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Capitulo 1 

Introducci6n 

La nliliznciún St.! hncc.!s acústicos l•nfocndos. l!Jl la cvnl11nC'ic.Sn no <lc.!structivn dc.! 111ntt.•rinh·s c.!S 1uu1 
práctica conn~tn <.:nnndo se rcqui<-~r<.• ruejornr ln rPlnciúu s1.~1~u1l-ruido, cunndo se 1·equicre 1111 hn~ 
ac1ístico confinado a un vohuncn PC'"CJUcño dentro dc-1 nu1terial a t."Vnluar o cuando se buscan discon­
tinuidadc>s rC"lativarnente gTandcB c.:on respecto n la longitud de onda del hu.z actístico. El enfoque 
uc{1stic~o se lle-va n cnbo por tuétodos distintos t:-11trc lus cunles se cncuc."ntran: por n1edio de lentes 
fabricadas dC" un n1ntcrial con distinta velocidad nc1~1sticn a Ja del tnc<lio de propagación, por rncdio 
e.le clcn1cntos piezoeléctricos con ttna curvntnrn disc-fu1da para enfocar una iír<"a prrd.etcnninada y 

por n1C'"dio de arrc-glos lineales o en dos di111L~nsioncs de c-lcn1entos pic~oC'l{·ctricos que- cuentan con 
un retraso de disparo µrogran1able. 

En el presente trabajo se estudia el enfoque n1cdiantc lentes acopladas a cniisorcs planos, pura 
CF>t<.. .. caso se utiliza un tuo<lclo 11u1nérico capaz dt? prcdt>cir la distribución del can1po acústico en 
rl o los 1nC'<lios, para C"l ca~o de evaluación C"tl inrut>rsión, en los cuales sC" propaga c-1 haz acústico. 
El conociniicnto de dicho can1po ucústico pcrrnitt~ uu na•jor disPÚo del n1l•todo de e,·aluac:ión y por 
tanto una rncjor interpretación de los resultndos obtenidos. Asin1isn10, si sc- conocC" de antcnu1no 
la distribución rcquc.•ridn <lcl campo acústico en <-!l intPrior del ruatcrial a evaluar, dicho n1odelo 
pc..""rruitc, en principio, pre-decir la curvatura dC' la lcntC' rrquC'rida paru esa aplicación particular 

El ruodPlo considl.•ru qnL' la fuente.• ac:ústi<.:n t.•ulitL' en funua continua y r11onocro11uíticun1c11te y 
qnr é·stn st> puC"clC" \'C'r con10 un conjunto dr fuPntrs puntuales las cualc•s Pnliten frC'ntrs de onda::; 
esféricos en fase que interfieren en el rncdio o rued.ios de propagución, por lo que la presión acústica 
c-n un punto del n1edio se obtiene aplicando el principio de lluygens el cual lleva a la integral dC" 
Hayleigh; i.c., la pr<..""sión acústica en un punto del n1edio PS la sunu1 clC" las contribuciones de cadu 
una de las fuentes puntuah!s. 

La integral de Rayleigh no puede r<-"solvcrsc anulíticnn1cntc nu.ls que para algunos casos particu­
lnrrs de sup<..""rficies ctnisoras donde se hacen ciertas aproxitnacioncs. En rstc trabajo. la intC'g_Tal de 
Ruyleigh es resuelta nun1éricaruente para el caso gPneral de 'lUHl superficie en1isora la cual puede ser 
nproxin1ada por dos radios de curvatura, donde quC'dan incluidos casos particulares con10: cruisores 
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planos, esféricos, cilíndricos y toroidales, cuyo frente de onda se propaga a través de dos medios 
isótropico y hontog'éncos con interfase no plana a incidencia arbitraria. 

La necesidad de contar con un n1odelo de este tipo surge del hecho de que en aplicaciones 
industriales es una practica común el utilizar una aproxintnción óptica gcon1étrica parn cnlculnr 
la curvatura de la lentes acústicas. Sin e111bargo, la utilización <le lentes diseñadas de esta fon11u 
presentan dos problemas: El primero es que en la aproxin1ación geométrica, se supone que los 

. emisores son fuentes puntuales que emiten nrayos acústicos", los cuales se pueden considerar con10 
paralelos a una distancia. lo suficientemente lejana del cn1isor, sin embargo, los emisores ací1sticos 
son fuentes extendidas. Además, en el caso de óptica gcoruétrica las longitudes de onda son n1uy 
pequeñas con1paradas con las distancias a las que se encuentran las lentes, n1ientras que en el 
cru:;o acústico dichas distancias son con1parahles con la longitud de onda y las dimensiones de lu 
fuente. El segundo problema se presenta cuando se intenta enfocar un haz ací1stico a través de una 
interfase, con el eje del haz incidiendo a ángulos mayores del prirncr ángulo crítico para. interfase 
plana e incidencia arbitraria pura interfase no plana. l<;n est08 casos se prescnta.n dcforn1acioncs en 
ul haz ac1ístico conocidas con10 aberraciones ópticas, lus cunles altc1·un la posición y gcotuctrín d(> 
la zona focal. 

Los objetivos que se persiguen en el presente trabajo son los siguientes: 
1.- Predecir teóricamente los cun1pos acústicos producidos por cnlisores planos acoplados a 

lentes acústicas, propagándose en dos medios a través de una interfase plana o de geon1etría no 
plana en incidencia arbitraria respecto a la interfase. 

2.- Curnctcrizur cxpcrin1cntul111cnt.c haces acústicos enfocados propagn.11d08e en dos 111cdios sep­
arados por una interfase plana en incidencia norrual respecto a ésta. 

Para lograr tales objetivos, el trabajo esta estructurado de la siguiente fonua: 1.::1 capítulo 
II presenta el n1odelo teórico, partiendo de ln forn1a en que una fuente puntual emite radiación 
acústica, para después generalizar a una fuente extendida. El n1cx:lelo se aplica al caso de ernisor 
plano y se generaliza a un en1isor enfocado; cuyo frente de onda se propaga en un n1cdio. l)cspué's 
cuando el haz se propaga. a través de los dos n1cdios, se resuelven los ca.sos para incidencia norn1nl 
e incidencia oblicua pura interfases no plana y planas rcspcctivan1cnlc. El capítulo 111 pre~eula el 
método experimental desarrollado para medir el can1po acústico en agua y después con la presenta 
de una interfase plana a incidencia normal. Posteriormente se muestran comparaciones entre resul­
tados experin1cntalcs y teóricos. Finaln1cntc en el capítulo IV se presentan conclusiones y ~~ hnccn 
rccon1cnducio1u.~s purn ur1 <.lesurrollo de proyecto de i11vc•stigacii'>n. 



Capítulo 2 

Radiación Acústica 

2.1 Radiación acústica de una fuente puntual 

Una fuente aclistica puntual es aquella que curnple con la condición de qur.~ < 0.5~ donde x 0 es el 
radio de la fuente y..\ In longitud de une.in, ést.n cn1itc frentes de oudn csfbricos, tal <.~01110 se n1ucst.rn 
en la figura 2.1, la cual al propagarse en un n1cdio inrmito provoca una distribución de presiones 
acústicw;[l) ,[2) 

Figura 2.1 Frente de onda de una fuente puntual. 

La presión acústica en un punto situado a una distancia r de la fuente a un tien1po t, esta dada 
por 

P(r) =Po e>..-p [i (wt - kr)] 
r 

5 
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2.2. RADIACIÓN ACÚSTIC.4. DE UNA FUENTE EXTENDIDA 6 

donde ·w es la frecuencia angular con la que vibra la fuente, k el número de onda, p 0 pre::non 
justo en lu superficie de la fucnt.e puntual, la cual se supone constante. Así pues, la fuente e1nite 
en forma continua y 1nonocro1natica1nente, y el frente de ancla se propaga en un 1nedio ísótropico 
y ho1nogéneo 

2.2 Radiación Acústica de una fuente extendida 

Lus fuentes acústica ..... rculcs son fuentes t.•xtendida:;, tal co1110 se ilustra en la fig·ura 2.2. 

z 

X 

V 

F'ig·ura 2.2 F\wntc cxtt.·ndida dt..~ gt....,on1ctríu arbitraria. 

Dicha fuente puede considerarse con10 un conjunto e.le fuentes puntuales que cruitcn en fase, for­
n1.nnclo un patrón de interferencia. Así, Ju presión acústica en un punto Q, c-s la suma de cada una 
de }EIB contribuciones <le las fuentc-s puntnnl<.•s en que- fut• divirlidu la fuc-ntc- cxtendid~ . 

. Al dividir ltt fuc•ntc t•xt<..•ndida <.""n C'lcruC"ntos difcrc.·ncinlcs ch· c-1.n.~n. c/.o;. se• tic•nc.• que ln prt.•sión 
ncüstica producidu por un ~letuento t.lifc.·n~ncial d<.· área <.~11 un punto Q del rne<lio, situado a unH 

distancia r dC' ést<.•. esta dada por 

(2.2) 

Usando el principio de Huygens, la presión acltstica en Q, debido a la fuente extendida esta dndn 
por [3),[·1),[l) 

(2.3) 



2.3. RADIACIÓN ACÚSTICA v¡.; UN PISTÓN CIRCULAH 

donde p', es ln presión acústica justo t~n la supt.•rllc.::ie <le la fuente, la cual se supone constante. La 
ecuación (2.3) es conocida corno la integral de llayleigh, la cual no puc.'<ic resolvc-rsc analíticamente. 
Cu.be 1'eculcur que Be tiene una fuente acúst.ica extendida, la cu.al eniite en Jonnci continua, 1nunoc1v­

nial.icn.,nente y con p1-esiún constante sobre su superficie, c:-uyo frente de uncla se propciga en una 
111-edio i~~Úlropico y hu1nogé11.eo. 

2.3 Radiación acústica de un pistón circular 

Considérese ahora que la fuente acústica es un pistón circular Hjado por sus cxtrcrnos, donde sólo 
una d-e sus caras circulares vibra en forrna periódica con la misrua arnplitu<l y fase para todos los 
puntos de su SUJ>l?rficic. 

Ln (1~,tra 2.:J n1uc-strn el sistcrua de rcfcrC"ncia utilizado pnrn el cúlcttlo dC" lu presión acústica 
g:uucr.tulu por el pistón en nn punto Q dc~l espacio situado a una distnncia /-l. dr.l ct~ntro dr.l n1isn10. 
ast.uniendo que la fuente esta localizadH en el plano YZ. La pn~sión acüstica en un punto Q del 
n1cdio, se encuentra rcHolvicndo la integral de Haylcigh. 

