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Objetivo 

 

El objetivo principal de esta tesis, consiste diseñar y fabricar un sistema funcional 

de un sensor de desplazamiento mediante la técnica de ultrasonido, para 

determinar el valor más cercano al real a los desplazamientos del sistema de 

posicionamiento mecánico y hacer un estudio de la propagación de las ondas de 

ultrasonido en el tanque de agua, para que después, en los trabajos futuros se 

puedan comparar los resultados obtenidos, con los de un sensor basado en fibra 

óptica que actualmente se encuentra en etapa inicial de desarrollo.  
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Resumen 

 

En el presente trabajo se describen los pasos que se realizaron para la 

implementación de un sistema de posicionamiento mecánico, para 

desplazamientos de baja escala (del orden de micrómetros) mediante la 

generación y detección de  señales de ultrasonido. 

En los experimentos realizados se  emplearon dos configuraciones; en la 

primera, en donde sólo hay un transductor que se encarga de generar y recibir 

el pulso de ultrasonido (modo eco); en la segunda, se tiene un transductor 

encargado de generar y otro para recibir el pulso de ultrasonido de manera 

independiente (modo transmisión). 

Por otro lado, también se reporta la caracterización del campo de ultrasonido 

generado en un tanque de agua con transductores de inmersión, con la finalidad 

de determinar la localización entre el emisor y el receptor empleando una señal 

de ultrasonido. Además se analiza el comportamiento de la señal de ultrasonido 

cuando se propaga a través de dos medios de propagación en comparando  

cuando solo se propaga un medio homogéneo compuesto por agua. 

La tesis está estructurada en cuatro capítulos de la siguiente forma: en el 

Capítulo I se exponen las bases teóricas de la generación y detección del 

ultrasonido. El Capítulo II describe el montaje experimental de las pruebas 

realizadas para la caracterización de la señal de ultrasonido. En el Capítulo III se 

analizan los resultados obtenidos y finalmente en el Capítulo IV se presentan las 

conclusiones del trabajo, así como las actividades que se realizarán para 

trabajos futuros. 
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Introducción 

 

El ultrasonido incluye la interacción materia-energía, la generación y detección 

de campo de ultrasonido y una variedad cada vez mayor de aplicaciones, que 

ahora se encuentran en casi todos los campos de la ingeniería, ciencias y en la 

medicina. 

En  las últimas décadas se ha visto una segunda revolución en el estudio del 

ultrasonido  debido a la electrónica moderna  que es  utilizada en  la generación 

y detección de campos  de ultrasonido sumado, al aumento de la digitalización y 

procesamiento de los datos para ofrecer procesamiento en tiempo casi real, 

además de las capacidades avanzadas de visualización, permitiendo la creación 

de nuevas aplicaciones.
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CAPITULO I 

  

En este capítulo se presentan las bases teóricas que se consideraron más 

relevantes para el desarrollo de esta tesis en el estudio del ultrasonido. Además, 

se describen los diferentes tipos de transductores para la generación de ondas 

ultrasónicas y dispositivos que nos permiten medir los campos acústicos, con 

una breve explicación  de algunos parámetros de este tipo de ondas, tales como 

son: la presión acústica, intensidad acústica, impedancia acústica y velocidad de 

propagación de las ondas. Finalmente, se incluyen algunos de los fenómenos 

que se presentan en la interacción del ultrasonido con el medio en que se 

propaga. 

 

1.1 Ultrasonido 

  

El ultrasonido se define como una serie de ondas mecánicas, generalmente 

longitudinales, originadas por la vibración de un cuerpo elástico y que se pueden 

propagar por un medio cuya frecuencia supera la del sonido audible por el 

humano [1]. 

Al igual que el espectro visible, el espectro audible corresponde a la función de 

respuesta del humano estándar y cubre las frecuencias de 20 a 20 kHz [2], ver 

Figura 1.1. 

 

 

Figura 1.1. Espectro acústico. 

 

1.2 Propagación de ondas de ultrasonido  

 

Las ondas ultrasónicas están dentro de la categoría de las ondas elásticas en 

las cuales la perturbación se propaga con una velocidad que depende de las 

propiedades elásticas del medio material donde tiene lugar dicha propagación.  

Es importante señalar que tanto el agente emisor, como el medio de propagación 

del ultrasonido deben ser materiales, ya que el ultrasonido no puede propagarse 
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en el vacío. La propagación en gases y líquidos se realiza por medio de ondas 

longitudinales, mientras que en los sólidos se propagan ondas longitudinales y 

transversales [3]. 

La propagación de ondas ultrasónicas a través de un medio, o de un medio a 

otro diferente, está supeditada a las características de los mismos y muy 

especialmente a su impedancia acústica, dando origen a los fenómenos de 

reflexión, refracción, difracción, dispersión e interferencias, así como también a 

los de absorción, como parte integrante de la atenuación del ultrasonido. La 

propagación tiene lugar, prácticamente, en medios finitos que poseen superficies 

límites o de contacto con otros medios, precisamente, de distinta impedancia, 

medios que pueden ser sólidos o fluidos. 

 

1.2.1 Tipos de Ondas 

 

Hay dos principales clases de ondas, longitudinales y transversales en donde las 

partículas desplazadas siguen una trayectoria paralela o perpendicular a la 

dirección de propagación de la onda. Estas ondas son frecuentemente llamadas 

ondas de compresión y de corte respectivamente. Además de estos dos tipos de 

onda, las ondas de Rayleigh se propagan en la frontera entre un líquido y un 

sólido, mientras que las ondas de Lamb se presentan si las dimensiones del 

medio son comparables con la longitud de onda [4]. 

A continuación se hace una descripción más detallada de la forma en que se 

propagan estas ondas. 

 

1.2.1.1 Ondas longitudinales  

 

En este tipo de onda, las partículas oscilan en la misma dirección que el sentido 

de propagación de la onda. Las fluctuaciones de las partículas respecto a su 

posición de equilibrio, hacen que existan zonas de compresión (partículas muy 

juntas) y zonas de rarefacción (partículas muy separadas), ver Figura 1.2; es por 

esto, que también a las ondas longitudinales, se les conoce como ondas de 

presión u ondas de densidad. 
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Estas zonas de compresión y depresión se desplazan a través del medio a una 

velocidad constante y  propia de este medio. El modo de vibración longitudinal 

se produce en sólidos,  en líquidos y gases [5].    

La ecuación de onda longitudinal sin pérdidas en la dirección del eje 𝑥 es: 

 

𝜕2𝜉

𝜕𝑡2
=

𝑌

𝜌

𝜕2𝜉

𝜕𝑥2
= 𝑐2 𝜕2𝜉

𝜕𝑥2
 ,    (1.1) 

 

Donde c  es la velocidad del ultrasonido en el medio, Y es el módulo de Young, ξ 

es el desplazamiento en metros y ρ es la densidad del medio [6]. 

 

Figura 1.2. Propagación de ondas longitudinales. 

 

1.2.1.2 Ondas transversales 

 

En este tipo de onda, la vibración de las partículas es perpendicular al sentido 

de propagación se produce esta vibración al aplicar una fuerza cortante y 

periódica en el borde de un material sólido. Esta fuerza constante se transmite a 

las partículas de los planos adyacentes, dando lugar a oscilaciones transversales 

retardadas, según su distancia al plano de excitación, ver Figura 1.3.    

Los gases y los líquidos por su condición de fluidos, no pueden transmitir este 

tipo de onda, ya que carecen de enlaces elásticos transversales [5].  

 

 

 



4 
 

La forma de la ecuación de onda transversal que se propaga en el eje 𝑥 es: 

 

𝜕2𝜉

𝜕𝑡2
=

𝑇

𝜌

𝜕2𝜉

𝜕𝑥2
 ,     (1.2)             

                                                                  

Donde ξ .es la posición transversal relativa al equilibrio, T es la tensión y ρ es la  

densidad del medio [6].  

 

Figura 1.3. Propagación de ondas transversales. 

 

1.2.1.3 Ondas de Rayleigh 

 

Son un caso particular de onda transversal. Se propagan por la superficie plana 

o curva de un sólido siguiendo su contorno, salvo que lleguen a una arista viva 

(afilada), o una zona curva con un radio inferior a una longitud de onda, en cuyo 

caso la onda se refleja. Lo mismo ocurre si en el recorrido encuentra una gota 

de aceite o suciedad, que hacen que la onda se interrumpa, dando lugar a 

señales que se podrían interpretar como defectos. 

La vibración de las partículas es en forma de elipse, con una rotación en sentido 

contrario a las agujas del reloj ver Figura 1.4. Debajo de la superficie, las 

partículas vuelven a estar de nuevo en su posición de descanso, esto nos dice 

que la onda de superficie tiene algo de penetración; esta profundidad de 

penetración es del orden de una longitud de onda [5]. 

La ecuación de la propagación de las ondas de Rayleigh se escribe: 

 

𝜂6 − 8𝜂4 + 8(3 − 2𝑣2)𝜂2 − 16(1 − 𝑣2) = 0 ,   (1.3) 
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Donde: 

𝜂 =
𝐶𝑟

𝐶𝑠
 ,     (1.4) 

𝜈 =
𝐶𝑠

𝐶𝐿
 ,     (1.5) 

cr es la velocidad de Rayleigh, mientras que cL y cs son las velocidades de las 

ondas longitudinales y transversales respectivamente [6].  

 

Figura 1.4. Propagación de ondas de Rayleigh. 

 

La velocidad de propagación es independiente de la frecuencia y ligeramente 

menor que la velocidad de la onda transversal (0.9 del valor). La tracción hace 

aumentar la velocidad, mientras que la compresión, la disminuye [5]. 

 

1.2.1.4 Ondas de Lamb 

 

Si el espesor del sólido en el que inducimos ondas de superficie, se reduce en 

espesor, obtenemos una superficie delgada y lisa, donde la onda de superficie, 

ya no puede existir como tal. Cuando este espesor es del mismo orden que la 

longitud de onda, se producen las ondas de lamb. Se conocen dos modos 

básicos: Onda simétrica o de dilatación y onda asimétrica o de flexión, ver Figura 

1.5. 

