UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

- FACULTAD DE CIENCIAS

ESTUDIO SOBRE ENFOQUE DE HACES
ACUSTICOS A TRAVES DE UNA INTERFASE
LIQUIDO SOLIDO NO PLANO

T B 3 T 8
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
F ' S I C A

P R E s E N T A '

MARIA DEL ROSARIO NAVA ALANIZ

YACU Lrai wl
SECUINIL

TESIS CON . '
DE oglznl [ T+

40
Zej



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



DEDICO ESTE TRARBAJO A:
AGUSTINA (Ml MAMA)
POR LA VIDA DE AMORY
SATISFACCIONES QUE HE TENIDO....
ADOLFO
PORTU VIDA ...

GRACIELA Y ROGELIO

POR EL APOYO, AMOR Y CONFIANZA

BRINDADA....

MIS HERMANOS

GRACIELA, ROBERTO, MALENA,
MARIO, FRANCISCO, ARTURO...
MI PADRE



AGRADECIMIENTOS A:

LA FACULTAD DE CIENCIAS
UNAM

Principaimente a:
Mi asesor de tesis : Justino Dario Guzman Lépez .

Mis profesores que contribuyeron a mi formacion:
Dario Moreno

Salvador Godoy Salaz

Héctor Riveros

Rufino Diaz

Matias Moreno Ytriago

Oscar Troncoso

Fransisco Fernandez

Carlos Jiménez

AL INCTITUTO DE INVESTICACIONES ELECTRICAS

Por el apoyo brindado en la realizacion de este trabajo principalmente a :
Mi director de Tesis : Valery Fco. Godinez Azcuaga
{ gracias por el tiempo, dedicacién , apoyo y principasimente por “coportarme”)

Marcos Ley Koo

{gracias por el interée y dedicacién g este trabajo, principalmente por 18 infinidad de dudas

que generaste en mi cgbezq 8¢i como soluciones 3 Ise mige)
Sergio Salazar y Miguel Marcial
(graciae por el apoyo y amistad brindads)



/NIVER‘SDAD NACIONAL
AVEN"MA DE
MeExico

M. en C. Virginia Abrin Batule

Jefe de la Division de Estudios Profesionales de la
Facultad de Ciencias

Presente

Comunicamos a usted que hemos revisado el trabajo de Tesis:

"Estudio sobre enfoque de haces acusticos a través de una interfase liquido-
s6lido no plano"

realizado por MARIA DEL ROSARIO NAVA ALANIZ

con nimero de cuenta 8955434-8 . pasante de la carrera de Fisica.

Dicho trabajo cuenta con nuestro voto aprobatorio.

Atentamente

Director de TC\IS
Propietario J

RY FRANCISCO GODINEZ AZCUAGA

DR.
Propietario

DR. MARC ( (I
Propietario /¢ eplorrSss
M. EN C JUSTINO DAR 0 UZMAN LOPEZ

Suplente

DR. JOSE RUFINO DIAZ URIBE %p?/
Suplente
DR. HECTOR GERARDO RIVEROS ROTGE /ﬁ"’

Consejo Departamental de Fisica

DR. ROBERTO ALEJANDRO RUELAS MAYORGA
Coordinador de Licenciatura . .



Contenido

1 Imtroduccién

acion Aciistica

Radiacion actstica de una fuente puntual . . . .
2.2 Radiacién Aacaistica de una fuente extendida . .
2.3 Radiacién acustica de un pistén circular . . . . .
2.4 Radiacion actistica de un emisor enfocado . . . .
2.5 Radiacion acustica en dos medios . . . . . . L.

2.5.1 Distribucién de presiones acisticas a incidencia

2

3 Discio experimental
3.1 Antccedentes . . . . . e e e e e e e e e e e
3.2 Transductores ])ICA()C]L‘L tnco:- e e e e e e e
3.3 Técenica pulso-cco . . . e e e e e e e e e e e
3.s4 Campo aciistico en agua . . . . . ...
3..1.1 Campo acustico de un Lransductor plano .

3.1.2 Campo Acustico de un Transductor Esférico . .

3.5 Campo aciistico en un secgundo medio . . . . . .

.2 Distribucién de presiones acusticas a incidencia

normal
oblicua

3.5.1 Comparaciones entre resultados tedricos y expermmntale:

en el Aluminio . .o 0L L0 oL L L0

4 Conclusiones
4.1 Conclusién . . . . . .. ... 0000000
4.2 Recomendaciones . . . . . . . ... 0000 0L
Bibliografia

@

RN N

21
25



Capitulo 1

Introduccion

La ulilizacion sc¢ haces aaisticos enfocados, en la ovaluacion no destructiva de materinles os una
prictica comuin cuando se requicre mcjorar la relacion senal-ruido, cuando se requiere un haz
aciistico confinadoe a un volumen pequeno dentro del material a evaluar o cuando se buscan discon-
tinuidades relativamente grandes con respecto a la longitud de onda del haz acistico. El enfoque
aaistico se lleva a cabo por métodos distintos entre los cuales se encuentran: por medio de lentes
fabricadas de un matcrial con distinta velocidad aciistica a la del medio de propagacién, por medio
de elementos piezoeléctlricos con una curvatura disciiada para enfocar una drea predeterminada y
por medijo de arreglos lineales o en dos dimensiones de elementos piczoelécetricos que cuentan con
un retraso de disparo programable.

En ¢l presente trabajo se estudia el enfoque mediante lentes acopladas a emisores planos, para
cste caso se utiliza un modelo numérico capaz de predecir la distribucién del camipo acistico en
el o los medios, para cl case de evaluacién en inmersion, en los cuales se propaga ¢l haz actstico.
1 conocimiento de dichoe campo actstico permite un mejor diseno del método de evaluacion y por
tanto una mejor interpretacion de los resultados obtenidos. Asimismo, si se conoce de antemano
la distribucién requerida del ecampo acistico en el interior del material a evaluar, dicho modelo
permiite, en principio, predecir 1a curvatura de la lente requerida para esa aplicaciéon particular

Z1 modelo considera que la fuente acustica emite en forma continua y monocromaticamente y
que ésta se puede ver como un conjunto de fuentes puntuales las cuales emiten frentes de ondas
esféricos en fase que interfieren en cl medio o medios de propagacién, por lo que la presién acistica
en un punte del medio se obtiene aplicando ¢l principio de Huygens el cual lleva a la integral de
Rayleigh; i.c., la presidn acistica en un punto del medio es la suma de las contribuciones de cada
una de las fuentes puntuales.

L.a integral de Rayleigh no puede resolverse analiticamente mas que para algunos casos particu-
lares de superficies emisoras donde se hacen ciertas aproximaciones. Fn este trabajo. la integral de
Rayleigh es resuelta numéricamente para el caso general de una superficie emisora la cual puede ser
aproximada por dos radios de curvatura, donde quedan incluidos casos particulares como: emisores
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planos, esféricos, cilindricos y toroidales, cuyo frente de onda se propaga a través de dos medios
isétropico y homogéncos con interfase no plana a incidencia arbitraria.

La necesidad de contar con un modelo de este tipo surge del hecho de que en aplicaciones
industriales cs una practica comin el utilizar una aproximacién éptica geonétrica para calcular
la curvatura de la lentes acusticas. Sin embargo, la utilizacién de lentes disefiadas de esta forma
presentan dos problemas: [El primero es que en la aproximacién geométrica, se supone que los
.emisores son fuentes puntuales que emiten “rayos acusticos”, los cuales se pueden considerar como
paralelos a una distancia lo suficientemente lcjana del emisor, sin embargo, los ernisores acisticos
son fuentes extendidas. Ademas, en el caso de Sptica geométrica las longitudes de onda son muy
pequenas comparadas con las distancias a las que se encuentran las lentes, mientras que en el
caso acistico dichas distancias son comparables con la longitud de onda y las dimensiones de la
fuente. El segundo problema se presenta cuando se intenta enfocar un haz acustico a través de una
interfase, con el eje del haz incidiendo a d4ngulos mayores del primer angulo critico para interfase
plana e incidencia arbitraria para interfase no plana. Fn estos casos s¢ prescntan deformaciones en
¢l haz aciistico conocidas como aberraciones dpticas, las cuales alteran la posicién y geometria de
la zona focal.

Los objetivos que se persiguen en el presente trabajo son los siguientes:

1.- Predecir tedricamente los campos acisticos producidos por cmisores planos acoplados a
lentes actsticas, propagindose en dos medios a través de una interfase plana o de geometria no
plana en incidencia arbitraria respecto a la interfase.

2.- Caracterizar experimentalmente haces acisticos enfocados propagandose en dos medios sep-
arados por una interfase plana en incidencia normal respecto a Csta.

Para lograr tales objetivos, el trabajo esta estructurado de la siguiente forma: 1 capitulo
11 presenta el modelo tedrico, partiendo de la forma en que una fuente puntual emite radiacién
acistica, para después generalizar a una fuente extendida. El modelo se aplica al caso de enisor
plano y se generaliza a un emisor enfocado; cuyo frente de onda se propaga cn un medio. Despuds
cuando ¢l haz se propaga a través de los dos medios, se resuelven los casos para incidencia norinal
e incidencia oblicua para interfases no plana y planas respectivamente. El capitulo I1I presenta el
método experimental desarrollado para medir el campo acistico en agua y después con la presenta
de una interfase plana a incidencia normal. Posteriormente se mucstran cornparaciones entre resul-
tados experimentales y tedricos. Finalmente en el capitulo IV se presentan conclusiones y se hacen
recomendaciones para un desarrollo de proyecto de investigacion.