Q 

y 

Figura 2.3 Sisterna de referencia utilizado para el cálculo de presiones actlsticas generadas por un 
pistón circular 

Sí se n ... "'strin~c lu posición de? Q a puntos lejos dr la cu.ru d<·l pistón y en el Pjc de éste, la 
int<"'gral ele H.aylcigh puede sc_ ... r evaluada nnalíticarucntc ... J\ continuación se consideran tales casos, 
l:itlponicndo que lu prt.~sión acústica JSobrc la cara del pistón es constnntc para todo punto ele éste: 
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Caso a ( R>>x0 ) 

de la fig·ura 2.3, se puede aproximar a h con10: 

h = R - zsenOcos'l/J (2.4) 

por lo que 

1 1 
¡;_=n 

Así, (2.3) puede ser escrita corno: 

p' r· r'h 
Pq = Rcxp[i (wt -kR)} lo zclz lo cxp[i (kzsenOcos..P)}cl-.p 

integrando 

~ p' 7rx~ , ( kR) [ 2J1 ( kx0 senO)] 
'Q =--¡¡-- expz "'-'t - . kx

0
senO 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 

donde J¡ son las funciones de Bessel de prin1c-r tipo. La ecuac1on (2. 7) n1uestra que la presión a 
distancias gTandcs con1pnradas con el radio dc-J pistón es función del áng.1.tlo O. la cual dC'crecc al 
incrcn1cntar la distuncia. La partl;" entre parl~ntcsis cuadrados dl' la l-c.:uación (2.7) <.~s conocida corno 
la función de directividad f3J,f5J,[1J, la cual n1ue.stra la variación de lu presión corno función de In 
dirección. La función de dircctivida<l cstlí dctcrrninnda por el producto k.r0 = ~, c::1 decir, 1a 
nt?...ón entre <.~I rtulio <h_.l t?111isor y la longitud dt~ oudn. Las ílgurns 2 .. J y 2.5 n1uc~strnn ln funciúu de 
clircctividad en coordPnadas polares, para los casos en que ~ = 0.5 y ~ = :J. rcspcctivnn1cnte. La 
fig,1.tra 2.5 nlttC"stra un lóbulo cc>ntral de n1ayor intensidad y lóbulos laterales de n1enor intensidad, 
dichos lóbulos ::;e les c.·onoC"c corno lóbulo priucipal· y lóbulos secundarios respPCth.·nnu:-ntc. 
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"º 01.. = 0.5 
Figurn 2.4 ¡:;"unción de dircctividnd dP un pistón circulnr, dondC" ~ = 0.5 

90() 

"º/A_ = 3 

Fig.·ura 2.5 ¡..\_1nción de <.lircct.ividud de un pistón circular, donde ~ = 3 
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La función de dircctividad depende de ]a geometría del emisor tal como se ilustra en Ja tabla! 
[5) 

GEOME'JRIA DE LA n1E'n'E ¡ ... D.IRZCT. 1 X 

• sea(Nx) rr• -•e l>-0 o o o N-a(x) T 1 2 3 3 N 

r se11 ( x) JIJ...-•e 
~1---l "' 

:>-.. 

~ Jo( X) ~seae 
l--2ro--f 

~ 2J,(x) 2nr9 

"' :>--

xe-~ 111e119 

sea( xe)sea(x.¡.) 
Xe X.jo 

~rabln 1 F'nncioneH de dir<."ctividnd pnrn PITJÍ:->orcs de distintn gron1<.~tríu [:iJ 
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Ca>00 b (Eje del piHtóu) 
En lofl puntos del eje, la ecuación (2.3) puede aproximarse con10[3): 

2rr [,:ro 1k...J:x2+y.,,, 
1-'q = j:>' e'y)l r clt/' e . . ydy 

lo o~ 
(2.8) 

integrnndo 

.,11" p· l e ¡;;-:----:; ) 1 ?; IF'ql = T :.! -:.!cusl..· v~:~ + r2 - :I" (2.9) 

l~a lig;urn :!.() nnu·~trn lns <\istri\J\1(·io11Ps d<• J>rPsiorll's n<.:úslicus en t•l eje dc-1 pistón ]>ara los 
e.en.sus c..•11 que.- ~ = 0.5. ~ = l ,~ = 3 rcsp<.•ctivanu: .. •nl(_•, Esta fig,'1.lrn nn.11..•stra c.·01110 el cocic..·ntc ~ 
dctt..,.rniina el putrún du interferencia (presión ucústica), Así la figura 2.6(n), tnucstra que un frente 
clr. undu csfórico es a.lcnnzndo 111uy ccr<..:n dc..• la cnrn dc.•l <·1ubor, puesto <.pu• la presión uc;\'1stica dccnt• 
con10 fl_,t.~lltonccs, la Í\lcntc c.•111isorn puc-ch• ser nproxi1undn por 1uu1 fuente._• }Hlntual. En ln.s fig"l1ra~ 
2.6{h)-2.6(c), nnwstrnn cotuo confol'Ol~ ln lonµ;itnd de onda es llll ... nor (.~On rc>spl.•cto n .ru <"l pntrón dl• 
inll~rfl-.I"l•llcia ct--rcu dPl eruisor es runs con1pk•ju. tc·nit.~ndo variaL·ic..1nt--s abruptas de pn~sión ucústicu. 
y a tueclidn dt- ql\P <~l fr<.•.nte'! de onda se- hact."' t.~sfl•rk·o lu }Jn•sión ttcú:-:-otictt <k~<.:Ut."' tll.ll'Vttnu.~ntc..~ cotno }.¡_. 

i.T::~ 1 ~ •• 

! i : : . . 

JV~:------==.. ===-
D 1 • t A .. C o .. j '" '" 1 ·-------------------------- ------ ---------- --- ----

l·'i~"-lrn :.!.ü Distriln1<.·ión c..ll• prcsiotws uc:ústicas en l'l ej<' de un pi!itón circular, parH los c:a.:ios (1.1) 
"ft = 0.5, (b) "ft = l. (e) ~ = 3 
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En la figura 2.6(c) se observan n1áximos y n1ínin1os. La posición de éstos se obtiene considerando 
la condición que da la ecuación (2.9}, i.e., que cos k ( Vr2 + x2 - :r) = ::l::l, us{, ln posición de éstos 
están en: 

_ 4x~ -n2 ...\2 

Xn - 4nA (2.10) 

donde, n = 1, 3, 5, 7, ... , .... para los máximos y n = 2, 4, 6, 8, ... , ... para los mínimos. Cuando n = 1 
se obtiene la. po::dción del prin1cr nuiximo1 el cual se representa por N: 

(2.11) 

l ... a 7..0na para puntos menores ql.le N se le conoce con10 zona de Fresnel o ca1npo cercano, para 
puntos n1ayore.s que N se le conoce c:on10 7..ona de FTaunhofur o catnpo lejano y In posic:ión de N se 
conoce con10 1ín1itc el~ entupo el cual da inforn1ación del largo del cnn1po cercano con respecto al 
plano del <.Hnisor. Alrededor de N existe una zonn de nn1plitud nu\.xinu.1 que c-s n1nyor en longitud 
con respecto a lo....,, dcrnás n1áximos, dicha zona se conoce corno zonn de nuixin1u an1plitucl. 

Sí se desea conocer la presión acústica para todo punto del medio se requiere evaluar la integral 
de Raylcigh n1cdiantc algún n1étodo nun1érico. Como la fuente es siruétrica con respecto a su 
eje, ln presión nct."'1stica es sirnétricn con rc-spccto nl éste; por tal rnotivo, es suficic-ntc calcular la 
distribución de prcsion(~s nc\1::1ti<.:ns t!ll el plano XY qu<.~ (:onlicne al eje, parn conocer la clistribución 
totnl del cnrnpo acústico. Así, la prüsión acústica. en un punto del plano XY se cnlcula aproxirr1ando 
In intcg,Tal de Raylcigh por [6] 

1 
m n AS [ ex )2 ] 1 P(Y,X) = ~~--,,-S-cxp i ; 27rh (2.12) 

donde: 
e•wt ha sido on1itida debido a que se estudió la distribución de presiones acústicas a un tiempo t 

constante. Los indices de las sumatorias {m, n.) determinan la partición de la superficie del pistón. 
Es in1portnntca hacer notar que en la elección de la patición se debe ton1ar cncuenta dos factores: 
(a) los elen1entos de arca sean fuentes puntuales, (b) que la partición sea t.al que se uproxin1e lo 
n1as posible a la superficie del pistón o de la superficie c1nisora. 

t:>.Sq(elemento de área) = cr0 t:>.crA1/J 

uq = Au (q - ~), 
L::,,.a = ,..;;.,. 
A.P=~, 
n = ~,rn. = n1r, 

h = ( R2 +u~ - 'lRcrqsenO cos1/..'p) ~ , 
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R= (z2+x2)~, 
O=t.an-1 (-f), 
rpP = L!>.1P (P - ~) , 
Y=~, 
X=~, 
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La partición de la superficie de la fuente se hace en función de la longitud de onda y el radio 
del emisor puesto que se requiere que los elc1nentos de área, ~Sq curnplan con la características de 
fuentes puntuales. 

La figura 2.7, muestra los resultados de estos cálculos para el plano XV que contiene al eje, 
en los casos donde : ~ = 3, 5, rcspcctivan1entc,dondc x 0 es el radio del pistón y ..\. la longitud 
de onda. Los resultados n1ostrados en las figl.lras 2.7 están normalizados a 1 con respecto al valor 
de la presión máxin1a, representando cada color la nrnplitud de la presión de acuerdo a la escala 
n1ostra<la. 

Dos regiones principales son distinguidas, dependiendo del punto de observación con respecto 
al plano del cn1isor. 1-=>c esta.."'l figuras se distinguen las 7..onas definidas anteriormente, se observa 
el comportarniento del carnpo cercano y del campo lejano los cuales están lin1it.udos por N (punto 
de máxima amplitud), nsí con10 el lóbulo principal y los lóbulos secundarios que predice la función 
de dircctividad. En la región de Frc::;ncl hay un 111.ayor n(unero de frentes de ondas interfiriendo 
por unidad de área, por lo que se puede aproxin1ar corno una perturbación generada por un frente 
de onda plana, así pues, existen variaciones abruptas en el can1po acústico, tal con10 se ilustra en 
la figura 2.7. En la región de Fraunhofcr los frentes de onda no interfieren por lo que se tiene un 
frente de onda esférico, decayendo así la presión acústica con10 ft. 

•) -=~ 

b) ·-=~ 

100. ,.. __ 

93.75"/. 

68.75"/.I 62.50"/. 
56.35:'-
50.00"/. 
43. 75"/. 
37.50Y. 
31.35:'-
25.00"/. 
18.~ 
12.50"/. 

6.as"/. 

