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CAPITULO 1 
 

Introducción 

Dentro de las líneas de investigación del Departamento de Ingeniería de Sistemas 

Computacionales y Automatización (DISCA) del Instituto de Investigaciones en 

Matemáticas Aplicadas y en Sistemas (IIMAS) de la UNAM, se encuentran las de 

procesamiento de señales e Imagenología ultrasónica. En el grupo de trabajo existen 

diversos proyectos que requieren de la adquisición, procesamiento y despliegue de 

señales ultrasónicas. Así como del diseño, la construcción y caracterización de 

transductores ultrasónicos, siendo estos últimos una herramienta fundamental para la 

realización de esta línea de investigación. 

El objetivo principal de este trabajo de tesis es realizar un software de control para un 

sistema de posicionamiento XYZ conformado por guías lineales (tornillos sinfín) 

controlados por motores a pasos. La interface  máquina - usuario se programó  con el 

objetivo de  controlar de manera amigable y eficiente el sistema y hacer posible la 

adquisición de las señales ultrasónicas para su adquisición, procesamiento, despliegue y 

posterior análisis. 

El software posibilita graficar los datos (a) adquisición en un eje: Amplitud de la señal en 

Volts en función del tiempo, (b) un plano en dos dimensiones (adquisición en 2 ejes) o 

un volumen (adquisición en 3 ejes). Estas secuencias de datos pueden ser adquiridas 

usando un hidrófono, un  transductor ultrasónico, con dos transductores ultrasónicos 

(uno emitiendo y otro recibiendo) o bien un solo transductor en modo pulso-eco. 
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1.1 Motivación 

Para analizar distintos materiales y realizar exploraciones en el cuerpo humano sin tener 

la necesidad de penetrarlo se suelen utilizar los ensayos no destructivos (END). Este tipo 

de ensayos aplican distintos métodos físicos que permiten la  exploración interna de 

ambientes sin modificar sus propiedades; de forma que, tras el análisis que verifica su 

estado, se puede determinar los elementos existentes en dicho ambiente. Esta 

inspección es muy importante puesto que su objetivo primordial es la detección de 

heterogeneidades internas en las mismas (grietas, inclusiones o poros), cuya presencia 

modifica las propiedades físicas de un material. 

Existen diversas técnicas para la aplicación de los END como son la radiología, técnicas 

ultrasónicas, líquidos penetrantes, partículas magnéticas, métodos visuales y métodos 

de inducción electromagnética. Entre las distintas técnicas no destructivas, el 

ultrasonido es la más común, debido a su fácil manejo; además de tener múltiples 

aplicaciones que no exigen de grandes requisitos hardware ni software. 

Se denominan END a los ensayos que tienen como objetivo la evaluación del estado de 

los materiales sin que queden afectadas las propiedades físicas, químicas, mecánicas o 

dimensionales de los mismos y que se realizan sin producir daños que afecten a su 

funcionalidad. 

Existe una gran cantidad y variedad de técnicas de END enfocadas a examinar los 

materiales utilizados para determinar la presencia, localización y tamaño de 

discontinuidades ya que estas pueden perjudicar la operabilidad de piezas en servicio o 

que sean nuevas. Entre las más comunes se encuentran la inspección visual, radiografía, 
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líquidos penetrantes, partículas magnéticas, pruebas ultrasónicas o corrientes 

inducidas. 

El beneficio de una inspección está anunciado por su rentabilidad, que depende 

esencialmente de cuatro factores: sensibilidad, velocidad, cobertura y  fiabilidad. 

- Sensibilidad: La sensibilidad se define como el tamaño mínimo de defecto que puede 

ser detectado de forma correcta. Su cálculo depende del tipo de material que se está 

examinando y del objetivo de la inspección, aunque también hay que tener en cuenta la 

precisión con la que se caracterizan los defectos. 

- Velocidad: Para estimar la velocidad del ensayo hay que considerar el tiempo 

empleado en realizar una inspección y el tiempo que se invierte en la interpretación de 

los datos. El tiempo de exploración queda determinado principalmente por la técnica no 

destructiva utilizada, ya que existen técnicas de inspección más rápidas que otras. 

- Cobertura: La cobertura se define como el porcentaje inspeccionado del material 

objeto de estudio al concluir el ensayo. Lograr una cobertura del 100% depende de la 

geometría de la pieza, de su ubicación y de la técnica utilizada, ya que existen  

procedimientos que limitan la cobertura al permitir únicamente la exploración de una 

superficie de la pieza. 

- Fiabilidad: La habilidad de la inspección se define generalmente a través de la 

probabilidad de detección y la probabilidad de falsa indicación, estos factores están 

relacionados entre sí. Una de las formas de mejorar el rendimiento de la inspección es 
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reducir la velocidad de ensayo que se puede conseguir reduciendo la cobertura de 

inspección que, a su vez, reduce el costo  de la inspección.  

1.2 El Ultrasonido Aplicado a la Medicina 

Desde sus primeros tiempos a estas dos últimas décadas con las nuevas aplicaciones 

informáticas y el desarrollo de nuevas tecnologías, el ultrasonido se ha convertido en 

una herramienta  indispensable en muchos campos de la medicina. Los ultrasonidos son 

más conocidos en la actualidad en el terreno del diagnóstico médico.  

