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Capitulo 1
Introduccién

Antes de la Sequnda Guerra Mundial, el sonar, la técnica de enviar ondas acisti-
cas a través del agua y de observar los ecos para caracterizar los objetos sumergidos,
nspird a algunos investigadores a buscar maneras de aplicar el ultrasonido en otros
campos como son las pruebas ultrasonicas en el drea industrial y el diagnostico médi-
co. En 1929 y 1935, Sokolov estudid el uso de ondas ultrasénicas en la deteccion de
objetos de metal. Mulhauser, en 1931, obtuvo una patente para usar ondas ultrasoni-
cas, usando dos transductores para detectar defectos en sdlidos. Firestone (1940) y
Simons (1945) desarrollaron la prueba ultrasénica pulsada usando una técnica de
pulso-eco. [2]

Paralelamente investigadores en Japon comenzaron a explorar las capacidades
de diagndstico médico del ultrasonido. Los primeros instrumentos ultrasonicos uti-
lizaron una presentacion “modo A” con curvas en una pantalla de osciloscopio. Eso
fue sequido por una presentacion “modo B” con una imagen de dos dimensiones en
escala de grises.

El trabajo de Japon en ultrasonido era relativamente desconocido en los Estados
Unidos y Furopa hasta los anos 50. Los investigadores entonces presentaron sus
resultados a la comunidad médica internacional sobre el uso del ultrasonido para
detectar cdlculos biliares, masas en el pecho y tumores[54]. Asimismo, fueron los

primeros en utilizar el efecto Doppler para el estudio del flujo sanguineo[33].
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Figura 1.1 Imagen ultrasonica del

corazon

Los primeros que trabajaron en los Estados Unidos con el ultrasonido contribuyeron
a muchas innovaciones y descubrimientos importantes en el campo durante las dé-
cadas siguientes. Los investigadores desarrollaron equipo ultrasénico para efectuar
ensayos no destructivos en materiales.

Los Ensayos no Destructivos (END) son técnicas que emplean métodos no inva-
s1wos para la deteccion y localizacion de discontinuidades y/o defectos en productos,
partes, piezas o componentes en servicio, también se utilizan para caracterizar las
propiedades mecdnicas de las piezas. FEl campo de aplicacion de los END es muy
amplio e interdisciplinario que juega un papel critico en el control de calidad, moni-
toreo y caracterizacion de las condiciones de un material como pueden ser defectos,
fracturas o fallas en general. Estas pruebas son realizadas de manera que no afectan
al material en inspeccion, por lo que su ventaja principal es que no hay cambios
en las propiedades fisicas y/o quimicas asi como en las dimensiones de la parte
sujeta a inspeccion. Los END también permiten realizar control de calidad en los
componentes analizados, ya que pueden inspeccionar productos soldados, fundidos,
forjados, laminados, etc.; en casi cualquier material, por lo que tienen aplicacion en
el campo electronico, siderirgico, automotriz, metalirgico, naval, de comunicaciones
y transporte entre otros.[1]

Dentro de los END existen varias técnicas empleadas, como son la inspeccion

wisual, penetracion de liquidos, los ensayos con particulas magnéticas, ensayos elec-
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tromagnéticos, rayos X y ultrasonido (END-UT)[45] .

Los END-UT utilizan altas frecuencias actsticas, que utilizando la informacion
que brinda las reflexiones y/o transmision de la energia a través de un medio permite
examinar y realizar mediciones sobre caracteristicas propias del material, deteccion
y evaluacion de posibles fallas y dimensionalizacion del medio de propagacion entre
otras.

Un sistema tipico de inspeccion ultrasonico esta conformado por:

= Generador y receptor de pulsos, encargado de producir pulsos eléctricos de alto

voltaje.

s Transductor, es el que convierte los pulsos eléctricos en energia ultrasonica y

VICEVETSA.

» Desplieque grdfico, muestra los cambios de amplitud que sufre el pulso ultra-

sonico cuando viaja a través del medio, en una grifica de voltaje contra tiempo.

El principio fisico en que se basa esta técnica es que la energia acistica se propaga
en el material a inspeccionar en forma de una onda, que al existir una discontinuidad
(medio con caracteristicas acusticas diferentes al material) parte de la energia se
refleja y parte se transmite. La onda reflejada es convertida a pulsos eléctricos por
medio del transductor y la informacion es desplegada grificamente, a esto se conoce
como la técnica pulso-eco. A partir de esta informacion se puede caracterizar el
material de prueba, asi como defectos y evaluar la existencia de una inhomogeneidad
o falla.[10]

El objetivo del presente trabajo de tesis es: simular imdgenes acisticas de mate-
riales multi-capas cuando éstos son radiados empleando la técnica pulso - eco.

Los objetivos particulares engloban lo siguiente:

1. Diseno del programa para hacer la simulacion de pruebas ultrasénicas en ma-

teriales multi - capas en plataforma Matlab
2. Generacion de imdgenes ultrasénicas de materiales multicapas con y sin fallas.

3. Validacion del algoritmo comparando con datos experimentales.
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Este trabajo de tesis estd organizado de la siguiente manera: El capitulo 1 da
un panorama general de la historia del ultrasonido asi como una breve intro-
duccion a los (END), también se presentan los objetivos del presente trabajo.
El capitulo 2 describe los conceptos, propiedades y caracteristicas bdasicas de
la actstica. El capitulo 3 introduce las técnicas de ensayos no destructivos ha-
ciendo énfasis a las pruebas realizadas con ultrasonido. La discretizacion del
medio de propagacion y algoritmo de generacion de imdgenes se describe en
el capitulo 4. Finalmente en los capitulos 5 y 6 se presentan los resultados y

las conclusiones del trabajo, respectivamente.

Ademds, incluimos un apéndice donde mostramos el cédigo fuente escrito en la
plataforma Matlab 7.4.



Capitulo 2

Ultrasonido

2.1. Acustica

Tradicionalmente la acistica es una de las ramas fundamentales de la fisica. La
actstica estudia las distintas interacciones de presiones mecénicas con los sélidos y
fluidos, el sonido es esencialmente el paso de las fluctuaciones de presién a través
de la materia como el resultado de fuerzas vibratorias. Una onda acistica puede
formarse debido a diversas fuentes, por ejemplo, turbulencia en el aire o cualquier
otro gas, el paso de un cuerpo a través de un fluido, o el impacto de un sélido contra
otro sélido. El sonido tiene los atributos de una onda, asi como la luz y las senales
de radio. Pero a diferencia de las ondas electromagnéticas, el sonido no viaja en el
vacio ya que requiere de un medio de propagacién El sonido puede contener sélo
una frecuencia, lo que es conocido como onda monocromatica, la cual puede ser
representada por un funcién senoidal Figura 2.1, en donde la abscisa representa el
tiempo y la ordenadas representa el desplazamiento de las moléculas del medio o
la desviacion de la presiéon o densidad. Cuando el eje de la ordenadas representa
la diferencia de presiones, la porcién superior de la onda senoidal representa los
estados de compresién y las porciones inferiores representan las fases de rarefaccion

de la propagacion.[3]
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Figura 2.1 compresiones y rarefacciones

2.2. ;Qué es una onda?

El movimiento ondulatorio es un concepto tan intuitivo que es dificil de definir.
Es facil dar una simple definicién de una onda pero es dificil dar una en donde no
hayan excepciones o contraejemplos. Una onda es una perturbacién de las condi-
ciones iniciales de alguna propiedad de un medio, por ejemplo, densidad, presion,
campo eléctrico o campo magnético, que se propaga a través del espacio trans-
portando energfa. Frecuentemente la condicién inicial es el equilibrio estédtico. Ex-
isten puntos en los que la oscilacion resultante es méxima, distantes entre si media
longitud de onda, denominada cresta o valle, que se alternan con otros en los que
la vibracion es nula, denominados nodos. La distancia entre una cresta o valle y un

nodo sucesivos es un cuarto de la longitud de onda de las ondas que se superponen
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figura 2.2.[50]
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Figura 2.2 Onda senoidal

2.2.1. Ondas mecanicas y ondas armdnicas

Si un extremo de un cuerpo perfectamente rigido es golpeado por un martillo,
todos los puntos a lo largo del cuerpo sienten el golpe instantdneamente, y el cuerpo
se mueve como una unidad. No ha ocurrido un movimiento ondulatorio, sélo una
translacién de cuerpo rigido, sin embargo ningin cuerpo es perfectamente rigido.
La elasticidad del cuerpo provee un medio para que viaje el impulso a una velocidad
finita por ende el otro extremo del cuerpo siente el golpe después de un corto retraso
[50].

A manera de ejemplo la figura 2.3, muestra varios osciladores acoplados de forma
que el movimiento de uno de ellos influye en todos los demds. El efecto neto del
acoplamiento de dos o mads osciladores se puede describir como un intercambio
de energia entre ellos. El movimiento ondulatorio debe su existencia a sistemas
vibrantes préximos que son capaces de transmitir su energia unos a otros.

La transferencia de energia entre dos osciladores se debe a que ambos comparten
un elemento (rigidez, masa o resistencia). El acoplamiento de resistencia inevitable-
mente conlleva pérdidas de energia y por lo tanto un rdapido decaimiento de la
vibracién. Sin embargo, el decaimiento via rigidez o masa no consume potencia,

siendo posible la transferencia continua de energia entre muchos osciladores, lo que
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constituye la base del movimiento ondulatorio.
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Figura 2.3 Representacion

bidimensional

Consideremos como ejemplo un sistema mecénico con acoplamiento de rigidez:
dos particulas iguales de masa m unidas, cada una de ellas, a un muelle de constante
eldstica k, en la figura los pequenos circulos representan las masas y los resortes entre
ellas representan los muelles.

Cuando el nimero de masas de nuestro sistema lineal aumenta, éste se aproxima
a un sistema unidimensional continuo, ya que no se distingue cada elemento indi-
vidual. En este sencillo modelo, las particulas del medio estdn representadas por
las masas, mientras que sus propiedades eldsticas son representadas por los muelles
mostrados en la figura 2.3. Cuando la primera particula se desvia longitudinalmente
de su posicién de equilibrio y a continuacién se suelta, su movimiento se transmite
a la segunda particula y de ésta a la tercera, y asi sucesivamente. El resultado es
la propagacién de un pulso longitudinal. El movimiento longitudinal de las masas
tiene semejanza con el de las particulas de un medio material en el se propaga una
onda longitudinal.[16][17]

Atun cuando el problema de muchos cuerpos (710?® particulas) es complicado,
el comportamiento del conjunto puede ser descrito tomando en cuenta la Ley de
Hooke (F = ma = —kAx, donde Ax es la compresion o elongacién del resorte); de
manera que la particula desplazada ejecutard un movimiento arménico oscilatorio
de frecuencia /k/m. Este movimiento se transmitird a las particulas vecinas pro-

duciendo un incremento o decremento local de la densidad, la rapidez con la cual
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este cambio local de la densidad ocurre estd determinada por la constante eldstica
k, que involucra a las constantes individuales k; y la ubicacién de las particulas en
equilibrio, asi como también por la distribucién de masa. Conviene mencionar que,
yva que las constantes eldsticas y las masas individuales no necesariamente son las
mismas para todas las particulas, un sélido puede poseer una o varias constantes k;,
lo que determina si es homogeneo o inhomogeneo.

Cuando una cuerda tensa se pulsa (lo que supone una energia adicional) la per-
turbacién resultante se propaga a lo largo de ella. Dicha perturbacién consiste en la
variacién de la forma de la cuerda a partir de su estado de equilibrio: los segmen-
tos de la cuerda se mueven en una direccién perpendicular a la cuerda y por tanto
perpendicularmente a la direccién de propagacion de la perturbaciéon. Una onda en
la que la perturbacién es perpendicular a la direccién de propagaciéon se denomi-
na onda transversal. En el caso de que las masas de la figura 2.3, se desplazaran
perpendicularmente, el movimiento serfa semejante a la propagaciéon de una onda
transversal en el medio material. Existen otros casos en que los movimientos de las
particulas del medio no son puramente longitudinales o transversales (por ejemplo

las ondas superficiales en un liquido).[8]

2.2.2. Ondas estacionarias

Consideremos una onda armoénica cualquiera, ¢,, de frecuencia angular w y
nimero de onda n, que se propaga de izquierda a derecha en la direccién del eje .
La onda incide perpendicularmente en una pared perfectamente reflejante, de for-
ma que da lugar a una onda reflejada, ¢,, que tendréd la misma amplitud, la misma
frecuencia angular y el mismo nimero de onda que la onda incidente, pero que se

propagara de derecha a izquierda en la direccién del eje x.

b, = ¢y sin(kx — wt) by = ¢y sin(kx + wt) (2.1)

Ambas ondas se superponen dando lugar a lo que se denomina onda estacionaria:

O = @1 + Py = Pg[sin(kr — wt) + sin(kx + wt)| = 2¢, cos(wt) sin(kx) (2.2)



2. Ultrasonido 10

La superposicién de las dos ondas viajeras de la ecuacién 2.1 da lugar a una

onda que no es del mismo tipo que las que la provocan.[13]

2.2.3. Ondas longitudinales en fluidos

Las ondas en las que la perturbacién es paralela a la direccién de propagacién
se denominan longitudinales como se mencioné anteriormente. Un ejemplo muy im-
portante lo constituyen las ondas sonoras propagédndose en cualquier medio material
(s6lido, liquido o gaseoso) donde las moléculas del medio oscilan en la direccién de
propagacion.

