR = S“eﬁal modularjlva
TANQUE OSCILADOR U7 TERCER no detectada’

VARIANTE DE PIERCE
AMPLIFICADOR (v)
GENERADOR DE CON AGC

ONDA PORTADORA

R16 CONTROL DE GANANCIA
DE LA SENAL DE SALIDADE U6

Figura 25 Mdédulo de recepcion de la sefial ultraséni  ca
Fuente: Los Autores

Cuando la sefial ultrasénica llega al transductor, modula la sefial portadora. La
sefial modulada por el Eco es amplificada en voltaje en un transistor FET Q4,
luego se hace una segunda amplificacion en voltaje en el amplificador operacional
U6 (SL561C) de ganancia controlada manualmente por R16, posteriormente, se
amplifica en voltaje en el circuito integrado U7 amplificador operacional SL612C,de
ganancia inversa controlada por el Modulo de Control de Ganancia.

La sefial que entrega U7, es detectada por el diodo D4 de 4 ns, que descarga a
tierra la parte positiva de la onda modulada, la parte negativa es amplificada en
voltaje y corriente e invertida en el transistor amplificador Q3, que envia por el
colector una sefial de bajo al microcontrolador, para que detenga el tiempo del
viaje del vuelo de la onda.

4.1.8 Modulo de control de ganancia sobre recepcion

Tal como en el equipo original, la cercania entre el cristal receptor y el cristal
emisor de la sefial ultrasonica, en el momento de la emision de la sefal, el
receptor recibe parte de esa sefial la cual debe ser atenuada, de tal forma que el
microcontrolador no vaya a recibir una falsa sefial de finalizacién del conteo del
tiempo desde el médulo de recepcion.
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En el plano del médulo de control de ganancia sobre recepcion, Figura 26, el nivel
de voltaje AGC que entrega U5 se controla manualmente con R23 para que actue
en la recepcién sobre U7 que posee ganancia de l6gica negativa, de esta forma, si
el voltaje de entrada AGC en U7 es alto, la ganancia de U7 es baja para atenuar
la sefial captada de la emision, en el caso de que AGC sea baja, U7 amplifica la
sefial de recepcidén que capta el segundo eco y envia la sefial de parar el conteo
del tiempo al microcontrolador.

El médulo de control de ganancia recibe 6rdenes por el CLEAR del FLIP-FLOP U3
1/2A que viene del inicio del generador de transmision del emisor, desde Q
negado de U2, y recibe orden de la transmision en el momento de la emision del
cristal, en el punto intermedio entre R3 y R2 , indicado en el plano del modulo de
transmision de la sefial con la salida contl, los tiempos coordinados de estas dos
sefales recibidas determinan el momento en que se hace efectiva la ganancia de
U7 en la recepcion; R19g ajustada manualmente, hace que U4 y el Flip-flop U3
determinen el momento de atenuacion; el monoestable U2 determina el ancho
(tiempo) del momento en ns, definido por T=R37(51000Q) * C20(10pF) = 510 ns;
U5 determina el nivel de Voltaje AGC del momento.

MODULO DE CONTROL DE GANANCIA

R19 ajuste de |la ganancia de U4
B conforma la sefial que viene del U3 Flip Flop controlador del tiempo en que se U2 monoestable redisparable
U4 Amplificador transmisor tanto en su nivel de voltaje debe disparar la ganancia para amortiguar el cual establece un ancho de pulso ‘tiempo”
compone la sefial .__como en el ancho de pulso la cola de la sefial de transmision constante para el control de ganancia
que viene del transmisor ‘controla el momento del flanco que en el receptor R31

la cual es muy débil llega a U3 Flip Flop”
las diferencias entre momentos son del

orden de nanosegundos =
4/(3 U2 12A

8 ﬁ
L KI>| JcL
- PRST

u3 Puis0AlD
510ns
VoA deAncho

T4HCT76 MC4538

+
O

5 nanosegundos
D7

g
5 nanosegundos

viene
hacia U7 de +C
de recepcion de la fuente

5 nanosegundos

5 nanosegundos\ / pg = U5 Amplificador Comparador

R23 ajuste manual de la ganancia
se calibré empiricamente con el osciloscopio
observando las salidas de los eco
R23 ajusta los niveles de comparacion del
US amplificador

Figura 26 Médulo de control de ganancia
Fuente: Los Autores
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4.1.9 Mdbdulo de adquisicion de datos

Para medir el Tiempo, se utilizé un microcontrolador 18F452 de 10 MHz, con un
cristal externo de 10 MHz y el PLL configurado para 40 MHz, lo que permite
capturar la sefial de 5MHz del ECO, ver Figura 27.