Sin embargo, el ultrasonido tiene múltiples aplicaciones entre las que se destacan la 

navegación subacuática y la detección de defectos en el ámbito industrial, el uso más 

temprano de la ultrasónica en el campo de la medicina estuvo grandemente confinado a 

sus aplicaciones en terapia más que en el diagnóstico, utilizando sus efectos de 

calentamiento y de disrupción de tejidos animales. 

La capacidad de los ultrasonidos de alta intensidad fue reconocida en la década de los 

años 20 en los tiempos de Langevin cuando notó la destrucción de bancos de peces en 

el mar y la inducción de dolor en la mano cuando se situaba en un tanque de agua 

irradiado con ultrasonido de alta  intensidad. 

En los años 40 los ultrasonidos fueron evolucionando hacia una herramienta 

microquirúrgica. William Fry en la Universidad de Illinois y Russell Meyers en la 

Universidad de Iowa efectuaron craneotomías y usaron ultrasonidos para destruir 

parcialmente los ganglios basales en pacientes con Parkinson. También es usada 

extensivamente en la terapia física y de rehabilitación [1]. 
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1.3 Objetivo General 

Realizar un software de control para un sistema tridimensional de medición de 

intensidad acústica, explorando el espacio a medir por medio de un transductor 

ultrasónico, para la reconstrucción de datos adquiridos por este  por medio de un 

osciloscopio y una PC. 

1.3.1 Objetivos específicos 

 

Objetivo específico 1: 

Estudio del estado del arte de sistemas de exploración 

Objetivo específico 2 

Estudio del estado del arte de transductores  

Objetivo específico 3 

Crear la interface para el usuario 

1. Adquirir, graficar, procesar y analizar las señales ultrasónicas 

2. Modos de despliegue de la información 
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a. A-scan 

b. B-scan (planos bidimensionales) del campo acústico en tiempo real 

c. C-scan Mapas de campos acústicos (Volumen) 

1.4 Organización de la tesis 

En el capítulo 1 se presenta una breve introducción en la que se describe la complejidad 

del problema planteado y la conveniencia del planteamiento de esta tesis así como el 

objetivo general de la misma. 

Además se indican los motivos que justifican esta investigación así como los objetivos 

que se han marcado para esta tesis. 

En el capítulo 2 se presentan aspectos básicos en las que se fundamenta esta tesis, es 

decir se tiene una recopilación de los temas más relevantes relacionados con la 

temática de esta investigación, esto con el fin de dar una explicación para poder 

entender los temas más relevantes para el desarrollo de esta tesis como son: 

ultrasonido, phantoms, los elementos físicos para poder llevarse a acabo así como la 

representación final de las adquisiciones que se realizaran. 

En el capítulo 3 se describe a detalle todo lo referente al sistema automatizado 

diseñado para este trabajo, desde los elementos para poder realizar el software de 

control hasta los elementos necesarios para su aplicación. 
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Primeramente se da una explicación de la técnica que se va a utilizar para adquirir los 

datos que mostraran el resultado final, posteriormente de describen algunos conceptos 

que son de gran importancia para el método y finalmente se explica la plataforma en la 

que se hará el diseño así como la forma en que está estructurada dicha plataforma para 

poder realizar el programa. 

En el capítulo 4 se describe paso a paso el procedimiento que se tomó para realizar las 

pruebas con el software, se muestran las ventanas de este y se menciona la manera en 

que fue posible adquirir datos para su posterior reconstrucción en 3 métodos de 

exploración (A Scan, B Scan, y C Scan). 

En el capítulo 5 se exponen las principales conclusiones de la tesis de acuerdo al 

objetivo planteado y a los resultados obtenidos. 
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CAPITULO 2  

Aspectos básicos de ultrasonido 

 

2.1 Ultrasonido 

Los ultrasonidos son ondas acústicas, es decir son ondas mecánicas que requieren  un 

medio elástico o visco elástico para propagarse, mediante el movimiento armónico de 

sus moléculas. Se  llaman ondas ultrasónicas porque su frecuencia de vibración está por 

encima de la frecuencia de las ondas audibles para el ser humano, se consideran 

audibles las frecuencias en el intervalo de 20Hz a 20 KHz. Existen numerosas 

aplicaciones que utilizan las vibraciones ultrasónicas en medios sólidos, líquidos o 

gaseosos. Algunas de estas aplicaciones utilizan ondas ultrasónicas (UT) de alta potencia 

(mayor energía por unidad de área) para transformar el medio que se irradia. En 

medicina el UT de potencia  se usan con fines terapéuticos (hipertermia, litotricia), en la 

industria para activar procesos de naturaleza física (filtros, aglomerantes) y en química 

(aceleración de reacciones,  limpieza de piezas) [2]. 

Entre las aplicaciones más populares de las ondas de sonido (ultrasonido) se encuentra 

la ecocardiografía, es decir  la obtención de imágenes de las estructuras internas del 

cuerpo humano.  Las ondas ultrasónicas son producidas por la estimulación eléctrica de 

un material piezoeléctrico y pueden ser dirigidos a un área específica del 

cuerpo. Cuando se irradia un medio, un órgano del cuerpo humano por ejemplo, las 

ondas ultrasónicas viajan a través de distintas capas de tejido, cuando estas señales se 

propagan de un medio a otro, como por ejemplo: cuando viajan a través de una 

interface piel- hueso, tejido- grasa o líquido amniótico- tejido, etc. experimentan un 

cambio en la densidad, lo que produce que una parte de la señal se refleje y parte de la 

señal continúe viajando a través del nuevo medio. A la vibración acústica que es 
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reflejada debido al cambio de impedancia acústica y que al llegar a la cara del 

transductor emisor, se convierte en un pulso eléctrico, se le denomina  eco-. La 

información contenida en los ecos recibidos nos permite determinar  la posición del 

tejido que a dando lugar a los ecos, la amplitud de la señal nos permite determinar la 

atenuación del medio y la forma de onda del eco la dispersión o el scattering. Se pueden 

observar  imágenes formadas al capturar y procesar varias secuencias de ecos (matrices 

de datos) en forma estática o dinámica,  usando para ello un sistema posicionador 

manual o automatizado. 

