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1. INTRODUCCION

La definicibn mas general establece que la onda consiste en una perturbaciéon que se propaga
en el espacio y en el tiempo. Esa perturbacion transporta energia de un lugar a otro sin
transferencia de materia.

Aunque todas las ondas tienen unas caracteristicas generales comunes, se pueden agrupar
atendiendo a distintos criterios.

Atendiendo a su naturaleza podemos distinguir:

Mecanicas o materiales: requieren de un medio material para su propagacion (ejemplo
sonido, ondas en cuerdas...)

Electromagnéticas: no requieren de un medio material para su propagacion (por €j. la
luz se puede propagar en el vacio).

Dependiendo de como se generan: Periodicas o No Periddicas.
Segun la direccion de la vibracién asociada:

Transversales: la vibracion asociada a la perturbacion tiene lugar en una direccion
perpendicular a la de propagacion de la onda.

Longitudinales: la vibracidn asociada a la perturbacion tiene lugar en la misma direccién
a la de propagacion de la onda.

Ondas de superficie (Rayleigh) tienen un movimiento eliptico de las particulas y viajan
a través de la superficie del material. Su velocidad es aproximadamente del 90% de la
velocidad de las ondas transversales en el mismo material y la profundidad de
penetracién es aproximadamente igual a una longitud de onda.

Ondas Lamb tienen una vibracion compleja y ocurren en materiales donde el espesor
es menor que la longitud de onda del ultrasonido introducido en él, (placas).

Las ondas elasticas, dependiendo del medio en que se propaga, pueden ser de ambas clases.
Por ejemplo el sonido es producido por variaciones de presién transversales y longitudinales en
sélidos, pero solo longitudinales en liquidos y gases. Cuando cualquiera de estas ondas se
enfrenta a un fendmeno de reflexién/refraccion puede ocurrir la conversién de un modo de
propagacion a otro
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Un ultrasonido es una onda acustica o sonora cuya frecuencia esta por encima del espectro
audible del oido humano (aproximadamente 20.000 Hz).

Los ultrasonidos son utilizados habitualmente en aplicaciones industriales (medicion de
distancias, caracterizaciéon interna de materiales, ensayos no destructivos y otros); en
ingenieria civil, para detectar posibles anomalias y en medicina:

1-Control de calidad de los materiales estructurales (END)
2-Deteccion de heterogeneidades

3-Determinacion de propiedades (caracterizacion)
4-Medida de espesores (metologia)

Las vibraciones ultrasénicas tienen las siguientes caracteristicas:

* Viajan largas distancias en materiales sélidos

* Viajan en haces de sonido bien definidos

= Su velocidad es constante en materiales homogéneos

= Las ondas de vibracién son reflejadas en interfases donde las propiedades fisicas y
elasticas cambian.

= Las ondas de vibracién pueden cambiar su modo de vibracion o estar sometidas a
la conversion del modo en interfases del material.

Para facilitar la compresion de la técnica de ultrasonidos, resulta imprescindible realizar un
repaso a la mecanica de ondas.
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2. ULTRASONIDO

Los ultrasonidos son aquellas ondas sonoras cuya frecuencia es superior al margen de
audicién humano, es decir, 20 KHz aproximadamente. La posterior transmisién de estas ondas
depende, en gran medida, del medio.

El sonido no se transmite solo en el aire, sino en cualquier otro material, sea gas, liquido o
sélido, pero no se puede propagar en el vacio. Viajan con facilidad en sélidos uniformes y en
liquidos de baja viscosidad. Vacios o gases como aire, las atendan rapidamente.
Generalmente, el sonido se mueve a mayor velocidad en liquidos y solidos que en gases.

La velocidad con que se propaga depende del material que sirve como medio de transporte.
Cualquier alteracion de las propiedades del material, como su temperatura, densidad, etc.,
hace variar la velocidad de propagacion, por tanto un aspecto muy importante es caracterizar la
velocidad del sonido en el material para poder facilitar el procedimiento de inspecciéon del
mismo, (determinar la posicion de posibles defectos en el interior del material, propiedades
mecanicas, fisicas, diferencias en su estructura...).