Con 40 MHz en el reloj TMRO, que trabaja un tiempo real con una frecuencia
f=40 MHz/4 ciclos de maquina = 10 MHz, lo cual da un periodo de 0,1 ps para
capturar la sefial del receptor; muestrea dos veces la onda del ECO que tiene una
frecuencia de 5 MHz y un periodo de 0,2 us, una longitud de onda de 1,184
milimetros por microsegundo, calculada con la velocidad del sonido en el acero de
5920 m/s (5,92 mm/us).

Un patrén de 5,0 milimetros, seria recorrido en 16,9 s, asi en 0,1 us recorrera
0,02958 mm, este valor se utiliza en el programa para calcular el espesor de la
muestra

MODULO DE ADQUISICION DE DATOS

B4 ADQUI-0 “En B4 llega pulso bajo de transmision
B desde U8 para iniciar cuenta del TMRO"
DQUI-1 “En BO llega pulso bajo del ECO desde
B2 L Q3 paraterminar la cuenta del TMRO”
j{ Pulsador ADQUIRIR DATO
po . RBI LD1
D1
D NN\
SEERANAS RD1- RD8
Da "\ LD1-LD8
D5 AN\ Visualiza
EamAYAVAY DATOhex. o dec
7 LD8
Visualiza
—= DATO en mmy en us hex/10d
DISPLAY
LMO16L

le]

0 O

CADA INSTRUCCION SON 4 C/M,
EL TMRO sin prescaler hace cuentas cada .1us
El microcontrolador lee puerto cada .1us

PIC 18F452

ADQDAT
Vv

40MHZ
10MHZ X 4
PLLen OSC

10MHZ X4

% LED9 “INDICA DISPONIBILIDAD PARA

RD9 — TOMA DE DATOS CON EL Pulsador”

Figura 27 Médulo de adquisicién de datos
Fuente: Los Autores

El microcontrolador se prepara a capturar TMRO de la sefial de inicio, colocando el
TRMO0=0. En el momento del flanco de bajada de la sefial de referencia del U8,
recibe la sefial por el pin RB4, luego se prepara para recibir por el mismo pin RB4,
una seial de flanco de subida del U8, que esta calibrada con R9 para que
coincida con el primer ECO. En este instante el TRMO graba un valor X e inicia el
conteo del tiempo; luego se prepara para recibir un flanco de bajada del segundo
ECO por el pin RBO, cuando lo captura hace TRMO= Y y guarda este registro.
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Luego calcula el tiempo T= Y-X, el resultado lo guarda en un registro, esta
operaciéon la realiza 100 veces, calcula el promedio, lo memoriza y lo visualiza
con Leds por el puerto D y paralelamente por el puerto C, presenta en un display
la medida en sistema decimal y sistema sexagesimal, la cual hay que dividirla
porl0. A continuacién se presenta el diagrama de flujo del programa, Figuras 28
(a,byc).

Inicio

Configuracion: REGISTROS de trabajo
de contadores, de operaciones
de mensajes

v

Configuracion: osc
HZ 10 mhz +PLL =40 mhz

‘Configuracién: PORTA digital ‘

RBO captura ecos, RB2 pulsador adquirir D
Rb4 captura referencia, Rb3 led testigo
de listo tomar medida

Configuracion: PORTB
RB0=1, RB2=1, RB4=1, RB3=0
v

‘ Configuracién: PORTC=0 ‘ Puerto controla display
‘ Configuracion: PORTD=0 ‘ Puerto controla LEDs de Datos
Configuracion: TMRO TVRO
sin prescaler Unidad del reloj en tiempo real del micro
activa el TMRO hace cuentas de .1us

\ Llama LCD_ inicia \

\ Llama mensajel |
v
\ Llama mensaje2 \

v

Prende LED avisa
listo a medir

Vuelve

Espera orden de medir se activa con pulsador

Apaga LED avisa
estar midiendo

'

LCD_borra

v

\ Llama mensajel |

\ Llama mensaje2 |

Figura 28a Diagrama de flujo del software
Fuente: Los Autores

42



contador=100

Captura flanco bajada referencia|

TMRO=0

Captura flanco subida referenci

Captura flanco bajada segundo ¢

\ TMRY=TMRO |

| MEDIDA_us=TMRY-TMRX |

ESPESOR_T_us=ESPESOR_T_us+MEDIDA us

| decrementa contador |

contador=07?