En el caso de la onda simétrica, las partículas de la zona media o fibra neutra 

vibran con oscilaciones longitudinales; mientras que en la onda asimétrica con 

oscilaciones transversales, el resto de las partículas oscilan en ambos tipos de 

onda elípticamente [5].  
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Las ecuaciones de propagación de las ondas Lamb son: 

 

a) Ondas simétricas 

𝜓1 = 𝐵𝑠𝑖𝑛ℎ
2𝜋

𝜆
 √1 −

𝑐𝑝
2

𝑐𝑠
2 𝑥𝑒𝑗(𝜛𝑡−2𝜋𝑧\𝜆) ,   (1.6) 

𝜙2 = 𝐴𝑠𝑖𝑛ℎ
2𝜋

𝜆
 √1 −

𝑐𝑝
2

𝑐𝐿
2 𝑥𝑒𝑗(𝜛𝑡−2𝜋𝑧\𝜆) ,   (1.7) 

 

b) Ondas Asimétricas 

 

𝜓2 = 𝐵𝑐𝑜𝑠ℎ
2𝜋

𝜆
 √1 −

𝑐𝑝
2

𝑐𝐿
2 𝑥𝑒𝑗(𝜛𝑡−2𝜋𝑧\𝜆),     (1.8) 

 

Donde cL es la velocidad de la onda longitudinal en el material da la placa, cs es 

la velocidad de la onda transversal, y cp es la velocidad de fase [6]. 

La velocidad de este tipo de onda no se considera como constante del material, 

ya que depende del espesor del material, del modo de onda y de la frecuencia 

[5]. 

 

Figura 1.5. a) Onda Lamb simétrica b) Onda Lamb asimétrica. 
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1.2.2  Velocidad del ultrasonido 

 

La velocidad de propagación depende del tipo de onda, las propiedades elásticas 

del medio, la densidad del medio, y en algunos casos, la frecuencia y la amplitud 

[6]. Un medio altamente compresible,  como el aire por ejemplo, tiene una baja 

velocidad del ultrasonido, mientras que un medio menos compresible, como es 

el hueso humano, tiene una mayor velocidad de sonido. Dicho de otra forma, un 

medio menos denso tiene una mayor velocidad de ultrasonido que un medio más 

denso. 

La velocidad de la onda longitudinal c está determinada por la relación del 

módulo de elasticidad E (una medida de la rigidez de un medio  y su resistencia 

a ser comprimido), y la densidad ρ del medio. [7]. 

 

𝑐 = √
𝐸

𝜌
 ,          (1.9) 

 

1.2.3  Intensidad acústica 

 

Se define como la cantidad de energía que pasa por unidad de área, por la 

unidad de tiempo. Se obtiene mediante el producto de la “Energía específica” 

(energía presente en la unidad de volumen, que avanza con la velocidad 

acústica), por la velocidad de propagación de la onda acústica. 

Se debe tener muy en cuenta la relación entre la energía específica o intensidad 

acústica, con la presión acústica; pues la amplitud de la indicación de un eco en 

la pantalla del osciloscopio en el método de pulso-eco, es proporcional a la 

presión acústica. 

 

𝐼 =
1𝑃2

2𝑍
,    (1.10)  

 

Expresión que nos indica la relación entre el cuadrado de la presión acústica P, 

la intensidad acústica I y la impedancia acústica Z. 
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1.2.4  Presión acústica 

 

En la inspección ultrasónica por el método de impulso-eco, la amplitud de los 

ecos es proporcional a la presión acústica. 

Para las ondas longitudinales, la presión acústica como fuerza por unidad de 

superficie, es normal a la superficie de la onda. 

Para las ondas transversales, la presión acústica es una fuerza cortante por 

unidad de superficie, paralela a la superficie de la onda.  

 

1.2.5 Impedancia acústica  

 

Las cantidades de energía reflejada y transmitida dependen de las impedancias 

acústicas de los dos materiales. La impedancia acústica Z de un material es 

definida como el producto de la densidad ρ del material y la velocidad del sonido 

𝑣 en el material [8]. 

 

𝑍 = 𝑣𝜌,    (1.11) 

 

Material velocidad del 
ultrasonido [m/s] 

impedancia 
característica 

[kgm-2s-1x106] 

densidad 
[kg/m3] 

Aceite de oliva 1445 1.32 918 

Acetona 1174 1.07 791 

Agua (20°C) 1480 1.483 1000 

Agua de mar (25°C) 1531 1.569 1025 

Aluminio 6420 17.33 2700 

Cobre laminado 5010 44.6 8930 

Plomo 2200 24.6 11200 

PZT-murata 4.72 37.5 7950 

PVDF 2300 4.2 1790 

Vidrio-Corning 0215 5660 14.09 2490 

Vidrio sodocálcico 6000 13.4 2240 
Tabla 1.1. Propiedades acústicas de algunos materiales [9]. 

 

1.2.6 Reflexión 

 

El coeficiente de reflexión describe la fracción de la intensidad del sonido 

incidente en una interfaz que se refleja. Para la incidencia perpendicular, el 
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coeficiente de reflexión de la amplitud de la presión, Rp, se define como la 

relación de la presión reflejada Pr  entre la presión incidente Pi, como: 

 

   𝑅𝑝 =
𝑃𝑟

𝑃𝑖
=

𝑍2−𝑍1

𝑍2+𝑍1
,     (1.12) 

 

En donde Z1 y Z2 son las impedancias acústicas de dos materiales. 

La fracción de energía de sonido que es reflejada en la superficie entre dos 

materiales depende del ángulo de incidencia. Cuando el haz incide en la 

superficie en o casi ángulos rectos, la fracción de energía del sonido que se 

refleja en la interfaces entre dos materiales de impedancias acústicas Z1 y Z2, es 

definido como el coeficiente de reflexión de la intensidad Ri, expresado como la 

relación de la intensidad reflejada Ir entre la intensidad incidente Ii como: 

 

 𝑅𝑖 =
𝐼𝑟

𝐼𝑖
= (

𝑍2−𝑍1

𝑍2+𝑍1
)2 ,     (1.13) 

 

El coeficiente de transmisión T  puede ser calculado: 

 

   𝑇 =
2𝑍1

𝑍2+𝑍1
     (1.14) 

 

En el caso del ultrasonido, la máxima transmisión de una onda ultrasónica de un 

medio a otro ocurre cuando las impedancias características son iguales. 

 

1.2.7 Atenuación del ultrasonido 

  

La atenuación se refiere a la disminución de la intensidad de un frente de onda 

a medida que avanza a través de un medio. Cuando viaja a través de un material, 

el sonido es atenuado exponencialmente con la profundidad del viaje por las 

siguientes razones [8]. 

 

 La energía es absorbida y puede ser convertida en calor, si es aplicada 

una señal con alta intensidad. 
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 La energía sale del haz, debido a la dispersión. Además puede reflejarse 

parcialmente por las diferentes interfaces en donde se propaga el haz. 

Cuanto mayor es la frecuencia, mayor es la atenuación. 

 

El total de efectos es tal que una onda plana de amplitud inicial A (0), después 

de viajar una distancia x, tendrá una amplitud A(x) dada por [4]: 

 

𝐴(𝑥) = 𝐴(0)exp (−𝜇𝑥),    (1.15) 

 

Este efecto es expresado como un coeficiente de atenuación µ, donde: 

 

     𝜇 =
1

𝑥
ln(

𝐴(0)

𝐴(𝑥)
),      (1.16) 

 

La unidad del coeficiente de atenuación µ es el neper por metro. Para expresarlo 

en decibeles por metro, el coeficiente de atenuación se denota con la letra α, 

donde: 

 

𝛼 = 20(log10 𝑒)𝜇 = 8.686 𝜇 ,    (1.17) 

 

En la Figura 1.6 se observa que el efecto de la atenuación, la intensidad del 

ultrasonido decrece exponencialmente con la profundidad de penetración. Por 

otra parte la atenuación se incrementa con el aumento de la frecuencia. Cada 

curva muestra la intensidad de los ultrasonidos con una frecuencia particular, 

como una función de la profundidad de penetración en el medio cuyo coeficiente 

de atenuación es (0.5 dB/cm)/ MHz. Teniendo en cuenta que la distancia total 

recorrida por el impulso de ultrasonido y de eco es el doble de la profundidad de 

penetración [7]. 
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Figura1.6. Atenuación del ultrasonido en función de la frecuencia.  

 

1.3 Generación de ondas de ultrasonido  

 

La energía de ultrasonido es generada y detectada por dispositivos llamados 

transductores. Por definición, un transductor es un “dispositivo que es accionado 

por la energía de un sistema para suministrar energía en cualquier otra forma a 

un segundo sistema”, es decir, un transductor convierte energía de una forma a 

otra. En ultrasonido, la más típica conversión de energía, es de eléctrica a 

energía mecánica (transmisor) o de energía mecánica a energía eléctrica 

(receptor) [6]. 

La función de un transductor electro-acústico es irradiar sonido en un medio o 

para detectar vibración acústica que fue radiada en el medio. Las respuestas de 

los transductores son medidas por la capacidad de un transductor para realizar 

estas funciones. Los transductores generalmente irradian ultrasonido de una 

manera direccional, que cambia con la frecuencia  y con la distancia del 

transductor. A una frecuencia dada el campo lejano es la región más allá del cual 

las características direccionales se convierten en independientes de la distancia, 

y la presión del ultrasonido se hace inversamente proporcional a la distancia [10]. 

Hay varios métodos diferentes para excitar ondas de ultrasonido, incluyendo 

piezoelectricidad, electrostricción, magnetostricción, electromagnetismo, 

generación por láser, etc. [2]. Sin embargo, las dos tecnologías más utilizadas 
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para generar ondas ultrasónicas son las basadas en dispositivos piezoeléctricos 

y magnetoestrictivos  [6].  

 

1.3.1 Láseres ultrasónicos 

 

El uso de láseres se ha establecido, para algunas aplicaciones, como una 

alternativa sin contacto para la transducción piezoeléctrica, que incluye tanto la 

generación y detección de ultrasonido. 

Un láser tiene la capacidad de entregar energía de luz concentrada y pulsada 

sobre una superficie, que puede ser absorbida y convertida en un campo de 

ondas ultrasónicas. A medida que se incrementa la potencia del láser, hay dos 

mecanismos de interacción para un material con láser, que generan las ondas 

ultrasónicas. En un régimen de baja potencia hay un mecanismo de generación 

de ultrasonidos termo-elástica. Aquí es donde un haz de un láser pulsado incide 

sobre una superficie, es absorbido y causa una  rápida expansión térmica local. 

Es esta expansión que a su vez genera un "pulso" de desplazamiento que se 

mueve como la propagación de las  ondas ultrasónicas en el material. Tal campo 

de ondas de ultrasonido, en general, consiste de una combinación de ondas 

transversales, longitudinales y de Rayleigh. En alta potencia, existe un régimen 

de ablación donde se vaporiza, ya sea un material de superficie o un 

revestimiento, causando una fuerza de reacción neta del material de ablación y 

de las interacciones de plasma de la superficie. En la detección, cuando las 

ondas ultrasónicas interactúan con una superficie libre causan desplazamientos 

de la superficie, estos pequeños movimientos pueden ser detectados utilizando 

interferómetros basados en láser [6]. 