Figura 2.7 Distribución de presiones acústicas en el plano XV; generadas por un emisor plano de 
6.35 mm de radio y 5 Ml-Iz de frecuencia, en los ca.sos (a) ~ = 3, {b) ~ = 5. 
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2.4 Radiación acústica de un emisor enfocado 

Enfocar un haz ac(1stico consiste en concentrar en el menor volumen posible la mayor cantidad de 
energía del haz. Una forrna de lograr esto es colocando una lente al emisor. Así, un emisor acoplado 
a unu. lente se conoce como cn1isor enfocado. Un en1isor enfocado permite tener una mejor relación 
señal-ruido. La fabricación de éstos emisores consiste en ensamblar una lente al emisor mediante un 
acoplante, donde las in1pcdancias acústicas 141 de la lente, el emisor y el acoplante son semejantes, 
minimizando así reflexiones internas del sistcn1a. La energía radiada de la superficie cóncava tendera 
a concentrarse cerca del centro ó centros de curvatura de la lente, y si las din1ensiones satisfacen 
ciertas restricciones, la zona focal será muy pequeña; se asume que el radio x 0 de la frontera circular 
del e1nisor enfocado (la apertura del en1isor) y lu profundidad de la le11te son grandes con1paradas 
con la longitud de onda con que cn1itc la fuente 

Para conocer la presión acústica generada por éste tipo de emisores se supone que la superficie 
erniso1-a, es la superficie de la lente y se evalúa la integTal de Rayleigh sobre dicha superficie. Se 
analiza en forma general el caso de un cn1isor con <los radios de curvatura ortogonales entre si, 
puesto que é::ttc se reduce al caso de un eruisor c.'sférico cunndo los dos radios son i(?.1..lalcs y a un 
en1isor cilíndrico cuando uno de los radios es infinito. En la figura 2.8 se n1uestra un emisor enfocado 
rnediante una lente la cual puede ser aproxin1ada por dos radios de curvatura ortogonales entre sí. 

Figura 2.8 Emisor enfocado por tma lente de dos radios de curvatura. 

Para conocer la distribución de presiones acústicas generad~ por cniisores enfocados, se gcncr­
nli~a el ruétodo utilizndo por Zcrnanck descrito en ]a sección anterior [6] a una superficie no plana, 
la cual se define por dos radios de curvatura ortogonales entre sí. 

La figura 2.9 ruuestra el sistcn1a de referencia utilizado para conocer la presión acústica en un 
punto Q del niedio situado a una distancia R del centro del en1isor ,suponiendo que el emisor se 
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encuentra situado en el plano YZ. 

z 

y 

Figura 2.9 Sistema de referencia para el cáculo de presiones acústicas generada por un emisor 
enfocado. 

Aproximando la íntegTal de Rayleigh por una doble sumatoria, se tiene que la presión en un 
punto Q del espacio situado a una distancia R de Ja fuente esta dada por 

donde: 
Los límites son 
o, - (81;, 01f) 
02 -> (02;, 02f) 
Los límites de 82 están dados por 

(2.13) 

02; = 7r - arccos ( :: ) (2.14) 

15 
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02f = 7r +arecas e::) (2.15) 

Los límites de 01 no son constantes, varían conforme 02 varía de 821. -+ 0 2f, los cuales están 
dados por 

donde:~--~--

Ye = J ( 1 - ~) x~ 
z¡ = r2sin02 

OH = 7r - arcsen (;;.) 

01J = 7r + arcsen (;.¡) 

r1,r2 : radios de CUT'Uatura de la lente 
XJ, x2 : ru.di.o."I ele apertura de la lente 
L:>.S = r 1 r 2 L:>.0 1L:;.02 

_/ 2 2 2 r =y [(7"! (1 + cos01) + xd) - xJ + [r1 sin O, -yJ + [z1 - z] 
l" = presión sobre la superficie ele la f·uente, que se considera constante. 

Xd = -J1·~ - zf +r2 
n.= ~ 
ni= ntr 
691 = (of i,-;,."· i) 

ó.02 = (01 2'"~0, 2). 

(2.16) 

(2.17) 

La figura 2.10 n1ucstra la distribución de prcs1on ac(1stica en el plano XY y el plano YZ a la 
distancia focal e/el e1nisor. para cada uno de los casos n1cncionados en la tabla 2, cuando el frc-nte 
dc- onda se propaga en acero. Donde para los casos de los ernísorcs esférico, cilíndrico y toroidal se 
evaluó la ecuación (2.13) y para el caso del emisor plano se evaluó la ecuación (2.12) 

La figura 2. IO(a) n1uestra la distribución de presiones acústicas generadas por un emisor plano 
de 6.35 nin1 dC" radio y 5 ~JIIz de frecuencia. En la figura 2.IO(b) se nn1cstra el can1po acústico 
ciPl trnnsdttctor plnno ni .. colocarle .. una lente t.-..Sf(;rica c:on rudio <le curvatura de 20 nnn. Coruo SC" 

observn Jn clistribucióu dP prPsioncs enrubia, tnl con10 sr. ilustrn en los planos; el plano XV n1ucstra 
que la longitud del ca1upo cercano disn1inuye y el plano YZ n1uestra con10 la zona de máxima 
an1plitud se concentra en un volumen más pec¡ucño, esto ocurre porque los dos ejes contribuyen 
al enfoque de igual forn1a. Cuando al cn1isor plano se le "coloca" una lente cilíndrica el efecto es 
distinto tal cozno se ruuestra en la figura 2.IO(c), el efecto se debe a que sólo uno de los ejes enfoca y 
el otro no (radio de curvatura infinito). Cuando se "ºcoloca .. una lente con dos radios de cun·atura, 
la distribución d~ prC'~ionC's act'isticas es la n1ostrada en ]a figura 2. IO(d}, el efecto se debe a que 
cada uno de los ejes enfoca a distancias focales distintas. 
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TI PO DE L.EZVTE r¡ ¡,..,.,¡ r 2 lnun/ OBS. 

Plana = = no es le-

Esférica 20 20 rl -r2 

Cilúufrlca 20 = 
Torio<lal 20 30 rl +r2 

~fabla. 2 Ca!:>os pnrtiC1.~larcs de lent.e toroidal 
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PLANOXY 

a) 

b) 

e) 

d) 

PLANO YZ .. ... 100. ~ -
93.?'!S:X 

68.75~ 
62.50~ 
56.25~ 
50.00~ 
43.75~ 
37.50~ 
3.1. .25~ 
25 .00"/. 
.1.8.75~ 
.1.2.50~ 
6.25~ 

Figura 2.10 Distribución de presiones acústicas en el plano XY y el plano YZ generadas por un 
emisor de 6.35 rr1n1 de radio y 51\1Ilz; de frecuencia, para los ca.sos: (a) cn1isor plano~ (b) cn1isor 

esférico, (e) emisor cilíndrico, (el) en1jsor toroidal 
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De las distribuciones acústicas annlizadn..c.; se observa que los efectos de colocar una lente acústica. 
a un en1isor plano es: por una parte, reducir la distancia del can1po cercano así co1no disminuirla en 
amplitud, tal como lo muestra la figura 2.11 y por otra, concentra en un volun1en más pequeño la 
zona de máxin1a amplitud, tal como se nn1estra en las figuras 2.11-2.15, las cuales muestras el largo 
y los anchos de la zona de nuixi1ua an1plitud de los cn1h;ores: plano, esférico cilíndrico y toroidal 
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respectivarnente, las cuales se rcsu1nen en la tabla 3. Asf, la geometría y din1ensiones de la zona de 
enfoque depende de la gcon1etría y din1cnsioncs de la lente. En estas figuras se consideraron sólo 
los eje de los en1isores respectivos para una 1nejor ilustración. 

Para los casos de ctnisorcs enfocados lo largo del carnpo cercano se conoce con10 distnncia focal 
y la zona de n1áxi111a aruplitud hasta -6dB (aruplitud clisruinuicla a la 111itad) se le conoce con10 
zona focal. 

------------¡ 

~ 
0.9 

0.8 

1 
0.7 

0.6 

0.5 

1 
0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

---PLANO 

• • • • • •• ESFERICA 
- - - - CILNORCA 

-··-- TORO~L 

o 
o 10 20 30 40 50 60 70 

DISTANCIA [mm) 

Figura 2 .11 Distribución de pre~iones acústicas en el eje de los en1isores respectivos 

1 
0.9 

0.8 

0.7 

0.6 
0.5 

fJ 0.4 

0.3 

i 0.2 

0.1 

o 
o 2 4 6 e 

DISTANCIA [mm] 

10 12 

1-EJEzll --EJEY 

Fig;ura 2.12 Di::;tribución dl" prcsionl"s ncústicas en los ejes transversalC"s y, z del en1isor, en N; 
generadas por un en1isor plano. 
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--------1 -·--------

1 
0.9 

0.8 
0.7 
0.6 
0.5 .. 0.4 

~ 0.3 
0.2 

1 0.1 
o 

o 2 6 8 10 12 14 

DISTANCIA (mm) 

Figura 2.13 Distribución de presiones acústicus en los ejes transversales y, z del cn1isor, en la 
distancia focal; generadas por un en1isor esférico. 

,• 

1 
0.9 

o.e ' 
0.7 

o.e 
0.5 I .. 0.4 

~ 0.3 I 

l 0.2 

0.1 '•. 
o 

o 2 4 6 8 10 12 14 

DISTANCIA (mm) 

Figura 2.1·1 Distribución de presiones acústicas en los ejes transversale:::; y, z del emisor, en la 
distancia focal ; generadas por un emisor cilíndrico. 

20 
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1.2 

1 o.e 

0.6 

o 1 
~ 

0.4 

~ 
0.2 1 

o 
o 2 4 6 8 10 12 14 

DISTANCIA [mm] 

Fig·ura 2.15 Distribución de presiones acústicas en los ejes transversales y,z del emisor, en la 
distancia focal; generadas por un cn1isor toroidal. 

~R Plano Cilíndrico Esférico Toroidal 
DISTANCIAS 

Largo focal X (mm) 80 19.5 25.5 2-4.5 

Ancho focal V (mm) 6 2 3 3.7 

Ancho focal Z (mm) 6 2 7.5 3.5 

Distancia focal (mm) 33 15.5 13.5 17 

Tabla 3 Dituensiones ele largo y anchos focales, así con-:io las distancias focales para eruisorcs: 
plano, esférico, cilíndrico y toroidal. 

2.5 Radiación acústica en dos medios 

21 

l ºn haz propagaudosc.' en un rncdio, sl.~ ve n1udificado por la presencitt d(_• unu interfase. Ltt n1od­
ific.nc:ión qu<" sufre' C"I hH7. dC'pC'ndcrá ele vnrios fnctorc>s tA]C's con10 la p;C'ofllC'trífl d<" la intC'rfnsC'", C") 

áng,"1..1lo dl.~ incidencia y desde luego de lu:s caructcrísticus del éste segundo n1cdio. 
El haz act.ístico puede incidir sobre la interfase en incidencia norn1al ó incidencia oblicua. 