La inspeccién por ultrasonido se define como un procedimiento de inspeccién no destructivo
de tipo mecanico, lo que se busca es establecer relaciones entre los diferentes parametros de
las constantes de propagacion y la existencia de posibles defectos en un material. Se obtienen
lecturas digitales instantaneas mediante la transmision del sonido desde un solo lado del
material, no requiriéndose, por lo tanto, cortar o destruir las piezas en aquellas situaciones en
las que el lado opuesto es de dificil acceso o en las que los micrometros u otras herramientas
de inspeccién no puedan realizar la medicion.

Con esta técnica de inspeccion, pueden realizarse estudios tanto en materiales homogéneos e
isétropos como para materiales compuestos, donde resulta algo mas complejo debido a que el
sonido puede propagarse a distinta velocidad en diferentes partes del objeto de estudio en si al
estar formado por materiales de distintas propiedades elasticas.

Su estudio se rige por las ecuaciones de la elasticidad y la propagacién de ondas.

La relacion entre la frecuencia (f), longitud de onda (A) y velocidad (v) viene dada por la
ecuacion

v
A=—
f
Una longitud de onda larga corresponde a una frecuencia baja, mientras que una longitud de
onda corta corresponde una frecuencia alta.

La frecuencia de una onda de sonido es una medida del nimero de vibraciones por segundo
de un punto determinado. Puede calcularse midiendo el tiempo entre dos repeticiones (periodo)
y luego calcular la frecuencia (f) reciproca de esta manera mediante la ecuacion

=t

T T: periodo de la sefial

La velocidad es la rapidez a la cual las vibraciones ultrasonicas pasan a través de los
materiales. Depende de las propiedades elasticas del material y del modo de vibracion.
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3. VELOCIDAD DE PROPAGACION DE ONDAS

Como ya se ha indicado antes, la velocidad con que se propaga la onda ultrasénica va a
depender del material y nos dara la informaciéon necesaria para determinar caracteristicas y
propiedades del mismo. Es por ello que debe hacerse una medicion cuidadosa y ver los
factores que le afectan.

3.1. Factores que afectan a la velocidad de propagacion.

La velocidad del sonido varia de forma inversamente proporcional a la raiz cuadrada de la
elasticidad y de la densidad.

V=\E/p

E : médulo de Young
p : densidad

3.1.1. Constantes elasticas. Médulo de Young. Coeficiente de Poisson. Médulo de Rigidez.

El moédulo de Young o médulo elastico longitudinal: caracteriza el comportamiento de un
material elastico segun la direccién en la que se aplica una fuerza siendo una constante
independiente del esfuerzo siempre que no exceda de un valor maximo denominado limite
elastico. Para un material elastico lineal es una constante y su valor se define mediante el
coeficiente de la tensién y de la deformacién

E_C
€

El coeficiente de Poisson proporciona una medida del estrechamiento de seccion de un prisma

de material elastico lineal e is6tropo cuando se estira longitudinalmente y se adelgaza en las

direcciones perpendiculares a la de estiramiento. Para materiales isotropos, es la razon entre el

alargamiento longitudinal producido dividido por el acortamiento de una longitud situada en un

plano perpendicular a la direccién de la carga aplicada.
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El médulo de cizalladura o de rigidez (o médulo de elasticidad transversal) caracteriza el
cambio de forma que experimenta un material elastico cuando se aplican esfuerzos cortantes.
Para un material is6tropo elastico lineal el médulo de elasticidad transversal esta relacionado
con el médulo de Young y el coeficiente de Poisson mediante la relacion:

£ __ %
2(1+v) 2,

J

G:

T;»&;son respectivamente la tension tangencial y la deformacion tangencial
sobre el plano formado por los ejes X;y X
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El comportamiento de un material elastico homogéneo e isétropo (presenta el mismo
comportamiento mecanico para cualquier direccion de estiramiento alrededor de un punto),
queda caracterizado por solo dos constantes elasticas. La relacion entre estas constantes
elasticas de un material isétropo lineal es la siguiente:

v="L__1 E=2G(1+v)
2G

E
G=——"__
2(1+0)

La ecuacion de comportamiento que relaciona la velocidad de propagacion de onda con las
caracteristicas elasticas del material es

E I-v
p (1+v)(1-2v)

3.2. Refraccion, reflexion e interferencias

Cuando el sonido se desplaza en un medio de densidad uniforme, avanza en linea recta. Sin
embargo, al pasar de un medio a otro se produce refraccién, desviacion de las ondas de su
trayectoria original, el angulo de refraccion ya no es igual al de incidencia. La refraccion
también puede producirse dentro de un mismo medio, cuando las caracteristicas de este no
son homogéneas. Este fendmeno es debido a que al cambiar de medio cambia la velocidad de
propagacion del sonido.