Parte de la utilidad del ultrasonido se deriva del hecho de que las ondas de ultrasonido 

de baja potencia son inocuas para los tejidos humanos, a diferencia de los rayos X o de 

radiaciones ionizantes debido a que son procedimientos invasivos. Sin embargo, no hay 

ejemplos conocidos de daño en los tejidos de la ecografía convencional. La ecografía se 

utiliza con mayor frecuencia para examinar fetos en el útero con el fin de determinar el 

tamaño, la posición o anormalidades. Otras de las aplicaciones del ultrasonido en el 

diagnóstico médico son la obtención de imágenes de órganos como  el corazón, el 

hígado, los riñones, la vesícula, los senos, etc. También se puede utilizar para 

diagnosticar tumores y para guiar a ciertos procedimientos, tales como biopsias con 

aguja, la introducción de tubos de drenaje, y la cirugía correctiva intrauterina. 

Las imágenes producidas por el ultrasonido no son tan precisas como las imágenes 

obtenidas mediante tomografía axial computarizada (CAT Computerized Axial 

Tomography) o la resonancia magnética (MRI). Sin embargo, el ultrasonido se utiliza en 

muchos procedimientos, ya que es rápido y relativamente barato y no ha conocido 

riesgos biológicos cuando se utiliza dentro del rango de diagnóstico. 
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2.2 Phantoms 

Los phantoms son materiales de prueba empelados para simular los parámetros 

acústicos de tejido biológico para facilitar el estudio de la interacción del haz ultrasónico 

con el tejido [3]. 

En la siguiente tabla se muestran los parámetros acústicos que para algunos tejidos 

biológicos. 

 

Tabla 2.1 Propiedades Acústicas del Tejido para 37°C, a una Frecuencia de 1 MHz 
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2.3 Phantoms para ultrasonido 

En la ultrasonografía para diagnóstico, entiéndase como phantoms los cuerpos de 

prueba utilizados  para imitar el tejido humano, posibilitando así, el estudio de la 

interacción del tejido con el ultrasonido. Los cuerpos de prueba pueden ser clasificados 

en dos tipos: el primero busca imitar las propiedades  acústicas del tejido tales como la 

velocidad de propagación de la onda, los coeficientes de atenuación y retro dispersión, 

etc.; Entre otros objetivos los phantoms se emplean para aproximarse a la apariencia 

sonográfica de los tejidos a través de volúmenes que simulan órganos y/o quistes. Los 

phantoms usualmente son hechos de materiales con propiedades acústicas muy 

próximas de aquellas mostradas por el tejido, por ejemplo el glicerol en la porción 

adecuada simula velocidad de propagación, el agar mezclado con grafito en polvo 

simula consistencia y atenuación, micro esferas de cristal simulan centros dispersores,  

geles de silicato de magnesio, y espumas de poliuretano. 

Por otro lado, los phantoms utilizados para simular quistes o determinadas masas de 

tejido,  pueden ser ecos génicos o transparentes al ultrasonido. El material eco génico 

(produce dispersión) consiste en general, de harina para empanizar (o similar) 

suspendida en gelatina, o bien en polvo de carburo de silicio suspendido en agua [4].  

2.4     Transductores 

Se pueden definir a los transductores como dispositivos que convierten una señal física  

de entrada en una señal de tipo eléctrico, generalmente intensidad, voltaje o 

impedancia, de forma que sea una réplica lo más perfecta posible de la magnitud física 

[5]. 
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Las funciones de un transductor son  (1) detectar la presencia, el cambio de magnitud  y 

la frecuencia de la señal de entrada en cuestión y (2) proveer una señal eléctrica para 

que aun cuando sea procesada adecuadamente por un dispositivo que lea la señal, este 

nos entregue datos exactos de lo que está cambiando en el sistema. 

Debido a que hay diferentes tipos de señales como las mecánicas (por ejemplo 

acústicas), térmicas, magnéticas, eléctricas, ópticas y químicas el transductor que se 

seleccione para ser utilizado debe de ser compatible con la aplicación a la que va a ser 

destinada, en esta selección existen 7  áreas de interés. 

1 - Rango de operación 

2 – Sensibilidad  

3 – Respuesta en frecuencia y frecuencia resonante 

4 – Compatibilidad (ambiental, biológica, etc.) 

5 – Precisión 

6 – Uso y robustez 

7 – Tipos de elementos eléctricos requeridos y limitaciones de respuesta en frecuencia  
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En este trabajo se hará énfasis en los transductores ultrasónicos. 