C~uando la incidcncitt es oblicua se presentan dos fenón1enos conocidos con10 aberración 1nonocra-
111citica. y el de con-versión de 1n.odo. 
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La aberración 111011ocro111atica se presenta del hc.,-cho de tener un haz 1uonocro111atico, presentándose 
aberraciones monocron1atica.8, tales corno aberración. esférica, co1na y astigrnatis1no, las cuales de­
terioran la zona focal haciéndola co1úusa, [12}. 

El fcnón1cno de conversión de n1odo consiste en la generación ele nuevos n1odos de propagación 
a partir d(~ lu. interín~""io, esla.s pueden ser loug,itudinall.~8, tra1u:1vcrsnlcs. Pn.rn c~l cu.so particular de 
un sólido isótropico y hon1ogénco, r.l n1ñxirno g.Tndo du siructrín prcvnlc.x:c pnru. todas las direcciones 
y es por eso que las constantes clústica::; <le segundo orden pueden i::;cr escritas en térruinot::> de las 
constantes de Lan1é. para este caso, se puedf'! obtener las velocidades de propngación ele las oncl~ 
longitudinales y t.ransversales respectivamente l9J. 

e 2µ)! 
e¡= ..\+P (2.18) 

(2.19) 

donde: 

.;\ , µ constantes de Lan1é. 

Un fluido ideal ó Ne'\\•toniano no soporta esfuerzos ele corte, por lo que sólo se propagan ondas 
longitudinales. Un cjc1nplo de este tipo de fluido es el agua [10]. 

Cuando unn onda longitudinal incide en la interfase n un áng;ulo Oli resprcto a la norn1al, figi.1ra 
2.16, en el ~cgi.tndo ntcdio se tienen dos frentes de ondas transn1itidas uno que corresponde a In 
propagnción de ondas longitudinales el cual se denota en la figuru con lt, y uno correspondiente a 
lu propagación ciC' ondas transver~nles denotado por t.t ,. Al incren1cntar O¡,, el ángulo de refracción 
de- la onda longitudinal llega eventuahncnte 90°. El ángulo de incidencia Oli al cual este- fcnónieno 
sc> presenta es conocido con10 prin1er ángi.110 crítico. Al seguir incrcrucntando el ángulo Oli, la onda 
lougil udinal c~cnciulrncntc <lcsupun.x:c dL~l segundo 111<.-'<.lio, cxistiL~ndo .sólo lu on<lu lrnnsvcrsal, In 
cual lleva cvcntuahucntc u que Ou = 90°, Oli en este n1oruento alcanza el segundo ángulo crítico. 
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-- --
" 

M•dlo 1 

Medio :2 ,, 

9' -
'' ,, 

Figura 2.16 Pincipa]es modos de propagación a incidencia oblicua. 

La presión acústica generada por el emisor en el segundo medio, se calcula suponiendo que la 
distribución de presiones acústicas en el segundo medio es generada por la interfase {19},(20/,(21} 
ésto se supone del hecho siguiente: cuando el haz incide a la superficie, la "golpea", ocasionando 
que la interfase vibre de una forma determinada por el emisor, ángulo de incidencia y geometría de 
la interfase. "Un observador en el segundo ruedio observará que una de sus superficies de su ntedio 
vibra (la interfase) y es a ella a la que asocia la distribución de presiones que mide. Utilizando este 
razonamiento, es lógico suponer que la presión acústica en un punto Q2 del segundo medio, situado 
a una distancia R de la interfase, se puede calcular evaluando la c...~uación(2.13) sobre la interfase 
en el caso de que ésta sea no plana, y la ecuación (2.12) en el caso de que sea plana. Es importante 
nu•ncionar que en este.~ cnso ¡>' no es constnntc sino qut~ nhora la distribución de prcsionC's depende 
del caunpo producido por p) crnisor c•n C'} priruc~r n1cdio. La distribución de presiones en la interfase se 
calcula evaluando la ccuación(2.13) si el emisor es enfocado ó la ecuación (2.12) si el cn1isor es plano, 
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pt1ra. todo punto que for1uu. In gt...'Oruct.ríu. de la intcrfa::1e y considerando que el 111edio de propugución 
es el prhucr nicdio. G"''ube nxordar que los Tnedios de propagación son isótropicos y hoTnogéncos y 
que las fuentes e1nisoras ( e1nisor e inte1:fase) eTnilen en forma co11.tiriua y 1nonocro1nutica1Ttente. 

El sistcnta de referencia para el cálculo de la presión acústica en el scg"l.tndo medio está sobre la 
interfase, tal como se ilustra en la figura 2.17. Previamente se calcula la distribución de presiones 
sobre la interfase, para poder resolver de Raylcigh en ella. 

X 

Fig"l.tra 2.17 Sistcrua de coordenada para el cálculo de distribución de presiones en el scg·undo 
tuc>dio. 

Así la presión acústica en un punto Q2 del segundo medio se obtiene resolviendo la integral de 
Rayleigh sobre el nu.e·uo e1niaor. La presión en Q2 puede ser aproxin1ada por 

(2.20) 

donde: 
/='j,q = presión del elemento del área coITespondiente. 
r = distancia del clen1ento de área al punto Q2 (con respecto a la interfase). 
La forma de la expresión para ~S y de Rpq dependen de la geometría de la intcrf..,.e. 
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En las secciones siguientes se analiza los casos de incidencia normal e incidencia oblicua respec­
tivamente. 

2.5.1 Distribución de presiones acústicas a incidencia normal 

Considere el caso en que la interfase se encuentra en el campo cercano de un haz acústico generado 
por un transductor plano de 6.35 mm de radio y 5 Ml-Iz de frecuencia. Así, cuando la interfase es 
plana la distribución acústica es la mostrada en la figura 2.18{a), y cuando la interfase es cilíndrica 
de 20 nun de radio la distribución es la mostrada en la figura 2.18(b). 

Ambas distribuciones acústicas son diferentes tal corno se esperaba. Puesto que la geometría de 
la interfase es diferente se tienen distintos emisores para el segundo medio tanto en geometría como 
en la forma de vibrar. Cuando la interfase es cilíndrica la distancia del campo cercano disminuye 
tanto en longitud como en amplitud con respecto a la interfase plana tal corno se ilustra en las 
figuras 2.19, aden1ás la zona de máxin1a an1plitud es más pequeña y más intensa. con respecto a la 
interfase plana tal como lo tuuestran las figuras 2.19-2.20. Por lo que la interfase cilíndrica tiende 
a enfocar el haz acústico comportándose como un emisor enfocado mientras que la interfase plana 
se comporta corno en1isor plano,el grado de enfoque ~e puede resun1ir en la tabla 4 



2.5. RADIACIÓN ACÚSTICA EN DOS !11EDIOS 

X 

+ V 

a) >< h) .>< 

_LGUA. 
ESCALA 
.100. OY. e 
98.77 •/o 

::: = ~g~ I'.;\"; 
B.1.25:.-.; 
75.00x; 
68.7'5x; 
62:.SOx; 

so. oo::.-::1 43. 7'5x; 
3?.5CJY. 
3.1.. 25Y. 
25.00Y. 
.18. 7'5Y. 
.12. 50Y. 
6. 2!5Y. 
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Figura 2.18 Distribución de presiones acústicas a través de agua y aluminio en el plano XY, 
generadas por un emisor plano de 5MI-Iz y 6.35 mm de radio ; con interfase en el campo cercano 

para los casos (a) interfase plana, {b) interfase cilíndrica. 
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¡-INT. PLANA 1 
· · · · · · • INT. CILIN. 

o 50 100 150 

DISTANCIA [mm] 

Figura 2.19 Distribución de presiones ací1.sticas en el eje de Ja interfase en el segundo rnedio.(-). 
interfase plana, (- -) interfase cilíndrica. 
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Figura 2.20 Distribución de presiones acústicas en un eje transversal de la interfase en los límites 
de can1po respectivos en el scg·undo medio. (-) interfase plann, (- -) interfase cilíndrica. 
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lntelilase plana lnterlase cilíndrica 

Lon •. cantpo cercano 47..S 20.S 

Lar•o zona lnÍIJll:. mnp. ll.6.S SS 

Ancho zona anáx. aJDp. 6 !5 

Tabla 4 Din1cnsiones en rnm de : largo de campo cercano, largo y ancho de zona de máxima 
an.1plitud 1 para interfase plana e interfase cilíndrica en el Begundo n1cdio, generadas por un emisor 

plano. 

Considere ahora el caso en que la interfase se encuentra en el límite de campo de un haz acústico 
generado por un transductor esférico de 9.62 mm de radio, 5 MHz de frecuencia y 152 rnm de foco. 
Así, cuando la interfase es plana la distribución acústica es la mostrada en la figura 2.21(a), y 
cuando la interfase es cilíndrica de 20 IllID de radio la distribución es la mostrada en la figura 
2.2l(b). 

Cuando la interfase se encuentra en el límite de ca1npo la distribución de presiones acústicas en 
el segundo medio se ve ligeramente n1odificada al cambiar de interfase plana a interfase cilíndrica 
tal con10 se muestran en las figuras 2.22-2.23, i.e., en este caso el grado de enfoque de la interfase 
cilíndrica es n1ínhua tal con10 $e muestra en la tabla 5. 
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Figura 2.21 Distribución de presiones acústicas a través de agua y aluminio en el plano XY, 
generadas por un emisor esférico de 5 MHz, 9.G2rnrr1 de rndio y 152 rum de foco. 
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1-INT. PI.ANA 1 · .. · ... INT. CILN. 1 
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Figura 2.22 Distribución de presiones ac{1sticas en los ejes respectivos de las interfases en el 
a.lu111inio.(-) interfase plana, (- -) interfase cilíndrica, generadas por el c111isor t:...">Sférico. 
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Figura 2.23 Distribución de presiones ací1sticas en los ejes transversales respectivos de la interfase 
en f.."'l nluruinio. (--) inlc."rfnsc plana, (- -) interfase cilíndrica, generadas por el crnisor esférico. 
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lnterlilse plana lntertlase cilindrica 

Lona. CaJnpo cercano 4.5 .. 
Lar110 zona núax. Bnlp. 7.5 7 

Ancho zona Jnáx. amp. 2.6 2.5 

'I'abla 5 Dimensiones en mn1. de: largo de campo cercano, largo y ancho de zona e.le n1áxirna 
an1plitud en el ahuuinio, generadas por un cn1isor enfocado con interfase en el lfn1itc de campo. 