Capitulo 2

Radiaciéon Acustica

2.1 Radiacién acustica de una fuente puntual

Una fuente acistica puntual es aquella que cumple con la condicién de queZg « 0.5, donde x, es cl
radio de la fuente y A la longitud de onda, ésta emite frentes de onda esféricos, tal como se muestra
en la figura 2.1, la cual al propagarse en un medio infinito provoca una distribucién de presiones
acusticas(1],[2]

Figura 2.1 Frente de onda de una fuente puntual.

La presién aciistica en un punto situado a una distancia r de la fuente a un tiempo ¢, esta dada
por
exp [{ (wt — kr)
. xp [i ( = )| 2.1)

P(r)=rp

o



2.2. RADIACION ACUSTICA DE UNA FUENTE EXTENDIDA 6

donde w es la frecuencia angular con la que vibra la fuente, £ el numero de onda, p, presidén
justo en la superficie de la fuente puntual, la cual se supone constante. As? pues, la fuente emite
en forma continua y monocromaticamente, y el frente de onda se propaga en un medio isdtropico
y homogéneo

2.2 Radiacidn Acustica de una fuente extendida

l.as fuentes actsticas reales son fuentes extendidas, tal como se ilustra en la figura 2.2,

z

Fuente
extendida | 4 r Q

ro

h g

Figura 2.2 Fuente extendida de geometria arbitraria,

Dicha fuente puede considerarse como un conjunto de fuentes puntuales que ciniten en fase, for-
mando un patrén de interferencia. Asi, la presion acustica en un punto @, s la suma de cada una
de las contribuciones de las fuentes puntuales en que fue dividida la fuente extendida.

Al dividir la fuente extendida en eclementos diferenciales de drea, ds. se tiene que la presiéon
acistica producida por un elemento diferencial de drea en un punto @ del medio, situado a una
distancia r de éste, esta dada por

drr = L itot—nr g, (2.2)
p
Usando el principio de Huygens, la presion actstica en 2, debido a la fuente extendida esta dada
por {3],[4],{1]

Pg = —-—r—e"(‘”"_"')dx (2.3)
&

3
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2.3. RADIACION ACUSTICA DE UN PISTON CIRCULAR ol

donde P, es la presion acustica justo en la superficie de la fuente, la cual se supone constante. La
ecuacién (2.3) es conocida como la integral de Rayleigh, 1a cual no pucde resolverse analiticamente.
Cabe recalcar que se tiene una fuente acustica extendida, la cual emnite en forma continua, morocro-
malicamnente y con presidon constante sobre su superficie, cuyo frente de onda se propaga en una
medio isdtropico y homogénceo.

2.3 Radiacién aciustica de un pistéon circular

Considérese ahora que la fuente acistica es un pistén circular fijado por sus extremos, donde sélo
una de sus caras circulares vibra en forma peridédica con la misma amplitud y fase para todos los
puntos de su superficie.

La figura 2.3 muestra el sistema de referencia utilizado para el cidleulo de la presion acustica
generada por el pistén en un punto € del espacio situado a una distancia 2 del centro del mismo.
asumicndo que la fucnte esta localizada en el plano YZ. LLa presion acistica en un punto @ det
medio, se encuentra resolviendo la integral de Rayleigh.

z Q

-—‘—"'0
»®

Y

Figura 2.3 Sistema de referencia utilizado para el cilculo de presiones aciisticas generadas por un
pistdn circular

Si se restringe la posicion de @ a puntos lgjos de la cara del pistéon y en el cje de éste, la
integral de Rayleigh puede ser evaluada analiticamente. A continuacion se consideran tales casos,
suponiendo que la presién acustica sobre la cara del pistén es constante para todo punto de éste:

3
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2.3. RADIACION ACUSTICA DE UN PISTON CIRCULAR

Caso a ( > x,)
de la figura 2.3, se puede aproximnar a # como:

h = R — zsen@cosy (2.4)

por lo que

1 1
il (2.5)
Asf, (2.3) puede ser escrita como:
P o 2
P = T expli (wt — k1) / zdz _/ oxp [i (kzsen0 cos )] dip (2.6)
(] o
integrando
_ P’?r:cg . g 2J1 (Axo,senb)

Fg = %= expi (wt — kM) [W] 2.7)

donde J; son las funciones de Bessel de primer tipo. lLa ecuacién (2.7) muestra que la presién a
distancias grandes comparadas con el radio del pistén es funcion del angulo 0. la cual decrece al

incrementar la distancia. l.a parte entre paréntesis cuadrados de la ccuacion (2.7) es conocida como
la funcién de directividad [3],{5],[1], la cual muestra la variacién de la presién como funcién de la
direccién. La funcién de directividad estd determinada por ¢l producto kr, = #EZ4, es decir, la

razon entre ¢l radio del emisor y la longitud de onda. Las figuras 2.4 ¥y 2.5 muestran la funcion de
directividad en coordenadas polares, para los casos en que 52 = 0.5 y % = 3, respectivamente. La
figura 2.5 muestra un Iébulo central de mayor intensidad y ldbulos laterales de menor intensidad,

dichos 16bulos se les conoce como 16bulo principal- ¥ 16bulos secundarios respectivamente.



2.3. RADIACION ACUSTICA DE UN PISTON CIRCULAR

1s5°

Xo /A = 0.5

Figura 2.4 Funcién de directividad de un pistén cireular, donde £ = (0.5

Figura 2.5 Funcién de dircctividad de un pistén circular, donde 5 = 3
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La funcién de directividad depende de la geomcetria del emisor tal como se ilustra en la tablal

(8]

GEOMETRIA DE LA FUENTE | F. DIRECT. X
N fecnies o4 o sem (Nx) T4 gemo
puatealos ;333 { Noen® ~
by
Linea —_— sem(x) Il sems
distribuidas Punmy-p— - N
%
(ﬁ Jo(x) 2%5’ seme
— 2rs—
e,
Pistén v
2J 2
circular Sy _'T(_"_) 2nr
—2ro—
Xo = -%—’ senB
sen( xo)sen(xp)
Piston Xo xd o b
rectangular X$= —x_- semsd

—a —

‘I'abla 1 FFunciones de directividad para emisores de distinta geometria [3]



2.3. RADIACION ACUSTICA DE UN PISTON CIRCULAR 11

Caso b (Eje dcl pistén)
En los puntos dcl eje, la ecuacién (2.3) puede aproximarse como[3]:

e [T ro etkV/@2+y?
Pgo = rPe™ j(; (lc/'/(; ﬁy(iy (2.8)

©integrando

27 P

£
|17 = i [2—‘..’.(:usl\'(\/;x:?,—i—;rz—;x')]‘ (2.9)

La ligura 2.6 muestra las distribuciones de presiones acisticas en el cje del piston para los
casos en que H o= 0.5, I = 1,% = 3 respectivamente. sta figura miuestra como el cociente &
determina el patréon de interferencia (presion acustica), Asf la figura 2.6(a), muestra que un frente
de onda esférico es alcanzado muy cerca de la cara del eniisor, puesto gue la presion acistica decae
como -}i,cntoncus, la fuente emisora pucde ser aproximada por una fuente puntual. En las figuras

2.6(b)-2.6(c), muestran como conforme la longitud de onda es menor con respecto a or, el patrén de
interferencia cerea del emisor es mas complejo. teniendo variaciones abruptas de presion acustica,
vy a medida de que el frente de onda se hace esférico la presién acastica decae nuevamente como

1
R
b
RIS |
| 3 6 Vs v am e i a '
;
‘ i |
|
|
| I
1
] - - e e e ‘l
i TR '
! ' i
! i
I B »
{ P,
° l'll'A"nﬁl Ll N ;

Figura 2.6 Distribucidon de presiones aciisticas en ¢l cje de un pistdn circular, para los casos (a)
Lo = 0.5, (b) T =1, (¢) H =3
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En la figura 2.6(c) se observan maximos y minimos. La posicién de éstos se obtiene considerando

la condicién que da la ecuacidn (2.9), i.e., que cos A& (\/1"2 + x2 — 1:) = =1, asf, la posicidon de éstos
estdn con:

_ 4z —n2x?
- ani (2.10)

para los maximos y n = 2,4,6, 8, ..., ... para los minimos. Cuando n =1
se obtiene la posicion del primer miaximo, ¢l cual se representa por N:

Ln

donde, n=1,3,5,7, ...,

4z — A2 2.11
=" (211

L.a zona para puntos menores que N se le conoce conio zona de Fresnel o campo cercano, para
puntos mayores que N se le conoce como zona de [Fraunhofer o campo lejano y la posicion de N se
conoce como limite de campo el cual da informacién del largo del campo cercano con respecto al
plano del emisor. Alrededor de N existe una zona de amplitud maxima que es mayor en longitud
con respecto a los demas maximos, dicha zona se conoce como zona de maxima amplitud.

Si se desea conocer la presion actistica para todo punto del medio se requicre evaluar la integral
de Rayleigh mediante algan método numérico.

xy = N

Como la fuente es simétrica con respecto a su
cje, la presién acistica es simdétrica con respecto al éste; por tal motivo, es suficiente calcular la

distribucion de presiones actisticas en el plano XY que contiene al ¢je, para conocer la distribucion

total del campo actistico. Asi, la presidn acistica en un punto del plano XY se caleula aproximando
la integral de Rayleigh por [6]

fics n 2
Py, X) =S Af" exp [i ({5) 27r/.] (2.12)
p=1q=1

donde:
e*wt ha

sido omitida debido a que se estudié 1a distribucién de presiones acusticas a un tiecmpo ¢
constante.