Consideremos un fluido (liquido o gas) de densidad p y médulo volumétrico de
elasticidad B, encerrado en un tubo, en un determinado instante se produce una
perturbacion en uno de sus extremos por lo que el fluido se desplaza de su posicién
de equilibrio. Aplicando a una seccién del fluido, de espesor dx en el equilibrio, la
segunda ley de Newton y las leyes de la elasticidad, se obtiene:

2 2
% = g% v = g (2.3)

En donde ¢ es el desplazamiento de dx y v es la velocidad de propagaciéon. La

presion en el fluido obedece a la misma ecuacién de onda
& _B&p S (2.4)
otz p Ox? p

En donde p es la presién y v es la velocidad de propagacién en el gas ideal bajo

condiciones adiabéticas, la velocidad de propagacién de las ondas de presién puede

escribirse en funcién de la temperatura

_ B _ 2
'U—\/;— 7 (2.5)

donde 7 es el indice adiabdtico del gas, R es la constante de los gases ideales, T’

la temperatura y M la masa molecular del gas.[10]
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2.2.4. Ondas de Rayleigh y Lamb [13]

Si la frontera del plano de un sélido semi-infinito separa el sélido de un medio
enrarecido, como es un gas, entonces la propagacién de la onda puede ocurrir cerca
de la frontera mediante el acoplamiento de ondas longitudinales y transversales en
la interfase. Dichas ondas, las cuales fueron descritas originalmente por Rayleigh en
1885, son frecuentemente referidas como ondas de Rayleigh. Como se ve en la figura
(2.3a), la amplitud del desplazamiento de las particulas de estas ondas decae rapi-
damente con la distancia desde la interfase y, a una profundidad de dos longitudes
de onda Rayleigh (Ag) la amplitud es practicamente cero. Cada particula se mueve
en una orbita eliptica cuya direcciéon de polarizaciéon cambia a una profundidad de
0.2 Ag con respecto a la interfase.

Otras formas de movimiento ondulatorio pueden ocurrir en placas y cuerdas vy,
dependiendo de las dimensiones, distintos modos de propagacién son posibles. El
caso mas simple ocurre cuando el espesor y el ancho de la cuerda o la placa son
mucho menores que una longitud de onda asi que sélo el modo de menor orden es
posible. Por ejemplo, si la punta de una cuerda delgada fue excitada con vibraciones
axiales de baja frecuencia, se propagard una onda extensional, con movimiento de
la particula a lo largo y perpendicularmente al eje de la cuerda. Como se ilustra
en la figura (2.3b), en la superficie libre de la cuerda el componente normal de
la fuerza es cero y consecuentemente el componente de fuerza perpendicular en la
cuerda también serd cero. La onda se propaga sin que ocurra ningiin cambio en el
volumen asociado a la particula, aunque por supuesto, su forma cambie. Por otro
lado, si el material es una placa de ancho infinito, un movimiento transversal puede
ocurrir tanto en el ancho como en el espesor de la placa. Las ondas que resultan de

todos los posibles modos, incluyendo el modo de onda extencional, llamadas ondas
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de Lamb.[23][49]
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Figura 2.3 Imagen del desplazamiento de una particula por (a)Ondas de Rayleigh, (b)Onda
longitudinal.(Lamb) en una cuerda delgada y (c¢) Ondas de tension (antisimetrica) ondas de

Lamb en un plano delgado.

2.2.5. Superposicion de ondas

Cuando dos ondas se encuentran en un punto o una regién del espacio, el resul-
tado es una nueva onda cuya perturbacion es la suma de las perturbaciones de las

dos ondas originales. [52]

2.2.6. Interferencia de dos ondas armédnicas de igual ampli-
tud y frecuencia
Supongamos que superponemos dos ondas armonicas, p; y p2, de igual amplitud

y frecuencia, desfasadas una cantidad ¢

p1 = posin(kx — wt) pa = posin (kx — wt + 0) (2.6)

La superposiciéon de ambas ondas da como resultado una tercera onda armonica,

cuya amplitud depende de la diferencia de fase entre las ondas originales

1+ pa = 2pg cos (0) sin (kx — wt) (2.7)
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Si las dos ondas estdn en fase, la interferencia es constructiva y la amplitud de
la onda resultante es la suma de las amplitudes de las ondas primitivas. Si las dos
ondas estdn fuera de fase 90°, la interferencia es destructiva y las ondas se anulan

entre si.[13]

2.3. Ecuacién de onda

2.3.1. Comportamiento elastico de los fluidos

El termino particula del medio hace referencia a un elemento de volumen lo
suficientemente grande para contener millones de moléculas por lo que se puede
pensar como un fluido continuo, suficientemente pequeno como para que las vari-
ables actisticas como presién, densidad y velocidad puedan ser consideradas como
constante a través del elemento de volumen. En el siguiente anilisis, el efecto de
fuerzas gravitacionales serdn despreciadas, y aqui p, y po se toman con valores uni-
formes a través del medio[15]. El medio se asume como homogéneo, isotrépico y
perfectamente eldstico, ie., sin fuerzas disipativas, como las provenientes de viscosi-
dad. Finalmente, el andlisis puede ser limitado a ondas de relativamente pequena
amplitud asf que cambios en la densidad del medio son pequenos comparados con
el valor en equilibrio.

Las ondas actsticas planas tienen muchas caracteristicas en comtin con las ondas
longitudinales que se propagan a lo largo de una barra delgada. En base a esto, la
ecuacion que rige la propagacién de ondas planas a través de un fluido confinado en
un tubo rigido de seccién transversal constante considera la relaciéon entre cambios
de presién con el fluido y la deformacién del mismo en funcién de propiedades
termodindmicas a lo largo del fluido, siendo una de ellas el principio béasico de
conservacion de masa.[21]

Consideremos que una onda plana se mueve a lo largo del eje =, planos adyacentes
de moléculas en el fluido son desplazados de sus posiciones de equilibrio como se
muestra en la figura (2.4). En general, estos desplazamientos son funcién de la
posicién y el tiempo representados por &(x,t). Primero hay que encontrar una

ecuacion que relacione estos movimientos con los cambios en la densidad del medio.
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Para esto podemos aplicar el principio de conservacién de masa en una seccién
transversal de drea S de un fluido no perturbado contenido entre planos en x y
x + dz, donde la masa de este fluido confinado es p,Sdz, p, es la densidad del
medio en equilibrio, ahora, vamos a pensar en el paso de una onda sonora, el plano
originalmente en x es desplazado una distancia & a la derecha y el plano que estaba
originalmente en x + dz, una distancia £ + (0§/0x)dx, el volumen encerrado cambia
por lo tanto a Sdz(1+ 0£/0x). Por lo mismo, la densidad del fluido contenido entre
las placas debe cambiar, pero la masa total permanece sin cambio, como se expresa

en la sigiente ecuacion.
23
Sdx {1+ = | = p,Sdx 2.8
p < + ax) Po (2.8)
Si sabemos que la condensacién s en cualquier punto se define como:

s:%op:pﬁus) (2.9)
0

donde p es la densidad instanténea en cualquier punto, remplazamos a p por p,(1+s)

y cancelamos el término comuin p,Sdx obtenemos

(1+s) (1+g—i) =1 (2.10)

Ya que las dos densidades cambian y los desplazamientos moleculares fueron

considerados pequenios, podemos despreciar el producto s9&/0x asi que la ecuacién

§=— (%) (2.11)

2.10 se simplifica a:
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A+ r‘ dx

dx(1+3)—

figura 2.4 Desplazamiento longitudinal de

una onda sonora plana

Esta ecuacion es conocida como la ecuacion de continuidad, establece que cuando
un plano de moléculas en el fluido a la derecha de un punto dado es desplazado mas
hacia la derecha ocurre lo mismo en un plano similar a la izquierda del punto, i.e.,
cuando estos dos planos son separados por una distancia mayor a la separaciéon de
equilibrio, 9¢/0x es positivo y la densidad de el fluido disminuye.

Una segunda propiedad de los fluidos que se usard para derivar la ecuacién
de onda es una propiedad termodindmica que relaciona los cambios en presién y
densidad. En general, muchas relaciones existen, dependiendo de cual proceso ter-
modindmico en particular este envuelto. Por ejemplo, la ecuaciéon que gobierna un
proceso isotérmico en un gas ideal es (P/Py) = (p/p,) v para un proceso adiabdtico
es (P/Py) = (p/py)?, donde Py Fy.son la presion instantdnea en cualquier punto y
la presién constante en el medio en equilibrio respectivamente.

Debemos ahora decidir cual de los procesos termodindmicos es el mas apropiado
para las compresiones y expansiones alternadas de un pequeno elemento de volu-
men Sdz (ver figura 2.4), por la accién de ondas actsticas. En general, cualquier
compresién de un fluido requiere de un trabajo el cual es convertido en calor, y
puede incrementar la temperatura si el proceso es muy lento, de tal manera que
esta energfa pueda fluir en los alrededores del fluido. Cuando un fluido trasmite
ondas acusticas, el gradiente de temperatura entre las compresiones y expansiones

adyacentes en un fluido son relativamente pequenas. Por esto, un poco de energia
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fluye de una parte comprimida del fluido antes de dejar de estar comprimido. Bajo
estas circunstancias, el proceso termodindmico puede ser considerado como adia-
bdtico. Por lo tanto podemos asumir que este proceso es el que méds se asemeja a los
cambios de presion acusticos y de densidad en un fluido. Para generalizar nuestra
derivacién que aplique igual a todos los fluidos, i.e., a los liquidos y gases reales asi
como a los gases ideales, vamos a representar el proceso adiabatico por la ecuacién

simbélica P = P(p). La derivada de esta ecuacién nos da:

dP

dP = (d—p)odp (2.12)

En donde (dP/dp)y es la pendiente en el punto Pyp,, de una gréfica adiabética de
presién vs. densidad. Para los pequenos cambios que ocurren en las ondas actsticas,
podemos reemplazar el incremento de presién cambiando dP con la presién actstica

p y el incremento en densidad cambiando dp por pys (ver ecuacién 2.9) llegando a:

dP

p=1{—1 pys 2.13
( dp ) 0 ‘ ( )

tomando P
? = (—) 2.14
W) (214

tenemos

P = pyc’s (2.15)

Ecuacién importante que relaciona la presién actstica y la condensacién, final-

mente, reemplazando s por su equivalente —(9¢/dx), de la ecuacion 2.10 se obtiene:

9¢
p=—pc 5> (2.16)

2.3.2. Ecuacién de onda plana

Cuando un fluido es deformado de la manera descrita en la seccién anterior, las
presiones resultantes en las dos caras del elemento de volumen Sdx serdn ligeramente

diferentes, produciendo una fuerza neta la cual acelerard el elemento. Ya que la
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fuerza externa que actia en cada cara es igual al producto de la presién y el drea

de la cara, la fuerza neta que actia sobre Sdz en la direccién positiva de x es:

dp dp
dF,=|p—|p+ —dx )| S=——dxS 2.17
{p (p o )] 5 (2.17)

En la derivacién de esta ecuacion, las fuerzas producidas por la presion de equi-
librio Py han sido ignoradas ya que se cancelan. Es sélo el gradiente dp/0z de la
presion acustica lo que es fundamental en la fuerza neta producida sobre el elemento
de volumen. Estableciendo esta fuerza neta igual al producto del elemento de masa

poSdx por la aceleracién obtenemos

op 0%

o~ P (2.18)

Para derivar esta ecuacién se despreciaron las diferenciales de segundo orden
entre aceleraciones 92¢/0t* que ocurren en el medio en un punto fijo en el espacio
r y las aceleraciones d?¢/dt* del elemento de volumen en movimiento.