\ ESPESOR_T_us=ESPESOR_T_us/100 |

Visualiza medida en us con LEDs
PORTD:EiPESOR T

\ LCD_borra \
v

\ LCD_lineal \

Figura 28b Diagrama de flujo software
Fuente: Los Autores
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isualiza Dato de medida en us /10d en LCD
Dato=ESPESOR_T hex us/10d

[ ESPESOR_T_mm=ESPESOR_T_us*2958

[ ESPESOR_T_mm=ESPESOR_T_us/10000

\ LCD_linea2
v

Visualiza Dato de medida en mm.
Dato=ESPESOR_T en mm

SUBRUTINAS

mensaje2

\ LCD_linea2 |

\ carga mensaje2 \

\ LCD_muestra_mensaje2 \
Return

mensajel
\ LCD_lineal |

\ carga mensajel \

\ LCD_muestra_mensajel \
Return

Figura 28c Diagrama de flujo software
Fuente: Los Autores
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4.2 PROTOCOLO DE MEDICION

El método de medicidn de espesores, utilizando sefales de sonido ultrasonico
emitidas y recibidas por un transductor piezoeléctrico, requiere un buen contacto
del transductor con la pieza a medir. Para mejorar la eficiencia del paso de la
sefial en éste punto, se utiliza como acoplante glicerina carbonatada o en su
defecto vaselina.

4.2.1 Pasos a seguir

1 Conecte el suministro de corriente.

2 Coloque el elemento acoplante sobre la superficie limpia de la pieza a medir.

3 Coloque la cara de contacto del transductor sobre el acoplante en la superficie
de la pieza a medir haciendo una ligera presion para asegurar el mejor contacto
en toda la superficie de la cara de emisidn y recepcion transductor.

4 Oprima el boton de operacion del equipo y espere que visualice el resultado de
la medicion.

5 Seleccione el nuevo punto a medir y repita los pasos anteriores.

Debido a que el equipo esta calibrado para la velocidad del sonido en acero de
densidad 7,86 gr/cm?, en la Tabla N°1 se encuentran los coeficientes d ivisores de
compensacion para diferentes materiales, con el cual se hace la correccion de la
lectura entregada por el equipo.

En el caso de desconocer la densidad de un material, se procede a preparar una
muestra del mismo y obtener su dimensién de espesor lo mas exacta posible con
un micrémetro, luego se mide la muestra con el equipo de ultrasonido, asi, el
coeficiente divisor para la correccién de la medida se obtiene del cociente de la
medida del instrumento ultrasonico y la medida del espesor obtenida con otro
instrumento.

El procedimiento de encontrar el coeficiente divisor para la correccion de lecturas
en materiales desconocidos es recomendable hacerlo en el momento de instalar
equipos a los cuales se les debe hacer un seguimiento de desgaste por su uso.
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TABLA N°1 DIVISOR DE CORRECCION EN VARIOS MATERIAL ES!

1 http://www.engineeringtoolbox.com/speed-sound-d 82.html
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5 CAPITULOV

5.1 APLICACIONES Y PRUEBAS EN CAMPO

5.1.1 Prueba realizada en el Ingenio Risaralda S.A . (IRISA)

Se llevé a cabo una aplicacion experimental en las instalaciones del Ingenio
Risaralda, donde se realizaron mediciones en bloques patron, tanques y tuberias,
tanto con el quipo prototipo como también con un equipo moderno de medicion
por ultrasonido referencia CL5 Krautkramer, perteneciente al Ingenio Risaralda
S.A., con lo cual se logré6 al mismo tiempo establecer una comparacién del
prototipo con un equipo de referencia de las siguientes caracteristicas:

» Principio de operacion: Puso-eco

* Rango: 0.18 a 25.4 mm

* Materiales de prueba: Acero, Aleaciones de acero, Hierro maleable,
Aluminio, Cobre, Bronce, Acero Inoxidable, Titanio, Zinc, etc.

» Exactitud: +/- 0.005% de la lectura o +/- 0.001 mm

* Resolucion: 0.001 mm

* Rango de velocidad: 1000 a 19, 000 m/s

* Frecuencia de operacion: 15 MHz

Figura 25 Equipo de comparacion CL5 Krautkramer (IR ISA)

Fuente: www. Krautkramer.com

El uso del sistema de medicion por ultrasonido en aplicaciones industriales brinda
la ventaja de medir desde un solo lado el espesor de un material y en casos de
control de desgaste por corrosion o abrasion en tuberias y tanques, éstos pueden
estar en funcionamiento para llevar dicho control.

En la practica se reemplazan tuberias y tanques cuando el material ha perdido el
50% del espesor original si esta sometido a presiones de 350 PSI, si no esta
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sometido a presiones considerables, es decir del orden de 110 PSI, se admite un
70% de desgaste en el espesor.