2.4.1 Tipos de Materiales Empleados en la Fabricación de un 

Transductor 

2.4.1.1 PZT  (titanato-zirconato de plomo) 

Estos piezoeléctricos están formados por cerámicas ferro eléctricas que son polarizadas 

Eléctricamente en forma longitudinal y transversal para producir haces ultrasónicos en 

ambas caras [6]. 

El material PZT (titanato-zirconato de plomo) se desarrolló alrededor de 1952 en el 

Instituto de Tecnología de Tokio, se compone de dos elementos químicos: plomo y 

zirconio combinado con el compuesto químico titanato. Este tipo de material se forma 

bajo temperaturas extremadamente altas.  

El PZT,  es la cerámica piezoeléctrica más utilizada hoy en día. En general, las cerámicas 

piezoeléctricas son la opción preferida debido a que son fuertes físicamente, 

químicamente inertes y relativamente baratas de fabricar. Además, pueden ser 

fácilmente adaptadas para satisfacer los requisitos de un propósito específico. El PZT 

cerámico tiene un uso reservado, ya que tiene una mayor sensibilidad y una mayor 

temperatura de funcionamiento de otras cerámicas piezoeléctricas. 

El PZT cerámico se utiliza en una amplia variedad de aplicaciones. Polvos cerámicos PZT 

blandos se utilizan normalmente cuando un acoplamiento alto y / o sensibilidad elevada 

de carga son importantes, como en el flujo o sensores de nivel, para aplicaciones de 

ultrasonido como NDT / NDE (Nondestructive Testing /Evaluation), o para las 
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inspecciones precisas de automoción, estructurales o productos de la industria 

aeroespacial. Las características del material son una constante dieléctrica alta, 

sensibilidad alta, alta densidad con una estructura de grano fino, un punto de Curie alta, 

y una respuesta de frecuencia limpia, libre de ruidos. 

2.4.1.2 PVDF 

El PVDF (polyvinylidene difluoride) es un polímero, el cual tiene un gran uso en la 

industria, debido a su flexibilidad y a que su impedancia acústica es muchísimo más baja 

que la de las cerámicas piezoeléctricas, tiene bajo acoplamiento electromecánico y 

constantes de pérdidas dieléctricas que disminuyen con la frecuencia.  

Algunas de las aplicaciones que existen para este tipo de material, son: la foto acústica y 

NDT. 

El PVDF es conocido por sus propiedades piezo y piro eléctricas, por lo que ha sido  

ampliamente usado en aplicaciones de censado, algunas de la cuales están relacionadas 

con pruebas NDT y monitoreo de emisión acústica. Hay un número importante de 

investigaciones que se han centrado en el uso del PVDF en un amplio rango de 

aplicaciones como la determinación del peso, la presión y la detección de imágenes, 

esto debido a que el PVDF es flexible y puede ser utilizado en varias configuraciones, lo 

vuelve ideal para el censado de vibraciones estructurales [6]. 
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2.4.2 Transductores ultrasónicos. 

Los Transductores ultrasónicos se fabrican para una variedad de aplicaciones y es 

necesario prestar cuidadosa atención a la selección de este para que sea el adecuado 

para la actividad que se vaya a desarrollar. 

En pruebas de ultrasonido, se debe tomar una decisión acerca de la frecuencia del 

transductor que se utilizará. El cambio de la frecuencia cuando la velocidad del sonido 

se fija dará lugar a un cambio en la longitud de onda del sonido. La longitud de onda del 

ultrasonido utilizado tiene un efecto significativo sobre la probabilidad de detectar una 

discontinuidad. Una regla general es que una discontinuidad debe ser mayor que la 

mitad de la longitud de onda para tener una oportunidad razonable de ser detectado. 

La sensibilidad y la resolución son dos términos que se utilizan a menudo en la 

inspección ultrasónica para describir la capacidad de una técnica para localizar defectos. 

Sensibilidad: Es la capacidad de localizar pequeñas discontinuidades. La sensibilidad 

aumenta generalmente con mayor frecuencia (longitudes de onda más cortas). 

Resolución: Es la capacidad del sistema para localizar discontinuidades que están 

muy juntas dentro del material o localizados cerca de la superficie de la 

pieza. Resolución también aumenta generalmente al aumentar la frecuencia. 

La frecuencia de onda también puede afectar a la capacidad de una inspección de 

manera adversa. Por lo tanto, la selección de la frecuencia óptima de inspección a 

menudo implica el mantenimiento de un equilibrio entre los resultados favorables y 
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desfavorables de la selección. Antes de seleccionar una frecuencia de inspección, se 

debe considerar la estructura del material y el espesor de este, así como el tipo de la 

discontinuidad, tamaño, y la probable ubicación de esta. 

Cabe mencionar, que una serie de variables afectará la capacidad del ultrasonido para 

localizar defectos. Estos incluyen la longitud del impulso, voltaje aplicado al cristal, 

propiedades del cristal, material de soporte, diámetro de transductor, y la circuitería del 

receptor del instrumento [7].  

 El elemento activo de la mayoría de los transductores ultrasónicos es una cerámica 

piezoeléctrica, la cual al aplicarle una señal eléctrica senoidal, vibra y genera ondas 

mecánicas de la misma frecuencia que la señal eléctrica aplicada simultáneamente, si se 

aplica una excitación por vibración mecánica, será generada una señal eléctrica, cuya 

frecuencia es igual a la de la excitación [8].  