Los indices de las sumatorias {(m, nn) determinan la particién de la superficie del pistén.
Es importante hacer notar que en la cleccidn de la paticién se debe tomar encuenta dos factores:
(a) los elementos de area sean fuentes puntuales, (b) que la particién sea tal que se aproxime lo
mas posible a la superficic del pistédn o de la supcerficie cmisora.

ASy(elemento de area) = og,ATAdY

1
oy = Ao (q - :2) s
= A
Ag = nry '
Ay =12,

—_ 4z =
n = =%2,m = nm,

h = (R2 + 02 — 2Rogsend cos ‘wp)%
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R= (22 +X?)%,
0 = tan™! (T\:') R
vp=av(p—13%),

= %3,

X =22,

La particiéon de la superficie de la fuente se hace en funcién de la longitud de onda y el radio
del emisor puesto que se requiere que los elementos de darea, AS, camplan con la caracteristicas de
fuentes puntuales.

La figura 2.7, muestra los resultados de estos cidlculos para el plano XY que contiene al eje,
en los casos donde : %2 = 3,5, respectivamente,donde x, ¢s el radio del pistén y A la longitud
de onda. Los resultados mostrados en las figuras 2.7 estdn normalizados a 1 con respecto al valor
de la presiéon miaxima, representando cada color la amplitud de la presién de acuerdo a la escala
mostrada.

Dos regiones principales son distinguidas, dependiendo del punto de observacién con respecto
al plano del cmisor. De estas figuras se distinguen las zonas definidas anteriormente, se observa
el comportamicnto del campo cercano y del campo lejano los cuales estan limitados por N (punto
de maxima amplitud), asi como ¢l 16bulo principal y los 16bulos secundarios que predice la funcién
de directividad. En la regién de Fresnel hay un mayor ntimero de frentes de ondas interfiriendo
por unidad de dreca, por lo que se puede aproximar como una perturbacién generada por un frente
de onda plana, asi pues, existen variaciones abruptas en cl campo acitistico, tal como se ilustra en
la figura 2.7. En la region de Fraunhofer los frentes de onda no interfieren por lo que se tiene un
frente de onda esférico, decayendo asi la presidon acistica como ,l‘

100. 7=
93.75%

oBEREL58888
HaEhEIEED

Figura 2.7 Distribucién de presiones acisticas en el plano XY; generadas por un emisor plano de
6.35 mm de radio y 5 MHz de frecucncia, cn los casos (a) &2 = 3, (b) %2 = 5.
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2.4 Radiacién acustica de un emisor enfocado

Enfocar un haz aciistico consiste en concentrar en el menor volumen posible la mayor cantidad de
encrgia del haz. Una forma de lograr esto es colocando una lente al emisor. Asi, un emisor acoplado
a una lente se conoce como eniisor enfocado. Un emisor enfocado permite tener una mejor relaciéon
senal-ruido. La fabricacién de éstos emisores consiste en ensamblar una lente al emisor mediante un
acoplante, donde las impedancias acusticas |4] de la lente, el emisor y el acoplante son semecjantes,
" minimizando asf reflexiones internas del sistema. La energia radiada de la superficie céncava tendera
a concentrarse cerca del centro 6 centros de curvatura de la lente, y si las dimensiones satisfacen
ciertas restricciones, 1a zona focal sera muy pequena; se asume que el radio x, de la frontera circular
del emisor enfocado (la apertura del emisor) y la profundidad de la lente son grandes comparadas
con la longitud de onda con que cmite la fuente
Para conocer la presién acustica generada por éste tipo de emisores se supone gque la superficie
ernisora, es la superficie de la lente y se evaltia la integral de Rayleigh sobre dicha superficie. Se
analiza cn forma general el caso de un emisor con dos radios de curvatura ortogonales entre si,
pucsto que éste se reduce al caso de un eniisor esférico cuando los dos radios son iguales y a un
emisor cilindrico cuando uno de los radios es infinito. En la figura 2.8 se muestra un emisor enfocado
mediante una lente la cual puede ser aproximada por dos radios de curvatura ortogonales entre si.

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

Para conocer la distribucién de presiones acisticas generadas por emisores enfocados, se gener-
aliza cl método utilizado por Zemanck descrito en la seccién anterior [6] a una superficie no plana,
la cual se define por dos radios de curvatura ortogonales entre sfi.

La figura 2.9 muestra el sistcma de referencia utilizado para conocer la presidn acistica en un
punto @ del medio situado a una distancia /2 del centro del emisor ,suponiendo que el emisor se
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encuentra situado en el plano YZ.

Figura 2.9 Sistema de referencia para el cidculo de presiones acusticas generada por un emisor
enfocado.

Aproximando la integral de Rayleigh por una doble sumatoria, se tiene que la presién en un
punto & del espacio situado a una distancia R de la fuente esta dada por

" ”m P Y g 0
P@ =33 —IL”—f—l-A—z exp [—ikr] (2.13)
p=1 q=1
donde:
Los limites son
O — (614, 01)
G2 — (02, 627)
Los limites de §2 estdn dados por
(2.14)

2
Oy = ™ — arccos (-—)
2
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Ooy = 7 + arccos (:—:) (2.15)
Los limites de 6; no son constantes, varian conforme 82 varia de 62; — 0Oa7, los cuales estin
dados por

Ye

€1i = ™ — arcsen (7-_—) (2.16)
1
Ye

017 = T + arcsen (;l-) (2.17)

donde:
~2

— _=z 2
ve=y/(1 = &) =3
21 = r2sin 0
71,72 : radios de curvatura de la lente
&y, Ty : radios de apertura de la lente
AS = 71119200, 00,
= \/[(7'1 (1 +cos01) + x4) — x]? + [r15in 0, — )% + [z21 — 2)?
P = presidn sobre la superficie de la fuente, que se considera constante.

~/rE =2+

g
no= 25
m = nmn

£, = L2rizvin)

Z3

Aly = .@.L""’.’ﬁl

La figura 2.10 muestra la distribucién de presién acistica en el plano XY y el plano YZ a la
distancia focal del emnisor, para cada uno de los casos mencionados cn la tabla 2, cuando cl frente
de onda se propaga en acero. Donde para los casos de los emisores esférico, cilindrico y toroidal se
evalué la ecuacién (2.13) y para el caso del emisor plano se evalué la ecuacién (2.12)

La figura 2.10(a) muestra la distribucién de presiones acisticas generadas por un emisor plano
de 6.35 mum de radio y 5 Mliz de frecuencia. En la figura 2.10(b) se muestra ¢l campo acistico
del transductor plano al “colocarle” una lente esférica con radio de curvatura de 20 mm. Como se
observa la distribuceién de presiones cambia, tal como se ilustra en los planos; el plano XY muecestra
que la longitud del campo cercano disminuye y el plano YZ muestra como la zona de madxima
amplitud se concentra en un volumen méas pequeno, esto ocurrc porque los dos ejes contribuyen
al enfoque de igual forma. Cuando al emisor plano se le "coloca” una lente cilfndrica el efecto es
distinto tal como se muestra en la figura 2.10(c¢), el efecto se debe a que sélo uno de los ejes enfoca y
el otro no (radio de curvatura infinito). Cuando se “coloca” una lente con dos radios de curvatura,
la distribucién de presiones actisticas es la mostrada en la figura 2.10(d), cl efecto se debe a que

cada uno de los ¢jes enfoca a distancias focales distintas.
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TiPO DE LENTE | r fmm/ | rymm/ OBS.
Plana oo p=NTS o es lente
Esférica 20 20 r1=r2
Cilindrica 20 =
Toriodal 20 30 r1 +r2

Tabla 2 Casos purticu.larcs de lente Loroidal
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PLANO XY PLANO YZ
- e
. 93 .73

68 . 7S/
- o2
S0 . 00~
43 .75~
37 .50%
31 .25
25 .00

Figura 2.10 Distribucién de presiones acisticas en el plano XY y el plano YZ generadas por un
emisor de 6.35 mm de radio y 5MIlz de frecuencia, para los casos: (a) emisor plano, (b) emisor
esférico, (c) emisor cilindrico, (d) emisor toroidal

d)

e}
-

De las distribuciones acusticas analizadas se observa que los efectos de colocar una lente actistica
a un emisor plano es: por una parte, reducir la distancia del campo cercano asi como disminuirla en
amplitud, tal como lo muestra la figura 2.11 y por otra, concentra en un volumen més pequeiio la
zona de méaxima amplitud, tal como se muestra en las figuras 2.11-2.15, las cuales muestras el largo
y los anchos de la zona de maxima amplitud de los emisores: plano, esférico cilindrico y toroidal
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respectivamente, las cuales se resumen en la tabla 3. Asi, la geometria y dimensiones de la zona de
enfoque decpende de la geometria y dimensiones de la lente. En estas figuras se consideraron sélo
los eje de los emisores respectivos para una mejor ilustracién.

Para los casos de emisores enfocados lo largo del campeo cercano sc conoce como distancia focal
¥ la zona de méaxima amplitud hasta -6dB (amplitud disminuida a la mitad) se le conoce como
zona f[ocal.