Enlas Tablas 2 y 3 se presentan los resultados de las mediciones de espesores
realizadas en bloques patron y en equipos de las instalaciones del Ingenio
Risaralda. Estas tablas son complementadas con fotografias que pueden verse
en el Anexo 1.

TABLA N2 MEDICION DE BLOQUES PATRON

Espesor de patrén(mm) Equipo IRISA(mm) Equipo Prototipo (mm)
30 30,120 30,270
20 20,090 20,080
10 10,040 10,000
9,5 9,537 9,440
9,0 9,028 9,120
8,5 8,503 8,560
8,0 8,022 8,240
7,5 7,508 7,600
7,0 7,005 7,040
6,5 6,504 6,480
6,0 5,990 6,160
5,5 5,466 5,600
50 5,001 5,280
4,5 4,493 4,720
4,0 3,990 4,400
3,5 3,500 3,840
3,0 3,000 3,050
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TABLA N°3 MEDICIONES EN EQUIPOS

Equipo Equipo IRISA(mm) Equipo Prototipo (mm)

Tubo Acero #1 ac. Inox. 12,208 12,080
Tubo Acero #2 ac. Inox. 5,592 5,770
Tuberia filtros ac. #3 5,447 5,600
Tanque Filtro de arena 5,410 5,250
Tapa de carga Filtro de 12,430 12,720
arena

Tubo agua Motobomba 6,003 6,160

Acero Inoxidable

5.1.2 CALIBRACION DEL EQUIPO PROTOTIPO

El equipo prototipo se someti0 a prueba de calibracion en el Laboratorio de
Metrologia Dimensional de la Universidad Tecnoldgica de Pereira, ver certificado
de calibracibn Anexo 2, en el que se puede destacar que el maximo error es de
0,07 mm y que opera con una Incertidumbre expandida de 5,77 um y un nivel de

confianza del 95% con factor de cobertura K=2.
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6 CAPITULO VI

6.1 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En la tabla 4, se observa en la columna de error (comparacién con patrones) para
el equipo prototipo que la diferencia maxima es de 0,24 mm lo cual permite
garantizar que este error no es critico para el tipo de aplicaciones que motivaron la
construccion de este.

En la practica se reemplazan tuberias y tanques cuando el material ha perdido el
40% del espesor original si esta sometido a presiones superiores a 350 PSlI, si ho
esta sometido a presiones considerables, es decir del orden de 110 PSI, se admite
un 60% de desgaste en el espesor. Siendo estas recomendaciones hechas por
fabricantes de tubos y equipos analizadores de espesores.

En el certificado de calibracion realizado en el laboratorio de metrologia
dimensional de la Universidad tecnolégica de Pereira se corrobora la anterior
apreciacion al observar la incertidumbre de medicién del equipo la cual es de
5,77um. Ver anexo 2

El costo de este prototipo permite considerar la factibilidad de construir este tipo
de equipos en el pais, permitiendo ser competitivo el precio de un equipo de estos
construido en Colombia vs. Importado

Se encontrd dificultad, en el momento de adquirir algunos elementos para la
construcciéon de los médulos y se pudo comprobar que, con los elementos que se
consiguen en el mercado y con instrumentos no muy sofisticados se puede
construir un prototipo comercial.
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TABLA N°4 MEDICIONES CON EQUIPOS PROTOTIPO E IRI SA

RNy | cauro | EOnsoure | curo | sen
PROTOTIPO
3,00 3,05 0,05 3.00 0.00
3,50 3,52 0,02 3,50 0,00
4,00 4,08 0,08 3,99 -0,01
4,50 4,40 -0,10 4,49 -0,01
5,00 4,96 -0,04 5,00 0,00
5,50 5,57 0,07 5,47 -0,03
6,00 5,92 -0,08 5,99 -0,01
6,50 6,48 -0,02 6,50 0,00
7,00 7,04 0,04 7,01 0,00
7,50 7,36 -0,14 7,51 0,01
8,00 7,92 -0,08 8,02 0,02
8,50 8,56 0,06 8,50 0,00
9,00 8,88 -0,12 9,03 0,03
9,50 9,44 -0,06 9,54 0,04
10,00 10,00 0,00 10,04 0,04
20,00 19,76 -0,24 20,09 0,09
30,00 29,79 -0,21 30,12 0,12

51




6.2 CONCLUSIONES

1. Si se puede construir en Colombia un equipo ultrasénico con médulos de
generacion y recepcion de sefiales ultrasonicas y presentacion de datos
para Medicion de Espesores, de pared en tubos y tanques que permita la
toma de decisiones en el mantenimiento de esta clase de piezas de
manera confiable.