El sonido también esta afectado por la Reflexion, y cumple la ley fundamental de que el angulo
de incidencia es igual al angulo de reflexion.
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‘= Angulo de reflexién 1= dngulo de incidencia

Leves fundamentales de @ reflexibn

Una onda se refleja (rebota al medio del cual proviene) cuando se encuentra con un obstaculo

que no puede traspasar ni rodear.
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La reflexién no actua igual sobre las altas frecuencias que sobre las bajas. La longitud de onda
de las bajas frecuencias es muy grande (pueden alcanzar los 18 metros), por lo que son
capaces de rodear la mayoria de obstaculos; en cambio las altas frecuencias no rodean los
obstaculos por lo que se producen sombras detras de ellos y rebotes en su parte delantera.

El tamario del obstaculo y la longitud de onda determinan si una onda rodea el obstaculo o se
refleja en la direccion de la que provenia. Si el obstaculo es pequeio en relacion con la longitud
de onda, el sonido lo rodeara (difraccién), en cambio, si sucede lo contrario, el sonido se refleja
(reflexion).

La difracciéon se puede producir bien porque la onda sonora encuentra a su paso un pequefo
obstaculo y lo rodea o bien porque tope con un pequefio agujero y lo atraviesa.

De acuerdo con el Principio de Huygens, cuando la onda incide sobre una abertura o un
obstaculo que impide su propagacion, todos los puntos de su plano se convierten en fuentes
secundarias de ondas, emitiendo nuevas ondas, denominadas ondas difractadas.

La cantidad de difraccién estara dada en funcién del tamafio de la propia abertura y de la
longitud de onda.

= Si una abertura es grande en comparacion con la longitud de onda, el efecto de la
difraccion es pequefio. La onda se propaga en lineas rectas o rayos, como la luz.

= Cuando el tamafio de la abertura es menor en comparacién con la longitud de
onda, los efectos de la difraccion son grandes y el sonido se comporta como si
fuese una luz que procede de una fuente puntual localizada en la abertura.
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Linea azul representa la difraccion del sonido; la verde, la reflexion y la café, refraccion.

En mecéanica de ondas, la interferencia es lo que resulta de la superposicion de dos o mas
ondas, resultando la creacion de un nuevo patron de ondas.

Aunque la acepcién mas usual para interferencia se refiere a la superposicion de dos o mas
ondas de frecuencia idéntica o similar. El principio de superposicién de ondas establece que la
magnitud del desplazamiento ondulatorio en cualquier punto del medio es igual a la suma de
los desplazamientos en ese mismo punto de todas las ondas presentes. Esto es consecuencia
de que la Ecuacién de onda es lineal, y por tanto si existen dos o mas soluciones, cualquier
combinacion lineal de ellas sera también solucion.

Si la cresta de una onda se produce en el punto de interés mientras la cresta de otra onda
también esta arriba de ese punto (es decir, si ambas ondas estan en fase), ambas ondas se
interferiran constructivamente, resultando en una onda de mayor amplitud.
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Si por el contrario, las ondas estan desfasadas (es decir, los maximos no coinciden en el
tiempo), ambas ondas se interferirdn destructivamente, resultando en una onda con amplitud
menor o incluso nula. En el caso mas extremo, dos ondas de igual frecuencia y amplitud en
contrafase (desfasadas 180°), que se interfieren, se anulan (interferencia destructiva).
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AMPLITUD) AMPLITUDY

\ [ \

\ > \J >
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3.3. Atenuacion
La atenuacion es la pérdida progresiva de la energia de la sefal ultrasonica. Como

consecuencia, en la técnica pulso-eco, el pico correspondiente a la reflexion en la superficie
posterior sera cada vez de una amplitud menor a medida que la onda realiza viajes de ida y

vuelta.