2.5.2 Distribución de presiones acústicas a incidencia oblicua 

Al propagarse el haz en el segundo n1edio están presentes dos frentes de onda propagandose pcr­
pendicularn1cntc entre sí con velocidades diferentes, a saber, el frente de onda longitudinal es casi 
e) doble del frente do ondn tran8vcrsal. Por Jo que el cálculo de In presión acústica en el scg;undo 
rucdiu a.dcnuí.8 ele depender del cíng·ulo de incidencia, g&.!01l1ctríu de la inturfa. .. --ie y caruc.:tcrísticas de 
los cruisorcs (cruisor e interfase) y los rnedios de propagación depende de cual es la distribución que 
se desea detern1inar si la del frente de onda longitudinal ó la del frente de onda transversaJ. Cabe 
aclarar que los frentes de ondas presentes en el scgi.1ndo n1edio no interfieren. 

Con10 se analizo al principio de e8ta sección cuando el haz incide oblicuo a la interfase se 
prcsC"nta el fcnórucno ele aberración. Una forrna de introducir las aberraciones en el n1odclo es 
proceder bajo una línea parecida a la realizada en [11]. El autor conociendo de anten1ano el punto 
dC" enfoque que requiere, calcula las características y ángulo de incidencia del emisor que necesita. 
Para log,Tarlo parte del hecho de que un transductor ficticio tiene la di8tancia focal conocida y 
considera que el frente de onda de este emisor se propaga en el segundo n1cd.io, con estos datos 
conoce los focos, rndios de apertura, distnncia n la interfase y ángulo de incidC"ncia dC"l c.~111isor real. 
En los cñk:ulos considera un factor de corrección por abcrracjón. 'T'on1undo estas ecuaciones se 
realizo el proceso invc.•rso dado el en1isor rc_~al se conocen las características del cn1isor ficticio. El 
ra:%:onamiento seguido es el sigu.ienteo: supone que eol haz acústico se propaga en un sólo medio, cuya 
distancia focal es F In cual se localiza en Q, tal co1110 se ilustra en la figura 2.2·1. En presencia 
de una interfase, parte de la energía es reflejada y parte es transn1itidn. El haz se transn1itc> a un 
ii.ng·ulu r dP n(.:tu .. ~rdu H la Jc.~y de Snrll: y c.m c.~oll~t.~uc.•ncin t.•l punto de.• enfoque.• cstu t..~n 1~1 • l)icho 
punto de C'IlfoquP se._• IP asocia u In distaucia focal dC' un cnli:sor ficticio cuyo haz se propaga en 
In dirC'<...~ciún correspondiente al éing'l.tlo de.~ trunsrnisión en el scgi..1ndo niediu. Así, el problerna se 
rP<lnce n conocer lns curnctc>rísticns del e11li,<>u1· fict.iciu y conocer la distribución de presiones dC' 
éste a partir de d', ya que ésto es equivalente a conocer la distribución de presiones acústicru:; en 
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el segundo rnl.'clio. EHto He logru. resolviendo la integral de Rnylcigh para la 8upcrficic del cnlisor 
ficticio, donde la.s c.~nrnc.~tcrísticu.s del niisrno están dctcrn1inadas por )as características del en1isor, 
así corno por la dh:itancia a la interfase, el ángulo de incidencia. y las características del segundo 
medio[ll] 

i---_ D 

Emisor real 

Q 

F 

Figura 2.2·1 Haz acústico propagandose a través de dos n1cdios,incidiendo en forn1a oblicua a una 
interfase no plana. 
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Las características del emisor ficticio están dadas por (11]: 

d' =dn 

D1 = Dcos1: 
cosi 

33 

(2.21) 

(2.22) 

(2.23) 

que para el caso de interfase plana, los radios de curvatura de la lente del emisor ficticio son 

(2.24) 

(2.25) 

y para el caso de una interfase con dos radios de curvatura, los radios de curvatura de la lente 
del en1isor ficticio son 

n +d' 
[P~d - (~i - n:_62ri) J1 ] :;::; 

donde 
F-.1 = radio de curvatura de la lente en el plano de incidencia 
F2 = radio de curvatura de la lente en el plano perpendicular al plano de incidencia .. 
D1 = diámetro de apertura de la fuente en el plano de incidencia. 

(2.26) 

(2.27) 

D2 = dián1etro de apertura de la fuente en el plano perpendicular al plano de incidencia. 
F = distancia focal del emisor 
n = ~ , índice de refracción. 
Ri = radio de curvatura de la interfase en el plano de incidencia. 
R2 = radio de curvatura de la interfase en el plano perpendicular al plano de incidencia. 
d = distancia del emisor a la interfase. 
i = ángulo de incidencia del haz acústico . 
r = ángulo del haz refractado. 
Por lo que el cruisor ficticio corresponde a un eruisor con dos radios de curvatura dados por 

las ecuaciones (2.2,1), (2.25), (2.26), (2.27), F,, F2. Dos diáructros dados por las ecuaciones (2.22), 
(2.23),D1, D2., que determinan la apertura de la fuente. 

Considere el caso de una interfase cilíndrica ]a cual se encuentra en el lín1itc de campo de un haz 
acústico generado por un transductor esférico de 6.35 rnn1 de radio, 5 ~JHz de frecuencia y 152 mm 
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de foco, y el haz incidiendo a 10° respecto a la nonna.l de ésta, además considere que la distribución 
calculada es la. generada. por el frente de onda longitudinal. Así, la distribución ac11stica. a través 
del agua y el aluminio es la mostrada en la figura 2.25. Para éste caso el primer ángulo crítico se 
encuentra en 14.24° y el segundo ángulo crítico se encuentra en 29.13º, por lo que ambos frentes 
de onda ( longitudinal y transversal) están presentes, aunque sólo se muestre la distribución de 
presiones acústicas generadas por el frente de onda longitudinal. 

La zona focal ha sido deformada por el fenómeno de aberración tal como se ilustra en la figura 
2.25. 

AGUA 

ALUMINIO 

INTERFASE 
CILINDRICA 

Figura. 2.25 Distribución de presiones acústicas a través de agua y aluminio,cuando el haz incide a 
un ángulo de 10º a una interfase cilíndrica de radio de curvatura de 150 mm, generadas por un 

emisor enfocado de 5MHz, 9.62 mm de radio y 152 mrn de foco. 



. Capítulo 3 

Diseño experimental 

3.1 Antecedentes 

En el capítulo anterior se analizó el modelo que pernlitió calcular la distribución de presiones 
acústicas generadas por un emisor. Se obtuvieron resultados nun1éricos para los siguientes casos: 

I ) Distribución de presiones acústicas generadas por un emisor plano o un emisor enfocado, 
cuyo haz se propaga en un to;Ó]o medio. 

II ) Distribución de presiones acústicas generadas por un en1isor plano o un emisor enfocado, 
cuyo haz Be propaga a través de dos rucdios 

En este capítulo se analizará un n1étodo experimental que permite conocer la distribución de 
presiones acústicas para algunos de los casos analizados te6rican1cntc en los incisos I) y II). Esto 
permitirá evaluar al n1odelo usado con respecto a la realidad. 

gste capítulo cstii dividido en dos partes, en forn1n scn1cjnntc al capítulo anterior. En la primera 
parte se ct-0tudia la distribución <le presiones n.cú~tica-.., en un rncdio, en este caso agua. 8n la segunda 
parte se estudia la distribución de presiones aclísticas en un segundo n1ed.io, en este caso alun1inio 
n1anteniendo con10 prin1er medio agua; para este caso se analizara sólo incidencia normal. 

El barrido del campo acústico se hace utilizando la técnica pulso-cco[3], para ellos se utiliza de 
un reflector puntual, el cual puede moverse libren1ente en el agua por lo que resulta relativamente 
fácil n1edir la distribución de presiones acústicas. Para medir la distribución de presión acústica en 
el nhunirúo se presenta el proble111a de no poder 111ovcr el reflector dentro del n1aterial, por lo que 
se tienen n1ás lin1itantes para ello 

Se procederá a analizar las características y forma de excitar al emisor, el sistema mecánico 
que manipula la posición del ernisor/rcílcctor y el C'<lUÍpo de adquisición y procesan1icnto de dato~ 
para presentar los cnrnpos acl.Ísticos nu.'Clidos. Así pues, conociendo las condiciones del modelo y 
las condiciones expcrin1cntales se podrá dar una mejor interpretación de lOB resulta.dos. 

35 
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3.2 'Transductores piezoeléctricos 

Los n1ét.odos nuis con1uncs utilizndoti cu la generación de ondas acústicas son piczocléctricidud, 
generación 6ptica ele ultrasonido (híscr) y generación de ultra!!lonido por tnótodos clcct.ro111agnét.ic.:os 
[4]. Los cnüsorcs a i.1ti1izar, son en1isores que ocupan elen1entos pic7~eléctricos. 

La pie7..ocléctricidad es una propiedad de ciertos cristales corno el cuarzo, sal <le H.ochellc y 
. Titanato de Bario, que les pcrniite producir un can1po elé'...:.ctrico cuando son so1netidos u una presión 

cp1e provoque \lnn. c\cfnrn1nción nu~c•ínicn. El fcnón1cno inv<~rso hunhién existe~~ <~s dc;x:ir, si u los 
rnis1u0t.-t nui.tcrialcs se les aplica un cu111po eléctrico, sufrirán una deforn1ación n1ccánicu1 tal co1110 
se ilustra en la figura 3.1. Al primer efecto se le conoce como efecto piezoeléctrico directo, mientras 
que el segundo se le lhuua efecto piezoeléctrico inverso y los n1ateriales en los que se presentan 
dichos efectos se conocen corno materiales piczocléctricoi:;. 

El efecto pic?.ocUx:trico, directo e inverso, es causado por una cierta ashnctría de la estructura 
del cristal. Debido u esta n.sin1ctría, ciertas deformaciones del cristal provocan un dcsplazarnicnto 
en sus iones cargados positivan1cntc, respecto a uquellos cnrgados ncgativnrncnte, ch.~ forn1n tal que 
cada una de las celdas clc111cntnlcs del cristnl adquiere un cierto n1on1ento dipolar, proporcional ri 
la n1agn.itud de la tlefonuación. Lu figura 3.2 n1ucstra csqucnuitican1cntc el efecto piezoeléctrico 
directo en cuarzo. 

Bl cfc.~:lo J>ic~oc.!h">c:trico inverso puede c~xplicnrsc ele lu. siguic~nte forn1a.: en un n1atcrial, en 
cuyo cristal el centro de cargi1 positiva no coincide con el centro de carga negativo, dos átornos 
VC'cinos distintos no ~m 1noverán la ntis111a distancia cuando se le aplique un can1po eléctrico. Como 
rc~sultado, las ditncnsionm:> del tnatcrial cambiarán proporcionaln1cntc a la n1agnitud del campo 
eléctrico aplicado. Los e111isores que funcionan bajo este principio son conocidos cotuo transductores 
piezoeléctricos. 