2. EconGmicamente es posible construir un equipo ultrasonico para la
medicion de espesores, todos los componentes son de bajo costo y
adquisicion nacional excepto el transductor y receptor de sefial ultrasonica,
elemento mas costoso ( $700.000 a $2.000.000) dependiendo del alcance
de sefial requerida. Un equipo importado cuesta del orden de $ 15.000.000.

3. Después de hacer un trabajo de campo en el Ingenio Risaralda, se encontro
una diferencia en la medida de patrones entre el prototipo y el equipo del
Ingenio Risaralda Referencia CL5 KRAUTKRAMER, de 2 décimas de
milimetro en patrones superiores a 2 milimetros y menores de 25
milimetros, diferencia que se considera no perjudicial para las aplicaciones
industriales propuestas en este proyecto.

4. De acuerdo con el Certificado de Calibracion 000067 realizado por el
LABORATORIO DE METROLOGIA DIMENSIONAL, DE LA UNIVERSIDAD
TECNOLOGICA DE PEREIRA, la incertidumbre para el medidor de solidos
es de +/- 5,67 um calculada con un nivel de confianza del 95% utilizando un
factor de cobertura de K=2; lo cual indica la alta exactitud del prototipo

5. Una vez confirmada la viabilidad y la factibilidad de construccion del
prototipo a nivel cientifico, tecnologico y comercial, puede desarrollarse una
fuente independiente de la red publica, que permita la construccién de un
equipo mas compacto y portatil, utilizando un sistema de bateria e inversor.
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ANEXO 1

PRUEBAS EN CAMPO INGENIO RISARALDA S. A. (IRISA)

Figura Medicion Tubo N°1 Acero Inoxidable (equipo Prototipo)

Figura Medicién Tubo N°1 Acero Inoxidable (equipo IRISA)
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Figura Medicién Tubo N°2 Acero Inoxidable (equipo IRISA)

Figura Planta de agua Tubo N°3 Acero (equipo Prot  otipo)
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Figura Planta de agua Tubo N°3 Acero (equipo IRIS A)

Figura Tapa filtro planta agua Acero (equipo Proto  tipo)
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Figura Tubo succién bomba Acero Inoxidable (equip o Prototipo)

Figura Tubo succion bomba Acero Inoxidable (equip 0 IRISA)
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ANEXO 2

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Universidad
Tecnologica
de Pereira

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA
LasoraTORIO DE METROLOGIA DIMENSIONAL
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AREA: MEDICIONES INDUSTRIALES
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INSTRUMENTO: MEDIDOR DE SOLIDOS POR ULTRASONIDO
Istrument
RANGO DE MEDICION: 2-25 mm
Measurement ramge
SOLICITANTE: CARLOS ARMANDO SILVA
Customer
DIRECCION: UTP Vereda la Julita Pereira
Adress
FEGHA DE RECEPCION: 2008112/09
Date of Receplion
FECHA DE CALIBRACION: 2008/12/10
Datle of Calibration
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Universidad
Tecnologica
de Pereira

LABORATORIO DE METROLOGIA DIMENSIONAL UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA
Certificado de Calbracidn 000067

METODO DE MEDICION (CALIBRACION)

Este instrumento fue califbrado por el método de medicion por D i6n para calibracién de micrd sagun &l p ierito
LMD-PT-002 y segdn la norma NTC 4352 (Micromaetros para extenores. Conceplos, requisitos y Ensayos)

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

Punio de Incertidumbre
Calibraclén del ":;“‘"m:'h Expandids de
Medidor do s6lidos Medicién
mm ym um
2.00 .06 577
250 X 577
510 06 577
770 0,00 577
10,30 0,02 5.7
1290 0,08 577
15,00 0,08 5,77
11,60 0.07 577
2020 003 597
22,80 0,05 5.77
25,00 0,04 577
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Punto de Calibracicn (mmj
INCERTIDUMBRE DE LA MEDICION
La inceridumbire para el Medidor de solidos es de: +/= 577 um
Lai de medicién ha sido calculada con un nivel de cenfianza de 95% wtilizando unn factor de cobertura de K=2

TRAZABILIDAD

El Laboratono de Melrologia Dimensional de la Unersidad Tecnoldgica de Pereira - Area de Mediciones Indusiriales, asegura el

mantenimiento de la trazabifidad de los patrones de Wabsjo ulifizados en eslas mediciones con los Patrones Nacionales de

Ret i@, El L io de Metrologia Dimensional de la Universidad Tecnolédgica de Pereira custodia y manliene estos patrones

m cL:}l-; han sido cerificados por la DM (Divison de Metrologia) de la Superintendencia de Industria y Comercio segin certificados
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