— UL _

Atenuacion de la sefial ultrasoénica

El cambio de amplitud de una onda plana en decadencia viene dado por la expresién
A=A *e”’

Ay : es la amplitud de la onda propagada no atenuada en alguna posicién.

A: es la amplitud reducida después de que la onda haya viajado una distancia z
desde la posicion inicial.

a : es el llamado coeficiente de atenuacion de la propagacion de la onda en la
direccion z.

Las unidades de este coeficiente son neperes/metro (Np/m). Estas unidades se pueden
convertir a decibelios/metro (dB/m) dividiendo por 0,1151. El decibelio es una unidad mas
comun para relacionar las amplitudes de dos sefiales.

Generalmente, la atenuacion es proporcional al cuadrado de la frecuencia del sonido.
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Los valores fijados de atenuacion son a menudo proporcionados por una frecuencia individual,
o un valor medio de atenuacion de muchas frecuencias.

El valor actual del coeficiente de atenuacién para un material dado depende en gran medida de
la manera en la que se fabrica el material. Por lo tanto, los valores dados de atenuacion solo
dan una vasta indicacién de la atenuacién. Por lo general, obtener un valor fiable de la
atenuacion solo es posible determinando experimentalmente evaluando las multiples
reflexiones de la superficie posterior interna.

Se mide el numero de decibelios entre dos sefales adyacentes y este valor se divide por el
intervalo de tiempo que hay entre las dos. Este calculo da un coeficiente de atenuacion en
decibelios por unidad de tiempo, Ut, valor que se puede convertir a nepers/longitud mediante la
siguiente ecuacion:

0.1151
o=—
VvV

Ut

v: velocidad en metros por segundo
Ut: en decibelios por segundo.

Para medios homogéneos las mediciones de atenuacién deben corregirse tomando en cuenta
la difraccién que experimenta el haz ultrasénico cuando se propaga a través del material bajo
examen. Esta correccion debe incluir las pérdidas de energia que se producen en el medio
empleado para acoplar la muestra al transductor.

Para medios no—homogéneos los mecanismos de dispersiéon son variados. Esta puede ser
causada por:

= |a presencia de las fronteras de la muestra (dispersion geométrica)

= la dependencia de las constantes del material, densidad, médulos elasticos, constantes
dieléctricas, frecuencia...

= dispersidén de las ondas por inhomegeneidades finas densamente distribuidas en el
material

= |a absorcién o disipacion de la energia de la onda en forma de calor u otro proceso
irreversible

»= |a dependencia de la velocidad de la onda de la amplitud (dispersién no-lineal). Esta
ultima forma de dispersion es propia de las ondas de gran amplitud y, en general, no se
presenta en el caso de los ensayos no-destructivos.

El fendmeno de la dispersion trae consigo una dependencia de las velocidades de propagacion
de una onda con la frecuencia, en estas circunstancias es necesario definir dos tipos de
velocidades:

velocidad de fase: la que tiene una onda monocromatica desplazandose por el medio
velocidad de grupo: la velocidad con que se propaga la envolvente de un paquete de
ondas.

Igualmente la atenuacion debida a absorcion, dispersion o divergencia del haz, hace que la
sefal de eco producida por una reflexién sea dificil de identificar en los casos en que, por su
nivel o por la diferencia de impedancias acusticas entre el medio y la superficie reflectante, se
confunde con rebotes espurios 0 no se distingue de la sefial que conforma la zona ciega o zona
muerta del transductor.
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3.4. Atenuacion y amplificacion de sefales.

Si las intensidades de dos sefiales son |, e I,, la relacién entre ellas se puede expresar como

I
I—lzl()NB N, =log,| —
I, I

2
Ng : es el numero de belios.

El numero de decibelios, NDB, es simplemente diez veces ese numero:
I
N, =10log,,| -~
I2

3.5. Impedancia acustica

La impedancia acustica es la resistencia que oponen los materiales al paso de una onda
ultrasénica. La impedancia acustica de un material (Z) se define como el producto de su
densidad (p) por la velocidad acustica (V)

La impedancia acustica es importante para la determinacién de la transmision acustica y de la
reflexion en el limite o frontera entre dos materiales que tienen diferentes impedancias. Es un
aspecto importante para el disefio de transductores ultrasénicos y también para evaluar la
absorcién del sonido en un determinado medio.