La ecuacién 2.18 puede ser combinada con la ecuacion 2.16 para eliminar cualquiera,

¢ o p, obteniendo, respectivamente

0% 0%
2= o (2.19)
? 0? 0?
p p
o~ Coe (2.20)

Como dos formas particulares de la ecuacion de una onda plana acistica. Ecua-
ciones similares también aplican a variables acusticas como la velocidad u y la
condensacién s. La solucién para ¢ es suficiente ya que una vez obtenida, el com-
portamiento de las otras variables actsticas se puede obtener facilmente usando las
relaciones de la seccién anterior.

20 9% _ %

= — - = — = 2.21
p pOC ax7 S ax7 U at ( )

Un fluido no tiene por supuesto sus moléculas fijas en el medio, como lo hemos
asumido en la derivacién de la ecuaciéon de onda. Incluso sin la presencia de una

onda, las moléculas estdn en constante movimiento, con velocidades medias mucho
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mayores a la velocidad asociada a una particula por el movimiento de una onda.
Sin embargo, desde un punto de vista estadistico, un pequeno elemento de volumen
puede ser tratado como una unidad inalterable, ya que las moléculas que dejan
el volumen son remplazadas por un nimero igual de molécula, las cuales poseen
propiedades idénticas, por lo que permanecen las propiedades macroscépicas del
elemento inalterables. Como consecuencia, es posible hablar de los desplazamientos y
velocidades de una particula cuando se habla de ondas actsticas en un fluido de igual
forma que se hace para ondas eldsticas en sélidos. Sin embargo, es de destacar que
una variable estadistica como es la presién acustica representa mas adecuadamente

ondas actsticas y es usada casi exclusivamente para su medicién.[5][11][28]

2.4. Soluciones de la ecuaciéon de onda

2.4.1. Ondas arménicas planas

Las ondas arménicas planas [18]son soluciones de la ecuacién de onda, de la

forma

p = Acos(wt — kx + ¢) (2.22)

Siendo soluciones de ecuaciones de la forma 2.19 y 2.20.
Es comin utilizar funciones exponenciales en lugar de trigonométricas para rep-
resentar estas ondas, puesto que es mucho mas facil operar con exponenciales que

con senos y cosenos. El calculo elemental de variable compleja establece que

exp(if) = cos @ + isinf (2.23)

luego la onda plana se puede escribir como la parte real de una funcién compleja

p = Re{Aexpli(wt — kx + ¢)]} = Re{A" exp[i(wt — kx)]} (2.24)

A" = Aexp(io)
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representa una amplitud compleja. Esta notacién es tan utilizada que normal-
mente cuando escribimos una onda en forma compleja se sobreentiende que se toma

la parte real, por lo que se suele escribir

p = A’ expli(wt — kx)] (2.25)

2.5. Fendémenos acusticos

La amplitud de una onda atustica que se transmite en un medio, se ve afectado

por diversos fendmenos|20][27][12]

2.5.1. Resonancia

La resonancia es un fenémeno que se produce cuando un cuerpo capaz de vibrar
es sometido a la accién de una fuerza periédica, cuyo periodo de vibracién coincide
con el periodo de vibracién caracteristico de dicho cuerpo.

En estas circunstancias el cuerpo vibra, aumentando de forma progresiva la

amplitud del movimiento tras cada una de las actuaciones sucesivas de la fuerza.

2.5.2. Absorcién

Cuando una onda sonora llega a una pared rigida (ideal) se refleja totalmente
yva que la pared no se mueve y no absorbe energia de la onda. Las paredes reales no
son nunca completamente rigidas, por lo que pueden absorber parte de la energia
de las ondas incidentes, ademés el mismo medio puede absorber la energia.

Coeficiente de absorcion. Sea F; la energia de la onda incidente y E, la de la
onda reflejada por una pared. La diferencia entre estas dos energias E, se denomina
energia absorbida, y es la suma de las energias disipada Ey4 y transmitida E; por la

pared:

E,=E;—E,=Ey+ E, (2.26)

Eq
E;

valor del coeficiente de absorcién depende del material en el que se refleja la onda

Se define el coeficiente de absorcién del material como o = 22 con 0 < a < 1, el
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y de la frecuencia de la misma.

2.5.3. Atenuacion

Para visualizar el fenémeno de dispersiéon conviene notar que al perturbar sélo
una particula del medio, toda la energia de la perturbacién serd transferida a la
particula; sin embargo, a medida que la perturbaciéon se propaga, el nimero de
vecinos se incrementa y la energfa tiene que distribuirse entre mds particulas. Esto
es, entre mas alejados estén los vecinos, del sitio originalmente perturbado, menor
serd la amplitud de su oscilacién.

Conviene mencionar que existe otra forma de dispersién (“scattering”) la cual es
producida por la presencia de zonas con distintas propiedades acisticas de tamano
similar al de la longitud de onda.

Esa reduccién de amplitud puede representarse por A = Age™**, donde Ag es la

amplitud inicial, z es la distancia recorrida por la perturbacion.

2.5.4. Impedancia acistica

La medida de oposicién a la propagacién de las ondas se conoce como impedancia
acustica Z, funcién dependiente de la frecuencia del medio. Se caracteriza como la
medida de la eficiencia con que la onda se propaga en un material, mateméticamente
es la presién del sonido p dividida por la velocidad de la particula v y la superficie
S (en algunas ocasiones vS' es referido como la velocidad del volumen), Z = p/vS.
La unidad de la impedancia acustica es el Rayleigh (Rayl).

La impedancia acustica caracteristica de un medio, como es en un sélido, liquido

o gas es una propiedad del material que se define como:

Zo=p-cC (2.27)

2.5.5. Propagacién

En secciones anteriores, se ha hecho referencia a la propagacién de ondas ul-
trasénicas en un medio o material. Sin embargo, cuando una onda UT viaja en

diferentes medios existen cambios en la distribucién de su energfa al propagarse por



2. Ultrasonido 21

estos (efectos de reflexion, refraccion, etc.). En esta seccién se describen los efectos

principales que sufre una onda UT cuando existen diferentes medios:

2.5.6. Reflexiéon, Refracciéon y Transmisién

Cuando una onda incide sobre una superficie frontera de dos medios, de distintas
propiedades mecdanicas, 6pticas, etc, parte de la onda se refleja, parte se disipa y
parte se transmite. La velocidad de propagaciéon de las ondas, cambia al pasar de
un medio a otro, pero no cambia la frecuencia angular.

Cuando la onda incidente llega a la frontera con cierto dangulo, la onda trans-
mitida modifica su direccién original acercdndose o alejéndose de la normal. A esta

desviacion del rayo transmitido se le denomina refraccion.

2.5.7. Difraccion

Cuando en el medio existe un obstdculo o una abertura, la onda lo rodea o
se propaga a través de ella, respectivamente, a este fenémeno se le conoce como
difraccién. Su magnitud depende de la relacién que existe entre la longitud de onda
y el tamafio del obstdculo o abertura. Si una abertura (obstdculo) es grande en
comparaciéon con la longitud de onda, el efecto de la difraccién es pequeno, y la
onda se propaga en lineas rectas o rayos, de forma semejante a como lo hace un
haz de particulas. Sin embargo, cuando el tamano de la abertura (obstdculo) es
comparable a la longitud de onda, los efectos de la difracciéon son grandes y la
onda no se propaga simplemente en la direccién de los rayos rectilineos, sino que se

dispersa como si procediese de una fuente puntual localizada en la abertura.

2.5.8. Dispersién

Una onda compleja sonora es separada en sus componentes frecuenciales a me-
dida que pasa a través de un medio, normalmente medido por la tasa de cambio de
velocidad con frecuencia. Esto ocurre cuando la onda viajante encuentra obstaculos
(mucho mayores a la longitud de onda)o discontinuidades en el medio e incluso con

cambios continuos en el medio actustico.
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2.6. Generacion de ultrasonido: transductores

Los aparatos electrénicos para miusica o sonido se pueden clasificar en los sigu-
ientes grupos: generadores, procesadores, grabadores, reproductores y transductores.
Cada uno de ellos tiene una misién determinada: los generadores producen un
sonido, los procesadores lo modifican, los grabadores lo almacenan en un medio
determinado para su posterior reproduccién en los reproductores. Lo que tienen
todos en comin, es que operan o producen sonido no como onda de presién, sino
como una representacién de esta en forma de senal. El enlace entre ambas se realiza
mediante transductores.|[22]

Un transductor es un dispositivo que convierte una senal de un tipo de energia
en otra. La base es sencilla, se puede obtener la misma informaciéon de cualquier
secuencia similar de oscilaciones, ya sean ondas sonoras (aire vibrando), vibraciones
mecédnicas en un sélido, corrientes y voltajes alternos en circuitos eléctricos, vibra-
ciones de ondas electromagnéticas radiadas en el espacio en forma de ondas de radio
o las marcas permanentes grabadas en un disco o una cinta magnética.

Existen diferentes tipos de transductores electroactsticos que se basan en leyes y

propiedades fisicas diferentes. A continuacién vamos a describir los mas importantes[53].

= Electrostatico o de condensador: Cuando la separacién entre las placas del
condensador varfa, también varia su capacitancia, lo que a su vez provoca una
variacién de voltaje entre las placas (micréfono). A la inversa, cuando una de
las placas recibe una cantidad variable de carga eléctrica, la fuerza con la que

atrae a la otra placa cambia, y como consecuencia ésta vibra (altavoz).

= Dindmico: Cuando una corriente alterna recorre una bobina, un campo mag-
nético externo ejerce sobre ella una fuerza, que también es alterna (micréfono).
Cuando una espira conductora se mueve dentro de un campo magnético ex-
terno, de forma que el flujo del campo magnético varie con el tiempo, en la

espira se induce una fuerza electromotriz (altavoz).

= Magnético: Es similar al dindmico; existe una pieza de material magnético

(armadura) que se mueve mientras que la espira permanece en reposo.



2. Ultrasonido 23

= De carbén: Se utiliza un recipiente lleno de particulas de carbén. Cuando se
aplica una presiéon en una de las paredes del recipiente, el drea de contacto
entre las particulas de carbén y sus vecinos también aumenta, favoreciendo el

paso de corriente eléctrica de uno a otro (micréfono).[31]

Electrostatico Piezoeléctrico

Dinamico
Figura 2.5 Transductores b)

a)Electrosttico Piezoelectrico ¢)Dinamico

Magnético De carhon

d)Magnetico  e) De carbon

2.6.1. Efecto Piezoeléctrico

El efecto piezoeléctrico, fue descubierto por Pierre y Jacques Curie en 1880. El

efecto consiste en aplicar una tensién mecdnica o eléctrica a un cristal, produciendo



2. Ultrasonido 24

un esfuerzo que altera sus dimensiones fisicas.

Ceramica ':
piezo ¥ |
electrica | :
| '@
!
Fuerte
Cotrierte Electrica apagada Corriente Electrica encendids

Figura 2.4 Efecto piezoelectrico

En la figura 2.4 se ilustra como se le aplica al cristal (sintético o natural) una pre-
sién y obtenemos una diferencia de potencial en microvolts. Esto es posible gracias a
que los materiales de tipo piezoeléctrico (natural o sintético) son no isotrépicos (no
poseen las mismas propiedades en cada eje polar) y ademsés el efecto piezoeléctrico
se puede obtener y ser reversible si por uno de los ejes polares aplicamos una corri-
ente (eje X) obtendremos del otro lado (eje Y) una deformacién de tipo mecénica y
viceversa.

Si aplicamos una carga eléctrica alterna de alta frecuencia al cristal este oscilara
a una determinada frecuencia, es decir, vibrara de acuerdo a las variaciones alternas.

Las caras del cristal se moverdn una respecto a la otra. Ahora bien, si una
de las caras ejerce presién sobre la superficie de un medio, se producirdn ondas

ultrasénicas, que penetran en el medio propagéndose.|[30]

2.6.2. Transductores piezoeléctricos

La conversién de pulsos eléctricos a vibraciones mecénicas y viceversa es la base
para la prueba ultrasénica. El elemento activo es basicamente un material polarizado
(es decir algunas partes de la molécula se cargan positivamente, mientras que otras
partes de la molécula se cargan negativamente) con los electrodos unidos a dos
de sus caras opuestas. Cuando un campo eléctrico se aplica a través del material,
las moléculas polarizadas se alineardan con el campo eléctrico, dando por resultado

dipolos inducidos dentro de la estructura molecular o cristalina del material. Esta
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alineacién de moléculas hard cambiar de dimensiones al material. Este fenémeno se
conoce como electrostriccién. Ademads, un material permanente-polarizado tal como
cuarzo (SiO2) o titanato de bario (BaTiO3) producird un campo eléctrico cuando
el material cambia dimensiones como resultado de una fuerza mecédnica impuesta.