— — — —~ CILNDRICA
~..—- TOROIDAL

o 10 20 0 <0 S0 [- <] 70
DISTANCIA [mm] J

Figura 2.11 Distribucién de presiones acusticas en el eje de los emisores respectivos

EJEZ
EJEYI

AMPLITUD NORMALIZADA
0000
noNo

o 2 4 6 8 10 12
DISTANCIA [mm)

Figura 2.12 Distribucién de presiones acisticas en los gjeos transversales y, z del emisor, en N;
gencradas por un emisor plano.
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0.9 ¢+
o8 +
0.7
0.6 +
05 +
04 + .
0.3 ¢+
oz r
0.1 +

AMPLITUD NORMALIZADA

[o] 2 4 =} 8 10 12 14
DISTANCIA [mm]

Figura 2.13 Distribucién de presiones acusticas en los cjes transversales y, z del emisor, on la
distancia focal; generadas por un emisor esférico.

14
DISTANCIA[mm]

Figura 2.1.1 Distribucion de presiones acisticas en los ejes transversales y, z del emisor, en la
distancia focal ; generadas por un emisor cilindrico.
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8N

21

AMPLITUD NORMALIZADA

o 2 4 6

8 10
DISTANCIA [mm]

12 1

}

Figura 2.15 Distribucién de presiones aciisticas en los ejes transversales y,z del emisor, en la
distancia focal; generadas por un emisor toroidal.

TIPO EMISOR
Plano | Cilindrico | Esférico | Toroidal
DISTANCIAS
Largo focal X [mm] a0 19.5 25.5 24.5
Ancho focal ¥ [mm] 6 2 3 3.7
Ancho focal Z [mm] 6 2 7.5 3.5
Distancia focal [imm] 33 15.5 135 17

Tabla 3 Dimensiones de largo y anchos focales, asi como las distancias

plano, esférico, cilindrico y toroidal.

2.5 Radiacién acustica en dos medios

U'n haz propagandose en un medio, se ve modificado por la presencia de una interfasc.

focales para emisores:

La mod-

ificacidén que sufre el haz dependera de varios factores tales como la geometria de la interfase, el
angulo de incidencia y desde luego de las caracteristicas del éste segundo medio.

El haz actstico puede incidir sobre la interfase en incidencia normal 6 incidencia oblicua.
C'uando la incidencia es oblicua se presentan dos fendmenos conocidos como aeberracion monocro-

matica y el de cornversidn de modo.
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La aberracién monocromatica se presenta del hecho de tener un haz monocromatico, presentiandose
aberraciones monocromaticas, tales como aberracion esférica, corna y astigmatismo, las cuales de-
terioran la zona focal haciéndola confusa, [12/.

El fendmeno de conversién de modo consiste en la generacidn de nuevos modos de propagacién
a partir de la interfase, estas pueden ser longitudinales, transversales. Para ¢l caso particular de
un sdélido isétropico y homogénco, el maximo grado de simetria prevalece para todas las direcciones
y ¢s por cso que las constantes elasticas de segundo orden pueden ser escritas en términos de las
constantes de lLamé. para este caso, se puede obtener las velocidades de propagacién de las ondas

longitudinales y transversales respectivamente [9].

o= (A+27;")§ (2.18)
o = (’;‘)% (2.19)

donde:
A, pu constantes de Lamé.

Un fluido ideal 6 Newtoniano no soporta esfuerzos ce corte, por lo que sélo se propagan ondas
longitudinales. Un ejemplo de este tipo de fluido es el agua [10].

Cuando una onda longitudinal incide en la interfase a un angulo 6; respecto a la normal, figura
2.16, en cl scgundo micdio se tienen dos frentes de ondas transmitidas uno que corresponde a la
propagacion dec ondas longitudinales el cual sc denota en la figura con I, y uno correspondicnte a
la propagacion de ondas transversales denotado por ¢¢,. Al incrementar 8y;, el Angulo de refraccién
de la onda longitudinal llega eventualmente 90°. I£] angulo de incidencia 0y al cual este fenémeno
se presenta cs conocido como primer angulo critico. Al seguir incrementando el Angulo 0, la onda
longitudinal escencialmente desaparece del segundo medio, existicndo sélo la onda transversal, la
cual lleva eventualmente a que 0, = 90°, 0;; en este moruento alcanza el segundo dngulo critico.
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Moedio 1

Medio 2

Figura 2.16 Pincipales modos de propagacién a incidencia oblicua.

La presién acastica generada por el emisor en el segundo medio, se calcula suponiendo que la
distribucién de presioncs actisticas 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, angulo de incidencia y gecometria de
la interfase. " Un obscrvador en el segundo medio observara que una de sus superficies de su medio
vibra (la interfase) y cs a ella a la que asocia la distribucién de presiones que mide. Utilizando este
razonamiento, es 16gico suponer que la presién acuistica en un punto Q2 del segundo medio, situado
a una distancia /£ de la interfase, se puede calcular evaluando la ecuaciéon(2.13) sobre la interfase
en ¢l caso de que ésta sea no plana, y la ecuacién (2.12) en el caso de que sea plana. Es importante
mencionar que en este caso /2 no es constante sino que ahora la distribucién de presiones depende
del campo producicdo por el emisor on el primer medio. La distribucion de presiones en la interfase se
calcula evaluando la ecuacidn(2.13) si el emisor es enfocado 6 la ecuacidn (2.12) si el emisor es plano,
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para todo punto que forma la gecometrfa de la interfase y considerando que ¢l medio de propagaciéon
es el primer medio. Cabe recordar que los rnedios de propagacidn son isdtropicos y hornogéneos y
que las fuentes emisoras ( emisor e interfase) emnilen en forma continua y monocrornaticarnente.
£l sistema de referencia para el célculo de la presidn acustica en el segundo medio esta sobre la
interfase, tal como se ilustra en la figura 2.17. Previamente se calcula la distribucién de presiones

sobre la interfase, para poder resolver de Rayleigh en ella.

Emisor

as

Intertase

X
Figura 2.17 Sistema de coordenada para cl cilculo de distribucién de presiones en el segundo
medio.

Asi la presién actistica en un punto @2 del segundo medio se obtiene resolviendo la integral de
Rayleigh sobre el nuevo ernisor. La presién en Q2 puede ser aproximada por

oo AS
P(Q2) = Z Z P’I""T exp [—ikr]) (2.20)
=1 g==1
donde:
P = presion del elemento del drea correspondiente.

Pq
r = distancia del clemento de drca al punto Q2 (con respecto a la interfase).
La forma de la expresiéon para AS y de R, dependen de la geometria de la interfase.
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En las secciones siguientes se analiza los casos de incidencia normal e incidencia oblicua respec-
tivamente.

2.5.1 Distribucién de presiones aciusticas a incidencia normal

Considere el caso en que la interfase se encuentra en el campo cercano de un haz acistico generado
por un transductor plano de 6.35 mm de radio y 5 MHz de frecuencia. Asf{, cuando la interfase es
plana la distribucién acistica es la mostrada en la figura 2.18(a), y cuando la interfase es cilindrica
de 20 mum de radio la distribucién es la mostrada en la figura 2.18(b).

Ambas distribuciones acisticas son diferentes tal como se esperaba. Puesto que la geometria de
la interfase es diferente se tienen distintos emisores para el secgundo medio tanto en geometria como
en la forma de vibrar. Cuando la interfase es cilindrica la distancia del campo cercano disminuye
tanto cn longitud como cn amplitud con respecto a la interfase plana tal como se ilustra en las
figuras 2.19, ademas la zona de maxima amplitud es méas pequena y mas intensa con respecto a la
interfase plana tal como lo muestran las figuras 2.19-2.20. Por lo que la interfase cilindrica tiende
a enfocar el haz aclistico comportdndose como un emisor enfocado mientras que la interfase plana
se comporta como emisor plano,el grado de enfoque se puede resumir en la tabla 4
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x

293
a7
(= R
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68
e
S5d4p .
“A23F .
37 .
34 .
25 .
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12.
[

Figura 2.18 Distribucién de presiones aciisticas a través de agua y aluminio en el plano XY,
generadas por un emisor plano de 5MHz y 6.35 mm de radio ; con interfase en el campo cercano
para los casos (a) interfase plana, (b) interfase cilindrica.
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o 50 100 150
DISTANCIA [mm]

27

Figura 2.19 Distribucion de presiones aciisticas en el ¢je de la interfase en el segundo medio.(—)-

Figura 2.20 Distribucién de presiones acusticas en un cje transversal de la interfase en los lfmites
de campo respectivos en el segundo medio. (—) interfase plana, (- -) interfase cilindrica.

interfase plana, (- -) interfase cilindrica.

o 5 10 15 20
DISTANCIA [mm])
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Interfase plana

Interfase cilindrica

Ancho zona max. amp.

Long. campo cercano a7.5 20.8
Largo zona max. amp. 116.5 58
6 5

Tabla 4 Dimensiones en mm de : largo de campo cercano, largo y ancho de zona de maxima

28

amplitud, para interfase plana e interfase cilindrica en el segundo medio, generadas por un emisor

plano.

Considere ahora el caso en que la interfase se encuentra en el iimite de campo de un haz acistico
generado por un transductor esférico de 9.62 mm de radio, 5 MHz de frecuencia y 152 mm de foco.
Asfi, cuando la interfase es plana la distribucién acustica es la mostrada en la figura 2.21(a), y
cuando la interfase es cilindrica de 20 mm de radio la distribucién es la mostrada en la figura

2.21(b).

Cuando la interfase sc encuentra en cl limite de campo la distribucién de presiones acisticas en
el segundo medio se ve ligeramente modificada al cambiar de interfase plana a interfase cilindrica
tal como se muestran en las figuras 2.22-2.23, i.e., en este caso cl grado de enfoque de la interfase
cilindrica es minima tal como se rnuestra en la tabla 5.
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o 50 100 150
DISTANCIA [mm]

Figura 2.22 Distribucién de presiones aciisticas en los ejes respectivos de las interfases en cl
aluminio.(—) interfase plana, (- -) interfase cilindrica, generadas por el emisor esférico.