2
L 422, o[-,
[Zl +Zz]2 Z,+2,

4. Equipo de ultrasonido

4.1. Clasificacion de equipos

Sin ser estrictos, existen varios parametros que clasifican tecnolégicamente un equipo de
ultrasonido. Estos parametros son

= Potencia
= Frecuencia
= Longitud de la sefial (Sistemas Continuo o Pulsado)

Segun la potencia que generan, dan lugar a una clasificaciéon en grupos de alta y baja potencia.
Estas dos areas relativas deben su divisién al hecho de si el ultrasonido cambia alguna
propiedad del material (alta potencia) o sencillamente solo es utilizado para la medicion o
diagnéstico (baja potencia).

Frecuencia. Existe una zona de baja frecuencia, intervalo de 25 KHz hasta cercano al MHz.
Intervalo medio, cubre de 1 MHz a 10 MHz, donde se ubican los equipos médicos de
diagndstico. Por encima de 10 MHz nos referimos a la alta frecuencia.

Longitud de la sefial. Segun el tipo de sefial que generan los transductores, continua o
pulsada. En una sefal pulsada, los pulsos pueden tener diferentes longitudes.
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4.2. Componentes
Generador: genera un pulso eléctrico.

Transductor: dispositivo que convierte un tipo de energia en otra, en este caso, energia
eléctrica en mecanica y viveversa. Dependiendo del material y la propiedad que se pretenda
analizar, se empleara un tipo de transductor u otro, (con una determinada frecuencia y
diametro). En el equipo ultrasénico seleccionamos la frecuencia del transductor que se va a
utilizar o la que mas se aproxime, para ampliar el sistema de filtro del equipo.

Medio acoplante para mejorar la transmision de ondas ultrasénicas entre el transductor vy el
material.

La onda atraviesa el material y vuelve al transductor y éste genera una sefal eléctrica. El pulso
acustico se refleja parcialmente en el material y se va atenuando a medida que viaja a través
del mismo.

Osciloscopio: equipo auxiliar, instrumento de mediciéon electrénico para la representacion
grafica de sefales eléctricas que pueden variar en el tiempo. Se conecta al equipo de
ultrasonido para obtener una sefal digitalizada de la interaccion de la onda con el material de
estudio.

Transductores

EQUIPO DE

ULTRASONIDO _/]/_
RHE| o [O8E] =

MICROPROCESADOR

OSCILOSCOPLO

IRANSDUCTO! ﬂ

«—— PESA

Itl RESULTADOS
. PROBETA /\

Esquema de conexion de equipos.

Técnicas:

= Pulso-eco: mide tiempo de vuelo e intensidad reflejada
= Transmision: mide intensidad transmitida

Segun las propiedades que queramos estudiar, utilizaremos una técnica u ofra.
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4.3. Transductores

Un transductor es un dispositivo que convierte una forma de energia en otra. Un transductor
ultrasénico convierte energia eléctrica en energia mecanica, en forma de sonido y viceversa.

Tipos: de contacto, (dual, angular, transversal); de inmersion, (focalizados).

4.3.1. Transductor dual

Utilizan elementos separados como emisores y receptores, montados con cabezas lineales,
usualmente en angulo de corte.

Esta configuracion mejora la resolucién cerca de la superficie eliminado los problemas de
recuperacién del golpe sonoro principal. Adicionalmente, el disefio de emisores cruzados,
provee de un seudo-foco que hace a los elementos duales mas sensibles a los ecos de
reflectantes irregulares como la corrosién o superficies rugosas.