El elemento activo de la mayoria de los transductores acisticos usados hoy es
de ceramica piezoeléctrica, que pueden producir diversos modos de onda. Prece-
diendo el advenimiento de la cerdmica piezoeléctrica en los comienzos de los anos
50, los cristales piezoeléctricos hechos de cristales del cuarzo y los materiales mag-
netostrictivos fueron utilizados sobre todo. Cuando la cerdmica piezoeléctrica fue
introducida, pronto la hicieron el material preferente para los transductores, debido
a sus buenas caracteristicas piezoeléctricas y a la facilidad de la fabricacién en una
variedad de formas y de tamanos. Durante los anos 60 por las composiciones de
titanato zirconato de plomo (PZT) se comenzo a utilizar esta cerdmica para hac-
er transductores ultrasénicos. Los nuevos materiales tales como piezo-polimeros y
compuestos también se estdn utilizando en algunas aplicaciones.

El grueso del elemento activo es determinado por la frecuencia deseada del trans-
ductor, esto también depende de la geometria ya que se pueden encontrar transduc-
tores cilindricos, en barra de disco, etc, en este caso solo consideraremos el caso de
un transductor cilindrico, para explicar de manera mas sencilla el fenémeno. Un ele-
mento fino de la ldmina vibra con una longitud de onda que sea dos veces su grueso.
Por lo tanto, los cristales piezoeléctricos se cortan a un grueso que sea 1/2 la lon-
gitud de onda irradiada deseada. Cuanto mds alta es la frecuencia del transductor,

mas delgado es el elemento activo.

2.6.3. Caracteristicas de transductores piezoeléctricos

El transductor es una parte muy importante del sistema ultrasénico. Segin lo
discutido anteriormente, el transductor incorpora un elemento piezoeléctrico, que
convierte seflales eléctricas en vibraciones mecdnicas (modo transmisor) y vibra-
ciones mecénicas en sefiales eléctricas (modo receptor). Muchos factores, incluyendo
el material, construccién mecénica y eléctrica, y las condiciones de carga mecédnica y
eléctrica externas, influencian el comportamiento de un transductor. La construc-

cién mecénica incluye pardametros tales como el drea superficial de la radiacién,
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humedad, contenedor, el tipo del conector y otras variables de la construccién
fisica[29]

N Cable coaxial
Cable de seiial

Cable atierra

soporte

Electrodos

Elemento

£ B Acoplante
piezoeléctrico I

Figura 2.5 Corte de un transductor

El corte tipico de un transductor se muestra en la figura 2.5. En la seccién an-
terior se mencioné que el elemento piezoeléctrico es cortado 1/2 de la longitud de
onda deseada, para conseguir la mayor cantidad de energia posible del transductor
se pone un acoplante entre el elemento activo y la cara del transductor. La config-
uracién 6ptima del acoplante es alcanzada acoplando una capa con impedancia de
modo que su grueso sea 1/4 de la longitud de onda deseada. Esto guarda las ondas
que fueron reflejadas dentro de la capa que se acoplo en la fase en que salen de la
capa (segun lo ilustrado en la imagen anterior). Para los transductores de contacto,
el acoplante se hace de un material que tenga una impedancia actstica entre el ele-
mento activo y el acero. Los transductores de inmersién tienen una capa acoplada
con una impedancia acistica entre el elemento activo y el agua. Los transductores de
contacto también incorporan una placa de desgaste para proteger la capa acoplada
y el elemento activo contra el desgaste.[32]

FEl material donde se apoya el cristal tiene una gran influencia en las caracteristi-
cas del transductor. Usar un material con una impedancia similar a la del elemento
activo producird una respuesta mas eficaz. Tal transductor tendrd una anchura de
banda estrecha dando por resultado una sensibilidad maés alta. Cuando la difer-

encia en impedancia entre el elemento activo y donde se apoya se incrementa, la
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penetracién en el material aumenta pero la sensibilidad del transductor se reduce.

conector
cables
-~
\E b
red 1
eléctrica S interi
interior
% /
B |~ Soporte
Exterior
Elemento
|~ Activo
proteccion

Figura 2.6 Esquema estructura interna de un

transductor

Construccion basica del Transductor

O
R1
Lef@@ G~ Co__ L1
1
£

Figura 2.7 Circuito equivalente de un

transductor

Lt =Inductancia eléctrica de sintonia (es utilizada para eliminar el efecto de C's,
Co)

(C's =Capacitancia en paralelo por los cables, alambres, etc.

C'o =Capacitancia del cristal piezoelectrico en forma circular

C1, L1, R1 =Representan las partes méviles del transductor
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Fradfield en el ano de 1953, investigé las atenuaciones internas, montando al
cristal en una base de pldstico, logrando obtener un material con caracteristicas de
alta atenuacion, empleada en la actualidad para la fabricacion de transductores.

De acuerdo a la figura 2.6, el cristal es montado sobre una base y en la cara pos-
terior tiene un material de amortiguamiento (Sulfato de magnesio - litio, aluminio-
cuarzo), lo que nos dard la impedancia adecuada y amortiguara las senales inde-

seadas, producidas por los ecos.[29]

2.7. Principio de Huygens

El principio fue originalmente concebido en el siglo XVII para explicar los fené-
menos 6pticos, este principio aplica de igual forma a la propagacién del sonido. El
principio establece que un frente de onda puede ser considerado como producto de
fuentes secundarias. La figura(2.9) ilustra la construccién por Huygens de un frente

de onda en un tiempo t + At de un frente de onda anterior en el tiempo ¢.

Frente de onda en el tiempo t+ At

Frente de onda en el tiempo t

figura 2.8 Principio de Huygens

El nuevo frente de onda es la envolvente de radio cAt centrada en los puntos en
el frente de onda anterior. Por esto, una onda plana permanece plana y una onda
esférica permanece como una onda esférica con un radio mayor. Esta forma de ver

la propagacién de una onda ayuda a entender mejor una variedad de fenémenos
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ondulatorios, tales como la difraccion.[25]

Figura 2.9 Fuentes puntuales, las

cuales, forman un frente plano

2.7.1. Campos irradiados de transductores ultrasénicos

El haz producido por un transductor piezoeléctrico depende de la frecuencia
y de la geometria, mas especificamente de la relacion A/D con D el didmetro, se
comporta como fuente simple o en este caso como un pistén o placa, el haz.no se
origina de un punto, por el contrario, se origina en varios puntos, una aproximacion
de cémo se comporta el campo actistico es considerando la cara del transductor
como un conjunto de fuentes puntuales que emiten c/u ondas esféricas y el campo
en cada punto del espacio frente al transductor es la contribucién de cada una de
las fuentes puntuales (Principio de Huyges). Los transductores redondos se conocen
como transductores de pistén porque el campo generado se asemeja a una masa

cilindrica delante del transductor. El campo de un transductor piezoeléctrico tipico
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se muestra en la figura (2.10).[6]

carcasa acoplante campo
“. —,
cables
eléctricos
1
.-/-_‘_H_)
Elemento
piezoeléctrico

campo | campo
cercano lejano

Figura 2.10 Campo irradiado por un transductor

Puesto que el ultrasonido se origina de varios puntos en la cara del transductor, la
intensidad del ultrasonido a lo largo del haz es afectada por interferencia constructiva
y destructiva de la onda segtn lo discutido anteriormente. Estos a veces también
se refieren como efectos de la difraccién. Esta interferencia de la onda conduce a
las fluctuaciones extensas en la intensidad cerca de la fuente y se conoce como
el campo cercano o zona de Fresnel. Debido a variaciones actisticas dentro de un
campo cercano, puede ser extremadamente dificil evaluar exactamente defectos en
materiales cuando se colocan dentro de esta drea.

Las ondas de presiéon se combinan para formar un frente relativamente uniforme
en el extremo del campo cercano. El drea més alld del campo cercano donde esta
més uniforme el haz ultrasénico se llama el campo lejano o zona de Fraunhofer. En
el campo lejano, el haz se separa hacia fuera en un patrén que se origina en el centro
del transductor. La transicion entre el campo cercano y el campo lejano ocurre en
una distancia, N, y se conoce como el “foco natural” de un transductor plano. La
distancia cercana/lejos del campo, N, es importante porque las variaciones de la
amplitud que caracterizan al campo cercano cambia a un suave decaimiento de la
amplitud en este punto. El drea un poco maés alld del campo cercano es donde la

onda se comporta bien y tiene fuerza méxima. Por lo tanto, los resultados 6ptimos
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de la deteccién seran obtenidos cuando los defectos ocurren en esta drea.[47]

2.7.2. Zona de Fresnel

Tambien denominado campo cercano, es donde los haces ultrasénicos se pro-
pagan en forma radial. Dentro de esta zona, el poder de penetracién ultrasonico
esta restringido en su totalidad a la anchura del haz, encontrando su fin a una
profundidad determinada, la cual podemos calcular con la ayuda del diametro del

transductor D o con el radio r y su longitud de onda A
Py =1*/\= D?/4\ (2.28)

2.7.3. Zona de Fraunhofer

Es donde el haz ultrasénico se dispersa. Tambien conocida como campo lejano.

Se puede calcular el valor de dispersién del haz de acuerdo a la siguiente relacion:[26]

- ——

Y
=

————
Figura 2.11 apertura del haz

sinf = 1,22(=) (2.29)

S| >
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Frontera

figura 2.12 Frontera entre el campo

cercano y lejano

2.7.4. Apertura del haz del transductor

Los transductores circulares se conocen como transductores de pistéon como se
dijo anteriormente. Sin embargo la enrgia del haz no permanece en un cilindro, sino
que por el contrario se separa mientras que propaga a través del material. Esto
se conoce como separacién del haz o divergencia del haz o difraccién ultrasénica.
Debe observarse que hay realmente una diferencia entre la separacion del haz y la
divergencia del haz. La separacion del haz es una medida de todo el dngulo del
l6bulo principal del haz en el campo lejano. La divergencia del haz es una medida
del dngulo a partir de un lado del haz al eje central del haz en el campo lejano. Por
lo tanto, la separacion del haz es dos veces la divergencia del haz.

Aunque la separacion del haz debe ser considerada al realizar una inspeccién
ultrasénica, en el campo lejano, o la zona de Fraunhofer, la presién méaxima se en-
cuentra siempre a lo largo del eje acustico (linea central) del transductor. Por lo
tanto, las reflexiones mds fuertes vienen del drea directamente delante del transduc-
tor.

La separacion del haz ocurre porque la particula que vibra del material (en el
que estd viajando la onda) no transfiere siempre toda su energia en la direccién de la
propagacién de la onda. Si las particulas no se alinean directamente en la direccién

de la propagacién de la onda, algo de la energia conseguird transferirse con cierto
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angulo. (Lo qué sucede cuando una bola golpea otra bola levemente excéntrica).
En el campo cercano las ondas interfieren, llenando el campo de fluctuaciones. Al
principio del campo lejano, sin embargo, la fuerza del haz es siempre més grande en
el centro del haz y disminuye cuando va hacia fuera.

Para un transductor plano de pistén, se puede calcular la separacion del haz
en funcién del didmetro del transductor (d), la frecuencia (f), y de la velocidad
del sonido (v) en el medio liquido o sélido. Este dngulo representa una medida del
centro del eje acustico al punto donde la presién ha disminuido a la mitad (-6 DB)

en el campo lejano.[47]

2.8. Transformada de Hilbert

En matemdticas y en procesamiento de senales, la transformada de Hilbert es
un operador lineal el cual toma una funcién u(t), y produce una funcién H(u)(t),
con el mismo dominio. Es una herramienta bésica en el andlisis de Fourier, y provee
un método concreto para obtener el conjugado de una funcién o serie de Fourier.
La transformada de Hilbert esta intimamente relacionada con el teorema de Paley-
Wiener.