El pulso corto de un láser tiende a producir ondas de alta frecuencia ultrasónica 

(50 MHz y más altas) y mecanismos de ablación que no son verdaderamente no 

destructivos, ya que dejan pequeños hoyos en la superficie de una pieza. 

 

1.3.2 Transductor magnetoestrictivos 

  

La magnetostricción es un término aplicado a la variación de dimensiones de un 

material magnético cuando el campo magnético ejercido es variado en amplitud. 



13 
 

Este fenómeno fue descubierto por Joule y fue descrito por él en un artículo 

publicado en 1847 [6]. 

Los primeros transductores ultrasónicos de alta potencia que operaban en un 

rango de frecuencias bajas (debajo de 100 KHz) fueron hechos de materiales 

magnetoestrictivos. 

Varios materiales exhiben propiedades magnetostrictivas. Níquel, Hierro-Níquel, 

y aleaciones Hierro-Cobalto (permendur) se utilizan con mayor frecuencia para 

transductores [6]. 

 

1.3.3 Transductores piezoeléctricos  

 

La piezoelectricidad ocurre cuando se aplica una tensión mecánica a un cristal, 

se produce una tensión eléctrica y también una diferencia de potencial entre las 

caras opuestas del cristal. Esto se conoce como el efecto piezoeléctrico directo. 

Por el contrario, el efecto inverso corresponde a la aplicación de una diferencia 

de potencial, que induce una tensión mecánica en el cristal [2]. 

Los transductores piezoeléctricos son usados en la mayoría de las frecuencias 

de ultrasonido para generar y detectar energía de ultrasonido en varios niveles 

de intensidad. Estos transductores utilizan componentes piezoeléctricos, como 

son las placas u otras configuraciones adecuadas, que generan cargas en las 

superficies, bajo la influencia de tensiones o en el cambio de dimensiones 

cuando se someten a un campo eléctrico [6]. 

Muchos de los progresos realizados en ultrasonido se deben a la sinergia que 

ofrecen los nuevos materiales de alto rendimiento y la mejora electrónica. Un 

gran paso se dio en la década de 1940 con el desarrollo de transductores 

cerámicos polarizados de la familia titanato-zirconato de plomo (PZT), que eran 

relativamente baratos, robustos y de alto rendimiento, y se adaptan 

perfectamente al trabajo de campo. El desarrollo de polivinilideno (PVDF) y 

copolímeros fueron importantes en muchas aplicaciones, particularmente en 

ultrasonido médico, al contar con una impedancia acústica que se adapta muy 

bien a la del agua. Otras propiedades favorables incluyen flexibilidad y gran 

ancho de banda. Sin embargo, son  altamente atenuantes, por lo que no son 

adecuados para aplicaciones de alta frecuencia [2]. 
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1.3.3.1 Cristales naturales 

 

Hay una importante fuente de materiales piezoeléctricos. El grupo incluye cuarzo 

(SiO2), tantalato de litio (LiTaO3) y niobato de litio (LiNbO3). Estos materiales 

tienden a exhibir resonancias agudas debido a su alta impedancia acústica. El 

comportamiento resonante hace ideales a estos materiales para aplicaciones 

que requieren mediciones precisas en varias frecuencias individuales. Sin 

embargo, estos efectos de resonancia reducen la utilidad de los materiales. 

 

1.3.3.2 Piezoeléctricos cerámicos 

 

Estos consisten de materiales cerámicos sintéticos tales como titanato de bario 

(BaTiO3) y el comúnmente utilizado PZT. Estos materiales no son naturalmente 

piezoeléctricos, su naturaleza piezoeléctrica es inducida por polarización durante 

su fabricación. Se utilizan en gran medida en los transductores de ultrasonido 

médico, ya que se pueden hacer en una variedad de formas diferentes, con 

diferentes orientaciones de polarización. La principal desventaja mostrada por 

este grupo es que tiene una impedancia acústica aproximadamente 25 veces 

mayor  que la de los tejidos humanos y el agua. Esto introduce la necesidad de 

búsqueda de capas entre el transductor y el objeto para reducir las pérdidas y 

mejorar el ancho de banda [11]. 

 

1.3.3.3 Polímeros piezoeléctricos 

 

Al igual que los piezoeléctricos cerámicos, estos materiales no son 

piezoeléctricos naturales y también son polarizados durante su fabricación. Tal 

vez, el más utilizado es el fluoruro de polivinilideno (PVDF) y también sus co-

polímeros con trifluoroetileno P(VDF-TrFE). Los PVDF son generalmente 

utilizados para la detección de ultrasonido en lugar de su generación. Los PVDF 

se pueden fabricar en láminas delgadas, lo que es adecuado para aplicaciones 

tales como el hidrófono de membrana. Otra ventaja clave de estos materiales es 

que su impedancia acústica es cercana a la de los tejidos humanos. Sin 

embargo, los polímeros piezoeléctricos tienen un coeficiente de transmisión 
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relativamente bajo, por lo que no son adecuados para generar campos de alta 

potencia. 

 

1.4 Detección del campo de ultrasonido 

 

Además de la generación de ultrasonido, el efecto piezoeléctrico ofrece un útil 

mecanismo para la detección de ultrasonido. Los transductores de ultrasonido 

pueden ser empleados para enviar y recibir pulsos de ultrasonido. Sin embargo, 

para la caracterización de transductores, generalmente se requiere un detector 

separado [12]. Para las mediciones basadas en un tanque de agua se utiliza un 

dispositivo llamado hidrófono. 

  

1.4.1 Hidrófono  

 

El término hidrófono se emplea para referirse a cualquier transductor 

subacuático destinado exclusivamente para recibir señales acústicas. La 

medición de magnitudes acústicas en lugares específicos dentro de un campo 

requiere el uso de un hidrófono. [12]. 

Un hidrófono ideal deberá tener las siguientes características: 

 

a) Funcionamiento estable 

 

Un funcionamiento estable sobre una gran escala de tiempos es deseable para 

minimizar la necesidad de re-calibración, ya que si se requiere una calibración 

por un organismo nacional de normalización, éste puede resultar costoso y 

consumir mucho tiempo. 

 

b) Pequeño radio efectivo 

 

Para evitar realizar un promediado espacial del campo acústico, es necesario 

tener un  sensor cuyo radio efectivo sea significativamente menor a la longitud 

de onda acústica. El radio efectivo de un hidrófono se encuentra, no a partir de 

las dimensiones geométricas del elemento activo en sí, sino más bien de la 
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respuesta direccional del hidrófono, para propagación en agua, el cual varia de 

1.5 a 0.1 mm en un rango de frecuencias de 1 a 15 MHz [4]. 

De acuerdo a IEC 61102 (International Electrotechnical Commission), para 

minimizar los errores debidos al promediado espacial, el tamaño máximo del 

elemento efectivo adecuado para la caracterización de un campo de ultrasonido 

específico puede ser determinado por: 

 

𝑎𝑚𝑎𝑥 =
𝜆

8𝑎1
(𝑙2 + 𝑎1)

1

2,    (1.18) 

 

Donde 𝑎𝑚𝑎𝑥  es el radio máximo efectivo del elemento activo del hidrófono, λ es 

la longitud de onda acústica, 𝑙 es la distancia entre el transductor y el hidrófono 

y 𝑎1 es el radio efectivo del transductor. Entonces en 20 MHz, para una distancia 

entre el transductor y el hidrófono de 10 cm, con un radio del transductor de 2.5 

cm, el hidrófono deberá tener un radio efectivo de aproximadamente 38 µm para 

reunir los requerimientos de la norma de medición  [11]. 

 

c) Sensibilidad de banda ancha 

 

El dispositivo deberá ser suficientemente sensible para producir un nivel de señal 

razonable. Los dispositivos no son absolutos y su sensibilidad, expresada en 

volts por pascal, deberá ser determinada por la calibración en un campo 

conocido [4]. El equipo moderno de ultrasonido médico opera con frecuencias 

centrales de hasta 20 MHz, si se tienen en cuenta los efectos de propagación no 

lineales, es decir generación de armónicos, entonces cualquier hidrófono debe 

ser capaz de medir señales con frecuencias contenidas en 60 MHz y superiores. 

Además los niveles de sensibilidad requerida dependerán de la aplicación. 

 

d) Respuesta de frecuencias plana 

 

Además de tener una respuesta de banda ancha, idealmente, la sensibilidad del 

hidrófono no debe variar con la frecuencia. Esto es importante, ya que permite la 

reproducción precisa de las características (temporal y de amplitud) de los 

campo de ultrasonido, asumiendo que la respuesta de fase es también conocida. 
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Sin embargo, un hidrófono real  debe tener una respuesta en frecuencia estable 

en un ancho de banda superior a 20 MHz dependiendo de la aplicación. 

 

e) Respuesta lineal 

 

Es importante que la señal de los hidrófonos se relacione linealmente con la 

presión acústica que se está midiendo. El grado de linealidad requerida 

dependerá del tipo de transductor caracterizado. En el campo del diagnóstico 

médico, tienden a tener picos de presiones negativas de hasta 6 MPa. Sin 

embargo, algunos campos de diagnóstico médico tendrán picos de presiones 

positivas más altos. Por lo tanto, para la caracterización de los campos de 

diagnóstico médico, el sensor debe ser lineal sobre un rango de por lo menos 

±10 MPa [11]. 

 

1.4.2 Tipos de hidrófonos  

 

Los hidrófonos ultrasónicos pueden tomar muchas formas, por ejemplo: aguja, 

de membrana e hidrófonos de fibra óptica, a continuación se describen algunos 

de ellos [12]. 

 

1.4.2.1 Hidrófonos de membrana 

 

Los hidrófonos de membrana constan de una lámina delgada de película de 

PVDF no polarizada, estirada sobre un anillo (diámetro interno de 100 mm) con 

electrodos de oro/cromo depositadas al vacío sobre las superficies, ver Figura 

1.7. Estos electrodos sólo se solapan en una pequeña zona central, que se 

polariza para formar el elemento activo del dispositivo. El diámetro del elemento 

activo es por lo general de 1.0 ó de 0.5 mm. Existe también una versión de doble 

lámina blindada que utiliza dos capas de PVDF, con el elemento activo y casi 

todo el electrodo activo intercalado entre dos planos de tierra [4].  

Los hidrófonos de membrana tienen la ventaja de causar una perturbación 

mínima en el campo acústico, en la mayoría de los casos desde que el haz 

ultrasónico pasa a través de la abertura del anillo. Además, los hidrófonos de 
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membrana exhiben una fuerte direccionalidad, y esto hace que la alineación sea 

un factor crucial en las mediciones, especialmente a frecuencias altas. 