En La figura 2.1 se ilustran ambos procesos. 
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Figura 2.1 a) Efecto piezoeléctrico directo resultante de una fuerza externa. La polaridad 

de carga eléctrica depende de la dirección y sentido de la fuerza aplicada. B) El efecto 

piezoeléctrico inverso bajo la influencia de un campo eléctrico externo, las dimensiones 

del cuerpo varían con el cambio en el voltaje. 

En la figura 2.2 podemos observar la manera en la que está constituido un transductor 

ultrasónico, las cuales son las siguientes: Elemento activo o piezoeléctrico, Backing o 

contramasa y Capa de acoplamiento. 



27 

 

 

Figura 2.2 Esquema y partes de un transductor ultrasónico 

El elemento activo o elemento piezoeléctrico es el encargado de realizar la conversión 

electromecánica, el cual está conectado eléctricamente al exterior a través de contactos 

soldados en los electrodos que cubren al elemento piezoeléctrico. Junto a dicho 

elemento, se encuentran otros elementos no activos que determinan las características 

temporales de emisión y/o recepción. Estos elementos son el llamado “Backing” o 

contramasa y capa de acoplamiento.  

Estos sistemas mecánicos pasivos tienen como función realizar una asimetría de 

emisión, lo cual se entiende de la siguiente manera. La placa piezoeléctrica vibra, 

emitiendo energía mecánica en ambos sentidos. Las aplicaciones prácticas, solo utilizan 

la emisión en una sola de las caras. Con este fin se coloca la contramasa en la cara 

posterior que tiene como objetivo fundamental absorber la energía mecánica en esa 
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dirección y detener la oscilación de la cerámica, originando un transductor con mayor 

resolución.  

La capa de acoplamiento por su parte tiene dos funciones, proteger el elemento activo y 

asegurar una mayor transferencia de energía, esto último se logra fabricándola de un 

material con una impedancia acústica intermedia entre el elemento activo y el material 

sobre el cual se espera utilizar el transductor [9]. 

2.4.2.1 Clasificación de Transductores ultrasónicos 

Los transductores se clasifican en grupos de acuerdo a la aplicación. 

Transductores de contacto: Se utilizan para las inspecciones de contacto directo, y por 

lo general son manipulados manualmente. Tienen elementos protegidos en una carcasa 

resistente para soportar contacto deslizante con una variedad de materiales. Estos 

transductores tienen un diseño ergonómico de modo que sean fáciles de agarrar y 

mover a lo largo de una superficie. A menudo tienen placas de desgaste reemplazables 

para alargar su vida útil. Materiales de acoplamiento de agua, grasa, aceites, o 

materiales comerciales se utilizan para eliminar el espacio de aire entre el transductor y 

el componente que se está inspeccionado [10]. 

En la figura 2.3 se muestra un ejemplo de transductor de contacto 
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Figura 2.3 Transductor ultrasónico de contacto 

Dentro de este tipo de transductores ultrasónicos de contacto a continuación se 

describen 2 ejemplos. 

Transductores de haz angular (Angle beam transducers): Este se utiliza normalmente 

para introducir una onda refractada en el material de ensayo. Los transductores se 

pueden comprar en una variedad de ángulos fijos o ajustables en las versiones donde el 

usuario determina los ángulos de incidencia y refracción. En las versiones de ángulo fijo, 

el ángulo de refracción que está marcado en el transductor es exacto solo para un 

material particular, que suele ser de acero. El recorrido del sonido en ángulo permite 

que el haz de sonido que se refleja de la pared trasera para mejorar la detección de los 

defectos en los alrededores de las zonas soldadas. También se utilizan para generar  

ondas de superficie para uso en la detección de defectos en la superficie de un 

componente. 

En la figura 2.4 se muestra este ejemplo de transductor ultrasónico de contacto 
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Figura 2.4 Transductor ultrasonico de haz angular 

Transductor de dos elementos (Dual element transducers): Contienen dos elementos 

que  funcionan de forma independiente en una sola carcasa. Uno de los elementos 

transmite y el otro recibe la señal ultrasónica. Los elementos activos pueden ser 

elegidos para sus capacidades de envío y recepción  para proporcionar un transductor 

con una señal más limpia, y los transductores para aplicaciones especiales, Los 

transductores de dos elementos son especialmente adecuados para la toma de 

mediciones en aplicaciones en las que los reflectores están muy cerca de la superficie, 

estos transductores son muy útiles al realizar mediciones de espesores de 

materiales. Los dos elementos están inclinados uno hacia el otro para crear un haz 

cruzado en el material de ensayo. 

En la figura 2.5 se puede observar cómo está compuesto este tipo de transductor. 
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Figura 2.5 Transductor de 2 elementos (Dual element transducer) 

Transductores de inmersión: No entran en contacto con el componente. Estos 

transductores están diseñados para funcionar en un ambiente líquido y todas las 

conexiones son herméticas. Los transductores de inmersión por lo general tienen una 

capa de adaptación de impedancia que ayuda a conseguir más energía del sonido en el 

agua y, a su vez, en el componente que está siendo inspeccionado. Los transductores de 

inmersión pueden ser comprados  cilíndricamente enfocados o la lente esféricamente 

enfocada. Un transductor enfocado puede mejorar la sensibilidad y la resolución axial 

mediante la concentración de la energía del sonido a un área más pequeña. Este tipo de 

transductores se utilizan típicamente dentro de un tanque con agua en aplicaciones de 

exploración. 