Una consecuencia del disefio de elementos duales, es una curva de amplitud-distancia
nitidamente definida. En general, con un decremento en el angulo de los transductores o con el
incremento del tamafio de los mismos, se obtiene un cambio en la distancia seudo-focal y un
incremento en el rango de uso, como se muestra en la figura
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4.3.2. Transductor angular

Los transductores de emisiéon angular usan el principio de refracciéon para producir una onda
transversal o longitudinal refractada en el material a prueba.

| o -,
BOUIND ! T
ABBORBENT ] L
MATERIAL ™ L
| 2
| 5"~ NOOR
L
I .__.'-' : J___r'
Wt
) e Af{ L e WEDGE
’ I_*,-' '\ L
¢ ,.f < R S S
Ny T | S L
Tﬁﬁt T o % F t: L LOINGITLDINAL
: e .') || 'I [T
’ # RN
rr | '.-I
A
o |

El angulo de incidencia necesario para producir la refraccion deseada (p.e. una onda a 45° en
acero) se puede calcular con la siguiente ecuacion:
sin(e,)/c, =sin(e,)c, =sin(e)/c

€; : angulo de incidencia de la cufia

ey : angulo de la onda longitudinal refractada

€ : angulo de la onda transversal refractada

¢; : velocidad del sonido en el material incidente

¢, : velocidad del sonido en el material (ondas longitudinales)

Crs : velocidad del sonido en el material (ondas transversales)

Debido a los efectos de la dispersion de la emisién, esta ecuacion no se cumple en bajas
frecuencias y con elementos de pequefio tamafio.

La siguiente figura muestra la relacién entre el angulo de incidencia y las amplitudes relativas
de la onda refractada longitudinal, transversal y de superficie que pueden ser producidas por
una cufa de plastico en el acero.
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Las emisiones de estos transductores son usualmente usadas para localizar grietas con una
orientacién no paralela a la superficie del material a prueba.

4.3.3. Transductor transversal

Los transductores de Onda Transversal de Incidencia Normal incorporan un cristal de ondas
transversales en contacto con el forro del propio transductor.
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En lugar de usar los principios de la refraccion, como con los transductores de emision angular,
para producir las ondas transversales en un material, es el cristal mismo el que produce dichas
ondas.

Tipicamente estos transductores son usados para hacer medidas de la velocidad transversal
de los materiales. Esta medida, junto con la de la velocidad longitudinal, puede ser usada para
calcular el ratio de Poisson, el médulo de Young y el modulo transversal, como se hace en las
siguientes ecuaciones:

=20, 7)) P V.2 p+v)1-2v)

V= 5 G:VTZV
2=-2(V,1V,) 1-v)

V' coeficiente de Poisson
V| : velocidad longitudinal
V+ : velocidad transversal
p : densidad del material

E : Mdédulo de Young
G : Médulo transversal

Debido a que las ondas transversales no se propagan en liquidos, es necesario usar una union
muy viscosa para hacer medidas con ellos. Cuando se usa este tipo de transductores en
aplicaciones de tipo transmision, es importante que la direcciéon de la polaridad de estos
transductores esté alineada una con otra. Si las polaridades forman un angulo mayor de 90°, el
receptor no recibira la sefial del transmisor.

4.3.4. Transductor de inmersion

Los transductores de inmersion ofrecen principalmente tres ventajas sobre los transductores de
contacto:

= El acoplamiento uniforme reduce las variaciones de sensibilidad.

= Lareduccién del tiempo de escaneo.

= El enfoque de los transductores de inmersion incrementa la sensibilidad de los
pequenos reflectantes.

Hay tres configuraciones diferentes para transductores de inmersion: sin enfoque (“planos”), de
enfoque esférico (“punto”) y de enfoque cilindrico (“linea”).

El enfoque se realiza mediante lentes o curvando el propio elemento. La adicion de lentes es la
manera mas comun de realizar el enfoque de un transductor.

Un transductor no enfocado se puede usar en aplicaciones generales o para penetrar en
materiales delgados, los transductores de enfoque esférico se usan generalmente para mejorar
la sensibilidad de pequenas grietas y los de enfoque cilindrico se usan tipicamente para la
inspeccién de tuberias.

En la siguiente figura se muestran ejemplos de enfoques esférico y cilindrico.

.
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5. Medidas

5.1. Velocidad ultrasonica en los materiales.

Para poder determinar las constantes elasticas es necesario medir la velocidad de propagacion
de las ondas.

La velocidad puede ser medida determinando el tiempo de vuelo de la onda a través del
espesor de la muestra. La velocidad es la distancia recorrida por la onda (que se corresponde
al espesor) dividido por el tiempo que tarda la onda en recorrer esa distancia.