Los hidrófonos de membrana son excelentes para la caracterización de los 

pulsos cortos de banda ancha, que son producidos por los sistemas de formación 

de imágenes ultrasónicas. Sin embargo, estos hidrófonos son menos adecuados 

para la medición de señales de onda continua debido a la posibilidad de flexión 

de modos de ondas estacionarias producidas en la membrana [12]. 

 

 

Figura 1.7. Hidrófono de membrana. 

 

1.4.2.2 Hidrófonos de aguja 

  

Los hidrófonos de aguja son buenos dispositivos de medición y se construyen a 

partir de un pequeño disco de un material piezoeléctrico montado en el extremo 

de un conductor coaxial. El polímero piezoeléctrico de fluoruro de polivinilideno  

(PVDF) se ha utilizado como un material alternativo para el elemento activo de 

hidrófonos. En el diseño de la sonda de aguja, el elemento activo es apoyado en 

el extremo de una aguja, hecha de un tubo metálico de pared delgada de 

aproximadamente 1 mm de diámetro. La ventaja de las sondas de PVDF sobre 

diseños cerámicos, es que la impedancia acústica del PVDF es de naturaleza 

muy similar a la del agua (dando resonancias menos pronunciadas), la 

experiencia ha demostrado que estos  dispositivos  son más estables que los 

cerámicos. Sin embargo, se han reportado cambios en la sensibilidad de hasta 

30 %, debido a las conexiones eléctricas [4].  

Aunque los  diseños y la construcción de sondas de aguja PVDF han superado 

parcialmente los problemas de resonancia y reverberación que acosan a los 

hidrófonos cerámicos, todavía tienen problemas con las rápidas fluctuaciones de 
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la sensibilidad, que ocurren en frecuencias entre 1 y 4 MHz, además hay una 

rápida caída en la sensibilidad por debajo de 1 MHz, debido a la difracción de la 

ecografía alrededor de la punta de la sonda [4]. Los hidrófonos de aguja tienen 

una mayor sensibilidad y menor costo que un hidrófono de membrana de tamaño 

comparable [12], en la Figura 1.8 se muestran algunos hidrófonos de aguja. 

 

 

Figura 1.8. Hidrófono de aguja. 

 

1.4.2.3 Hidrófonos de fibra óptica  

 

El hidrófono basado en fibra óptica es la tecnología más actual en desarrollo de 

hidrófonos, ver Figura 1.9. Algunos sensores de fibra óptica se basan en la 

medición del cambio de índice de refracción del agua debido a la presión 

ultrasónica [12]. 

En contraste con cualquier hidrófono de membrana o aguja, los dispositivos de 

fibra óptica se basan únicamente en un método de transducción óptica y por lo 

tanto son inmunes a la interferencia electromagnética [12].  

Existen dos principales tipos de hidrófonos de fibra óptica. En el primer tipo, la 

onda de presión ultrasónica modula el índice de refracción del fluido delante de 

la punta de la fibra, lo que lleva a un cambio en la reflectividad que se puede 

medir con un sistema de detección óptico en el otro extremo de la fibra. Un 

problema con este tipo de hidrófono es su falta de sensibilidad. El segundo tipo 

de hidrófono de fibra óptica tiene una punta recubierta de metal y funciona como 

un interferómetro heterodino. En una variante de esta  configuración, se tiene un 

dispositivo robusto, capaz de soportar ondas de choque, que se compone de una 

fibra cortada con una o más capas ópticas y dieléctricas formadas por 
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pulverización catódica. Por ejemplo, una fibra mono modo con un núcleo con un 

diámetro de 3.5  µm con una capa de λ/4 en la punta  y un ancho de banda de 

70 MHz [13].   

 

Figura 1.9. Hidrófono basado en fibra óptica. 

 

Después del estudio anterior, surge la pregunta del procedimiento de elección 

del mejor y más conveniente hidrófono, lo que nos lleva a lo siguiente: 

Al elegir un hidrófono para una medición en particular, varios factores deben ser 

tomados en cuenta. El costo del dispositivo y el tamaño de las disponibilidades 

presupuestales son, quizás, las consideraciones obvias. Otros factores 

dependen de las propiedades de rendimiento de los hidrófonos y el tipo particular 

de medición a realizar [4]. 

 

1.4.3 Calibración  

 

Antes de ser utilizado para hacer las mediciones, un hidrófono deberá ser 

calibrado. Sin una calibración, no es posible determinar muchos de los 

parámetros acústicos que necesitan ser medidos cuando se caracteriza la salida 

de equipo médico ultrasónico. 

Lla mayoría de los proveedores de hidrófonos proporcionan calibraciones con 

sus dispositivos. Por ejemplo, todos los hidrófonos de membrana proporcionados 

por GEC Marconi [4] se calibran por comparación con un hidrófono de referencia, 

que ha sido previamente calibrado. 

Aunque un hidrófono pudo haber sido calibrado en el momento de la compra, su 

sensibilidad puede cambiar con el tiempo y el uso. Sin embargo sigue existiendo 

la necesidad de garantizar que la sensibilidad de un hidrófono de trabajo no ha 



21 
 

cambiado y esto se puede hacer mediante el establecimiento de un régimen de 

calidad. Un procedimiento simple que puede ser adoptado es la de mantener un 

hidrófono de referencia interno que no se utiliza para las mediciones de rutina. 

 

1.5 Aplicaciones 

 

Una manera de dividir el ultrasonido en categorías puede ser el considerar las 

aplicaciones en términos de baja intensidad y alta intensidad. Las aplicaciones 

de baja intensidad son aquellas en los que el objetivo principal es transmitir 

energía a través de un medio. El objetivo principal puede ser obtener información 

del medio o para pasar información a través de medios de comunicación, pero 

esto ha de lograrse sin causar un cambio en el estado del medio en el que se 

propaga. 

Las aplicaciones de alta intensidad son aquellas en las que el propósito es 

producir un efecto en el medio, o de su contenido, a través del cual se  propaga 

la onda. En muchos casos, las interacciones son no lineales y pueden involucrar  

fuerzas térmicas, mecánicas, cortes y fenómenos de cavitación [6]. 

 

1.5.1 Aplicaciones de baja intensidad  

 

Hay numerosas aplicaciones de baja intensidad de energía de ultrasonido, 

algunas de las cuales incluyen control de procesos, ensayos no destructivos 

(Non-Destructive Testing, NDT por sus siglas en inglés), detección de intrusos, 

medición de propiedades elásticas, diagnóstico médico, líneas de retardo y 

procesamiento de señales [6]. 

Los dispositivos ultrasónicos que utilizan los principios de baja intensidad 

también incluyen algunos detectores de altura, medidores de nivel de líquido, 

detectores de roturas de banda de papel en molinos y sensores de 

caracterización de sistemas de materiales de dos fases. También se utilizan en 

la detección, donde las emisiones acústicas de crecimiento de grietas en los 

metales, de la cavitación inducida en bombas de proceso, las emisiones de la 

nucleación de burbujas en líquidos sobrecalentados inducidos por las 

interacciones entre partículas [6]. 
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 1.5.2 Aplicaciones de alta intensidad 

 

Las principales aplicaciones comerciales de alta intensidad son la limpieza, 

soldaduras de plásticos, mecanizado y soldadura, finalmente existe un creciente 

interés en el despliegue de la ecografía sonoquímica. 

La limpieza ultrasónica proporciona uno de los mayores mercados de equipos 

de ultrasonido de alta intensidad. También hay un amplio uso de ultrasonidos 

para la emulsificación y preparación de la muestra. Los sistemas de onda 

estacionaria se están desarrollando para la clasificación de partículas y células, 

así como  la concentración en las corrientes de fluido [6]. 

 

1.6 Conclusiones de capítulo  

 

La manera más común para la generación de ultrasonido es mediante 

transductores piezoeléctricos, al permitirnos trabajar en un amplio rango de 

frecuencias e intensidades para aplicaciones médicas o para la caracterización 

de materiales. Además los transductores basados en polímeros, como los PVDF, 

son una buena opción para utilizarlos como detectores de campo acústico al 

tener una impedancia acústica similar a la del agua, razón por la cual los 

hidrófonos son fabricados con estos materiales.  

Dependiendo de algunas propiedades de los materiales como son la velocidad 

de propagación del ultrasonido, impedancia acústica, etc. se pueden presentar 

diferentes tipos de ondas (longitudinales, transversales, Rayleigh  y Lamb) que 

al propagarse por medios con diferentes características se puede ver afectado 

por reflexiones y atenuaciones de la señal recibida.   



23 
 

CAPÍTULO II 

 

En este capítulo se explica el montaje experimental empleado para la medición 

del campo acústico, para tal fin se describen las características del sistema en 

dos configuraciones (modo pulso-eco y modo transmisión), lo que permitirá  

generar y recibir el pulso de ultrasonido empleando transductores 

piezoeléctricos, las propiedades de los diferentes medios en los que se hizo 

incidir la onda y los dispositivos para la adquisición de los datos. También se 

describe la técnica con la que se caracterizó el  desplazamiento de los motores, 

basada en la obtención del tiempo de vuelo de la señal de ultrasonido, y con ella 

determinar la distancia a la que se encuentra el transductor-transmisor y el 

transductor-receptor (modo transmisión) o la distancia que hay entre el 

transductor y la muestra (modo pulso-eco). 

 

2.1  Montaje experimental 

 

Figura 2.1. Montaje experimental, el transductor de la izquierda es utilizado como transmisor y el 

transductor de la derecha es empleado como receptor.  

 

Los ensayos ultrasónicos por el método de inmersión son efectuados, por lo 

general, con sistemas automáticos, aunque pueden ser realizados mediante 

sistemas semiautomáticos. En un sistema de inmersión en tanque, tanto el objeto 
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a ensayar como el transductor están sumergidos en un tanque con material 

acoplador, éste puede ser agua [14].  

El sistema consta de un tanque de acrílico de 50.5 cm de largo, 32.5 cm de ancho 

y 32 cm de alto, en él se sumergen dos transductores en agua hasta cubrirlos en 

su totalidad, uno como receptor y otro como transmisor. 

El sistema mecánico está compuesto por dos motores a pasos controlados por 

computadora que permite mover al transductor-transmisor en el plano XY, para 

los desplazamientos en el eje X se seleccionó el motor de mayor longitud (42.24 

cm) para observar si era posible determinar la distancia en los extremos del riel 

del motor, mientras que el motor pequeño (16.84 cm) se encarga de la alineación 

en el eje Y; en cuanto al transductor-receptor es alineado manualmente.  

Los dos motores a pasos se unen uno sobre otro, con unas placas adaptadoras 

proporcionadas por el proveedor de los motores, una vez ensamblados, son 

montados sobre un placa de aluminio que es colgada en un soporte metálico. La  

barra de plástico en color blanco se fija con un ángulo a la base del motor, 

mientras la barra de color gris se atornilla al soporte metálico con un ángulo, 

finalmente en a las barras se le colocan unas pinzas para agarrar los 

transductores, ver la Figura 2.1. A continuación se da una descripción más 

detallada del equipo utilizado en las pruebas realizadas.  