La transformada de Hilbert puede ser pensada como la convolucién de u(t) con
la funcién h(t) = 1/mt. Ya que h(t) no es integrable, las integrales que definen la con-
volucién no convergen. En lugar de esto la transformada de Hilbert se define usando
el valor principal de Cauchy (denotado por v.p.) Explicitamente, la transformada

de Hilbert de una funcién (o senial) u(t) esta dada por:

H(u)(t) = vp. / w(r)h(t — 7)dr

— 00

2.9. Transformada de Fourier

En matemadticas, la transformada continua de Fourier es una operacién que trans-
forma una funcién de una variable real en otra. La nueva funcién es frecuentemente
llamada representacién en el dominio de la frecuencia de la funcién original, la cual

nos da las frecuencias presentes en esta funcién. En este caso especifico, ambos los



2. Ultrasonido 34

dominios de las funciones originales y la representacién en el dominio de la frecuen-
cia son continuos y sin limites. El termino transformada de Fourier puede referir
a ambos, la representacién en el dominio de la frecuencia de una funcién o una
formula que “transforma’” una funcién a otra

Hay varias convenciones comunes para definir la transformada de Fourier como

una funcién integrable de Lebesgue
F(v) = / f(t)e ?™™tdt con v un nimero real

—00
Cuando la variable independiente t representa el tiempo, la transformada v rep-
resenta la frecuencia ordinaria (Hz). Bajo condiciones favorables f puede ser recon-

struida de F por la transformada inversa

Ver

fit) =+ / F(v)e*™™dy con t un mimero real
o0

lDD%E

h
50 % —/\ /\ agn tud 50 %
ET
o —
\/ \/ Tiempo PT1 f
—

T =1/f

Figura 2.13 Transformada de Fourier

100 %




Capitulo 3

Ensayos no Destructivos por

Ultrasonido

Los Ensayos no Destructivos (END) son técnicas que emplean métodos no inva-
sivos para la deteccién y localizacion de discontinuidades y/o defectos en productos,
partes, piezas o componentes en servicio ademas de caracterizar la pieza. Estas prue-
bas son realizadas de manera que no afectan las propiedades fisicas o quimicas asi
como las dimensiones del material en inspeccién. Los END también permiten re-
alizar control de calidad en los componentes analizados, ya que pueden inspeccionar
productos soldados, fundidos, forjados, laminados, etc; en casi cualquier material,
por lo que tienen aplicacién en el campo electrénico, siderirgico, automotriz, met-

alurgico, naval, de comunicaciones y transporte, entre otras[33]

3.1. Evaluaciéon No Destructiva

En los END, el andlisis no sélo se concentra en la localizacién de las fallas, sino
también en la estimacién de las propiedades y caracteristicas de éstas; por ejemplo,
estimar el tamano, forma y orientacién de las fallas. Ademsds, otra finalidad de la
evaluacion usando técnicas no destructivas es la caracterizaciéon de las propiedades
fisicas del material en inspeccion.

Para la evaluacién no destructiva es necesario considerar cuales son las técnicas

y estrategias capaces para la deteccion y distincién de todas las fallas o defectos pre-

35
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sentes en el material en inspeccién, como también tener modelos fisico-mateméticos
que puedan identificar cuales fallas y defectos son importantes, asi como estimar las
propiedades de estos (tamano, forma, etc.) [52].

Por medio de la evaluacién no destructiva podemos obtener la siguiente infor-

macién [33]:
» Evaluacién y Deteccién de Fallas en los materiales.

» Determinacién de la localizacion de fallas.

» Caracterizacién de las dimensiones de las fallas o propiamente de las dimen-

siones del material.
» Caracterizacion de la estructura y microestructura del material.
» Estimacién de las caracteristicas fisicas del material.
= Medidas de la respuesta dindmica y de esfuerzos en el material.

» (Clasificacién y determinacién de la composicién quimica del material.

3.2. Meétodos de END

Existen diversos métodos empleados en la inspecciéon de materiales y en partic-
ular hay una creciente investigacién relacionada a los END, por ser una aplicacion

de interés en diferentes actividades. En la industria emplean métodos como:[33][34].

» Ensayo Visual u Optico: Es el método mds comin y bésico para la deter-
minacién de fallas en un material. Un inspector por medio de herramientas
para mejorar la visualizacién (lupas, microscopios, etc.) en el material toma
decisiones si existe o no una falla. Los ensayos visuales u 6pticos incluyen la
inspeccién visual automatizada, que trata de utilizar las disciplinas de visién
e inteligencia artificial para controlar la calidad visual de los productos indus-
triales, para evitar las inspecciones de escenas repetitivas y mondétonas, que

son fatigosas y molestas para los humanos.
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= Ensayos de Penetracién de liquidos: método usado para revelar fallas
debido a fracturas superficiales, mediante la aplicacién de un tinte coloreado
o fluorescente al material. Esta técnica estd basada en la capacidad de un

liquido a filtrarse en una fractura superficial por la accién capilar.

= Ensayos de Particulas Magnéticas: utiliza campos magnéticos y particulas
magnéticas pequenas, tales como limaduras del hierro para detectar defectos
en materiales. El unico requisito para lograr pruebas efectivas es que el ma-
terial examinado debe ser un material ferromagnético, como es el hierro, el

niquel, el cobalto, o algunas de sus aleaciones.

= Ensayos Electromagnéticos: o de corriente de Eddy es un método de END
que utiliza los principios del electromagnetismo. Estos ensayos con base a
la corriente de Eddy son 6ptimos para detectar fracturas superficiales, como

también realizar pruebas de conductividad eléctrica y medidas de espesor.

= Radiografia: consiste en incidir una fuente de radiacién de rayos X al material
en inspeccion de tal manera que la imagen resultante (radiografia) muestre los

cambios en las caracteristicas fisicas del material.

» Ensayos por Ultrasonido: mediante el empleo de los ultrasonidos (UT)
se detectan imperfecciones o cambios en las propiedades de los materiales.
Una técnica de adquisicion muy usada al emplear ultrasonidos es el método
de pulso-eco; que al incidir una senal ultrasénica al material en inspeccién,
las reflexiones (ecos) que esta sufre son recibidas por un transductor receptor

mostrando los cambios en las caracteristicas mecdnicas del material.

3.3. END por Ultrasonido

La inspeccién por ultrasonido es una de las técnicas més prometedoras para los
END por tener un bajo costo y requerir menor infraestructura en comparacién con
otros métodos.

Ademss, empleando los ensayos por ultrasonidos se tiene la opcién de automati-

zar la evaluacion de los materiales por medio de un sistema de diagnéstico durante
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un proceso de manufactura y obtener informacién acerca de la posicién, forma y

tamano de una o multiples fallas como son: las inclusiones, agujeros y defectos.
Una ventaja muy importante al utilizar los END por ultrasonido es que no es

nocivo para el humano, como podria ser el uso de otros métodos como radiaciones

de rayos X, sustancias téxicas o corrientes eléctricas de alto amperaje.|[7]

3.4. Meétodos de adquisiciéon para ensayos por ul-

trasonidos

En los END-UT, generalmente, se consideran tres métodos de adquisicién, segin
la configuracién del transductor o arreglo de éstos. A continuacién se describen las

caracteristicas principales de estos métodos:|[9][46]

= Método Pulso - Eco: Por medio de un transductor o arreglo se emite un
pulso ultrasénico (ver Figura 3.1). Tal pulso viaja por el material en analisis,
con la caracteristica que al existir un cambio de medio (impedancia acustica
diferente), parte de la energia es reflejada (eco) y parte es transmitida (con
posibles efectos de refraccién), por lo que continua viajando por el medio.
Los ecos producidos por la reflexién del pulso son recibidos por los mismos

transductores que generaron el pulso inicial.

Transductor

=

It

|# Fractura

Muestra

Figura 3.1 Pulso-eco

= Método de Transmision: De igual manera que la técnica de pulso - eco,

utiliza los efectos de reflexién y transmisiéon de los pulsos UT al viajar por
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diferentes medios. Sin embargo, la configuracién que emplea esta técnica (ver
Figura 3.2) difiere al considerar un transductor para el proceso de transmisién
y otro para el de recepcién. De este modo, la deteccion de fallas se realiza
midiendo la energfa recibida en comparacién a la energia transmitida de los
pulsos UT.

Transductor de transmision

n
)

—

— ——
.(—

Transductor de Recepcién

Figura 3.2 Transmision

= Método de Resonancia: En este método se envian ondas ultrasénicas de
diversas frecuencias al material en inspeccién. La transmisién de estas ondas
se lleva a cabo hasta que una onda estacionaria se establece. Esto indica que la
frecuencia de oscilacién que maneja el transductor coincide con una frecuencia
resonante del material en inspeccién, resultando en un incremento momentéa-
neo en la energia generada por el transductor (Figura 3.3). Defectos o fallas

de dimensiones grandes en materiales no homogéneos pueden establecer ondas
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estacionarias y asf ser detectadas.

Transductor

Onda estacionaria

Figura 3.3 Esquema metodo de

resonancia

3.5. Formatos de Visualizacion

Las medidas ultrasénicas pueden ser visualizadas de diferentes maneras. Existen
tres presentaciones tipicas en el drea de los END: A-scan, B-scan y C-scan. Cada
presentacién proporciona diferentes formas de visualizar y evaluar las regiones en

inspeccion. [48]

3.5.1. Presentacion A-Scan

La presentaciéon por A-scan visualiza la intensidad de la onda UT recibida en
funcién del tiempo. La onda reflejada es caracterizada a lo largo de un eje de una
variable temporal o del niimero de muestras de la senal. En la Figura 3.4 se presenta

la forma de obtencién de una visualizacién A-scan.
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recibidos
Pulso
inicial
Transductor
| [ | [ | |
lT T T T 1T 1 1
1] 2 4 & 8 10 12
I
N Figura 3.4 Esquema de la
Fractura ,
s presentacion A-Scan

3.5.2. Presentacion B-Scan

La presentacién por B-scan es realizada al variar la posicién dy de un transductor
sobre un eje perpendicular al eje de propagacién de la onda UT, o bien el arreglo
de transductores. En consecuencia, se capta un conjunto de ondas reflejadas por el
material en inspeccién obteniendo una representacién en dos dimensiones (Figura

3.5).

Figura 3.5 Presentacion B-Scan
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3.5.3. Presentaciéon C-Scan

Para obtener una presentacién C-scan, se captan las ondas UT reflejadas por
medio de la variacién de la posicién de un transductor sobre un plano perpendicular
a la direccion de propagaciéon de las ondas, es decir, se adquieren un conjunto de
imédgenes en presentacion B-scan. Asi, se puede obtener imdgenes que representan

cortes transversales del medio en exploracién.

Figura 3.6 Presentacion C-Scan

3.6. Técnicas Digitales para END

Las técnicas digitales para los END comprenden los métodos, algoritmos y es-
trategias digitales para mejorar la informacién y facilitar la interpretacién de las
senales adquiridas que previamente han interaccionado con el medio a explorar. El
procesamiento digital de las senales ultrasénicas ha abierto nuevas expectativas en
el diagnéstico, deteccion y evaluacion de fallas en materiales utilizando técnicas co-
mo: Extraccién de la informacién frecuencial de las senales UT con la Transformada
de Fourier como herramienta principal; mediante técnicas de andlisis estadistico de
datos, reconocimiento de patrones e inteligencia artificial para la deteccion y esti-
macién de sefiales [35], [36]; siendo las sefiales UT (provenientes de materiales no
homogéneos) senales no estacionarias, se logra la estimacion y el filtrado de éstas
por medio de técnicas adaptativas; para la mejora de la resolucién lateral y axial de

las imagenes UT con ayuda de métodos de formacién de haces [37], [38], [39]; y por
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medio del andlisis tiempo - frecuencia [40], [41], [42] y tiempo - escala [43], [44], se
realiza la deteccion, estimacién, localizacion y realce de fallas o defectos presentes
en los materiales.

Mediante la técnica pulso-eco es posible determinar el grosor de la muestra y la
ubicacion de las fallas mediante el tiempo de vuelo, el tiempo de vuelo es el tiempo
que tarda el pulso en recorrer el material ida y vuelta al transductor por lo tanto se

define como el tiempo que tarda el pulso en recorrer dos veces el material.



Capitulo 4
Simulacion

Los END han adquirido gran importancia por su amplia gama de aplicaciones,
con las pruebas ultrasénicas no destructivas se pueden conocer las propiedades fisicas
de los materiales, con esto se pueden detectar defectos e inhomogeneidades. Sin em-
bargo, los materiales modernos presentan un comportamiento eldstico anisotrépico
lo cual lleva a una propagacién de ondas complicada, principalmente en los fené-
menos acusticos. Para asegurar la confiabilidad de las técnicas de inspeccién se
tienen que considerar las propiedades acusticas de los materiales, la influencia de
inhomogeneidades microestructurales y los efectos de superficies no planas sobre la
propagacién de las ondas ultrasénicas. Con respecto a esto, la simulacién y la opti-
mizacién en la prueba ultrasénica ha ganado una importancia considerable, donde
el modelado matemdtico provee un método simple de apoyo al andlisis.[14]

La simulacién de END es uno de los campos recientes de investigacién. Mirando
la fisica subyacente, los problemas en los END son causados por un lado por las car-
acterfsticas micro y macroscopicas como inhomogeneidades y anisotropfas y por otro
lado por la presencia de componentes complicados y distintas configuraciones de los
defectos. Ambos pueden resultar en problemas considerables en el rendimiento de
las pruebas y en la interpretacién de los resultados de inspeccién. Las soluciones sen-
cillas como adaptaciones basadas en experiencias en la configuracién experimental
son en general insuficientes, inseguras y de alto costo. La mejor eleccién es combi-
nar la experiencia préactica con el modelado tedrico. La simulacién de la prueba de

los END utilizando modelos apropiados permite realizar estudios fundamentales y

44
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obtener resultados simulados cuantitativos.