————— INT. PLANA
.- INT. CILIN

AMPLITUD NORMALIZADA
coooo

Mo ~N®©
D

[o] 5 10 15 20 25
DISTANCIA [mm]

Figura 2.23 Distribucién de presiones acisticas cn los ejes transversales respectivos de la interfase
cn ¢l aluminio. (—-) interfase plana, (- -) interfase cilindrica, generadas por el emisor esférico.
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Interfase plana Interfase cilindrica

Long. campo cercano 4.5 4
Largo zona max. amp. 7.5 7
2.6 2s

Ancho zona max. amp.

Tabla 5 Dimensiones en mm. de: largo de campo cercano, largo y ancho de zona de médxima
amplitud cn el aluminio, generadas por un emisor enfocado con interfase en el limite de campo.

2.5.2 Distribucién de presiones aciisticas a incidencia oblicua

Al propagarse cl haz cn cl segundo medio estdn presentes dos frentes de onda propagandose per-
pendicularmente entre si con velocidades diferentes, a saber, el frente de onda longitudinal es casi
el doble del frente de onda transversal. PPor lo que el cédleulo de la presion acustica en el segundo
medio ademias de depender del dangulo de incidencia, geometria de la interfase y caracteristicas de
los emisores (emisor ¢ interfase) y los medios de propagacion depende de cual es la distribucién que
se desea determinar si la del frente de onda longitudinal 6 la del frente de onda transversal. Cabe
aclarar que los frentes de ondas presentes en el segundo medio no interfieren.

Como se analizo al principio de esta seccién cuando el haz incide oblicuo a la interfase se
presenta el fendmeno de aberracién. Una forma de introducir las aberraciones en ¢l modelo es
proceder bajo una linca parecida a la realizada en [11). El autor conociendo de antemano el punto
de enfoque que requicre, calcula las caracteristicas y dngulo de incidencia del emisor que nccesita.
Para lograrlo parte del hecho de que un transductor ficticio tiene la distancia focal conocida y
considera que el frente de onda de e¢ste emisor se propaga en el segundo medio, con estos datos
conoce los focos, radios de apertura, distancia a la interfase y angulo de incidencia del emisor real.
En los calculos considera un factor de correccién por aberraciéon. Tomando estas ecuaciones se
realizo el proceso inverso dado el emisor real se conocen las caracteristicas del emisor ficticio. FEl
razonamiento seguido es el siguiente: supone gue el haz acustico se propaga en un sélo medio, cuya
distancia focal es F la cual se localiza en @, tal como sc ilustra en la figura 2.2.1. En presencia
de una interfase, partc de la energia cs reflejada y parte es transmitida. El haz se transniite a un
angulo = de acuerdo a la ley de Snell: y en consecucncia el punto de enfoque esta en 2. Dicho
punto de enfoque se le asocia a la distancia focal de un emisor ficticio cuyo haz se propaga en
la direccion correspondicnte al dngulo de transmisién en el segundo medio. Asi, el problema se
reduce a conocer las caracteristicas del emisor ficticio » conocer la distribucién de presiones de
éste a partir de d’, ya que ésto es equivalente a conocer la distribucién de presiones acusticas cn
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cl scgundo medio. [Esto se logra resolviendo la integral de Rayleigh para la superficie del emisor
ficticio, donde las caractloristicas del mismo estan determinadas por las caracteristicas del emisor,
asi como por la distancia a la interfase, el dngulo de incidencia y las caracteristicas del segundo
mediofl1]

Emisor real

'\ Emisor

ficticio
D2

Medio 1
F
Madio 2
I
& I ] // RJ’ R2
k .l /
n=c/c2 : J.I /
17
I / F1
v F2
4 [24

Figura 2.21 Haz aciistico propagandose a través de dos medios,incidiendo en forma oblicua a una
interfase no plana.
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del

las

Las caracteristicas del emisor ficticio estén dadas por [11]):

d =dn (2.21)
Dy = Df;:: (2.22)
Dz =D (2.23)

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

__ F+dtan?2r ~dn2?tan®?r

Fy = ;1‘_ T ﬁ% “htanZr (2.24)
Fy = nF (2.25)

y para el caso de una interfase con dos radios de curvatura, los radios de curvatura de la lentée
emisor ficticio son

n .
7= 1 1 conr TT ez T 9 (2.26)
[m — (T Toos?i ’E,‘] cosTr
+d (2.27)

donde

Fy = radio de curvatura de la lente en ¢l plano de incidencia

F2 = radio de curvatura dc la lente en ¢l plano perpendicular al plano de incidencia..

D; = didmetro de apertura de la fuente en el plano de incidencia.

D9 = didmetro de apertura de la fuente en el plano perpendicular al plano de incidencia.

F = distancia focal del emisor

o= % , indice de refraccién.

f2; = radio de curvatura de la interfase en el plano de incidencia.

Ry = radio de curvatura de la interfase en el plano perpendicular al plano de incidencia.

d = distancia del emisor a la interfase.

z = angulo de incidencia del haz acistico .

7 = angulo del haz refractado.

Por lo que el emisor ficticio corresponde a un emisor con dos radios de curvatura dados por
ecuaciones (2.24), (2.25), (2.26), (2.27), 7, F». Dos didmetros dados por las ecuaciones (2.22),

(2.28),D4, D3., que determinan la apertura de la fuente.

Considere ¢l caso de una interfase cilindrica la cual se encuentra en ¢l limite de campo de un haz

aciistico generado por un transductor esférico de 6.35 mm de radio, 5 MHz de frecuencia y 152 mm
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de foco, y el haz incidiendo a 10° respecto a la normal de ésta, ademas considere que la distribucién
calculada es la generada por el frente de onda longitudinal. Asi, la distribucién aciistica a través
del agua y el aluminio es la mostrada en la figura 2.25. Para éste caso el primer angulo critico se
encuentra en 14.24° y el segundo Angulo critico se encuentra en 29.13°, por lo que ambos frentes
de onda ( longitudinal y transversal) estian presentes, aunque sélo se muestre la distribucién de
presiones aciisticas generadas por el frente de onda longitudinal.

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

ALUMINIO

Figura 2.25 Distribucién de presiones actisticas a través de agua y aluminio,cuando el haz incide a
un &ngulo de 10° a una interfase cilindrica de radio de curvatura de 150 mm, generadas por un
emisor enfocado de 5MHz, 9.62 mm de radio y 152 mm de foco.



Capitulo 3

Diseno experimental

3.1 Antecedentes

En el capitulo anterior se analizé el modelo que permitié calcular la distribucién de presiones
aciisticas generadas por un emisor. Se obtuvieron resultados numéricos para los siguientes casos:

I ) Distribucién de presiones acisticas generadas por un emisor plano o un emisor enfocado,
cuyo haz se propaga en un sé6lo medio.

IT ) Distribucién de presiones acisticas generadas por un emisor plano o un emisor enfocado,
cuyo haz sc propaga a través de dos medios

Fin este capitulo se analizard un método experimental que permite conocer la distribucién de
presiones acisticas para algunos de los casos analizados tedricamente en los incisos I) y II). Esto
permitird evaluar al modelo usado con respecto a la realidad.

Este capitulo esta dividido en dos partes, en forma semcjante al capitulo anterior. En la primera
parte se estudia la distribucion de presiones acisticas en un medio, en este caso agua. En la segunda
parte se estudia la distribucion de presiones acisticas en un segundo medio, cn este caso aluminio
manteniendo como primer medio agua; para este caso se analizara sdlo incidencia normal.

El barrido del campo acustico se hace utilizando 1a técnica pulso-cco[3], para cllos se utiliza de
un reflector puntual, el cual puede moverse libremente en el agua por lo que resulta relativamente
facil medir la distribucién de presiones aciisticas. Para medir la distribucién de presidén actistica en
el aluminio sec presenta el problema de no poder mover el reflector dentro del material, por lo que
se tienen mads limitantes para ello

Sc procederéd a analizar las caracteristicas y forma de excitar al emisor, el sistema mecénico
que manipula la posicién del emisor/reflector y cl equipo de adquisicién y procesamiento de datos
para presentar los campos actsticos medidos. Asi pues, conociendo las condiciones del modelo y
las condiciones experimentales se podra dar una mejor interpretacién de los resultados.
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3.2 Transductores piezoeléctricos

Los métodos mas comunes utilizados en la generacidon de ondas acusticas son piezocléctricidad,
generacion 6ptica de ultrasonido (ldascr) y generacion de ultrasonido por métodos clectromagnéticos
[4). Los emisores a utilizar, son emisores que ocupan elementos piczoeléctricos,
La piezoeléctricidad es una propiedad de ciertos cristales como el cuarzo, sal de Rochelle y
. Titanato de Bario, que les perniite producir un campo eléctrico cuando son sometidos a una presién
que provogque una deformacion meainica. Kl fenémeno inverso también existe, es decir, si a los
mismos materiales se les aplica un campo cléctrico, sufriridn una deformacién mecanica, tal como
se ilustra en la figura 3.1. Al primer efecto se le conoce como efecto piezoeléctrico directo, mientras

que el segundo se le llama cfecto piezoeléctrico inverso y los materiales en los que se presentan
dichos efectos se conocen como materiales piczocléctricos.