 

2.1.1 Transductores  

 

Los transductores empleados son de inmersión para altas frecuencias (20 MHz 

a 100 MHz), ver Figura 2.2. Además, cuentan con una línea interna de retardo 

de sílice fundido (4.25 µs) y una distancia focal plana.  

 

 

                                                       

Figura 2.2. Transductor CTS Valpey Corporation.            Tabla 2.1. Dimensiones del transductor. 

 

Dimensiones [mm] 

A B C D 

15.748 30.48 15.24 39.624 
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Para las pruebas realizadas en modo transmisión, el transductor utilizado como 

emisor de la señal ultrasónica trabaja a una frecuencia central de 20 MHz (CTS 

Valpey Corporation, VF401), mientras que el receptor de la señal es un 

transductor que trabaja a una frecuencia central de 50 MHz (CTS Valpey 

Corporation, VF409), se emplearon de este modo para poder obtener una señal, 

ya que si se utilizan de manera inversa, el transductor de 20 MHz no sería capaz 

de detectar la señal proveniente del transductor de 50 MHz. Para las pruebas en 

modo pulso-eco, el transductor con la frecuencia central de 20 MHz trabaja como 

transmisor y receptor. 

  

2.1.2 Pulsador/Receptor 

 

El generador de pulsos (aparato transmisor) proporciona el voltaje eléctrico para 

excitar al transductor y controla la potencia de transmisión de salida mediante el 

ajuste de la tensión aplicada. Un incremento en la amplitud de transmisión crea 

un pulso de mayor intensidad y mejora la detección del eco provenirnte de 

reflectores más débiles [7].  

Para generar y recibir el pulso de ultrasonido, se utilizó un dispositivo 

pulsador/receptor (JSR ultrasonics, modelo DPR300) como el que se muestra en 

la Figura 2.3. 

 

 

Figura 2.3. Panel frontal y parte trasera del pulsador/ receptor modelo DPR300. 

 

El Pulsador/Receptor DPR300 se compone de bloques funcionales. Estos 

bloques incluyen el panel frontal y hardware de control remoto, fuente de 

alimentación de alta tensión, pulsador, seleccionador de trigger, oscilador PRF 



26 
 

(pulser repetition frequency), un amplificador receptor, receptor de filtros paso 

bajas y paso altas, y la interfaz RS-232, ver Figura 2.4. 

 

 

Figura 2.4. Diagrama de bloques del pulsador/receptor [15]. 

 

Este dispositivo permite la generación de un pulso de ultrasonido que puede ser 

configurado de manera manual a través del panel frontal del dispositivo o 

mediante la interfaz RS-232. Las características que pueden ajustarse son: 

amplitud, impedancia, amortiguamiento, modo y frecuencia de repetición del 

pulso. Además de la posibilidad de seleccionar la ganancia del receptor y la 

frecuencia de corte de filtros paso bajas y paso altas. La tabla 2.2  muestra los 

parámetros que se pueden configurar del pulso. 

 

 Pulsador/ Receptor DPR300 

Amplitud del pulso [V] De 100 hasta 475  

Impedancia del pulso Alta o baja 

Frecuencia de repetición del pulso 
(PRF) [Hz] 

De 100 hasta 5000 

Modo Transmisión o Eco 

Ganancia del receptor [dB] De -13 hasta 66 

Ancho de banda del receptor [MHz] 35 MHz 

Filtro paso altas [MHz] 1, 2.5, 5, 7.5 y 12.5  

Filtro paso bajas [MHz]  3, 7.5, 10, 15, 22.5 y 35  

Amortiguamiento [Ω] 24.6, 26.3, 28.1, 30.3, 32.7, 35.7, 
39.2, 43.5, 48.7 , 55,6, 64.5, 76.9, 
95.2, 125, 182 y 333 

Tabla 2.2. Características del pulsador/receptor. 
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2.1.3 Muestras 

 

Las muestras sumergidas para las pruebas realizadas fueron montadas sobre 

unas bases que se colocaron en el fondo del tanque, estas bases fueron 

fabricadas con porta objetos, ajustando el grosor de la muestra para evitar que 

se moviera. Además de que en algunos casos fue necesario ajustar la altura del 

soporte para que muestras más pequeñas quedaran enfrente y a la misma altura 

de los transductores. 

Las muestras utilizadas fueron: un porta objetos, un cubre objetos, una cápsula 

de agua, una cápsula de acetona y una cápsula de aceite de oliva. Para la 

elección de las muestras se buscaron materiales con propiedades (impedancia 

acústica, densidad y velocidad de propagación del ultrasonido en medio) 

diferentes a las de nuestro medio de referencia (agua), es decir, el cubre objetos 

(Borosilicato) y el porta objeto (Sodocálcico) tienen valores superiores en estas 

propiedades, mientras que el aceite y la acetona tienen valores menores con 

respecto al agua. 

Para el caso de las cápsulas se fabricaron con dos porta objetos y un anillo de 

hule, de tal forma que en medio de los porta objetos se pega el anillo de hule, en 

donde posteriormente se inyectó el material deseado (agua, acetona, aceite).En 

la Figura 2.5 se muestra la configuración de cápsula y el soporte de las muestra.  

 

 

Figura 2.5. En lado izquierdo se muestra el diagrama del soporte de las muestras y en lado 

derecho la configuración de las cápsulas. 

 



28 
 

En la tabla 2.3, se presentan algunas de las propiedades acústicas de las 

muestras, como son el tipo de material, la velocidad con la que se propaga el 

ultrasonido en el material, su densidad, la impedancia y el espesor de la muestra 

utilizada:  

 

Muestra material velocidad de 
propagación 

del 
ultrasonido 

[m/s] 

densidad 
[kg/m3] 

impedancia 
[kgm-2s-1 x 106] 

espesor 
[mm] 

Porta 
Objetos 

Sodocálcico 6000 2.24 13.1 0.9 

Cubre 
Objetos 

Borosilicato 5660 2.49 14.09 0.13 

Cápsula de 
agua 

Agua 1480 1000 1.48 1.5 

Cápsula de 
acetona 

Acetona 1174 0.791 1.07 1.5 

Cápsula de 
Aceite 

Aceite de 
oliva 

1445 0.918 1.32 1.5 

Tabla 2.3. Características y propiedades de las muestras. 

 

2.2 Medición del tiempo de vuelo 

 

La velocidad de propagación del sonido en un material se obtiene a partir de la 

diferencia en los tiempos de vuelo (Time Of Flight, TOF por sus siglas en inglés) 

entre la señal transmitida a través del material de referencia y la señal que se 

transmite a través del material de referencia y la muestra. 

Sea L la distancia entre el transmisor y el receptor, l el ancho de la muestra en la 

dirección de propagación, cref la velocidad de propagación del sonido en el 

material de referencia y c la velocidad de propagación del sonido en la muestra, 

se tienen las siguientes relaciones para el tiempo de vuelo:  

Cuando solo atraviesa el material de referencia: 

 

𝑇𝑂𝐹𝑟𝑒𝑓 =
𝐿

𝑐𝑟𝑒𝑓
 ,     (2.1) 
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Cuando atraviesa  el material de referencia y la muestra: 

 

𝑇𝑂𝐹 =
𝐿−𝑙

𝑐𝑟𝑒𝑓
+

𝑙

𝑐
 ,    (2.2) 

 

La diferencia entre señales: 

 

∆𝑇𝑂𝐹 =
𝑙

𝑐
−

𝑙

𝑐𝑟𝑒𝑓
 ,    (2.3) 

 

𝑐 =
1

1

𝐶𝑟𝑒𝑓
+

∆𝑇𝑂𝐹

𝑙

 ,     (2.4) 

 

Si las mediciones en las muestras son tomadas usando pruebas en contacto 

directo la ecuación se reduce a: 

 

𝑐 =
𝑙

𝑇𝑂𝐹
 ,      (2.5) 

 

Varios criterios se utilizan para estimar el tiempo de vuelo, por ejemplo el primer 

punto de llegada de la señal (1),un umbral fijo (2) ,el primer cruce por cero (3), o  

la máxima amplitud de la señal eléctrica recibida (4) como se muestra en la 

Figura 2.6 [16]. 

 

Figura 2.6. Diferentes criterios usados para medir tiempo de vuelo: (1) primera desviación 

aparente del cero (2) Umbral fijo  (3) primer cruce por cero (4) máximo. 
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El criterio seleccionado para  estimar el tiempo de vuelo en este trabajo fue 

seleccionar un umbral fijo en la parte decreciente de la señal de ultrasonido. 

  

2.3 Caracterización del desplazamiento de los motores 

 

Para determinar que el sistema de posicionamiento mecánico basado en 

motores a pasos realizara desplazamientos correspondientes a 2.5 µm por paso, 

se necesitó calcular la distancia entre el transductor-transmisor y el transductor-

receptor a partir del tiempo de vuelo de la señal de ultrasonido. 

Para realizar esta tarea fue necesario montar el arreglo mostrado en la Figura 

2.1, con un transductor-transmisor de 20 MHz y un transductor-receptor de  50 

MHz, una vez montado se procedió alejar el transductor-transmisor del 

transmisor-receptor con avances para distancias de (a) 10 pasos (25 µm), (b) 50 

pasos (125 µm) y (c) 400 pasos (1 mm).  

La señal de ultrasonido enviada por el pulsador/receptor se transmite con una 

frecuencia de repetición del pulso (Pulse Repetition Frequency, PRF por sus 

siglas en inglés) de 5 kHZ, con un voltaje de 350 V y un amortiguamiento de 44 

Ω. El receptor se configura con una ganancia de 20 dB y con todo el ancho de 

banda disponible, es decir, con un filtro paso altas de 0 Hz y un filtro paso bajas 

de 35 MHz. 

Los datos de la señal de ultrasonido son registrados en un osciloscopio digital 

(Tektronix, serie TDS3000C) y almacenados en un dispositivo USB; para 

posteriormente analizar la diferencia entre los tiempos de vuelo cuando la señal 

inicia en  una posición con una cierta distancia.  

A continuación se muestran en las figuras  2.7, 2.8 y 2.9, las gráficas de los datos 

de la señal de ultrasonido. El criterio utilizado para estimar el tiempo fue analizar 

el primer descenso de la señal después de cruzar por cero, en donde T0 

corresponde al tiempo de vuelo de la posición inicial y T1, T2, etc. Son los tiempos 

de vuelo cuando el transductor-transmisor es desplazado cierta distancia. 