La aplicacion de los métodos numéricos basados en las diferencias finitas o en la
técnica de integracion finita provee resultados exactos, pero el cdlculo computacional
es muy pesado y los requisitos del equipo de computo son grandes, especialmente
cuando se realizan simulaciones en tres dimensiones. Los métodos analiticos per-
miten realizar la simulacién de manera menos exhaustiva por lo que son ventajosos
en vista del tiempo requerido para los célculos. Generalmente, estos enfoques tienen
que ser seleccionados de acuerdo con el problema respectivo.

En los enfoques analiticos aplicables a los materiales de estructura compleja el
método pulso-eco ha probado ser muy provechoso para la explicacién de ciertos
fenémenos y para optimizar las técnicas de inspeccién ultrasénicas. El tiempo de
vuelo e informacion relacionada a este pueden inferirse de estos modelos.

En este capitulo se describe el desarrollo del programa realizado en el presente
trabajo. Este consiste en la simulacion del anélisis de materiales multi-capas medi-
ante la técnica pulso-eco. Consideramos un medio continuo como fuentes puntuales
que emiten radiacién acustica, basados en el principio de Huygens.

Cuando se hace incidir en un material un haz ultrasénico proveniente de un
transductor redondo el haz se dispersa, la regién visible del transductor es el area
de un circulo de radio r definida por un cono con dngulo 6, la energia procedente
del transductor es dividida entre todos los puntos que se encuentren dentro de la
regién visible, los puntos mas alejados del centro de la region tendrédn menor energia,
esto se debe a la distancia recorrida por el haz, cuando el haz llega a la particula
1 (figura 4.1) presenta un éngulo #; y para la particula 2 llega con un dngulo 6,
estos dngulos son diferentes entre si como se observa en la figura 4.1 6; > 65, los
segmentos de recta ab son menores que cd por lo que el drea del tridngulo abe es
menor al tridngulo cde. La energia para la particula 1 se divide en el drea definida por
A; = (ab)senfy, para la particula 2 el drea es Ay = (cd)senfs, para esta simulacién
se tomo una region visible del transductor pequena, por lo que las particula uno y
dos se encuentran muy proximas, por lo que los dngulos #; ~ 65, ademas ab ~ cd,
esto hace que A; = A, por lo que la energia que llega a la particula uno y dos sean
practicamente iguales, en esta simulacién estamos consideramos una regién visible

pequena. y un comportamiento en dos dimensiones para simplificar el algoritmo.
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Figura 4.1 region visible

La simulaciéon que desarrollamos consiste en generar imdgenes de materiales
multi-capas que pueden o no tener fallas dentro de las capas.

El esquema de esta simulacién se muestra en la figura (4.1).

e
T/R— anscvctor -

C: Ay
a d:
A ,
c;, Az d:
cs: As d3/
,

figura 4.1 esquema de la

simulacion

Donde T'/ R se refiere al transductor ultrasénico que funcionara como transmisor
(T') y receptor (R) que emite un pulso de cierta longitud a una frecuencia especifica.
Que ilumina una regién A enfrente del T'/R dada por un dangulo «, conocido como

region visible. El transductor se encuentra en el medio 1 (acoplante), con velocidad

de propagacion c;, densidad p; y espesor d;.
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La region iluminada A la podemos considerar como un conjunto de puntos suce-
sivos separados una distancia de A/8 y que al ser iluminadas por el pulso generado
por T'/R se convierten en fuentes emisoras de energia actstica capaces de iluminar
la segunda capa, (ver figura 4.2), a su vez la capa 2 al ser iluminada por las fuentes

puntuales de la capa anterior, se convierte en emisores de energia.

{0 O R O O D D D O O D O O DO N O O O

[910.0:010.0/010.01010.01010.0/0 S1016.0.10[6. 51010 510,0.010.61010.010.6. 01610 019]

figura 4.2 Campo visual del

transductor y las fuentes

Enfocéndonos en cada punto sucede lo siguiente: el 7'/ R emite un pulso y parte
de la energia excita a un punto de la primera capa (ver figura 4.3) la energia que
llega a ey;, atenuada por la distancia dy;, y por la distribucién de la misma en la

region visible del T'/ R, parte se refleja hacia T'/R y la otra se transmite al medio 2
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(ver figura 4.4).

T/R

OO0 e 000
€y

Figura 4.3
Interaccion del

transductor con las

fuentes

€y

figura 4.4 Esquema
de una fuente
perteneciente a las

capas

El pulso recibido por el T/R debido a la fuente e;; es una versién atenuada y

retrasada del pulso original. El retraso se calcula:

2,
==

tyi (4.1)

Conocido como tiempo de vuelo.
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La fuente ey; ilumina todo el medio 2 y recibira contribuciones de cada una de las
fuentes e,; como versiones atenuados y retrasados del pulso que emite ey;, entonces
ey; al recibir todas las contribuciones las envia al T//R (figura 4.4).

Este procedimiento se hace para todas las fuentes e;; y el transductor 7'/ R es el
integrador de todas las reflexiones de cada fuente.

Cabe mencionar que el transductor 7'/ R se considera como si fuera un solo punto

emisor capaz de generar un pulso que Unicamente ilumina una regién especifica.

4.1. Implementacién del Algoritmo

Para hacer la simulacién de las pruebas ultrasénicas en materiales multicapas
lo primero que se hizo fue disenar un programa en la plataforma MATLAB para
generar una senal sinusoidal de frecuencia, amplitud modulada y longitud tal que
emulara el pulso ultrasénico que emite un transductor especifico y discretizara el
material multicapas.

El diagrama de bloques del programa general se muestra en la Figura 4.5, los
nombres de los procesos se han asignado segin el objetivo de éstos y asi generalizar
la metodologia propuesta El programa es vilido para la simulacién de materiales

multicapas y permite modificar los pardmetros para simular distintos materiales.
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>

discretizacion
primera capa

r

generacion de

Primera
pulso

fase

interaccidn del
pulso con la

capa

capas internas
del material

interaccidén del

pulso con las Segunda
capas fase

|

generacion de |

imagen I

Figura 4.5 Esquema general

4.1.1. Procedimientos de la Primera Fase

La primera fase estd compuesta por 3 procesos, el primero consiste en generar
la primer capa del material, en el segundo proceso se genera el pulso ultrasénico y
en el tercer proceso se generardn las interacciones del pulso con los elementos que

se encuentren dentro de su campo visual, dichos elementos son los componentes
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de la capa simulada del material, una vez que se tienen las interacciones de los
objetos visibles para el transductor este se mueve de forma que vea el material en
su totalidad.

Discretizacion del material

En anélisis numérico los problemas continuos a veces tienen que ser sustituidos
por problemas discretos cuya solucién se conoce y se aproxima a la del problema
continuo, a esto se le llama proceso de discretizaciéon. Por ejemplo, la solucién de
una ecuacién diferencial es una funcién. Esta funcién debe estar representada por
una cantidad limitada de datos, por ejemplo, su valor en un nimero finito de puntos
en su dominio, a pesar de este dominio sea un continuo.

En este caso tenemos la superficie de interaccién de material con el haz gen-
erado por el transductor, la cual tiene que ser discretizada para poder generar las
interacciones entre el haz y el material, para hacer esta discretizacion se formo una
malla, cuyos nodos tienen una separacién muy pequena, menor a la longitud de

onda empleada.

Espacio donde se propaga la onda (el pulso)

El medio en donde se propaga las ondas se consideré como un medio homogéneo

Generacion del pulso

La tasa o frecuencia de muestreo es el niimero de muestras por unidad de tiempo
que se toman de una senal continua para producir una senal discreta, durante el
proceso necesario para convertirla de analégica en digital.[19]

La duracién del pulso puede ser calculada en base a la frecuencia de muestreo,
conociendo cuantas muestras tiene el pulso completo

El teorema de muestreo de Nyquist-Shannon, es un teorema fundamental de la
teoria de la informacién, de especial interés en las telecomunicaciones.

El teorema trata con el muestreo, que no debe ser confundido o asociado con la

cuantificacién, proceso que sigue al de muestreo en la digitalizacién de una senal y
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que, al contrario del muestreo, no es reversible (se produce una pérdida de informa-
cion en el proceso de cuantificacién, incluso en el caso ideal tedrico, que se traduce
en una distorsién conocida como error o ruido de cuantificacién y que establece un
limite tedrico superior a la relacién senal-ruido).

El teorema demuestra que la reconstruccion exacta de una senal periddica con-
tinua en banda base a partir de sus muestras es matematicamente posible si la senal
estd limitada en banda y la tasa de muestreo es superior al doble de su ancho de
banda.

Dicho de otro modo, la informacién completa de la senal analdgica original que
cumple el criterio anterior estd descrita por la serie total de muestras que resultaron
del proceso de muestreo. No hay nada, por tanto, de la evolucién de la senal entre

muestras que no esté perfectamente definido por la serie total de muestras.[24]
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————

variables

generacion del
pulso

discretizacidn
del material

L

posicion TVR

Tiempo de vuelo

Sefal

Figura 4.6 Primera fase

Los pardametros utilizados en el programa son los siguientes:
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variables Definicién
fs Frecuencia de muestreo
esp; espesores
C; Velocidad de propagacion de la senal en el medio ¢
by Longitud de onda en el material
te tiempo para completar dos longitudes de onda
f Frecuencia del transductor
tp tiempo t. discretizado
d distancia recorrida por el pulso
A1/2 distancia del movimiento del T/R
A1/8 distancia entre dos puntos adyacentes del material discreto
vent ventana

Formacion del Haz

El primer paso para la realizacién del programa es generar el pulso inicial del

transductor como una funcién seno modulada por una campana Gaussiana (Ham-

ming). Existen diversas campanas gaussianas, una de las mas utilizadas es la Ham-

ming por la suavidad en que convergen sus polos. la ventana Hamming tiene una

mejor selectividad, para senales amplias, pero tiene la desventaja que los l6bulos

laterales son altos y de hecho se van bajando de 20 dB por octava, igual que los de

una ventana rectangular.

1) Funcién seno, tiene una amplitud de A, una frecuencia w, y tomaremos una
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duracién t = 2 x \/c para que complete dos longitudes de onda.

02F q

04t .

O6F q

RIR=A 3 q

_1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 g0 100 120 140

Figura 4.7 onda senoidal

t=0:deltat:2*tc;
x=Axsin (2*pi*f*t) ;

tomando a t como un vector de longitud 2¢c, con incrementos de 1/ f;

2) Posteriormente introducimos una campana Gaussiana definida por la ventana
de Hamming para dar la forma deseada al pulso, la longitud de la campana

es 2\ ya que se quiere producir un pulso de esta longitud.
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1 1
0 20 40 60 g0 100 120 140

Figura 4.8 ventana de Hamming

tc=2%xlambda/c;
tp=ceil(tc*fs);
vent=hamming (tp) ;

t, = el tiempo discreto que tarda en completar dos oscilaciones completas

3) Multiplicando las dos funciones se obtiene un pulso sinusoidal de dos ciclos
de duracién cuya amplitud, como funcién del tiempo, es modulada por una
Gaussiana. En la figura 4.9 se muestra la operacién que se realiza para generar
el pulso ultrasénico, en la figura 4.10 se muestra el pulso final y su espectro

de Fourier donde se muestra que la frecuencia del transductor esta a 2,5 Mhz,
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es posible utilizar cualquier otra frecuencia (figura 4.11).

1 1
0 20 40 60 g0 100 120 140

Figura 4.9 ventana de Hamming y senal senoidal

x=vent’.*sin(2*pi*f*t(1:length(vent)));
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Figura 4.10 Pulso Ultrasonico
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500 - ¥ 2.5e+006 4
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400 e
300 b
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100} 1
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w10

Figura 4.11 Transformada de

Fourier del pulso
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Simulacién del material

Para simular el material es necesario discretizar la primer capa, por lo cual, se
tom6 un material de longitud arbitraria L, el material se dividié en muestras con
separacién de \/8 para evitar la presencia de artefactos y para no consumir tanto
tiempo en los cédlculos; ya generadas las muestras se utilizardn posteriormente como

fuentes puntuales (principio de Huygens), de cada capa se obtienen N muestras

_ 8L

N
A

(4.2)

[am)

9189.01010.01010.0/06.01010.0/0.0/616.010/8.01010.0/010. 6/8.0.010.0/0/0.016/6.0 0] B

05F B

] 5 10 15 20 25 30 38 40 45

Figura 4.12 capa discretizada

rej=0*lambdal:lambdal/8:20*1lambdal;

F2=[espl*ones(size(rej’)) rej’]l;

Una vez calculadas las posiciones de las fuentes puntuales ey;, donde: = 1,2, ..., N
en donde N se puede calcular considerando el dngulo de la regién visible del trans-

ductor y la distancia a la cual se encuentre el transductor de la muestra (espl).
x = espl x tan(«) (4.3)

N:QZ‘*S/)\l
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Se calculan las distancias entre el T/R y se obtiene el tiempo de vuelo entre
T/R y ey; para generar los pulsos que representan los ecos de cada una de ellas (ver
figura 4.14).