El efecto piczoeléctrico, directo e inverso, es causado por una cierta asimetria de la estructura
del cristal. Debido a esta asimetria, ciertas deformaciones del cristal provocan un desplazamiento
en sus iones cargados positivamente, respecto a aguellos cargados negativamente, de forma tal que

cacdla una de las ccldas clementales del cristal adquicre un cierto momento dipolar, proporcional a
la magnitud de la deformacion.

La figura 3.2 muestra esquemadticamente ¢l efecto piczocléctrico
directo en cuarzo.

Fl efecto piczocléctrico inverso puede explicarse de la signiente forma: en un material, en
cuyo cristal el centro de carga positiva no coincide con el centro de carga negativo, dos dtomos
vecinos distintos no se moveran la misma distancia cuando se le aplique un campo cléctrico. Como
resultado, las dimensiones del material cambiardn proporcionalmente a la magnitud del campo

eléctrico aplicado. Los emisores que funcionan bajo este principio son conocidos como transductores
piczoeléctiricos.

Ceramico
plezoelécaico

—

<¥ (=3

— i
—l

Figura 3.1 EEfecto piezoelécirico inverso.
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Compresién

ST

Figura 3.2 Representacion esquematica del efecto piezoeléctrico directo en cuarzo.

La figura 3.3 muestra un corte transversal de un transductor piezoeléctrico tipico, tal como los
utilizados experimentalmente. Los matceriales méas comiinmente usados son cerimicos polarizados
los cuales pueden ser cortados en variedad de formas para producir ondas longitudinales o transver-
sales. Los matcriales de respaldo, por lo general, son altamentc atenuantes, la alta densidad del
material es usada para controlar la vibracién del elemento piezoeléctrico. Cuando la impedancia
acustica del respaldo (prc,) es parecida a la impedancia acistica del clemento piezoeléctrico (ppep),
el resultado serd un transductor altamente amortiguado, con una banda de frecuencia ancha que
puedc tencr baja sensibilidad. Si hay grandes diferencias cntre la imnpedancia acistica del elemento
piezoeléctrico y el respaldo, se tendra un transductor de banda de frecuencia angosta que tiene alta
sensibilidad. l.os rangos de frecuencias utilizados experimentalmente se encuentran en el intervalo
5 KHz a 50 o 100MHz. Los transductores utilizados en el experimento son transductores de 5MHz,
con un ancho de banda aproximado de 3 MHz . La figura 3.4 mucstra el espectro de frecuencias de
un transductor comercial, cuya frecuencia central esta dada por:

fo=3Ua+ fi)

Los transductores ultrasénicos piezocléctricos utilizados son transductores comerciales, con el-
emuento piezoeléctrico de forma de un disco circular delgado. Las caracteristicas del transductor
ultrasénico son frecuencia central, caracteristicas geométricas del transductor (didmetro, foco...) y
ancho de banda. Sin crubargo, dichas caracteristicas pueden variar considerablemente a los valores

especificados, debido a irregularidades de manufactura {25}
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Casco

Ceramico

Re do plezoeléctrico

Conector

Figura 3.3 Corte transversal de un transductor comercial.
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Figura 3.4 Curva de espetro de frecuencias de un transductor.

3.3 Técnica pulso-eco

De acuerdo a lo analizado en la seccién anterior, el transductor piezoeléctrico tiene la propiedad de |
emniitir ondas acisticas cuando es excitado (transforma un pulso eléctrico en mecédnico) y ser receptor
de ondas acusticas cuando esti pasivo (transforma pulso mécanico en eléctrico). Aprovechando las
propiedades del transductor, sc ocupa la técnica pulso-cco para conocer la distribucién de presiones
aciisticas generadas por un transductor piezoeléctrico.

Esta técnica consiste en enviar un paquete de energia (i.e., un pulso) que viaja a través del
medio hasta ser reflejada por alguna discontinuidad en el mismo (i.e., eco). Dicho reficjo contiene
informacién sobre la intensidad de presién acistica en ese punto del campo y ademas contiene
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informacion sobre la discontinuidad misma. La figura 3.5 ilustra la técnica pulso-eco, el reflector
es lo suficientemente pequefio para que no interfiera con el campo acistico.

MEDIO DE PROPAGACION

AY

M\(

vy
-
[ 4
L}

Figura 3.5 Técnica pulso-eco.

Esta técnica es utilizada debido a que las dimensiones 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
patrén de interferencia deberia ser cstacionario, pero se ticnen ondas reflejadas de las paredes del
tanque en diferentes direcciones provocando un patrén de interferencia el cual no es tinicamente
gencrado por el emisor. Ademés no se cuenta con un transductor lo suficientemente pequeno para
que no interfiera con el campo acustico.

El sistema experimental utilizado se compone de los siguientes elementos: (a) un emisor, (b)
un sistema excitador receptor de la sernal, (c) un sistemna mécanico posicionador del transduc-
tor/reflector y (d) un sistema de adquisicion y procesamiento de datos, tal como se ilustra en la
figura 3.6.

El sistema excitacdor receptor tiene 3 funciones principales: (1) excitar al transductor, (2) recibir
la senal analdgica proveniente del mismo y (3) extraer el maximo de la amplitud de una ventana
de tiempo scleccionada. El equipo utilizado es un detector de fallus ullrasdnico comervial EPOCH
1113 marca panametrics[14], con entrada/salida analdgica de 0 a 1 V DC

El sistema mécanico posicionador consiste de tanque de inrersion con un sistemna posicionador
mécanico. El subsistema mecanico es cl encargado de transmitir movimientos controlados al trans-
ductor piezoeléctrico 6 reflector. El sistema de posicionamiento consiste de una estructura metélica
rectangular de 60 x 35 cm, puede realizar movimientos lineales con dos grados de libertad (x-y). El
movimiento se logra haciendo girar dos tornillos sinfin colocados a la mitad de lo largo y ancho de la
estructura metalica, por medio de dos miotores de paso. La resolucién del sistema es obtenida por la
combinacién de resolucién de dos motores de paso y ¢l paso de los tornillos sinfin, los cuales trans-
miten el movimiento; por un lado la resolucién de los motores de paso es de 200 pasos/revolucién y
el paso de los tornillos sinfin es de 2 mm, por lo tanto, al ser acoplados directamente a través de dos
engranes del mismo tamafo y una banda dentada, la resolucién combinada del sistema en ambos
ejes es de 0.01 mm. Esta resolucién es tedrica, aunque ha probado ser repetible, experimentalmente
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se ha determinado que la resolucién es de 0.05 mm.{16],{17]. Los desplazamientos parciales y to-
tales son establecidos mediante un programa de cémputo, el cual opera la tarjeta controladora de
motores de pasos

Fl sistema de adquisicidn y procesamicnto de datos esta compuesto de una tarjeta que irans-
forma la sefial analdgica proveniente del epoch 1IB a una senal digital, una computadora personal
que almacena el valor de la presion, asocidndole un color falso ¢l cual es mostrado simultdneamente
- en pantalla ,mediantc un conjunto de programas de computo; los colores falsos estian asociados a
una escala de 0 a 1. La tarjeta utilizada es la PC-LADB 711, que ecs una tarjeta multifuncién de
adquisiciéon de datos para computadoras IBM PC/XT/AT y compatibles. LLa tarjeta presenta las
siguientes caracteristicas: (1) Terminal simple de entrada analdgica de 8 canales. (2) Convertidor de
aproximacion sucesiva estindar para la industria de 12 bits para convertir entradas analdgicas con
tiempo maximo de conversiéon A/D de 25 ps. (3) Intervalo de entrada analdgica de -5V a +5V. (4)
El disparo A/D y la transferencia de datos son controlados por programacién. (5) Un multiplexor

monolitico de 12 bits canal de salida D/A, el intervalo de salidaesde 0 a +5 V 6 de 0 al0 V. La
computadora utilizada es una PC IBM 386, 33MHz.

i
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I e

— "Y';_(:)Mlmcron
\ !
7
&)

"7 7

aoan
Gooa

===

T 27

Figura 3.6 Diagrama esquematico del sistema experimental para la adquisicién de datos.
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3.4 Campo acistico en agua

El medio de propagacion idénco para estos experimentos cs el agua. Para obtener la presién acustica
generada por el transductor en un punto del medio, se coloca un reflector puntual en el punto donde
se desea medir la presion acistica. Parte del frente de onda emitido por el transductor es reflejado,
trayendo con €l la informacién de la presion acistica en cse punto. La senal reflejada es el eco que el
transductor "escucha” y transforma en pulso eléctrico la cual es procesada por el equipo ultrasénico
y desplegado en forma de una senal RIS rectificada. Posteriormente, ¢l equipo ultrasénico detecta
1a amplitud maixima de la sefnial en una ventana de tiempo previamente scleccionada de acuerdo a
la distancia a la cual se encuentra el reflector. Esta sefial se transmite a 1la PC donde es almacenada
y se le asigna un color falso, el cual se muestra simultineamente en pantalla. Para medir la presién

acudstica en otro punto se cambia la posicién del reflector o el transductor mediante el sistema
mecéanico repitiéndose nuevamente el proceso.

El sistema mécanico permite llevar a cabo barridos en el plano XY (planos perpendiculares a
la cara del transductor). Sin embargo, ajustando la orientacién dcl transductor se pueden recalizar
barridos en planos paralelos al transductor. Asi, tomando cortes paralelos y perpendiculares al
cje del transductor se pucde conocer la distribucion "total” del campo acistico generado por el
transductor. La figura 3.7 muestra el enmallado, orientacién y movimiento del transductor para
conocer la distribucién de presiones en un plano paralelo al eje del transductor.