La figura 2.6 muestra los transductores de inmersión. 
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Figura 2.6 Ejemplo Transductores de inmersión 
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En la figura 2.7 se puede observar dos de las formas en las que un transductor puede 

focalizar la energía, es decir puede enfocar un sólo punto o en un plano. 

 

 

Figura 2.7 Transductores ultrasónicos  

2.5 Excitación en Transductores ultrasónicos 

Existen diferentes tipos de excitación para transductores ultrasónicos, estos pueden ser  

Excitación onda continua: Esta consiste en excitar el transductor ultrasónico todo el 

tiempo que dure el ensayo.  
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Excitación  pulsada: Se excita el transductor durante pequeños intervalos de tiempo. 

Excitación  multipulsada – para generar trenes de pulsos cuya duración,  frecuencia (fija 

o variable) y amplitud se pueden controlar electrónicamente. Para ciertas aplicaciones 

se generan trenes de pulsos codificados, y mediante técnicas de procesamiento digital 

de señales se facilita la recuperación de la máxima resolución axial manteniendo al 

mismo tiempo una buena relación señal ruido (RSR). 

2.6 Hidrófono 

Es un transductor diseñado para trabajar  bajo el agua para detectar vibración mecánica 

(ondas acústicas) dentro de esta. La mayoría de los hidrófonos se basan en 

un transductor piezoeléctrico que genera electricidad cuando se somete a un cambio de 

presión. Los  materiales o transductores piezoeléctricos pueden convertir una señal de 

sonido en una señal eléctrica, ya que el sonido es una onda de presión.  

 Un hidrófono puede "escuchar" al sonido en el aire, pero será menos sensible debido a 

su diseño, ya que el agua tiene una mayor densidad que el aire. 

Es deseable que los hidrófonos tengan una respuesta de frecuencia plana, es decir, la 

misma cantidad de voltaje por cada cantidad de excitación acústica 

independientemente de la frecuencia. Una de las maneras más fáciles de lograr esto es 

montar un material piezoeléctrico sobre un soporte con una  impedancia acústica igual 

a la de esta y luego terminar en una alta impedancia eléctrica. Dadas estas condiciones 

de contorno, el piezoeléctrico emitirá una tensión que es básicamente proporcional a la 

entrada de la presión acústica. 
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Esta técnica funciona bastante bien, y de hecho da lugar a la respuesta de frecuencia  

deseada hasta que el piezoeléctrico comienza a tener una resonancia. De hecho, si uno 

realmente tiene una impedancia  de apoyo y el enlace entre el piezoeléctrico y el 

respaldo es suficientemente delgada, uno puede tener una respuesta razonablemente 

plana hasta aproximadamente 1.5 f0, donde f0 es la longitud de onda media del espesor 

(frecuencia de resonancia) del elemento piezoeléctrico [11]. 

2.6.1 Consideraciones para escoger un Hidrófono 

Para escoger el hidrófono adecuado existen una serie de consideraciones que deben de 

tomarse en cuenta para una adecuada selección. 

1- Sensibilidad vs  área efectiva: al igual que con la mayoría de los sensores, la 

amplitud del voltaje es proporcional al área del elemento activo. Los dispositivos 

más sensibles tienen una mayor área de detección, por lo tanto, menor 

resolución espacial y  ángulo de aceptación más estrecho  con una frecuencia 

más específica (o longitud de onda). 

2- La interferencia con el campo acústico: En general, es preferible utilizar un 

sensor que no afecte el parámetro que se está midiendo. Sin embargo, la 

elección de hidrófono depende de la naturaleza del campo acústico. Los campos 

de ondas continuas son las más afectadas por las grandes estructuras que 

reflejan en el ambiente, por lo que es preferido el tipo de “aguja”  teniendo en 

cuenta que el hidrófono puede tener una estructura de apoyo que refleja. 

Campos pulsados son más tolerantes debido a las reflexiones se pueden 

discriminar por el tiempo en que arriban, por lo que los tipos de membrana 

pueden ser aceptables. 
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3- Fragilidad: Los hidrófonos son intrínsecamente frágiles, especialmente cerca del 

elemento sensor, ya que su objetivo es tener una alta sensibilidad a las 

presiones transitorias. Los diferentes modelos tienen diferentes grados de 

protección en función de la construcción. 

4- Inmersión: El agua es un disolvente relativamente agresivo, e incluso migra a 

través de plásticos. Por esta razón se recomienda que el hidrófono debe de ser 

sacado del tanque cuando no se esté utilizando. 

5- Tamaño: Los hidrófonos de  aguja proporcionan el tamaño más pequeño, 

seguido por el diseño de la cápsula, y tipos de membranas, estos son muy 

grandes en comparación con el elemento de detección. 

6- Costo: En general, los dispositivos de membrana son más costosos, seguido por 

los de  cápsula y luego los hidrófonos de aguja. Dentro de cada tipo, los 

dispositivos más pequeños son los más difíciles de realizar y por lo tanto el más 

caro. 

En la figura 2.8  se puede apreciar un ejemplo de Hidrófono 
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Figura 2.8 Hidrófono 

2.7 Campo ultrasónico 

 

El estudio del campo acústico ha sido de gran importancia en los ámbitos donde la 

radiación  acústica este presente. Cuando un transductor vibra, genera ondas acústicas 

en la superficie vibrante que producen un campo acústico dependiente de las 

características del transductor. Con el objetivo de conocer o verificar los intervalos en 

que es operable un transductor ultrasónico, se realiza una caracterización, es decir se 

determinan las dimensiones del campo acústico que emite. La resolución de la 

exploración depende de la aplicación del transductor. El campo acústico depende de 

muchos parámetros tales como: los modos de vibración, la frecuencia, las dimensiones 

del transductor (el diámetro), etc. 