El tiempo de vuelo estd dado por la ecuacién (t = 2 * esp;/c;) y el nimero de

muestras para su representacion discreta es (tg =t * f;).

0.03

O

0.025 B

002t B

0015k B
0.01 1 B
DOOOOOOOODCEOOOOO0OOIOOCOOOOOONCE0000000

0.o0s 1 1 1 1 1 1 1 1
0 8 10 15 20 25 30 ia] 40 45

Figura 4.13 Interaccion de un T/R con los T/R que

estan en su campo visual
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Representacion de las senales emitidas por las fuentes ey;

g
{E—

t

Figura 4.14 Esquema de las senales que llegan

al transductor, estas se van retrasando por la

mayor distancia a la que se encuentran

La amplitud que recibe cada fuente e;; esta dada por A/N donde A es la amplitud
original del pulso que emite T/R.

Este proceso se repite para cada posicién del transductor que cambia de posicién

cada \/2, y asi se cubre todo el material multicapa en estudio. Generando una
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primera imagen figura (4.16).

0.03

21

[910.01010.0.610.0(010.01010.0.0.016/0. 61010 010.0.010/0. 610 0[0.0.010 0.0 0 . 0 0]
0o2at

0.02

0.015 FGOCOCOOCOCOOOCOCO0COCOCOCOGOOCOCE0OC00C00 er_

0ot B

[99.01010,01010.6(610.0108.010.01010. $1018.0 101001010 610,010 0. 01010 018100 19]
1 1 1 1 1 1 1 1
g 10 18 20 28 30 35 40 45

0.005
0

Figura 4.15 Campo visual dentro del material, al ser

fuentes puntuales ven todo el material

nPosteriormente se generaron las otras capas del material; cada capa se discretizé
de igual forma que la capa anterior, esto es, se tomé6 una serie de puntos separados
una distancia de A/8. Originalmente se habia pensado que para cada capa se creara
una malla que dependiera de la longitud de onda en el medio(Aq, A2, A3), esto origin-
aba que en capas de mayor densidad la longitud de onda fuera mayor por lo que la
separacién entre las muestras aumentaba, lo que producia mas ruido en el sistema,
por esto, se decidié optar por una malla mas fina utilizando para todas las capas la

de menor longitud de onda()\;).

4.1.2. Procedimientos de la Segunda Fase

Se tiene que el material 1 iluminado una regién A, va a iluminar toda la superficie

del material 2 (ver figura 4.16) representado por M puntos sucesivos a una distancia
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de \/8 uno del otro.

_ caocog @y =1, 2, 3,...,N

OO OO OO0 D000 ezJI

j=1,2,3,.,M

figura 4.16 Campo visual del transductor

y las interacciones dentro del material

El numero de puntos M es calculado como sigue:

L
m =5t (4.4)
%

el cual depende de la longitud total del medio 2.
Los ecos que se generan debido a que el punto ey; es iluminado por ey; se genera
calculando el tiempo de vuelo entre ey; y ez; y la atenuacién de la amplitud en la

superficie 2 con
Ao

MN
Teniendo ya discretizada la primer capa se iniciaron las interacciones ya dentro

Ay (4.5)

del material, utilizando el principio de Huygens, se consider6 cada muestra como
una fuente puntual, por lo tanto cada muestra de la capa anterior ve completamente
la siguiente capa, esto ocurre para todas las muestras en todas las capas.

Este proceso se repite para cada posicion del transductor y la informacién se

concatena a la de la fase 1, en la figura 4.18 se muestra la discretizacién del material
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de 3 capas

0.03 T T T T T T T T

[910.01010.0.610.0(010.91010.0.0.0106/0. 61010 010.0.010/0. 610 0[0.0.910 0.0 0 . 0 0]
0025t q

0.02p A

0.015 FGOCOCOOCOCOOOCOCOOCOCOCOCOGOOCO0I0OC00C00 1

0ot B

[910.01010.0.610.0(010.01010.0.0.016/0. 61010 010.0.010/0. 610 0[0.0.010.0.0 0 . 0]
1 1 1 1 1 1 1 1
g 10 18 20 28 30 35 40 45

0.005
0

Figura 4.17 Esquema del material multi-capa

discretizado

rej=0*lambdal:lambdal/8:20%*lambdal;
F3=[(espl+esp2)*ones(size(rej’)) rej’]l;
FA=[(espl+esp2+esp3) *ones(size(rej’)) rej’];

En caso de que exista una tercera capa de otro material la fase 2 se repite.

Para la inclusién de defectos en la segunda capa del material se insertaron fun-
ciones, las cuales se discretizaron y se utilizaron en lugar de la segunda capa simulada
anteriormente, se hicieron las interacciones utilizando esta nueva capa generada.

El algoritmo aqui descrito es una implementacién de la que sucede fenomeno-
logicamente, sin embargo no sigue la 1égica del fenémeno mismo. Es decir, que el

transductor en una posicién especifica recibe informacién de las capas que esta com-
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puesto el material, en este algoritmo se dividieron en fases por capas del material.

)

variables

CEnEracioT ie
las capas
internas del
material

Interacciones..

de las
distintas
£dpdas

Generacio
n del pulso

Ubicagion dek

transmisor

{ Almacenaje dé

L | los datos |

imagen |

Figura 4.18 segunda fase

Obtenidas todas las fronteras discretizadas se hicieron las interacciones del haz
con cada una da las fuentes puntuales en cada capa, para la primer capa se con-
sidero el area visible del transductor, por lo cual solo se ilumino un cierto nimero
de fuentes, estas fuentes iluminadas, al ser consideradas como fuentes puntuales,
iluminan a su vez a todas las fuentes de la siguiente capa.

Se tomé cada fuente como ideal, es decir, que no absorbe energfa, solo se con-

sideré atenuacion por distancia viajada.
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Una vez generadas todas las interacciones de las capas obtenemos las imdgenes

de la simulacion.



Capitulo 5

Resultados

A lo largo del presente trabajo se ha descrito el marco tedrico y la forma de

implementar un programa capaz de realizar la simulacién del anélisis de materiales

multi-capas, este capitulo se divide en dos partes, en la primera, se muestran las

imdgenes obtenidas para materiales multi-capas cuyas capas tienen distintos espe-

sores, con esto se puede ver cual es la minima separacién entre capas que puede

distinguir el programa; en la segunda parte se introducen algunas irregularidades en

la segunda capa del material, con las cuales se pretende simular fallas que puedan

estar presentes en un material.

Pardmetros de la simulacién

Frecuencia central del transductor 2,25Mhz
Frecuencia de muestreo 3% f
Duracién del pulso 0,8 ps

Dimensiones del material

(20 % M) * (10 (A1 + Ao + A3))

Medio 1 C1=— 1500 )\1: Cl*f = 0,0006 d1: 10 % /\1
Medio 2 Co— 2250 )\2: Cg*f = 0,0009 d2: 10 * )\2
Medio 3 C3= 3000 )\3: C3*f = 0,0012 d3: 10 = /\3

Tabla 2- Pardmetros de la simulacién

67




5. Resultados

5.1. Capas con distintos grosores

10

A0k 4

5L i

_2D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 5.1 Senal procedente del transductor
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2k 4

s N

s 4

1 1 1
0 a0 100 150 200 250

Figura 5.2 Interaccion del transductor con el

material, se ven las tres capas que lo conforman

En la figura 5.1 se muestra la senal generada por el transductor en una posicién,
la senal sufre deformacién por los dispersores que se encuentran en el medio, se uti-

lizo una frecuencia de muestreo f; = 3f, al sumar todas las senales del transductor
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(figura 5.2) se obtiene la imagen de las tres capas del material.

100 - A

200 - A

250 1 1 1 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120 140 160

Figura 5.3 material multi-capa separadas 10);

Se observan las tres capas simuladas del material, puede notarse como disminuye
la intensidad de las lineas, en este caso se tomaron las capas separadas 10J;, esto
es (espl = 10\, esp2 = 10y, esp3 = 10A3), las velocidades en cada capa fueron
c1 = 1500m/s, c; = 2250m/s, c3 = 3000m/s y Ay = 6 % 107%m, Ay = 9 % 107*m,
A3 =1,2%10"3m
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a0

100

180

200

250

Figura 5.4 Separacion entre las capas de 5);

La resolucion del sistema se define como la capacidad del sistema a resolver dos
objetos cercanos. Se disminuye la separacion de las capas, para observar la minima

separacion que puede resolver el sistema, el la figura 5.3 pueden verse todavia las



5. Resultados 72

tres capas, estas se encuentran igualmente espl = 5\;, esp2 = 5Ag, esp3 = HAs.

20 40 B0 80 100 120 140 160

Figura 5.5 separacion entre las capas de 2);

En la figura 5.4 puede apreciarse como ya no es posible distinguir entre las
capas del material, las capas estdn a una distancia de 2);, el sistema ya no puede
diferenciar las separacién de las capas, por lo tanto el limite de separacién entre

capas que puede distinguir el sistema es de 3);.
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Figura 5.6 Acercamiento de las capas separadas 2\;

En la figura 5.5 se muestra un acercamiento de la figura 5.4, se muestra como ya no

es posible distinguir entre las distintas capas

5.2. Inhomogeneidades presentes en el material

Una aplicaciéon importante de los END es poder ver fallas en los materiales, para
simular estas fallas utilizamos algunas funciones (circulo, escalén y diente de sierra);
las cuales son introducidas en la segunda capa del material.

Las fallas se muestran en las siguientes figuras, el anilisis se enfocara en la

circunferencia introducida en la Figura 5.6.
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Figura 5.7 Senal obtenida del material sin defectos y

con un escalon

en la figura 5.7 se muestra la senal del transductor de una superficie sin fallas
en azul, en verde senal de una superficie con escalon, se observa que el eco del inicio

del material y del final permanecen sin cambios, el eco de la segunda capa se recorre
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y deforma por la presencia del escalén.

0.03 T T T T T T T T
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0 g 10 18 20 28 30 35 40 45

Figura 5.8 Material discretizado con un escalon

En la figura 5.8 se introdujo un escalén en la segunda capa

a0
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figura 5.9 Imagen obtenida de la capa con escalon
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Imagen del escalén en la segunda capa, se puede ver en la tltima capa la exis-
tencia de fantasmas productos de las reflexiones asf como una mayor intensidad en

las orillas por encontrarse mas cercanas a la capa anterior
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Figura 5.10 Material discretizado con una piramide

en la segunda capa

En esta figura se simulé una piramide
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figura 5.11 Imagen obtenida de la piramide

Al igual que la figura 5.9 se pueden apreciar la presencia de fantasmas, en esta

imagen aparecen con mayor intensidad por el mayor nimero de escalones presentes.
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Figura 5.12 Escalera con incrementos de A/2

Discretizacion del material con una escalera en la segunda capa
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a0

200

250

Figura 5.13 Imagen obtenida con una escalera en la

segunda capa

Imagen obtenida de la escalera
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Figura 5.14 Diente de sierra en la segunda capa

En esta figura se simul6 un diente de sierra
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figura 5.15 Imagen obtenida del diente de sierra
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En la imagen puede observase en la iltima capa como por efecto del diente de

sierra se observa muy destemplada
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Figura 5.16 Circunferencia inmersa en el material

En la imagen 5.16 se muestra como se simulé un objeto circular dentro de nuestro
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material

figura 5.17 Imagen obtenida de la circunferencia

En la figura 5.17 se observa una circunferencia dentro del material, se utilizo una
velocidad de 2650 m/s para la velocidad del material circundante y para el material
dentro de la circunferencia una velocidad de 6400 m/s, con esto se pretende simular
un balin de aluminio dentro de resina epoxica. Una imagen similar a esta puede
observarse en la figura 5.18 la cual es una imagen obtenida experimentalmente de

un balin dentro de resina epoxica.
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figura 5.18 Imagen experimental de un balin en

epoxica

Imagen obtenida experimentalmente de un balin de aluminio dentro de una caja

de resina epdxica.
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5.3. Analisis

1 1 1
0 a0 100 150 200 250

Figura 5.19 Senal obtenida del material multi-capa

Capas con separaciéon de 10); sin fallas presentes en ellas
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20 1 1 1 1
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Figura 5.20 Senal del material con la circunferencia

Figura donde se muestran las senales provenientes de la circunferencia

Ak J

0 10 20 30 40 a0 B0 70 g0

figura 5.21 Senales procedentes de balin
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acercamiento en el que se pueden ver los ecos provenientes del balin.