En este caso, se utiliza la técnica de pulso-eco (mide tiempo de vuelo), y un mismo transductor
envia la onda y la recibe. La onda ultrasdnica recorre una distancia igual a dos veces el
espesor de la muestra. Por tanto, la velocidad es igual a dos veces el espesor dividido por el
tiempo:
2xd
C, =

t

C .: velocidad de la onda ultrasénica longitudinal

d: espesor del material

t: tiempo que tarda en recorrer la onda el espesor d

Es un grafico en el que en el eje de abscisas se encuentra la distancia recorrida por la onda y
en el eje de ordenadas corresponde a la amplitud. En ella se deben ver siempre al menos dos
reflexiones caracteristicas. Una inicial debida a la superficie sobre la que se apoya el
transductor y otra debida a la reflexion de la onda en la superficie posterior.

Los resultados tipo que se obtienen, se muestra en el siguiente grafico, donde la parte a)
representa un esquema del trayecto del pulso a través del transductor, la linea de retardo y la
muestra y b) la amplitud de la sefial obtenida en el tiempo.

El maximo A, no contiene informacién de la muestra, ya que es la reflexion ocasionada por la
interface entre la linea de retardo y la muestra. El maximo B contiene la informacién de interés,
al analizar esta sefial es posible medir la velocidad de sonido en la muestra, la atenuacion de la
onda y mediante una transformada de Fourier es posible obtener el espectro de frecuencias de
la onda transmitida a través de la pieza de estudio.
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Para la medida de la velocidad de propagacién se utiliza el desfase temporal existente entre la
onda incidente y la onda que atraviesa la muestra de prueba. Este desfase es producido por el
retardo que sufria la onda al atravesar el material, de forma que conocido su espesor (d) es
inmediato obtener el valor de la velocidad.
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5.2. Medicién de la atenuacion ultrasénica

Para medir la atenuacion de la senal ultrasénica, se comprueba la pérdida de energia de la
onda ultrasoénica, es decir, observando la disminucion de la amplitud de la onda a medida que
aumenta la distancia recorrida por ella.

5.3. Célculo de las longitudes de onda caracteristicas

Obtenida la velocidad, continuacion se indica como se calculan las longitudes de onda
caracteristicas para cada frecuencia y se estudia su relaciéon con la atenuaciéon que sufre la
onda.

Las longitudes de onda se calculan mediante la siguiente férmula:

A=~
f

Como se deduce de la férmula, para frecuencias grandes, la longitud de onda es muy pequefia.
Por tanto la onda se atenta mas porque intercepta mas obstaculos que con una longitud de
onda mayor. Y al contrario, para una frecuencia pequefa, la longitud de onda es grande y se
atentia menos.

Como se puede observar en la figura, con una longitud de onda relativamente grande, se
pueden pasar por alto defectos u obstaculos. Sin embargo, con una longitud de onda menor, un
defecto del mismo tamafio es interceptado por la onda.

[b] A=Az
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6. Medida y caracterizacion de las propiedades mecanicas titulares
Una de las aplicaciones de los estudios con ultrasonidos es en el campo de la medicina.

Un gran numero de patologias se asocian al cambio de rigidez de los tejidos, de ahi la
importancia de la aplicacion de ultrasonidos.

La técnica de medicion de las caracteristicas elasticas de los tejidos por ultrasonidos, se
denomina “elastografia por ultrasonidos”, y a la imagen de elasticidades obtenidas se le llama
“elastograma”.

Esta técnica estd basada en la estimacién de los desplazamientos de los tejidos,
sometiéndolos a una compresiébn mecanica externa. Los elastogramas proporcionan
informacion de las caracteristicas elasticas como las deformaciones unitarias axiales, el médulo
de Young o las relaciones de Poisson.