Para los casos en que la superficic emisora del transductor es simétrica con respecto a su
ejc, los campos acusticos gencrados son simétricos con respecto al eje del transductor, por lo que
para conocer la distribucién "total” es suficiente medir la distribucién de presiones en el plano

perpendicular a la cara del transductor cl cual contiene al ¢je, ya que la distribucién total se
obtiene al hacer rotar dicho plano.

Los transductores utilizados para realizar este experimento son transductores con superficie
cmisora simétrica (transductor plano, transductor enfocado por una lente esférica), por lo que fuc
suficiente con barrer ¢l plano perpendicular a la cara del transductor gque contience al cje.
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a)

b)

Figura 3.9 Distribucién de presiones acitisticas cn ¢l plano XY gencradas por un transductor dr
5MHz y 6.35 mm de radio; (a) teorico, (b) experimental

Considere la distribucién de presiones aciisticas tanto tedrica como experimental en el eje del
transductor plano, asi como ¢l cje transversal de éste en ¢l limite de campo. Los resultados tedricos
en el campo lejano siguen el comportamiento de los resultados experimentales, mientras que en el
campo cercano no ocurre €sto, tal como se muestra cn las figuras 3.10-3.11.

« Experimental
—-— Tedrica

o 50 100 150 200 250 300
DISTANCIA [mm]

Figura 3.10 Distribucién de presiones aciisticas en el eje de cl transductor plano de 6.53 mm de
radio y 5MHz de frecuencia.
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Figura 3.11 Distribucién de presiones aciisticas de un corte transversal en N, generadas por un
transductor plano de 6.35mm de radio y 3MHz de frecuencia.

Los motivos por los cuales no siguen el mismo comportamiento en el campo cercano son
muiltiples, por un lado se tienen limitantes experimentales y por otro limitantes mismas del modelo.

Las limitantes del modelo se encuentran principalmente en suponer que el emisor emite en
forma continua y monocromaticaniente, y experimentalmente el transductor es excitado en forma
pulsada (por limitantes experimentales) y emite en un espectro de frecuencias. La distribucién de
presiones acisticas en ¢l campo cercano depende del niimero de ciclos que contenga cl pulso [1]. Si
cl pulso tiene un ciclo no existe comportamiento de campo cercano, a partir de dos ciclos aparece
el comportamiento de campo cercanc y conforme el nimero de ciclos aumenta el comportamiento
de campo acustico tiende al comportamiento del campo actstico de un emisor que emite en forma
continua, tal como se ilustra en la figura 3.12, como se observa de esta figura la posicién del Hmite
de campo y el comportamiento de el campo lejano se conserva independientemente del ntimero de
ciclos del pulso.
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Figura 3.12 Distribucién de la presién actstica de un pistén circular al variar el ntimero de ciclos
en el pulso de exitacién, hasta llegar a exitarlo con onda continua{1l]
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Considere el transductor plano utilizado experimentalmente ( 6.35 mm de radio con 5MHz de
frecuencia central), el cual tiene un ancho de banda aproximado de 3MHz a -6dB. La distribucién de
presiones aciisticas gencradas por éste transductor es la mostrada en la figura 3.13(b). El ntimero
de maximos en el campo cercano asi como la posicion del Iimite de campo varian al considerar los
limites del ancho de banda, tal como se muestra cn la figura 3.13(a) para el limite inferior ( 3.5
MHz) y la figura 3.13(c) para el limite superior (6.5 MHz). Sin embargo, la posicién del limite de
campo experimental coincide con el lintite de la distribucién correspondiente a la frecuencia central
. Esto ocurre porque la amplitud de presién acistica para la frecuencia central es mdxima (figura
3.1) dominando por tal motivo la posicién de /V, no siendo asi para ¢l comportamiento del campo
cercano, tal como se muestra en la figura 3.14.

100. Y=
93.754

68.75%
62.507
96 .25%
50.00%
43.754
37 .50%
31.254
25.00%
18.75%
12.50%

6.25%

Figura 2.13 Distribucién de presioncs actsticas generadas por un transductor plano de 6.35 mm
de radio y (a) 3.5MHz, (b) 5MHz, (c) 6.35 Mz de frecucncia.
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Figura 3.14 Distribuciéon de presiones aciisticas en el eje de un transductor plano de 6.35 mm de
radio y 5MHz, con ancho de banda de 3MHz a -6dB, tomando: frecuencia central, limites del
ancho de banda y resultados experimentales respectivamente.

Dentro de las limitantes experimentales se tienc que la resolucién del equipo no permite detectar
variaciones abruptas de un punto a otro, ademés las variacioncs pequefias de presién acistica
no se pueden medir pucsto que estdn inmersas en el ruido; por lo que realmente resulta dificil
medir la distribucién de presiones acusticas en el campo cercano. Otra limitante experimental
es seguramente la forma del transductor i.e., la forma del elemento piezoeléctrico. Tal como se
analizo en el capitulo anterior, la gecomecetria del emisor determina el comportamicnto del campo
acistico. La geometria del elemento piezoeléctrico es un disco circular de acuerdo a lo estipulado
por el fabricante, sin embargo, haciendo distintos barridos para diferentes transductores con las
mismas caracteristicas del fabricante ( transductor plano de 6.35 y 5MHz ) se obtienen diferentes
distribuciones aciisticas tal como se muestra en la figura 3.15. Por lo que hace suponer que la
geometria de cada transductor es diferente.
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s generadas por dos transductores planos, con las

Figura 3.15 Distribucién de presiones aciistic,
miismas caracteristicas comerciales ( 6.35 mm de radio y § M1z freenencia central).

3.4.2 Campo Acuiustico de un Transductor Esférico

La figura 3.16 muestra la distribucidén de presiones aciisticas medidas experimentalmente para el
plano XY mostrado en la figura 3.7 generadas por un transductor enfocado por una lente esférica

de 5MHz, 9.62 mm de radio y 152 mm de foco.

Figura 3.16 Distribucién de presiones aciisticas experimentales en el plano XY que contiene el gje
del transductor. gencradas por un transductor enfocado de 5MHz, 9.62 mm de radio y 152mm de
foco.

La figura 3.17 muestra los resultados tedricos generados por el modelo asi como los resultados

medidos experimentalmente.
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a)

b)

Figura 3.11 Distribucién de presiones acusticas en el plano XY, generadas por un transductor de
5MIIz, 9.62 mm de radio y 152 mm de foco; (a) teorico, (b) experimental.

Considere la distribucién de presiones actisticas tanto tedrica como experimental en el eje del
transductor csférico, asi como cl ¢je transversal de éste en el limite de campo. Los resultados tedricos
en ¢l campo lejano siguen el comportamiento de los resultados experimentales, mientras que en el
campo cercano lo sigucen parcialmente; sdlo muy cerca de la cara de transductor ¢l comportamicento
tedrico no coincide con el experimental tal como se muestra cn las figuras 3.18-3.19. Aqui el
motivo principal por el cual puedan presentarse tales diferencias se debe a la dificultad de medir
la presién acistica muy cerca del transductor, los otros motivos discutidos en la seccién anterior
estdn presenten pero lo afectan de una forma secundaria.

Al extender el modclo de un emisor plano a un emisor enfocado, cl campo cercano ”pierde”
importancia al reducir tanto la amplitud como la distancia, logrando de algiin modo corregir el
modelo pucsto que éste se ajusta a la realidad tal como lo muestran éstos resultados. Cabe resaltar
que la zona focal queda perfectamente predicha por el modelo.
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Figura 3.18 Distribucién de presiones actsticas en el ¢je del tranaductor enfocado, generadas por
un transductor esférico de 5MHz, 9.62 mm de radio y 152 mm de foco.
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Figura 3.19 Distribuciéon de presiones actisticas en un eje transversal al eje del transductor en N,
generadas por un transductor esférico de 5 MlIlz, 9.62 mum de radio y 152 mm de radio.

3.5 Campo actistico en un segundo medio

Para medir la presién acistica en el segundo medio, a incidencia normal con respecto a la interfase,
sc sumerje en ¢l agua un bloque de aluminio con un barreno de 1/16 de pulgada de didmetro en
¢l centro de la cara inferior del mismo. Se nivela perfectamente cl bloque de forma tal que el haz
incidente sea normal a la interfase. Al incidir el haz sobre la interfase, parte del mismo es reflcjado y
parte es transmitido. El transmitido viaja a través del aluminio hasta ser reflejado por el barreno.
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¢ésta sefial trae la informacion de la presién acustica en dicho punto. Esta seial es capturada
y procesada de la misma forma que cuando sélo se tenfa agua como medio de propagacién. Al
moviniento del transductor sobre ¢l plano XY se puede medir la distribucién del campo actstico
en ¢l plano paralelo a la cara del transductor el cual se encuentra a la profundidad del barreno,
tal como se ilustra en la figura 3.20. Por lo que para conocer la presién acistica en otro punto

del plano, \inicamente se cambia la posicién del transductor al siguiente punto, siguiendo ¢l mismo
. procedimiento.