Para calcular la distancia entre los transductores se utiliza la ecuación (2.6), 

considerando una velocidad de propagación del ultrasonido en el agua de 1480 

m/s y la diferencia entre los tiempos de vuelo de la señal [16]. 

 

𝐿 = 𝑐𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ ∆𝑇𝑂𝐹 ,      (2.6)  
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a) 10 pasos, 

Figura 2.7. Desplazamientos del motor cada 10 pasos (25 µm). 
 
 

Tabla 2.4. Relación para desplazamientos cada 10 pasos (25 µm). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Desplazamiento 
del motor en 

Pasos 

Desplazamiento 
del motor (Vt) 

[µm] 

∆TOF 
[µs] 

Desplazamiento 
medido (Vm) 

[µm] 

Porcentaje de Error 

𝒆 = (
𝑽𝒕−𝑽𝒎 

𝑽𝒕 
)x100 

[%] 

T0 0 0 0 0  

T1 10  25 0.0181 26.788 7.152 

T2 20  50 0.0333 49.284 1.432 

T3 30  75 0.0548 81.104 8.139 

T4 40  100 0.0706 104.488 4.488 

T5 50  125 0.0903 133.644 6.9152 
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b) 50 pasos,  

Figura 2.8. Desplazamientos del motor cada 50 pasos (125 µm). 

 

 

 Desplazamiento 
del motor  en 

Pasos 

Desplazamiento 
del Motor (Vt) 

[µm] 

∆TOF 
[µs)] 

Desplazamiento 
medido (Vm) 

[µm] 

Porcentaje de Error 

𝒆 = (
𝑽𝒕−𝑽𝒎 

𝑽𝒕 
)x100 

[%] 

T0 0 0 0 0  

T1 50  125 0.0866 128.168 2.534 

T2 100  250 0.1691 250.268 0.1072 

T3 150  375 0.2556 378.288 0.877 

T4 200  500 0.3423 506.604 1.321 

T5 250  625 0.4317 638.916 2.227 

Tabla 2.5. Relación para desplazamientos cada 50 pasos (125 µm). 
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c) 400 pasos,  

Figura 2.9. Desplazamientos del motor cada 400 pasos. 
 
 

 Desplazamiento 
del motor  en 

Pasos 

Desplazamiento 
del Motor (Vt) 

[mm] 

∆TOF 
[µs] 

Desplazamiento 
medido (Vm) 

[mm] 

Porcentaje de Error  

𝒆 = (
𝑽𝒕−𝑽𝒎 

𝑽𝒕 
)x100  

[%] 

T0 0 0 0 0  

T1 400  1 0.6812 1.0082 0.82 

T2 800  2 1.3618 2.0155 0.775 
Tabla 2.6. Relación para desplazamientos cada 400 pasos (1 mm). 

 

2.4 Modo pulso-eco 

 

Aunque algunas mediciones ultrasónicas especializadas se hacen en modo de 

onda continua (Continous Wave, CW por sus siglas en inglés), la mayoría se 

hacen en modo de pulso-eco (Pulse Echo, PE por sus siglas en inglés, donde un 

pulso ultrasónico es emitido desde el transductor y los ecos provenientes de 

diversos obstáculos son recibidos por el mismo transductor, ver Figura 2.10 [2]. 

En la operación de pulsos en modo pulso-eco, el haz de ultrasonido se transmite 

de manera pulsada, con la mayoría del tiempo ocupado para la escucha de ecos. 

El pulso de ultrasonido se crea con una forma de onda corta de tensión 

proporcionado por el generador de pulsos del sistema de ultrasonidos. El pulso 
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generado es típicamente de dos a tres ciclos, dependiendo de las características 

de amortiguamiento de los elementos transductores [7]. 

 

 

Figura 2.10.Método pulso-eco, en dónde; (a) espécimen libre de defectos; (b) espécimen con 
pequeños defectos; (c) espécimen con grandes defectos. 
 

2.4.1 Pruebas en modo puso-eco 

 

La conexión realizada del pulsador/receptor en la modalidad de operación pulso-

eco se muestra en la Figura 2.11. El transductor que emite y recibe la señal de 

ultrasonido trabaja a una frecuencia central de 20 MHz, este transductor es 

conectado al pulsador/receptor mediante un cable coaxial de 50 Ω.  

La configuración del pulsador/receptor se realiza mediante la computadora vía 

RS-232, seleccionando  la modalidad pulso-eco. El transmisor emite un pulso de 

excitación eléctrica de alto voltaje de 475 V, con una frecuencia de repetición del 

pulso (PRF) de 1 KHz y un amortiguamiento de 25 Ω. El receptor está 

configurado con un filtro paso bajas de 35 MHz y un filtro paso altas de 0 MHz, 

para tener disponible todo el ancho de banda del dispositivo (pulsador/receptor) 

y con una ganancia de 10 dB.  
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Para visualizar la señal de ultrasonido y sus ecos se emplea el osciloscopio 

(Tektronix, serie TDS3000C), almacenando los datos de la señal en el dispositivo  

USB. 

 

 

Figura 2.11. Conexión del pulsador/receptor en modo de operación pulso-eco [15]. 

 

Las pruebas se realizaron colocando el transductor de 20 MHz junto a la muestra 

(porta objetos), tomando la señal como posición inicial. Posteriormente se alejó 

el transductor con el motor a pasos con desplazamientos cada 1 mm, registrando 

los avances del motor hasta 4 mm. En la Figura 2.12, se ejemplifica la forma en 

que se colocaron los dispositivos, (a) el transductor esta junto al porta objetos lo 

más cerca posible, mientras que en (b) el motor a pasos es desplazado un 

milímetro en el en el eje –X. 
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Figura 2.12. Pruebas en modo pulso-eco. 

 

2.5  Modo transmisión 

 

Es la técnica de medición de la cantidad o intensidad del sonido transmitido a 

través de la muestra examinada; en donde  se emplean dos transductores, un 

emisor y otro receptor, situados en cada uno de los lados de la muestra, ver 

Figura 2.13. 

Permite observar la amplitud de los impulsos recibidos, lo que indica la presencia 

de defectos en la muestra (si es que existen la amplitud será menor). 

Es muy útil en los ensayos de inmersión, pero presenta algunos inconvenientes: 

 

 No se puede determinar la posición exacta de los defectos localizados. 

Sólo es posible detectar que existen, pero no a qué profundidad (para ello 

sería necesario explorar la muestra en dos direcciones). 

 Es imprescindible mantener los transductores emisor y receptor 

perfectamente alineados, lo que lo hace un método lento y tedioso. 
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Figura 2.13. Configuración en modo transmisión: (a) espécimen libre de defectos; (b) espécimen 
con pequeños defectos; (c) espécimen con mayores defectos. 

 

2.5.1 Pruebas modo transmisión 

 

Para la conexión en modo transmisión al pulsador/receptor se le conectan los 

dos transductores vía cable coaxial de 50 Ω, el transductor-transmisor opera a 

una frecuencia central de 20 MHz y es conectado en el panel trasero en la 

conexión T/R , mientras el transductor-receptor trabaja a una frecuencia central 

de 50 MHz se conecta en transmisión, ver Figura 2.14. 

Con apoyo del controlador manejado desde una computadora, se selecciona la 

modalidad de transmisión en el pulsador/receptor y se envía un pulso de 

ultrasonido con una amplitud de 475 V, con una frecuencia de repetición del 

pulso (PRF) de 1 KHz y un amortiguamiento de 25 Ω, el receptor del dispositivo 

se configura con un filtro paso bajas de 35 MHz y un filtro paso altas de 0 MHz 

ocupando todo el ancho de banda disponible del pulsador/receptor. 
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Figura 2.14. Conexión del pulsador/receptor en modo de operación Transmisión [15]. 

 

Los pasos realizados en las pruebas en modo transmisión son los siguientes y 

se ilustran en la Figura 2.15: 

1. Se alinean y se juntan los dos transductores para tener una referencia de 

la señal de ultrasonido. 

2. Se aleja el transductor-transmisor (20 MHz) del transductor-receptor (50 

MHz) 3 cm.  

3. Una vez alejado los transductores se coloca una muestra junto al 

transductor-transmisor (Tx). 

4. Se vuelve a alejar el transductor-transmisor 3 cm, de tal forma que la 

separación entre transductores es de 6 cm y a 3 cm entre la muestra 

5. Se retira la muestra. 

Los datos de la señal de ultrasonido son medidos con ayuda de un osciloscopio 

digital (Tektronix, serie TDS3000C), almacenando la curva obtenida en cada uno 

de los experimentos anteriores, guardándolos a través de un dispositivo USB 

para su posterior análisis. 
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Figura 2.15  Pruebas en modo transmisión.  

 

2.6 Conclusiones de capítulo 

 

Un punto importante para la caracterización de los desplazamientos de los 

motores a pasos, es la obtención del tiempo de vuelo del pulso emitido y los ecos 

de las señales de ultrasonido (TOF), con esta información y conociendo la 

velocidad de propagación en el medio (en este caso se utilizó agua), fue posible 

determinar la separación que existe entre el transductor-transmisor y el 

transductor-receptor para hacer una correlación entre el número de pasos y la 

distancia en submúltiplos del metro. Además mediante este método de medición 

se pudo determinar que el dispositivo nos permite obtener distancias del orden 

de micrómetros, con una resolución de 2.5 µm. 

Se observaron dos configuraciones para la medición de ultrasonido, una en la 

que el transductor tiene la función de enviar y recibir la señal de ultrasonido 

(modo eco) y otra en la que se utiliza un transductor para enviar y otro para recibir 

la señal, en este último se observó que se debe cuidar mucho la alineación entre 

los transductores para tener una buena lectura de la amplitud del pulso. 
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Capítulo III 

 

En este capítulo se muestran los resultados de las pruebas realizadas en el 

capítulo anterior, explicando la forma en que se interpretaron los datos adquiridos 

para determinar las distancias empleando ondas de ultrasonido. 

En un primer análisis se muestran los resultados obtenidos para diferentes 

desplazamientos con los motores a pasos, de tal forma que, para pruebas en 

modo pulso-eco y modo transmisión, se calcula la distancia que hay entre los 

transductores para asociarlo con el número de pasos. Posteriormente se hace 

un análisis para observar qué ocurre con la señal al pasar por diferentes medios 

de propagación con velocidades de propagación del ultrasonido mayores y 

menores a la del agua.  

 

3.1 Resultados en modo pulso-eco 

 Figura 3.1. Señales de ultrasonido obtenidas al alejar el motor a pasos de un porta objetos en 
modo pulso-eco, con desplazamientos de 1 [mm]. T1, T2, T3, y  T4 son las señales de los ecos 
obtenidos al alejar el transductor de la muestra. 
 