Los tejidos corporales son sustancias por lo general anisotrépicas. La respuesta de éstos frente
a una deformacion aplicada es, también en general, viscoelastica. Sin embargo, para pequefias
deformaciones (de hasta el 10%), los geles y los tejidos exhiben una relacion lineal entre
tension y deformacion. Por lo tanto, para pequefias deformaciones de hasta el 10% y con las
hipotesis de isotropia, homogeneidad y elasticidad lineal, la respuesta de los tejidos a los
estimulos externos puede modelarse por dos constantes: el modulo de Young E, y la relacion
de Poisson con las ecuaciones

E — E U J—— gtrans

€ long

Cuando las estructuras del érgano o tejido se deforman, los puntos que lo forman se acercan a
la superficie del transductor de ultrasonidos debido a la compresion. De esta forma, las ondas
de ultrasonido que se reciben lo hacen llegando un poco antes, y los ecos quedan
aparentemente ‘comprimidos’.

— Bco de pre-compresion
— eco de post- compresidn

La deformacioén unitaria se calcula en cada punto de la imagen midiendo el desplazamiento ©
entre puntos semejantes de las lineas de ultrasonido y dividiéndolo por unidad de longitud T. Lo
que es lo mismo, calculando el gradiente axial de los desplazamientos.

A continuacidon se aporta una ilustracion de como se ven modificadas las sefales de
ultrasonido cuando se realiza una compresion en un tejido con diferentes regiones de distinta
elasticidad. En el grafico, de izquierda a derecha, antes y después de realizar la compresion. El
resorte rojo simboliza una dureza inmersa en una region mas elastica (azul).
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Existe una relacion entre los desplazamientos de las distintas regiones de la muestra y su
elasticidad. Las regiones que experimentan menos desplazamiento son las mas duras,
mientras que las zonas mas blandas son las que mas se deforman y sufren mayor
desplazamiento de acercamiento entre si.

Sarsivfarreesis

b 1}

L
gy

1[
las regiones blandas experimentan una elevada pendiente en sus desplazamientos,
(deformacion unitaria), mientras que en las duras es constante.

En resumen, se estima la imagen de deformaciones unitarias axiales calculando el gradiente de
los desplazamientos que los elementos de cada tejido experimentan bajo compresién. Estas
estimaciones de los desplazamientos se evallan a partir de los retrasos en el tiempo de las
sefales ecograficas de antes y después de la compresidon mecanica aplicada y se obtienen,
(generalmente, mediante la técnica de procesado de sefal conocida como correlacion
cruzada), a partir de las sefiales de ultrasonido de antes y después de la compresion.

Se pueden emplear otros estimadores para el calculo de dichos retrasos temporales, tales
como el desplazamiento en frecuencia del espectro cruzado o el punto de fase cero de la
funcién de correlacion cruzada.

También se pueden utilizar métodos espectrales de potencia, donde el calculo de la correlacion
cruzada en el dominio del tiempo se sustituye por el de los célculos de potencia en el dominio
de la frecuencia.
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7. Algunas aplicaciones de medicion con ultrasonidos.

Las técnicas de ultrasonido, tienen aplicacién en muchos y variados campos, a continuacion se
cita algunos de ellos.

Medicina.
Diagndstico de patologias.
Deteccion y caracterizacion de tumores de prdstata y mama.
Deteccién de arterias dafiadas.
Medicién ultrasonica del hueso en mujeres sanas y factores relacionados con la masa
Osea.
Cribado de osteoporosis en atencién primaria, ultrasonidos. Grupo Osteoporosis
semFYC y SCMFIC.
Estudios forestales.
Velocidad de propagacion del sonido en algunas especies creciendo en Chile y su
relaciéon con propiedades fisicas.
Caracteristicas acusticas de la madera de 152 especies mexicanas.
Ingenieria Civil.
Optimizacién del control de la resistencia del hormigon en obra.
Control de calidad de los materiales estructurales (END).
Deteccion de heterogeneidades.
Determinacion de propiedades (caracterizacion).
Medida de espesores (metologia).
Aplicaciones en microbiologia y bioquimica.

Caracterizacion de procesos microbiolégicos y bioquimicos por ultrasonidos

8. Fuentes documentales.

La mayor parte de la informacion se ha obtenido de diversas revistas, articulos, estudios y
ensayos realizados en diferentes universidades.

www.wikipedia.es

Universidades: Granada, Leoén, Carlos lll, Catalufia.

Universidad Austral de Chile, Facultad de Cs. Forestales,

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. Consejo estatal de ciencia y tecnologia
Paul. E. Mix. Introduction to Nondestructive Testing.

Revista. Medicina clinica.
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