30

28+ B

20 B

d
—

L N M

0 a0 100 150 200 250

figura 5.22 Transformada de Hilbert de la figura 5.20

De esta figura podemos obtener el didmetro del circulo simulado, la distancia
entre los dos picos de la figura 5.17 es de 16 muestras, la velocidad es ¢ = 6400 m/s
y la frecuencia de muestreo fs es 7.5 Mhz, por lo tanto d = 16 % ¢/ f; = 0,013 m
lo cual da un didmetro del doble del circulo simulado esto es a causa del tiempo de

vuelopor lo que obtenemos un didmetro.d = 6,8 + 0,85 mm
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Figura 5.23 Senal experimental del balin en la

epoxica

Senal obtenida experimentalmente
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OB} .

_D 8 1 1 1 1 1
0 20 40 60 g0 100 120

Figura 5.24 En rojo senales simuladas del balin, en

azul senales experimentales

acercamiento de la senal, se observan los ecos producidos por el balin, en azul senal

experimental, en rojo senal de la simulacién
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figura 5.25 Transformada de Hilbert de la figura 5.23

valor absoluto de la envolvente de la senal original
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figura 5.26 Transformada de Hilbert de la senal

procedente del balin

En el experimento se utiliz6 un balin de alumino, por lo que ¢ = 6400 m/s y
una frecuencia de muestreo fs = 20 Mhz, de la figura anterior podemos ver que hay
46 muestras por lo que d = 46 * ¢/ f; = 0,014 es decir, el balin tiene un didmetro
d="7,36=+0,32 mm



Capitulo 6
Conclusiones

El presente trabajo de tesis tiene como objetivo simular en la plataforma MAT-
LAB iméagenes acusticas de materiales multi-capas provenientes de END-UT em-
pledndo la técnica pulso-eco.

En la evaluacién por ultrasonidos es importante implantar herramientas para el
diagnostico de fallas e imperfecciones en materiales. FEstas herramientas deberdn
incluir procedimientos que puedan identificar y discriminar fallas y obtener la local-
izacién de estas. En este trabajo se propuso un algoritmo para simular los ensayos
mediante la técnica pulso-eco con el cual se pueden observar y localizar fallas pre-
sentes en materiales. Para la validacién del algoritmo se realizo un experimento en
el que un balin de aluminio se encontraba inmerso en resina epoxica.

Para el disenio del algoritmo se tuvo que acondicionar el pulso para que sea
similar al producido por un transductor ultrasénico, para esto, una senal sinusoidal
se modulo con una ventana de Hamming, se utilizo esta ventana por la suavidad con
que converge, se genero un pulso de dos longitudes de onda. Se simul6 un material
con una longitud de 20\ compuesto de 3 capas con una separacién entre ellas de
10);, con 7 el nimero de capa, las cuales, fueron discretizadas para poder hacer las
interacciones del pulso con el material, se vio que una rejilla con separacién de \/8
es suficiente para obtener una buena imagen del material. El mimero de operaciones
que realiza la computadora es reducido ya que se esta considerando un modelo
muy simple en donde cada punto de la malla interacciona con todos los puntos de

la siguiente capa via el pulso generado, considerando tnicamente atenuaciéon por

91
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distancia viajada

Se determino que la menor separaciéon que puede haber entre las capas de un
material el de 3\, esto es 1,8 x 1073 m.

Se pueden observar como las distintas fallas son facilmente observables, con lo
cual se muestra la capacidad de esta técnica para la deteccién y localizacién de fallas
de distintas formas y tamanos, observamos en el caso del escalén que puede verse
escalones con una altura inferior a A\/2, sin embargo en la practica es muy dificil
ver escalones de estas dimensiones por las dispersiones y atenuaciones de los medios
reales

Para verificar el algoritmo se calculé el didmetro de la circunferencia simulada
en base al eco obtenido, se encontré que tiene un didmetro .d = 6,8 + 0,85 mm,
lo cual concuerda con la simulacién, posteriormente se realizo un experimento en
donde se analizo un balin inmerso en resina epoxica, el barrido se efectué en toda
la superficie de la resina, se muestra en la Figura (5.21) cuando se pasa por el
centro del balin, se determino el didmetro del balin d = 7,36 4+ 0,32 mm, de esto
podemos concluir que se pueden obtener mediciones con bastante precisién de los
objetos a estudiar. En el experimento se pueden observar las sombras producidas
por la parte superior e inferior del balin, en la simulacién que se hace se puede ver
la circunferencia completa por las limitantes tomadas (principio de Huygens) ya
que las fuentes ven hacia todos lados. Al observar la siguiente capa se observan
resultados similares en los datos obtenidos en el experimento y en la simulacion, la
imagen se ve atenuada en el centro por la presencia de la falla y se ve mas intensa

en las orillas.

Hemos estudiado algunos de los aspectos fundamentales de los END-UT, se tiene
considerado como trabajo a futuro un andlisis de las senales obtenidas en el dominio
de las frecuencias, esto podria aportar mayor informacién de las inhomogeneidades
presentes en los materiales, por otro lado se validara el cédigo para materiales muti-

capas con capas de los espesores propuestos anteriormente.



Apéndice A

Codigo

\textbf{/Pulso
}

b

clear
£=2.5%1076;
c1=1500;
c2=1.5%cl;
c3=2%c1;
c4=2.5%cl;
lambdal=cl/f;
lambda2=c2/f;
lambda3=c3/f;
lambdad=c4/f;
espl=10*lambdal;
esp2=10*lambda?2;
esp3=10*lambda3;
esp4=10*lambda4;
b

fs=3x%f;
deltat=1/fs;

b

93
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final=zeros(350,161);

mov=0;

e=0;

q=1;

b=1;

eval(’call_inc’)
eval(’call_layer’)
\textbf{%call_inc

}

yA

while (mov<20*lambdal)

yA

sen=1;

eval(’inc’);

dc=0;

b=b+1;

yA

a=sum(suma’) ;
final(1:350,9)=final(1:350,q)+a’;
mov=mov+1%(lambdal)/8;
qQ=q+1;

a=0;
suma=zeros(350,length(rej)) ;
end

\textbf{%inc.m

}

%Pulso incidente
F1=[0,0.000+mov] ;
rej=0*lambdal:lambdal/8:20*1lambdal;
F2=[espl*ones(size(rej’)) rej’];
suma=zeros(350,length(rej));
yA
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eval ([’sensor=F’ ,num2str(sen),’;’]);
[m n]=size(sensor);
eval ([’fuen=F’ ,num2str(sen+1),’;’1);
[ml1 nill=size(fuen);
eval([’lambda=lambda’ ,num2str(sen),’;’]);

eval ([’c=c’ ,num2str(sen),’;’]1);

for senl=1:m,
xsen=sensor (senl,1);
ysen=sensor(senl,?2);
eval (’beam’);
end
\textbf{)beam.m
}
yA
tc=4*xlambda/c;
tp=ceil(tc*fs);
t=0:deltat:2*tc;
vent=hamming (tp) ;
x=vent’ .*sin(2*pi*f*t(1:1length(vent)));

for rec=b:b+10,
if rec<162
xfuen=fuen(rec,1);
yfuen=fuen(rec,2);
d=sqrt ((xsen-xfuen) "2+(ysen-yfuen) "2) ;
di(1l,rec)=d;
tl=ceil (2xd*fs/c);
suma(tl:tl+tp-1,rec)=(suma(tl:til+tp-1,rec)+x’)+(x’);
end
b

end
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\textbf{/call_layer

}

}

b

dc=0;

eval(’layer’);

a=(suma) ;

final=final+a;

\textbf{/layer.m

}

b

sen=2;

rej=0%lambdal:lambdal/8:20*lambdal;
F3=[(espl+esp2)*ones(size(rej’)) rej’]l;

Uk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Kok ok Kok Kk kR kR kR kR KRk kR kkkkcirculo
r = bxlambdal;

tl=linspace(0,pi,32);

z = r*cos(tl);

y = r*xsin(tl);

cir=-sqrt(r"2 - z’.72);

cir2=(espl+esp2)+cir;

F3(65:1length(rej)-65,1)=cir2;

Yok kok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Kok ok sk Kok sk ok ok sk kR kkok ok kk Rk kk Rk Rk Rk ke s calon
%F3(25:1ength(rej)-25,1)=F3(25:length(rej)-25,1)-(espl/4);
WF3(77:length(rej)-77,1)=F3(77:length(rej)-77,1)-(espl/10);
Yokokokkesk sk ok ks sk ok ks sk skok sk sk kok sk sk ko skkokkokkkpi rami d e
%F3(5:1length(rej)-5,1)=F3(5:length(rej)-5,1)-(espl/20);
%F3(10:1ength(rej)-10,1)=F3(10:length(rej)-10,1)-(esp1/18);
%F3(15:1ength(rej)-15,1)=F3(15:1length(rej)-15,1)-(espl/16);
%#F3(20:1ength(rej)-20,1)=F3(20:length(rej)-20,1)-(espl/14);
#F3(25:1ength(rej)-25,1)=F3(25:1length(rej)-25,1)-(espl/12);
%#F3(30:1length(rej)-30,1)=F3(30:1length(rej)-30,1)-(esp1/10);
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%F3(35:1ength(rej)-35,1)=F3(35:1length(rej)-35,1)-(espl/8);
%F3(40:1length(rej)-40,1)=F3(40:length(rej)-40,1)-(espl/6);
Yok kskok s kok Kok ok okok K okokkkok ok kokok ook kkokkkkokkkkkdiente de sierra
%e=0:1ambda2/5:0.0026;
%F3(5:19,1)=F3(5:19,1)+e’;
%F3(20:34,1)=F3(20:34,1)+e’;
%F3(35:49,1)=F3(35:49,1)+e’;
%F3(50:64,1)=F3(50:64,1)+e’;
%F3(65:79,1)=F3(65:79,1)+e’;
%F3(80:94,1)=F3(80:94,1)+e’;
%F3(95:109,1)=F3(95:109,1)+e’;
%F3(110:124,1)=F3(110:124,1)+e’;
%F3(125:139,1)=F3(125:139,1)+e’;
%F3(140:154,1)=F3(140:154,1)+e’;
Toto o To o oo o To o oo o To o foTo o Jo o o Jo o To o o Fo o Jo o o oo fo o o To o Jo o o oo o o o Jo o o o o Jo o o Fo o o
cir2=(espl+esp2)-cir;
FA=[(espl+esp2)*ones(size(rej’)) rej’];
F4(65:1ength(rej)-65,1)=cir2;
F5=[(espl+esp2+esp3) *ones(size(rej’)) rej’];
rec=0;
d=0;
g=espl;
while (sen<4)
eval ([’sensor=F’ ,num2str(sen),’;’]1);
[m n]l=size(sensor);
eval ([’fuen=F’ ,num2str(sen+1),’;’]1);
[m1 ni]=size(fuen);
eval ([’lambda=lambda’ ,num2str(sen),’;’]);
eval([’c=c’ ,num2str(sen),’;’]);
yA
for senl=1:m,

xsen=sensor(senl,1);
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ysen=sensor (senl,2);
eval (’beam2’) ;
end
g=g+esp2;

sen=sen+1;
b
end
\textbf{/beam2.m
}
b

tc=4xlambda/c;

tp=ceil (tc*fs);

t=0:deltat:2*tc;
pulso_long=2*lambda*fs/c;
vent=hamming (tp) ;

if sen==

x=vent’ .*sin(2*pi*f*t(1:1length(vent)))*.3;

else
x=vent’ .*sin(2*pi*f*t(1:length(vent)));
end

rec=1;

for rec=1:mi,
xfuen=fuen(rec,1);
yfuen=fuen(rec,2);
d=sqrt ((xsen-xfuen) "2+ (ysen-yfuen) "2) ;
d=d+d1(senl);
d2(1,rec)=d;
t2=ceil (2xd*fs/c);
if (rec<65 ||rec>96)&& sen~=4

suma (t2:t2+tp-1,rec)=suma(t2:t2+tp-1,rec)+(x’*.3);

else
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suma (t2:t2+tp-1,rec)=suma(t2:t2+tp-1,rec)+(x’);

end

end
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