Cerandco 

ptezo•l•c~r- ~ 

- - _ .. 

o 

l 
---

Figura 3.1 C:fecto piezoeléctrico inverso. 
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Figura 3.2 Representación esquen1ática del efecto piezoeléctrico directo en cuarzo. 
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La figura 3.3 n1ucstra un corte transversal de un transductor piezoeléctrico típico, tal con10 los 
utilizados cxperirncntahncntc. Los materiales más con1únmentc usados son cerámicos polarizados 
los cuales pueden s<.~r cortados en varicdud <lu forn1as parn producir onc.La~ longitudinales o trnnsvcr­
salcs. Los nu1tcrialc~ de respaldo, por Jo general, son altamente atenuantes, Ja alta densidad del 
material es usada para controlar la vibración del elemento piezoeléctrico. Cuando la impedancia 
acústica del respaldo (PrCr) es parecida a la impedancia acústica del elemento piezoeléctrico (ppep), 
el resultado será un transductor altamente an1ortiguado, con una banda de frecuencia ancha que 
puede tener baja sensibilidad. Si hay grandes diferencias entre la impedancia acústica del elemento 
piezoeléctrico y el rcspHldo, se tendrá un transductor de banda de frecuencia angosta que tiene alta 
sensibilidad. Los rangos de frecuencias utilizados expcriruentaln1ente se encuentran en el inlt~rvalo 
5 I<Ilz a 50 o lOO!vlllz. Los transductores utilizados en el cxpcrirn<?nto son transductores de 5!v1Hz, 
con un ancho de banda aproximado de 3 !vlHz . La figura 3.·1 n1ucstra el espectro de frecuencias de 
un transductor corucrcinl, cuya frecuencia central esta dada por: 

l 
fe= 2(fª +fo) 

Los transductores ultrasónicos piezoeléctricos utilizados son transductores comerciales, con cl­
c1uento piezoeléctrico de for1na de un disco circular delgado. Las características del transductor 
ultra.sónico son frecuencia central, características geon1étricas del transductor (diárnctro, foco ... ) y 
ancho <le banda. Sin c.~ntbargo, dichas c.~ttrnctc.~rísticas pueden variar considerablcn1cnte n los vnlorcs 
csp<"cificados, debido a irregularidades de n1anufacturn {25J 
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Figura 3.3 Corte transversal de un transductor comercial. 
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Figura 3.4 Curva de espetro de frecuencias de un transductor .. 

Técnica pulso-eco 
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De acuerdo a lo analizado en la sección anterior, el transductor piezoeléctrico tiene la propiedad de 
emitir ondas ac(1stica.s cuando es excitado {transforn1a un pulso eléctrico en mecánico) y ser receptor 
de ondas acústicas cuando está pasivo (transforma pulso n1écanico en eléctrico). Aprovechando las 
propiedades del transductor, se ocupa la técnica pulso-ceo para conocer la distribución de presiones 
acústicas generadas por un transductor piezoeléctrico. 

Esta técnica consiste en enviar un paquete de energía (i.c., un pulso) que viaja a través del 
n1edio hasta ser reflejada por alguna dh;continuidad en el mismo (i.c., eco). Dicho reflejo contiene 
inforn1ación sobre la inten~idad de presión acústica en ese punto del can1po y además contiene 
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información sobre la discontinuidad misma. La figura 3.5 ilustra la técnica pulso-eco, el reflector 
es lo Huficientcrnentc pequeño para que no interfiera con el campo acústico. 

MEDIO DE PROPAGACION 

Figura 3.5 Técnica pulso-eco. 

Esta técnica es utilizada debido a que las din1ensiones del tanque no permite excitar al tranS-:. 
ductor en forma continua, ya que al excitar al transductor en forma continua a un tiempo t el 
patrón de interferencia debería ser estacionario, pero se tienen ondas reflejadas de las paredes del 
tanque en diferentes direcciones provocando un patrón de interferencia el cual no es únicamente 
generad.o por el cn1isor. Además no se cuenta con un transductor lo suficicntcn1cntc pequeño para 
que no interfiera con el campo acústico. 

El sistema experin1ental utilizado se con1ponc de los siguientes elementos: {a) un eTnisor, {b) 
un siste1na excitador 1-eceptor de la se1ial. (e) ·un sistema 1nécanico posicionador del transduc­
tor/reflector y {d) 11.n sistema de adquisición y procesa1niento de datos, tal como se ilustra en la 
figura 3.6. 

El sisten1a excitador receptor tiene 3 funciones principales: (1) excitar al transductor, (2) recibir 
la señal analógicu proveniente del misruo y (3) extraer el máximo de la amplitud de una ventana 
de tiempo seleccionada. El equipo utili:zudo es un detector de fallu.s ullra..o;6nicu co11iercicil EPOCJJ 
/JlJ 1narca panuruelrics[l·I], con cntracla/sali<la analógica de O u 1 V DC 

El sistcrna ruécanico posicionador consh;tc de tanque de inniersiún con un siste1na posicionador 
ntécanico. El subsistcrua. ruccánico es el encargado de transmitir rnovin1ientos controlados al trans­
ductor piezoeléctrico ó reflector. El shstcn1a de posicionamiento consiste de una estructura metálica 
rectangular de 60 x 35 cm, puede realizar movimientos lineales con dos grados de libertad (x-y). El 
n1ovimicnto se logra haciendo girar dos tornillos sinfín colocados a In mitad de lo largo y ancho de la 
estructura n1etálica, por tncd...io de dos n1otores de paso. La resolución del sistema es obtenida por la 
con1binación de resolución de dos ruotor,•s de paso y el paso de los tornillos !:iinfín, los cuales trans-
111iten el n1ovimiento; por un lado la resolución de los n1otores de paso es de 200 pasos/revolución y 
el pnso de los tornillos sinfín es de 2 n1rn 1 por lo tanto, al ser acoplados directamente a través de dos 
engTanes del ruisrno tamaño y una banda dentada, la resolución combinada del sistema en arnb08 
ejes es de 0.01 n1n1. Estn resolución es teórica, aunque ha probado ser repetible, experimentalrrlcnte 
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se hn determinado que la resolución es de 0.05 mm.[16J,[17]. Los desplazamientos parciales y to­
tales son establecidos mediante un progran1a de cómputo, el cual opera la tarjeta controladora de 
motores de pasos 

f;l sistema de adqtlisición y procesan1icnto de datos esta con1puesto de una tarjeta que trans­
for1na la sciial analógica proveniente del cpoch IIB a l.Ula sella\ digital, l.1na con1putndora personal 
que almacena el valor de la presión, asociándole un color falso el cual es mostrado sin1ultúncamcntc 

. en pantalla ,mediante un conjunto de programas de computo; los colores fa.lsos están asociados a 
una escala de O a l. La tarjeta utilizada es la PC-LAB 711, que es una tarjeta rnultifunción de 
adquisición de datos para con1putadoras IBM PC /XT / AT y compatibles. La tarjeta presenta las 
~ig·uienlc~ caraclt.~rfaLica.8:( 1) .. lbrtuinal situplc de entrada analógica de 8 canales. (2) Convertidor de 
uproxhnución t;Uccsivu estándar para lu inc.lu~lria de 12 bits para convertir entradas analógicas con 
tiempo máximo de converaión A/D de 25 ¡.ts. (3) Intervalo de entrada analógica de -5V a +5V. ( 4) 
El disparo A/D y la trn.n!!lferencia de datos l:ion controlados por programación. (5) Un multiplexor 
monolítico de 12 bit8 canal de salida D/A, el intervalo de salida es de O a +5 V 6 de O alO V. La 
computadora utilizada es una PC IB?vl 386 1 33~v1Hz . 

... , 

/ 
Figura 3.6 Diag,Tan1a esquen1atico del sisten1a experin1ental para la adquisición de datos. 
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3.4 Campo acústico en agua 

El n1cdio de propagación idóneo para estos experimentos es el agua. Para obtener la presión acústica 
generada por el transductor en un punto del medio, se coloca un reflector puntual en el punto donde 
se desea medir la presión acústica. Parte del frente de onda en1itido por el transductor es reflejado, 
trayendo con él la inforinación do la presión acústica en ese punto. La señal reflejada es el eco qi.1c el 
transductor u escucha'~ y transforn1a en pulso eléctrico la cual es procesada por el equipo ultrasónico 
y desplegado en forn1a de una señal ll.F rectificada. Posteriormente, el equipo ultrasónico detecta 
lu an1plitud nu'ixin1u de ln seilal en una V"-"ntana de ticrupo prcvian1cntc ~cleccionada de u.cuerdo a 
la distancia a la cual se encuentra el refk.-"Ctor. Esta señal se transn1ite a la PC donde es aln1accnada 
y se le a.signa un color falso, el cual se n1uc~tru sin1ultánean1cntc en pantalla. Para medir la presióri 
acústica en otro punto se ca111bia la posición del reflector o el transductor mediante el siste1na 
111ecánico repitiéndose nuevan1ente el proceso. 

El sistema mécanico pern1itc llevar a cnbo barridos en el plano XV (planos perpendiculares a 
la cara del transductor). Sin crnbarJ?,;o, ajustando la orientación del transductor se pueden realizar 
barridos en planos parnl1..~los ul tran~ductor. Así, tonuu1do cortes paralelos y perpendiculares al 
ejl.~ del transductor :::;u puede conocer la distribución "total" del cun1po acústico gcncruclo por el 
tran:::oductor. La fig,·ura 3.7 1uuestra el enn1allado, orientación y 1novin1iento del transductor para 
conocer la distribución de presiones en un plano paralelo al eje del transductor. 

Para los casos en que la superficie c1uisora del transductor es sin1étrica con respecto a su 
eje, los can1pos acústicos generados son si111étricos con respecto al eje del transductor, por lo que> 
para conocer la distribución "total" es suficiente medir la distribución de presione!3 en el plano 
perpendicular a la cnra del transductor el cual contiene al eje, ya que la distribución total se 
obtiene ul hacer rota1· dicho plano. 

Los transductores utilizados para rcnliznr este experin1cnto son transductores con superficie 
c-niisora simétrica (transductor plano, tran:sductor enfocado por una lente esférica), por lo que fue 
suficiente con bn1-r1..~r t..•l plnno peJ1>cndicnlur n la cnrn del trunsductor que contiene ul cjl.~. 
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Figura 3.7 En.mallado que ilustra los barridos expcrin1entales realizados para sensar la presión 
ncusticn en el plano XY. 

3.4.1 Campo acústico de un transductor plano 

La figura 3.8 muestra la distribución de presiones ac'listicas medidas expcrin1cntalrncntc, en el plano 
XY ilustrado en la fig,_1ra 3. 7, genera.das por un transductor plano de 5 MHz y 6.35 mm de radio. 