La señal con mayor amplitud de la Figura 3.1, corresponde a la señal de 

excitación del pulso, en un tiempo más tarde (4.32 µs), la señal con menor 

amplitud corresponde al eco de la señal, esto sucede por la línea de retardo con 

la que cuenta el transductor, la ventaja de este tipo de separación es que se 
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genera un retardo de tiempo entre la generación de la onda de ultrasonido y la 

llegada de la onda reflejada mejorando la lectura en las zonas cercanas a la 

superficie del material en el que se encuentra en contacto el transductor[17]. Por 

otro lado las señales con menor amplitud (T1, T2, T3 y T4) son las réplicas de la 

señal para los desplazamientos del motor a pasos cuando se está alejando el 

transductor-transmisor del porta objetos.                                                         

Debido a que en modo pulso-eco el mismo transductor es utilizado como 

transmisor y receptor, los tiempos medidos de vuelo de las señales de 

ultrasonido (T1, T2, T3 y T4), deben ser divididos entre dos, para determinar la 

distancia entre el transmisor y la muestra en donde es reflejada la señal, ya que 

la señal tarda el doble de tiempo en recorrer la distancia. Con apoyo de la 

ecuación 3.1, se determinaron las distancias tal y como se muestra en la tabla 

3.1. 

 

𝐿 =
𝑐𝑎𝑔𝑢𝑎∗∆𝑇𝑂𝐹

2
,      (3.1) 

 

Desplazamientos en modo eco 

 Desplazamiento 
del  motor (Vt) 

[mm] 

∆TOF 
[µs] 

Distancia medida con 
ultrasonido (Vm) 

[mm] 

Porcentaje de Error 

𝒆 = (
𝑽𝒕−𝑽𝒎 

𝑽𝒕 
)x100  

[%] 

T1 1 1.34 0.992 0.8 

T2 2 2.7 1.998 0.1 

T3 3 4.05 2.997 0.1 

T4 4 5.41 4.003 0.08 
Tabla 3.1 Desplazamientos en modo pulso-eco. 

 

Con los resultados obtenidos en el calculó de las distancias a las que se 

encuentra separado el transductor del porta objetos, podemos verificar que con 

el sistema propuesto se puede determinar la ubicación de las muestras 

empleando pulsos de ultrasonido. 
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3.2 Resultados en modo transmisión 

 

3.2.1. Muestra: porta objetos 

 

En la Figura 3.2, se muestran las señales de ultrasonido cuando se trabaja en el 

modo transmisión. Se comprueba que los desplazamientos logrados con los 

motores a pasos corresponden a los medidos con ultrasonido para 3 cm y 6 cm 

mediante la diferencia entre los tiempos de vuelo T1 y T2, tal y como se muestra 

en la tabla 3.2. 

Figura 3.2. Señales de ultrasonido empleando la configuración en modo de transmisión, 
utilizando agua como medio de propagación. Note que las escalas de los ejes son diferentes 
para todos los casos. 
 
 

Desplazamientos en Modo Transmisión 

Desplazamiento 
del  motor (Vt) [cm] 

∆TOF 
[µs] 

Distancia medida 
con ultrasonido (Vm) 

[cm] 

Porcentaje de Error 

𝒆 = (
𝑽𝒕−𝑽𝒎 

𝑽𝒕 
)x100  [%] 

3 20.18 3.027 0.9 

6 40.43 6.064 1.07 

Tabla 3.2 Desplazamientos en modo transmisión. 
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En la Figura 3.3 se observan las señales obtenidas cuando se colocó la muestra, 

de tal forma que el medio de propagación es heterogéneo (agua-porta objetos-

agua).  

Figura 3.3. Señales de ultrasonido empleando la configuración en modo transmisión, con un 

medio de propagación heterogéneo (agua-porta objetos- agua). Note que las escalas de los ejes 

no son los mismos. 

 

En todas las señales podemos observar que la excitación del pulso de 

ultrasonido se atenúa cuando se presentan los ecos de la señal (4.32 µs debido 

a la línea interna de retardo del transductor) y a medida que la separación entre 

los transductores es mayor, la amplitud de la señal es menor. Además, cuando 

se tiene un medio de propagación heterogéneo se aprecia un adelanto de la 

señal, a diferencia de cuando se tiene un medio de propagación homogéneo, 

debido a que la velocidad de propagación del ultrasonido en el porta objetos es 

mayor a la del agua.  

En la Figura 3.4, se muestra un acercamiento de las señales donde los 

transductores están separados 3 cm con y sin la muestra. La señal con línea 

punteada se adelanta 0.45 µs a la de línea continua, ya que la velocidad de 

propagación del sonido en el porta objetos (vidrio sodocálcico) es de 6000 m/s, 

en cuanto a la duración del pulso es de 0.362 µs para ambos casos,  la diferencia 

aparece cuando se agrega el porta objetos, presentando múltiples reflexiones. 

La señal con mayor amplitud del pulso es de 0.7 Vpp para el medio homogéneo 

y de 0.28 Vpp para el medio heterogéneo. 
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Figura 3.4.  Transductores separados 3 cm, con porta objetos y sin porta objetos. 

 

Cuando los transductores están separados 6 cm ocurre lo mismo que en el caso 

anterior, se tiene un adelanto de la señal en color verde de 0.52 µs, duración de 

la señal de 0.362 µs y las múltiples reflexiones. La amplitud de la señal de línea 

continua es de 0.47 Vpp y la de línea punteada es 0.14 Vpp, ver Figura 3.5.  

 

Figura 3.5.  Transductores separados 6 cm, con porta objetos y sin porta objetos. 
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Para verificar el adelanto de la señal de ultrasonido obtenido de manera práctica, 

se calculó la diferencia del tiempo de vuelo (∆TOF)  de las señales, para ello se 

sustituye en la ecuación 2.3 el espesor del porta objetos 𝑙, la velocidad de 

propagación en el porta objetos c y la velocidad de propagación en el agua cref, 

tal y como se muestra a continuación:  

 

∆𝑇𝑂𝐹 =
𝑙

𝑐
−

𝑙

𝑐𝑟𝑒𝑓
=

0.0009 𝑚

6000
𝑚
𝑠

−
0.0009 𝑚

1480
𝑚
𝑠

= −0.458 𝜇𝑠 

 

En donde el signo negativo nos indica que la señal se adelanta y  tiene un 

desplazamiento a la izquierda con respecto a la señal de referencia, además se 

aprecia que el valor obtenido se encuentra dentro del rango de valor obtenidos 

en las pruebas para 3 cm (0.45 µs) y 6 cm (0.52 µs), cabe mencionar que se 

esperaba que los valores obtenidos tanto para 3 cm y 6 cm fueran los mismos, 

sin embargo, considero que un error en la alineación de la muestra pudo ser el 

causante de esta pequeña variación. 

 

3.2.2 Muestra: cubre objetos 

Figura 3.6. Señales de ultrasonido empleando la configuración en modo de transmisión, 

utilizando agua como medio de propagación. Note que la escala de los ejes son diferentes para 

todos los casos. 
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En la Figura 3.6, se muestra el comportamiento de las señales en el medio 

homogéneo (agua), que permanecen igual que cuando se utiliza el porta objetos, 

con un pulso inicial que tiene una amplitud que se va atenuando a medida que 

la señal recorre una mayor distancia y que se manifiesta en los rebotes que 

detecta el receptor cada 4.32 µs, sin embargo, en el medio heterogéneo (ver 

Figura 3.7) la señal se adelanta y se atenúa en menor medida que el caso 

anterior al tener un cubre objetos compuesto por otro material (vidrio 

borosilicato), la velocidad de propagación del sonido en este material es de  5660 

m/s, con una densidad de 24.9 kg/m3 y  un espesor de 0.13 mm[9]. 

 

 

Figura 3.7.  Señales de ultrasonido empleando la configuración en modo transmisión, con un 

medio de propagación heterogéneo (agua-cubre objetos- agua). 

 

En la Figura 3.8,  la señal con la mayor amplitud corresponde al medio de 

propagación homogéneo de 0.76 Vpp y en el medio heterogéneo la señal se 

atenúa hasta una amplitud de 0.25 Vpp, en este caso la forma de la señal en línea 

punteada no es igual a la señal en línea continua, al tener una caída más suave, 

de tal manera que da la impresión que el pulso se extiende.  El adelanto que 

tiene la señal en el medio heterogéneo es de 51 ns  con respecto al medio 

homogéneo.  
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Figura 3.8.  Transductores separados 3 cm, con cubre objetos y sin cubre objetos. 

  

En la Figura 3.9, la señal en línea continua tiene una amplitud de 0.41 Vpp  para 

el medio homogéneo, en el medio heterogéneo la amplitud de la señal es menor 

con un valor de 0.14 Vpp. Para este caso, el adelanto de la señal es de 78.5 ns 

entre la señal de línea punteada y la línea continua, esta diferencia de tiempo  es 

mayor que en el caso de 3 cm, aquí suponemos que lo anterior se debe a una 

mala alineación de la muestra. 

La forma de la señal correspondiente al cambio de medio tiene una caída suave 

y el voltaje prácticamente se mantiene con la misma amplitud, de tal forma que 

no se aprecia si existen reflexiones múltiples como en el porta objetos.   

Figura 3.9.  Transductores separados 6 cm, con cubre objetos y sin cubre objetos. 
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Al sustituir en la ecuación 2.3, la velocidad de propagación del ultrasonido en el  

agua cref, la velocidad de propagación del ultrasonido en el cubre objetos c y el 

espesor 𝑙,  podemos determinar de manera teórica el valor del adelanto de la 

señal. 

 

∆𝑇𝑂𝐹 =
𝑙

𝑐
−

𝑙

𝑐𝑟𝑒𝑓
=

0.00013 𝑚

5600
𝑚
𝑠

−
0.00013 𝑚

1480
𝑚
𝑠

= −64.62 𝑛𝑠 

 

El adelanto de la señal queda  obtenido de manera teórica se encuentra dentro 

del intervalo de tiempo obtenido en la pruebas de 3 cm (51 ns) y  6 cm (78.5 ns), 

el signo negativo de la señal indica que el desplazamiento de la señal es a la 

izquierda de la señal de referencia (medio homogéneo), es decir, un adelanto.  

 

3.2.3 Muestra: cápsula de agua  

 

Figura 3.10. Señales de ultrasonido empleando la configuración en modo de transmisión, 

utilizando agua como medio de propagación. Note que la escala de los ejes es diferente en todos 

los casos 

 

Se presentan los resultados al introducir como muestra una cápsula conformada 

por dos porta objetos que en su interior tienen un anillo lleno de agua, la 

configuración de las cápsulas se muestra en la figura 2.15.  
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En la Figura 3.10, se muestran las señales observadas en el osciloscopio, en 

donde se tiene agua como medio de propagación. Por otro lado en la Figura 3.11, 

el medio de propagación es heterogéneo, es decir, tiene una interface de agua-

porta objetos-agua-porta objetos-agua. 