Plano de
mov. transductor
_Transductor
Agua
|
!
t Aluminio
f
”ﬁ’.’_ Barreno’

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

Para medir la distribucién del campo acistico "total™ en el aluminio (figura 3.21a), se requicren
tantos bloques como puntos el enmallado requiera. Por ejermplo, supongase que se requicre barrer
la distribucidn de presiones actisticas generadas por un transductor cuya distribucién de presiones
acusticas "termina” a 700 mm de la superficie del emisor, se necesitarian 1400 bloques si se toma
una resolucién tipica de 0.5 mm, iniciando desde ¢l mas pequerio de 15mm hasta ¢l mas grande de
710 mum, todos cllos con el barreno en el centro a una profundidad de 10 mm, tal como se ilustra
cn la figura 3.21b. En cada uno de los bloques se medirfa la distribucién de presiones acisticas
en planos paralelos a la cara del transductor a distintas distancias de éste, i.e., el primer bloque
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mediria la distribucién aciastica en un plano a 10 mm del transductor, en el segundo mediria en
el planoc a 15 mm, en el tercero en un plano a 20, ete. Uniendo todos estos cortes, se obtiene el

campo actistico "total”. Sin embargo, se puede tener un panorama del comportamiento del campo

acistico con un minimo de blogues, a saber un bloque que proporcione informacién en el campo

cercano, otro que proporcione informacién del limite de campo y por iltimo uno que proporcione

informacién del campo lejano. Estos cortes son suficientes para analizar la aproximacion del modelo
. al comportamiento del campo acastico generado por un transductor.

a)

b)

Haz incidente
——

Tiaoo [ i

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

Con el auxilio del modelo generado para el calculo de presiones acisticas, se disefiaron los
bloques que permiticron realizar osta parte experimental. Para su disefio, se consideraron las
caracterfsticas de los transductores ( se requiere que los bloques sirvan para ambos transductores
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por limitantes econémicas) y el tipo de interfase. Mediante programas de cémputo se calcula la
distribucién de presiones acisticas en el aluminio generadas por los siguientes transductores

a) Transductor plano: 5MHz de frecuencia central, 6.35 mm de radio

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

EEl célculo se realizd considerando una interfase plana, la cual se encontraba para ambos trans-
ductores a una distancia igual a 70 mm, tal como se ilustra en la figura 3.22. Il.a distribucién de
presiones acusticas en los ¢jes respectivos, sirven para conocer las profundidades de los bloques,
las otras dos dimensiones quedan determinadas por el ancho del haz acistico y por la condiciéon
de no tener clecto de borde debido a las parcedes del bloque. Las dimensiones de los bloques son
ilustradas en la figura 3.23. Estos bloques son suficientes para medir la distribucién de presiones
acusticas cn planos paralelos a la cara del transductor en el aluminio a distancias de 33 mm y 43
mm de la interfasc respectivamente. Asi, para ¢l transductor plano se puede medir la distribucion
de presiones acisticas en un plano del campo cercano, micentras que para el transductor esférico sc
pucden medir dos planos uno correspondicente al limite de camipo y otro en el campo lejano. ’

a)

Agus Aluminio

TMISOR FLANO

I

70 man

b Agus Aluminio

WMISOR ENPOCADO

X

10 30 0 70 0 10 130

Figura 3.22 Mapco de campo actstico que determinan las profundidades de los bloques a fabricar.
(a) transductor plano, (b) transductor enfocado.
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Haz incidente Haz incidente

v v

3 mm

53 mm

Planos sensados

Figura 3.23 Dimensiones de los bloques fabricados

3.5.1 Comparaciones entre resultados tedricos y experimentales del Campo
Acistico en el Aluminio

Considerando que la interfase se encuentra a 70 mm del transductor, se mide la distribucién de
presiones actsticas en los planos ilustrados en la figura 3.23 para ¢l caso del transductor enfocado:
obteniendo la distribucidn de presiones acusticas en el plano del limite de campo, figura 3.24b,
vy otro en un plano del campo lcjano, figura 3.26b respectivamente. Los resultados numéricos
generadas por ¢l modelo para los casos correspondientes son mostrados en las figuras 3.24a-3.26a
respectivamente. La distribucién de presiones acusticas teéricas en el segundo medio siguen el
comportamiento de los resultados experimentales. Es importante notar que la zona de enfoque en
cl segundo medio queda perfectamente predicha por el modelo tal como se muestra en la figura 3.25
y 3.27.
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b)

© &

Figura 3.24 Distribucién de presiones aciisticas en el plano transversal al haz transmitido ( XY)
del aluminio, el cual se encuentra a 90 mm de un transductor enfocado de 5MHz de frecuencia,
9.62 mm de radio y 152 de foco.

: o Expefimontal
- . —— Tedrica

AMPLITUD NORMALZADA
oooo
woaNo

[} 2 a & & 10 12
DISTANCIA[mm]

Figura 3.25 Distribucién de presiones atsticas para un eje del plano XY
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b)

Figura 3.26 Distribucién de presiones acusticas en el plano transversal al haz transmitido ( XY),
el cual se encuentra a 103 mm de un transductor enfocado de 5MHz, 9.62 mm de radio y 152 de
foco.

=

I
|
/
el < |

> ! + Experimental
o -, | |~ Tabrica

‘\— J
i
|

6 8 10 12 14
DISTANCIA [mm]

Figura 3.27 Distribucién de presiones acisticas en un eje del plano XY.
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Al cambiar a un transductor plano de 5 MHz de frecuencia central y 6.35 mm de radio y dejando
todos los demds parametros idénticos, se mide la distribucién de presiones aciisticas en el plano
ilustrado en la figura 3.23a obteniendo la distribucién de presiones acisticas en un plano del campo
cercano figura 3.2%b, los resultados numéricos generadas por ¢l modelo para éste caso es mostrado
en la figura 3.28a. La distribucién de presiones tedéricas siguen el comportamiento experimental
sSlo parcialmente. Los motivos son los mismo que se analizaron en la seccién

a) b)

Figura 3.28 Distribuciéon de presiones acisticas en el plano (XY), el cual se encuentra a 33 mm de
la interfase, generadas por un transductor plano de 5MHz y 6.35 mm de radio.

|
C 3 —— Tatrica
~—

10 15 20
DISTANCIA [mm])

o
]

Figura 2.32 Distribucién de presiones acisticas en un e€je del plano XY

De los griaficos se observa que existen zonas donde no se tienen valores con los cuales comparar
los resultados tedricos con los experimentales la razén es que en el proceso de adquisiciéon existe
ruido, el cual en ocasiones alcanza hasta un 10% por lo que sefiales de este orden estan mezcladas
con el ruido y no hay forma de distinguirlas, por lo cual estas sefiales no se graficaron.
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Capitulo 4

Conclusiones

4.1 Conclusion

Se logro extender el modelo generalizado por Zemanek (pistén circular plano) a un emisor enfocado
por medio de una lente cuya superficie se define por dos radios de curvatura ortogonales entre si.
Se resolvié numéricamente para cste caso y para los casos particulares de lente esférica y cilindrica.
El efecto de enfoque predicho tedricamente es acercar la posiciéon de N hacia la cara del emisor y
concentrar en un volumen pequeno la mayor cantidad de enrgia del haz acidstico conocida como
zona focal, la cual queda determinada por ¢l tipo de superficie de la lente.

El modelo de Zemanek y Jacqueline funcionan satisfactoriamente cn el campo lejano, sin em-
bargo presentan discrepancias cn ¢l campo cercano al comparar estos resultados tedricos con los
observados experimentalmente. Sin embargo, al comparar los resultados experimentales con los
predichos tcdricamente para el caso de un emisor enfocado por una lente esférica se observa que
el modelo predice correctamente ¢l campo actstico tanto en el campo cercano como en el campo
lejano. Desde este punto de vista se pucde decir que el modelo al ser extendido a emisores enfocados
se " Autocorrige”.

Se extendio ¢l modelo para cl caso en que el haz acistico viaja a través de dos medios isGtropicos
vy homogéncos cuyo haz incide a la interfase (definida localmente por dos radios de curvatura
ortogonales entre st) a dngulos arbitrarios. Se supone que el emisor para el segundo medio es la
interfase, cuyas caracteristicas quedan determinadas por el angulo de incidencia, la distancia de la
interfase al emisor y de las caracterfsticas de éste.

Al comparar resultados experimentales con predicciones teéricas para el caso de un emisor
enfocado por una lente esférica cuyo haz se propaga en agua (primer medio) y aluminio (segundo
medio) ¥ que incide normal a una interfase plana se observa que el modelo predice correctamente
cl campo acistico on el segundo medio.

Este ultimo resultado es de gran importancia debido a su aplicacién en el campo de la evaluacién
no destructiva. En este campo ecs de gran interés conocer la distribucién del haz acidstico dentro

59
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del material sumergido en agua cuando se realiza una inspeccién ultrasénica en busca de discon-
tinuidades. ISs decir el modelo pucde ser utilizado como una herramienta que permita optimizar la
confiabilidad de la inspeccion.

4.2 Recomendaciones

- 121 modcelo generado es enalitativo, asi con ¢l afan de hacerlo maéas robusto y de que la distribucién de
presiéon sea descrilo cuantitativamente cabria considerar en el modelo los cocficientes de reflexion
y transmisién, asi como los coeficientes de atenuacion y claro siendo mids estrictos considerar que
la presién acistica sobre la cara del cniisor no os constante.

Cotgjar experimentalmente con lo predicho por el modelo para ¢l caso en que la distribucién de
presiones actisticas en el segundo medio sea generado por un emisor enfocado cuyo haz incide en
forma oblicua a una interfase no plana. El motivo se debe a que en inspecciones por ultrasénido
las superficics a inspcccionar son superficies curvas y.cl haz debe incidir a dngulos determinados
por las condiciones de operacién e inspeccién. Al comparar la cficiencia del modelo para este caso
tan importante cl modelo se convierte en una herramienta aun mas fuerte.

El acero inoxidable, soldaduras y compositos son materiales no isétropicos y no homnogencos.
Dichos materiales son utilizados cn la industria en forma considerable, por lo que ¢s necesario
generalizar ¢l modelo para este tipo de medios.
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