El haz ultrasónico producido por el transductor no es totalmente recto. Si se mide la 

intensidad del haz sonoro a varias distancias del transductor se puede observar  que es 

posible distinguir tres zonas diferentes, tal y como se muestra en la figura 2.9. Estas 
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zonas son conocidas como: Zona muerta, Zona de campo cercano o Zona de Fresnel y 

Zona de Campo Lejano o Zona de Fraunhofer. 

 
 

 

FIGURA 2.9 Diagrama del haz ultrasónico mostrando las diferentes zonas de intensidad 

 

 

2.7.1 Campo cercano o zona de Fresnel 

En esta zona existe una ligera convergencia del haz ultrasónico y en ella se producen 

fenómenos de interferencia que originan una distribución no homogénea de la 

intensidad, con máximos y mínimos localizados unos junto a los otros. El campo cercano 

se extiende desde la superficie del transductor hasta el máximo de intensidad más 

distante, punto más allá del cual el haz tiene una intensidad más uniforme (campo 

lejano). 
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2.7.2 Campo lejano  o zona de Fraunhofer 

 

En esta zona hay una ausencia casi total de fenómenos de interferencia de forma que el 

haz ultrasónico es homogéneo y la intensidad disminuye gradualmente conforme 

aumenta la distancia hasta el transductor, además el haz ultrasónico se hace divergente 

disminuyendo más rápidamente la intensidad del mismo. 

La longitud del haz está determinada por la longitud de onda (a mayor longitud de onda 

menor es la longitud del campo cercano) y el diámetro de la cabeza del transductor, 

cuanto mayor sea el diámetro mayor será la longitud del campo cercano y menor es el 

ángulo de divergencia del haz, por este motivo los aplicadores de terapia cuya área de 

radiación efectiva (ERA) es menor de 5     son menos efectivos para usos terapéuticos. 

El área de irradiación efectiva ERA (Effective Radiation Area),  es más pequeña que el 

área geométrica del cabezal del transductor. 

En la figura 2.10 observamos la representación esquemática del área geométrica A y del 

área de radiación efectiva  
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Figura 2.10 Representación esquemática del área geométrica (A) y del área de 

radicación efectiva (ERA) 

 

 

 

2.8 Visualización ultrasónica 

En la obtención de imágenes ultrasónicas de estructuras internas en medicina y en 

aplicaciones industriales, el factor que incide más directamente en la precisión de la 

información obtenida es la resolución ecográfica a lo largo de todas las profundidades 

de exploración. Dicha resolución puede optimizarse a través de diseños específicos 

tanto de los dispositivos de transducción en banda ancha como de los sistemas 

electrónicos necesarios para la generación de los impulsos de frecuencia y voltaje altos 

utilizados para su excitación. Ello propicia la consecución de impulsos acústicos de muy 

corta duración y con la intensidad suficiente para obtener un margen dinámico 

adecuado en las señales ecográficas resultantes.  
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La visualización del interior de estructuras opacas mediante pulsos ultrasónicos, en 

sectores como diagnóstico médico, control industrial y ensayos no destructivos de 

materiales, requiere continuas innovaciones para mejorar la calidad de las imágenes 

obtenidas. De esta forma se amplían los materiales y piezas sobre los que se aplica esta 

técnica de inspección basada en las señales de eco resultantes. 

Los parámetros que más inciden en la calidad y precisión de estas inspecciones son: 

- La amplitud de la señal eco-gráfica en respuesta a una excitación eléctrica de muy 

corta duración del transductor: Esta nos determina el margen dinámico en las señales 

recibidas por un sistema concreto y por ello nos delimita la máxima profundidad de la 

exploración para unas condiciones de excitación eléctrica y del medio inspeccionado 

determinadas. 

- La duración temporal de la citada señal ecográfica: Esta indica la capacidad del sistema 

de visualización para discriminar entre ecos sucesivos por reflexiones en grietas, 

porosidades o variaciones de densidad próximas. De ella depende la resolución axial 

resultante. Por ello se recurre en estas aplicaciones a transductores de banda ancha. 
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2.9 Modos de exploración 

Cualquier discontinuidad en el medio de propagación de un pulso ultrasónico 

genera una reflexión en sentido contrario que se desplaza de nuevo a la entrada y que 

se llama el eco del impulso lanzado. El pulso-eco  se compone de (1) el tiempo 

transcurrido entre el lanzamiento del pulso y el eco recibido, y (2) la intensidad / 

energía del eco recibido. Hay diferentes maneras en que estos datos se pueden 

presentar para la visualización / medición.  

Los tres formatos más comunes conocidos en el mundo de Pruebas no invasivas por 

sus siglas en ingles NDT (Non-Destructive-Testing)  son conocidos como 

presentaciones A-scan, B-scan y C-scan. Cada uno de estos modos de presentación 

proporciona una manera diferente de visualizar la información y evaluar la región de 

material que está siendo inspeccionado.  