 

Figura 3.11. Señales de ultrasonido empleando la configuración en modo transmisión, con un 

medio de propagación heterogéneo (agua-porta objetos- agua-porta  objetos-agua). 

 

La amplitud de la señal al tener que atravesar dos porta objetos, se ve afectada 

en mayor medida, con una separación entre transductores de 3 cm, la amplitud 

de la señal de ultrasonido pasa de 0.3728 Vpp  (medio homogéneo)  a una  

amplitud de 0.0393 Vpp (medio heterogéneo). Por otro lado, cuando se tiene una 

separación entre transductores de 6 cm la amplitud de la señal  pasa de 0.2246 

Vpp (medio homogéneo) a una amplitud de 0.0285 Vpp (medio heterogéneo). 

Con la separación de 3 cm, la señal en línea punteada se adelanta 1.0697 µs a 

la de línea continua tal y como se muestra en la Figura 3.12. Cuando la distancia 

es de 6 cm la señal se adelanta 1.082 µs como se muestra en la Figura 3.13. 

En ambos casos las señales tienen múltiples reflexiones que se atenúan muy 

rápido al pasar de un medio a otro. 
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Figura 3.12.  Transductores separados 3 cm, con y sin cápsula de agua. 

 

Figura 3.13.  Transductores separados 6 cm, con y sin cápsula de agua. 
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3.2.4  Muestra: cápsula de acetona 

Figura 3.14. . Señales de ultrasonido empleando la configuración en modo de transmisión, 

utilizando agua como medio de propagación. Note que la escala de los ejes es diferente para 

todos los casos 

 

En la Figura 3.14 se muestra las señales de ultrasonido cuando las ondas se 

propagan en agua con los transductores juntos, separados a una distancia de 3 

cm y 6 cm. La Figura 3.15 describe la forma de las ondas para el caso cuando el 

pulso de ultrasonido pasa a través de los diferentes medios que son agua-porta 

objetos-acetona-porta objetos-agua. Con la finalidad de observar el 

comportamiento de la señal propagada, al pasar la señal a través de un medio, 

en donde la velocidad de propagación del sonido es mayor que a la del agua 

(porta objetos) y cuando es menor (acetona). La velocidad de propagación en el 

porta objetos es de 6000 m/s mientras en que en la acetona es 1174 m/s. 
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Figura 3.15. Señales de ultrasonido empleando la configuración en modo transmisión, con un 

medio de propagación heterogéneo (agua-porta objetos- acetona-porta  objetos-agua). 

 

Del análisis de las gráficas de las Figuras 3.16 y 3.17, determinamos que los 

voltajes de las señales, cuando los transductores están separados 3 cm son de 

0.3764 Vpp en el medio homogéneo y de 0.028 Vpp en el medio heterogéneo; 

cuando la distancia es de 6 cm los voltajes de la señales son 0.2147 Vpp para el 

medio homogéneo y de 0.0208 Vpp para el medio heterogéneo. En el medio 

heterogéneo, la señal a pesar de ser de una magnitud pequeña, mantienen su 

valor en un tiempo mayor. La señal se adelanta  0.7592 µs  y 0.762 µs con una 

separación entre transductores de 3 cm y 6 cm respectivamente.  

Figura 3.16.  Transductores separados 3 cm, con y sin cápsula de acetona. 
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Figura 3.17. Transductores separados 6 cm, con y sin cápsula de acetona. 

 

3.2.5 Muestra: cápsula de aceite 

 

Figura 3.18. Señales de ultrasonido empleando la configuración en modo de transmisión, 

utilizando agua como medio de propagación.  
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Figura 3.19. Señales de ultrasonido empleando la configuración en modo transmisión, con un 

medio de propagación heterogéneo (agua-porta objetos- aceite-porta  objetos-agua). 

 

Finalmente, para la configuración del medio heterogéneo se sumergió una 

cápsula de aceite, de tal forma que  

la señal atravesara agua-porta objetos- aceite-porta objetos-agua, las señales 

obtenidas se muestran en la Figura 3.19, cuando los transductores están 

separados 3 [cm] y 6 [cm].  

Del análisis de las gráficas de las Figuras 3.20 y 3.21, determinamos que los 

voltajes de las señales cuando los transductores están separados 3 cm, son de  

0.3661  Vpp en el medio homogéneo y de 0.0301 Vpp en el medio heterogéneo, 

cuando la distancias es de 6 cm los voltajes de la señales son 0.2216  Vpp para 

el medio homogéneo y de 0.027  Vpp para el medio heterogéneo. Las señales en 

el medio heterogéneo a pesar de tener una magnitud pequeña, mantienen su 

valor en un tiempo mayor. 

La señal se adelanta 1.1282 µs  y 1.1136  µs con una separación entre 

transductores de 3 cm y 6 cm respectivamente.  

 

 



55 
 

 

Figura 3.20.  Transductores separados 3 cm, con y sin cápsula de aceite. 

 

 

Figura 3.21.  Transductores separados 6 cm, con y sin cápsula de aceite. 
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Lo anterior se resume en la tabla 3.3 para comparar los valores obtenidos en las 

pruebas para 3 cm y 6 cm al propagarse en un medio heterogéneo. Para una 

pieza homogénea, la intensidad recibida será equivalente a la emitida y por tanto 

el instrumento de medida marcará el 100 % de la intensidad emitida. En el caso 

de una pieza heterogénea, la propagación del ultrasonido se dificulta por la 

discontinuidad del material, resultando una reducción de la presión acústica y 

por tanto, una lectura menor en el aparato de medida [18]. 

En cuanto la amplitud de la señal de ultrasonido en el medio homogéneo, se 

observa que para el porta y cubre objetos tienen un valor similar, sin embargo, 

para las demás muestras  cae a la mitad aproximadamente, esto se debe a que 

las pruebas con las cápsulas se realizaron otro día y al parecer no se logró 

alinear adecuadamente los transductores, demostrando que la alineación es un 

factor importante en la medición de la señales de ultrasonido. 

 

Muestra material voltaje de la 
señal en  
medio 

heterogéneo 
[Vpp] 

adelanto de la 
señal [µs] 

3 [cm] 6 [cm] 3 [cm] 6 [cm] 

Porta 
objetos 

Sodocálcico 0.28 0.14 0.45 0.52 

Cubre 
objetos 

Borosilicato 0.25 0.14 0.051 0.0785 

Cápsula 
de agua 

Agua 0.0393 0.0285 1.067 1.082 

Cápsula 
de 

Acetona 

Acetona 0.028 0.0208 0.7592 0.762 

Cápsula 
de 

Aceite 

Aceite de 
oliva 

0.0301 0.027 1.1282 1.1136 

Tabla 3.3 Comparación de los resultados al pasar por un medio heterogéneo. 

 

3.3 Conclusiones de capítulo 

 

Como se mencionó en la parte teórica, el ultrasonido se ve afectado por las 

características del medio en donde se propaga, es por esta razón que fue 

importante el análisis de la comparación de las gráficas cuando se tiene un medio 

homogéneo  a uno heterogéneo, ya que observamos que las ondas ultrasónicos 
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presentaban reflexiones múltiples, se atenúan, se adelantan o retrasan 

dependiendo de la muestra de referencia.  

Además, se puede concluir que la configuración en modo pulso-eco utilizada nos 

permite localizar a qué distancia se encuentra un objeto (discontinuidad) de la 

fuente (transductor) en un medio homogéneo, ya que en esta modalidad el 

receptor capta los ecos de la señal de ultrasonido que son producidos por los 

objetos que se encuentran en su trayectoria. Mientras que la configuración en 

modo transmisión permite evaluar cómo se comporta la señal de ultrasonido al 

pasar por un medio heterogéneo, al verse afectado por cambios en el medio de 

propagación.  
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Capítulo IV 

 

4. Conclusiones generales 

 

Se implementó un sistema de posicionamiento mecánico conformado por dos 

motores a pasos que se desplazan en el plano XY, los cuales nos permiten 

desplazar el transductor a pequeñas distancias (2.5 µm por paso). Un aspecto 

importante de este sistema fue la validación de que los desplazamientos del 

motor fueran los más acertados a los valores reales de desplazamiento, es por 

eso, que a través del método de la obtención del tiempo de vuelo de la señal de 

ultrasonido se puede obtener la distancia que existe entre el transmisor-

transmisor y el transmisor-receptor. Cabe mencionar que para tener una buena 

lectura del tiempo de vuelo de la señal, primero se deben conocer las 

características de propagación del ultrasonido en el medio. 

En nuestro caso, la distancia mínima que pudimos determinar al emplear ondas 

de ultrasonido fue de 25 µm (10 pasos del motor) verificando que los 

desplazamientos eran muy cercanos a los reales. Cuando se realizó para 

distancias menores a 25 µm se obtienen valores que varían entre una 

determinada cantidad de pasos a  otra, debido a que los soportes en donde se 

sujetan los motores se ven afectados por vibraciones por lo largo que son éstos. 

Para este trabajo se emplearon transductores piezoeléctricos PZT para la 

generación y detección de ondas de ultrasonido, al permitirnos trabajar en un 

amplio rango de frecuencias para la caracterización de las muestras utilizadas 

en os experimentos. Para la detección de los campos de ultrasonido se consideró 

que era mejor utilizar un transductor PVDF al tener una impedancia acústica 

similar a la del agua, sin embargo, en esos momentos no funcionaba el hidrófono 

destinado para ese fin por lo que se sustituyó por un PZT. 

Las configuraciones utilizadas en el desarrollo de esta tesis fueron pulso-eco y 

transmisión; la primera nos permitió conocer la localización en un medio 

homogéneo entre las muestras y el emisor, mediante la recepción de los ecos 

producidos por los objetos que se encuentran en la trayectoria de la señal de 

ultrasonido. Por otro lado, el modo transmisión nos permitió observar el 
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comportamiento de la señal de ultrasonido al pasar por un medio heterogéneo, 

al verse afectado por cambios en el medio de propagación.      

Ahora, al contar con la experiencia de este trabajo podemos destacar varios 

puntos a considerar para el sensor que se pretende elaborar (hidrófono basado 

en fibra óptica), por ejemplo dado que se va a tener un transductor exclusivo 

para detectar los campos de ultrasonido (hidrófono) la configuración empleada 

deberá ser la de transmisión y se deberá tener suma precaución en el sistema 

de alineación, ya que la amplitud de la señal se ve afectada si el haz de 

ultrasonido no incide normal a la superficie de contacto.  
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Apéndice A. Equipo Utilizado  
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