-,...._,,_ ' -

.. 
Figura 3.8 Distribución de presiones acústicas experimentales en el plano XV que contiene al eje, 

gcnerada..<i por un transductor plano de 6.35 mm de radio y 5MI-Iz 

La figura 3.9 muestra los resultados nun1éricos generados por el modelo descrito en el capítulo 
anterior y los resultados cxpcrin1cntalcs de el transductor plano 
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Figura 3.9 Distribución de presiones acústica.."'l en el plano XY generadas por un transductor dr 
51\.11-Iz y 6.35 mn1 de radio; (a) tC'orico, {b) cxpcrin1cnta] 

Considere la distribución de presiones acüsticas tanto teórica coruo expcrin1cntal en el eje del 
transductor plano, así como e) eje transversa] de éste en el lín1itc de campo. Los resultados teóricos 
en el campo lejano siguen el coruportarniento de los resultados experimentales, mientras que en el 
campo cercano no ocurre ésto, tal con10 se n1uestra en las figuras 3.10-3.11. 
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Figura 3.10 Distribución de presiones acústicas en el eje de el transductor plano de 6.53 mm de 
radio y 51\tlllz de frecuencia. 
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Fig;u.ra 3.11 Distribución de presiones acústicas de un corte transversal en N, generadas por un 
transductor plano de 6.35rnrn de radio y 5MI-Jz de frecuencia. 

Los n1otiv<.lt:I por los cuales no siguen el ruhnuo cornporturuicnto en el can1po <..--crean.o son 
múltiples, por un lado se tienen liruitantes experimentales y por otro limitantcs mismas del modelo. 

Las limitantes del 111odelo se encuentran principaln1cntc en suponer que el emisor emite en 
forn1a continua y n1onocro1natican1entc, y cxperiruentaln1entc el transductor es excitado en forma 
pulsada (por lirnitantes experimentales) y cn1ite en un espectro de frecuencias. La distribución de 
presiones acústicas t.~n el can1po cercano depende del nún1cro de ciclos que contenga el pulso [lJ. Si 
el pulso tiene un ciclo no existe con1portaruiento de carnpo cercano, a partir de dos ciclos aparece 
el con1portarnicnto de can1po cercano y conforme el nún1cro de ciclos aumenta el comportamiento 
de campo acústico tiende al comportanliento del can1po acústico de un emisor que emite en forma 
continua, tal con10 se ilustra en la figura 3.12, como se observa de esta figura la posición del limite 
de campo y el comportamiento de el campo lejano se conserva independientemente del número de 
ciclos del pulso. 
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Figura 3.12 Distribución de la presión ac(1stica de un pistón circular al variar el núrncro de ciclos 
en el pulso de cxit.ación, hnst.a llegar a cxit.arlo con onda continua[!} 
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Considere el transductor plano utilizado cxpcrirnentalruente ( 6.35 n1m de radio con 5MHz de 
frecuencia central), el cual tiene un ancho de banda aproxin1ado de 3MI-Iz a -6dB. La distribución de 
presiones acústicas generadas por éste transductor es la mostrada en la figura 3. I3(b). El número 
de máxin1os en ("] can1po CC'rcnno así con10 la posición del 1ín1ite de can1po varían H] considerar los 
lfn1ites del ancho de banda, tal con10 se rnucstra en la figura 3.13(a) para el límite inferior ( 3.5 
MHz) y la figura 3.13(c) para el limito superior (6.5 l\:tl-lz). Sin cn1hargo, la posición del límite de 
carnpo cxperin1cntal coincide con el lín1itc de la distribución correspondiente a la frecuencia central 
. ~sto ocurre porque la an1plitucl de presión acústica para Ja frecuencia central es nuíxima {figttra 
3.4) don1inando por tal tuotivo la posición de N, no siendo así para el corr1portaruicnto del campo 
cercano, tal con10 se nn1cstra en la figura 3.14. 

a) 

b) 

t) 

100. :f.• 
93. 75"1. 

68. 75"1. 
62.50:1. 
56.25"1. 
50.00Y. 
43.75:1. 
37.50:1. 
31.25:1. 
25.00'1. 
18. 75"1. 
12 .50'1. 

6 .25"1. 

Figura. 2.13 Distribución de presiones acústicas generadas por un transductor plano de 6.35 mm 
de rndio y (a) 3.5MHz. (b) 5J\II-Iz, (e) 6.35 l'\!Ilz de frecuencia. 
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Figura 3.14 Distribución de presiones acústicas en el eje de un transductor plano de 6.35 mm de 
radio y 5MHz, con ancho de banda de 3MHz a -6dB, ton1ando: frecuencia central, limites del 

ancho de banda y resultados experimentales respectivamente. 

Dentro de las lirnitantes experimentales se tiene que la resolución del equipo no permite detectar 
variaciones abruptas de un punto a otro, además las variaciones pequeñas de presión acústica 
no se pueden medir puesto que están inmersas en el ruido; por lo que realmente resulta dificil 
medir la distribución de presiones acústicas en el can1po cercano. Otra limitante experimental 
es seguramente la forma del transductor Le., la forma del elemento piezoeléctrico. Tal como se 
analizo en el capítulo anterior, la geometría del emisor determina el comportamiento del campo 
acústico. La. geometría del elemento piezoeléctrico es un disco circular de acuerdo a lo estipulado 
por el fabricante, sin en.1bargo 1 haciendo distintos barridos para diferentes transductores con las 
mismas características del fabricante ( transductor plano de 6.35 y 51\!II-Iz ) se obtienen diferentes 
distribuciones acústicas tal con10 se muestra en la figura 3.15. Por lo que hace suponer que la 
geornetria de cada transductor es diferente. 
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Figura :1.15 Distribnción dl• J>l"l'sioncs aclÍsticas gc1u.•radas por dos trunsclnctorcs planos, con las 
n1isn1as caracteristicus co111<•rciales ( G.aü nuu de rndio '!'>" fi .:\lllz frecn~ncia ccntrnl). 

3.4.2 Campo Acústico de un 'lransductor Esférico 

La figura ::J. líi n111cst ra ]a distrihuci6n dC" pr("':->ionps ncüsticas n1eodidns cxpPrin1Pntalnu•ntc para el 
plano XY n1ostrado <:>n la fi.(!.Ltra :1.7 ~enerad.as por un transductor enfocado por una lente esférica 
de 5:t\,ll-Iz, 9.fi2 1un1 dr nidio y lü2 llIIU de foco. 

Figura 3.16 Distribución de presiones acústicas experiruentales en el plano XY que contiene el eje 
del transductor. generadas por un transductor enfocado de 51\.lllz, 9.62 n1n1 de radio y 152n1n1 de 

foco. 

La figura 3.17 n1ue.stra los resultad08 teóricos generados por el n1odclo así con10 los resultados 
n1edidos expcrin1cntalrncntc. 
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Figura 3.11 Distribución de presiones acústicas en el plano XY, generadas por un transductor de 
5Mllz, 9.62 1nm de radio y 152 nlrn de foco; (a) teorico, {b) expcritucntal. 

Considere la distribución de presiones acústicas tanto teórica con10 experimental en el eje del 
transductor esférico, así con10 el eje transversal de éste en el límite de can1po. Los resultados teóricos 
en el campo lejano sig·uen el cornportarniento de los resultados experimentales, ruientras que en el 
campo cercano lo siguen parcialmente; sólo muy cerca de la cara de transductor el comportamiento 
teórico no coincide con el experimental tal con10 se muestra en las figuras 3.18-3.19. Aquí el 
motivo principal por el cual puedan presentarse tales diferencias se debe a la dificultad de medir 
la presión acústica nn1y cerca del transductor, los otros motivos discutidos en la sección anterior 
están presenten pero lo afectan de una forma secundaria. 

Al extender el 1nodclo de un enlisor plano n un crnisor enfocado, el campo cercano "pierde·~ 
in1portancia al reducir tanto la amplitud como la distancia, logrando de algún n1odo corregir el 
n1odelo puesto que éste se ajusta a la realidad tal conl.o lo 111ucstran éstos resultados. Cabe resaltar 
que la zona focal queda perfectamente predicha por el n1odclo. 
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Figura 3.18 Distribución e.le presiones acústicas en el eje dc.-1 tranaductor enfocado, generadas por 
un transductor esférico de 5!v11-Iz, 9.62 rnm de radio y 152 mrn de foco. 
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Figura 3.19 Distribución de presiont.'"S acústicas en un eje trans'\·en:ial al eje del transductor en N, 
generadas por un lransductor <._•sférico de 5 Mllz, 9.ü2 nuu de radio y 152 1nn1 de radio. 

3.5 Campo acústico en un segundo medio 

Para ruOOir In presión acústica en el segundo znedio, a incidencia normal con respecto a la interfase, 
se sumc-rjc en el agua un bloque de alurninio con un barreno de 1/16 de pulgada de diñn1ctro en 
el centro de la cara inferior del niisn10. Se nivela perfectamente el bloque de forma tal que el haz 
incidente sC"a norrual n la interfase. J\1 incidir el haz sobre la interfase, parte del mismo es reflejado y 
parte es transrnitido. El transn1iti<lo viaja a través del alun1inio hasta ser refiejado por el barreno. 
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ésta señal trae la información de la presión acústica en dicho punto. Esta señal es capturada 
y procesada de la n1bn11a forn1a que cuando sólo se tenía agua como medio de propagación. Al 
n1ovin1icnto del trnnsductor sobre el plano XY se puede n1cdir la distribución del can1po acústico 
en el plano paralelo a la cara del transductor el cual se encuentra a la profundidad del barreno, 
tal corno se ilustra en In fig,·ura 3.20. Por lo que para conocer In presión acústica en otro punto 
del plano, únican1cntc se cnrnbia la posición del transductor al t1ig'l.ticntc punto, sig·uicndo el 111hnno 

. procedimiento. 

Plmlode 
mov. transductor 

e~ X ~.-nsductor 

v,.-~r~ 
~ -
~~ 

Figura 3.20 Enmallado que ilustra el plano medido experimentalmente en un bloque de aluminio. 

Para medir la distribución del can1po acústico "total'~ en el nlun1inio (figura 3.21a), se requieren 
tantos bloques con10 puntos el en111allaclo requiera. Por ejemplo, supongase que se requiere barrer 
la distribución de presiones ací1sticas generadas por 11n transductor cuya distribución de presiones 
acústicas "teriuiua·~ a 700 rum de la superficie del entlsor, se necesitarían 1•100 bloques sf se toma 
una resolución típica de 0,5 mn1 1 iniciando desde el n1ás pequeño de 15mm hasta el mas grande de 
710 nun, todos ellos con el barreno en el centro a una profundidad <le 10 n1n1, tal corno se ilustra 
en la figura 3.21b. En cadn uno de los bloques se mediría la distribución de presiones acústica~ 
en planos paralelos a la cnrn del transductor a distintas distancias de éste, i.e., el primer bloque 
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n1ediría la distribución acústica en un plano a 10 n1n1 del transductor, en el segundo n1edirín en 
el plano a 15 rnm, en el tercero en un plano a 20, etc. Uniendo todos estos cortes, su obtiene el 
can1po acústico '1 totar•. Sin cn1bargo, se puede tener un panorarua del con1portan1icnto del campo 
acústico con un niíniruo de bloquct1, a saber l.Ul bloque que proporcione inforn1ación en el campo 
cercano, otro que proporcione información del lín1itc de can1po y por últin10 uno que proporcione 
infornu1c~ión del cn111po lcjnno. J;;stos cortes son suficientes para annli7.ar In aproxiruación del n1od("lo 

. al coruportanliento del curnpo acústico generado por un transductor. 

•> _,.,.,.,.- c:J u- incidente _.... 
1 

b) -l. 

2 ~ 
u- incidente 

~ _.... 
3 " 

~ ~ 
1400,t&" ---------.lli~ 

Figura 3.21 (a) bloque en el que se propaga el haz acústico, (b} bloques requeridos para n1apear el 
campo acústico total de un caso particular. 

Con e] auxilio del n1odelo g"t?nerado para el cálculo de presiones acústicas, se diseñaron los 
bloques que pern1iticron realizar esta parte cxperirncntal. Para su diseño, se consideraron las 
cnrnctcrísticns de los transductores ( se requiere que los bloques sirvan para ambos transductores 
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por lirnitantes econóruicns) y el tipo de interfase. !\1ediante progran1as ele córnputo se calcula la 
clistribución de prcsionus ucústicas en el ah.uninio gencrndm~ por los siguientes transductores 

a) 'I'ransductor plano: 5MHz de frecuencia central, 6.35 mn1 de radio 

b) Transductor enfocado por lente esférica: 5 MHz de frecuencia central, foco 152n1n1, radio de 
9.62mrn. 

El cálculo se realizó considerando una interfase plana, la cual se encontraba para an1bos trans­
ductores a una distancio igual a 70 n1n1, tal con10 se ilustra en la figura 3.22. La distribución de 
presiones acústicas en loN ejes respectivos, sirven para conocer las profundidades de los bloques, 
las otras e.los dirucnsionrs quudnn dctertuinndus por el ancho del haz acüstico y por lu condición 
de no tener efc.."Cto de borde debido n las paredes del bloque. Las din1c.--n::;ioncs de los bloques son 
ilustradru; en la figura 3.23. Estos bloques son suficientes para medir la dii:>tribución de presiones 
acústicas en planos paralelos a la cara del transductor en el aluruinio a distancias de 33 n1m y 43 
n1n1 de la interfase rm.¡pectivamente. Así, para el transductor plano se puede n1edir la dh•tribución 
de prc~ioncs nc\1stic.:ns t.•11 un plnno del entupo cc•rcano, rui«•ntrus que para c.•1 trnnsductor esférico t->C.~ 

pueden nu ... ~ir dot-0 plu.11os uno corrt.~spondicutc al linlitc de c.:atupo y otro en el ca111po l'-"juno. 

•) 
Agu• Aluminio 

-•O&PLAftO 

70-

b) 
Agu• Alumlnlo 

-•oa ... OCADO 

70nun 

70 

Figi.1ru 3.22 :\!apeo de entupo acústico que dctcrn1inan las profundidades de los bloques u fabricar. 
(n) transductor plano, (b) transductor enfocado. 
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3.5.1 

Haz Incidente H- Incidente 

Figura 3.23 Dimensiones de los bloques fabricados 

Comparaciones entre resultados teóricos y experimentales del Campo 
Acústico en el Aluminio 

Considerando que la interfase se encuentra H 70 n1n1 del transductor, se niide ln distribución de 
presiones acústicas en los planos ilustrados en ln fig·ura 3.23 para el caso clc1 transductor enfocado: 
obteniendo la distribución de presiones ncí1sticas en el plano del lhuitc de can1po, figura 3.2·1b, 
.Y otro en un plano d<.~1 cn1npo lejano, fig·ura 3.26b rcspcctivarucntc. Los resultados nuruéricos 
generadas por el n1odelo para los casos corre!::ipondientcs son n1o~trados c-11 h1s figuras 3.2·la-3.26a 
respectivamente. La distribución de presiones ac(1sticns teóricas en el scgt1ndo medio sig.·ucn el 
con1portan1iento de los resultados cxpcrinientalc!:i. E!:i iruportante notar que la zona de enfoque en 
el !:icg"l.nu.lo n1cdio quc.--<ln pcrfcctan1cntc pre-dicha por el n1odclo tal cotno se muestra en la figL1ra 3.25 
y 3.27. 
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a) b) 

Figura 3.2¿1 Distribución de presiones acústica.s en el plano transversal al haz transmitido ( XY) 
del aluminio, el cual se encuentra a 90 n1m de un transductor enfocado de 5Mllz de frecuencia, 

9.62 1nn1 de radio y 152 de foco . 
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Figura 3.25 Dist.ribución ele presiones atlsticas para un eje del plano XV 
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a) b) 

Figura 3.26 Distribución de presiones acústicas en el plano transversal al haz transmitido ( XY), 
el cual se encuentra a 103 mm de un transductor enfocado de 5Mliz, 9.62 mm de radio y 152 de 

foco. 
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Figura 3.27 Distribución de presiones acústicas en nn eje del plano XY. 
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Al cambiar a un transductor plano de 5 1\ilHz de frecuencia central y 6.35 rnn1 de radio y dejando 
todos los dcn1ás pararnctros idénticos, se n1ide la distribución de presiones acústicas en el plano 
ilustrado en la figura 3.23a obteniendo la distribución de presiones acústicas en un plano del campo 
cercano figura 3.2~b, los resultados numéricos generadas por el modelo para éste caso es mostrado 
en la figura 3.28a. La distribución de presiones teóricas siguen el comportamiento experimental 
sólo parcialn1ente. Los tnotivos son los mis1no que se analizaron en la sección 

a) b) 

Figura 3.28 Distribución de presiones acústicas en el plano (XY), el cual se encuentra a 33 mm de 
la interfase, generad.as por un transductor plano de 51\11-Iz y 6.35 mn1 de radio. 
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Figura 2.32 Distribución de presiones acústicas en un eje del plano XY 

De los gráficos se observa que existen zonas donde no se tienen valores con los cuales comparar 
los resultad.os teóricos con los cxperin1cntalcs la razón es que en el proceso de adquisición existe 
ruido, el cual en ocasiones alcanza hasta un 10% por lo que señales de este orden están mezcladas 
con el ruido y no hay forma de distinguirlas, por lo cual estas señales no se graficaron. 



Capítulo 4 

Conclusiones 

4.1 Conclusión 

ESTA 
SALIR 

TEStS 
DE l.A 

MU DEBE 
~il>Li9TECA 

Se logro extender el n1odelo generalizado por Zen1anek (pistón circular plano) a un ernisor enfocado 
por n1cdio de una lente cuya superficie se define por dos radios de curvatura ortogonales entre si. 
Se resolvió nun1érica1nentc para este ca..o;.;o y para los casos particulares de lente esférica y cilíndrica. 
El efecto de enfoque predicho tc..--óricnrucntc es acercar la posición de N hacin la cnra del urnisor y 
concentrar en uu volurucn pcqucf10 lu ruuyor cantidu<l de cnrgía del haz acústico conocida conJo 
zona focal, In cual queda dctcr111inada por el tipo de superficie de la lente. 

El n1odelo de Zcn1anek y Jacqucline funcionan satisfactoriamente en el campo lejano, sin cn1-
bargo presentan discrepnncias en el campo cercano al corr1para.r estos resultados teóricos con 105 
observados experin1entalmente. Sin embargo, al con1parar los resultados experiruentalcs con los 
predichos tcóricarncntc para el caso de un enlisor enfocado por una lente esférica se observa que 
el n1odclo predice correctamente el can1po acústico tanto en el catnpo cercano con10 en el campo 
lejano. Desde este punto de vista se puede decir que el modelo al ser extendido a emh1ores enfocados 
se "Autocorrige". 

Se cxtcndio el n1odclo para el caso en que el haz acl.lstico viaja a través de dos n1L'"'<.lios isótropic-os 
y hon1ogéncos cuyo hu.z incide a la interfase (definida. localruente por dos radi0:; de curvatura 
ortogonales c>ntrc si) a ángulos arbitrarios. Se supone que el emisor para el segundo medio es la 
interfase, cuyas características quedan determinadas por el ángulo de incidencia, la distancia de la 
interfase al cn1isor y de las características de éste. 

Al con1pnrnr resultados expcrirncntales con predicciones teóricas para el caso de un en1isor 
enfocado por unu ll•ntc- esférica cuyo hnz se propnga en agua (prirucr n1cdio) y nlun1inio ($c·g·undo 
nu .. ~dio) )' que incid'• norn1al a unu interfase plana se observa que el modelo predice corrcctan1ente 
el cnn1po actístico en el segundo nu•dio. 

Este ultirno resultado es de gran huportancia debido a su aplicación en el carupo de la evaluación 
no destructiva. En c:slc carnpo es de gran interés conocer la distribución del haz acústico dentro 
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del n1aterinl sumergido en agua cuando se realiza una inspección ultrasónica en busca de discon­
tinuidnclcs. Es dr.cir el 111odclo puede ~·mr ut.ilb-:ndo coruo una hcrrntuicnta que pcrnlitn optiruiznr In 
confiabilidad d<.--! lu inspección. 

4.2 Recomendaciones 

· l~l 1110<.lclo generado e::; cnulitntivo, u.:.-1i con <.~l u.fu.u de hnccrlo nuís robusto y de que lu distribución de 
presión sea descrito cunnt.itntivarncntc cabria considerar en el n1odclo los coeficientes de reflexión 
y transrnisión, así corno los coeficientes de atenuación y claro siendo nuí.s estrictos considerar que 
la presión acústica sobre la cara del cn1isor no es constante. 

Cotejar cxpcrin1cntnh11entc con lo predicho por el n1odelo paru el caso en que la distribución de 
presiones acústicas en el segundo medio sea generado por un crnisor erúocado cuyo haz incide en 
forrna oblicua a una interfase no plana. El ruotivo se debe a que en inspecciones por ultrasónido 
las superficies a inspeccionar son superficies curvas y .el haz debe incidir a áng."l1los dctern1inados 
por las condiciones de operación e inspección. Al co111pa.rar la eficiencia del n1odelo para este ca~ 
tan importante el n1odclo se convierte en una hcrratnicnta aun rnús fuerte. 

El acero inoxidable, soldaduras y cotnpositos son 111ateriales no h1ótropicos y no hon1ogencos. 
Dichos ruaterialcs son utilizados en In industria en forn1a considPrnhl<~, por lo c¡Ul~ <.•s necesario 
generalizar el ni.odclo para este tipo de 111cdios. 
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