 2.9.1 A-Scan 

A-Scan o  modo de Amplitud de presentación de los datos muestra la cantidad de 

energía ultrasónica recibida como una función del tiempo. La cantidad de energía 

recibida se traza a lo largo del eje vertical (eje Y)  y el tiempo transcurrido (que puede 

estar relacionado con el tiempo que la energía tarda en viajar dentro del material) a lo 

largo del eje horizontal (eje X). 

Lo que distingue al A-Scan es el método de visualización, el cual puede ser 

considerado como visualización en amplitud, al inicio del recorrido, el transductor 

continúa recibiendo ecos de las superficies cercanas, esta perturbación es conocida 

como el “golpe inicial” y sirve para marcar la superficie frontal del cuerpo.  
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El primer eco significante recibido es el reflejo de la frontera anterior después de 

que el eco ha regresado al transductor, esto puede ser calculado como: 

 

Donde t1 es el tiempo que tarda en ir y venir el eco, c1 es la velocidad de fase del 

tejido y l1 es la profundidad del tejido, la velocidad de fase del tejido en cada medio en 

teoría debe ser conocido pero en muchos instrumentos se asume que la velocidad de 

fase tiene un valor parecido al que tiene el agua y el musculo, es decir 1540 m/s. Lo cual 

equivale a 13 μs por cada centímetro de profundidad en un viaje redondo. 

En la figura 2.11 podemos observar un ejemplo de A-Scan. 

 

Figura 2.11 Ejemplo A-Scan 



44 

 

2.9.2 B-Scan 

La presentación más habitual de la información ecográfica bidimensional en los sistemas 

de visualización ultrasónica para diagnostico medico es la conocida como Modo B (B-

Scan). Su obtención requiere la realización de un barrido del haz ultrasónico sobre el 

plano de interés, para lo cual basta con asegurar un desplazamiento lineal del mismo 

sobre la superficie de la muestra o tejido a estudiar. 

El B-scan se produce típicamente mediante el establecimiento de un disparo (trigger) de 

la puerta (gate) por el A-scan. Cada vez que la intensidad de la señal es lo 

suficientemente grande como para activar el gate, un punto se produce en el B-Scan. La 

gate se activa por el reflejo del sonido desde la pared posterior de la muestra y por 

reflectores más pequeños dentro del material. 

Por lo tanto cada reflexión es representada por un punto y la intensidad o la energía de 

la reflexión es representado por el resplandor del punto. 

La imagen producida por el B-Scan es una vista en dos dimensiones de región escaneada 

es presentada como un corte a través del cuerpo. En instrumentos más recientes, la 

intensidad del brillo de los puntos se puede diferenciar como una escala de grises que 

puede aumentar la confianza e interpretación de las imágenes. 

La figura 2.12 muestra el resultado de una exploración de este tipo 
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Figura 2.12 Ejemplo B-Scan (Modo B) 

2.9.3 C-Scan 

El C-Scan es una visualización de las señales en tres dimensiones. Esta representación 

reúne varios B-Scan, permitiendo localizar en volumen los defectos del material. 

Esta representación nos proporciona una imagen de las características que 

reflejan y dispersan el sonido dentro y sobre las superficies de la pieza de ensayo. 

Dos características del tejido pueden obtenerse de la información del C-Scan, primero, 

comparando la amplitud del pulso recibido con la amplitud del pulso transmitido, se 

encuentra una medición de la atenuación total durante el camino, esta atenuación 

incluye las pérdidas de la interfaces encontradas en el camino. Segundo, una 

comparación entre el tiempo del pulso transmitido y el pulso recibido llamado “tiempo 
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de vuelo” obtenemos como resultado los datos necesarios para calcular la velocidad de 

fase del tejido en el camino. El mayor éxito obtenido con el C-Scan se basa en la 

homogeneidad de la anatomía obtenida [6]. 

La figura 2.13 muestra el resultado obtenido con un C-Scan. 

 

Figura 2.13 Ejemplo C-Scan (Modo C) 
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CAPITULO 3 

Elementos para la configuración del sistema 

3.1 Introducción 

El objetivo principal de este trabajo es elaborar un software que controle el movimiento 

de  un sistema posicionador de 3 ejes (XYZ), para realizar barridos en 1, 2 y 3 

dimensiones, procesar y desplegar los datos adquiridos a través de un osciloscopio 

provenientes de  un transductor ultrasónico. 

En la figura 3.1 se puede observar el sistema que se requiere controlar, este consta de 2 

etapas: La etapa de control del posicionador y la etapa de adquisición de los datos. 

Para la configuración experimental se utilizó el montaje disponible del posicionador, así 

como la instrumentación que compone el sistema para la caracterización del campo de 

radiación de los transductores.  

La etapa de control  está conformada una tarjeta de entradas y salidas  digitales, la 

etapa de potencia y los motores a pasos. Para mandar las señales de control hacia los 

motores se empleó una tarjeta National Instrument, modelo NI USB-6501 de 24 canales 

digitales. Debido a que los motores a pasos empleados necesitan una alimentación de 

600mA es necesario añadir una etapa de potencia a las señales que entrega la tarjeta, 

para generar la suficiente corriente y poder controlar los motores a pasos, los cuales son 

unipolares de 200 pasos por vuelta y se alimentan con  12V. Adicionalmente al control 

del posicionador también le es necesario un dispositivo para adquirir los datos, para 

esto se emplea un osciloscopio de fósforo digital Tektronix  (DAQ) (ver anexo A) [12]. 



48 

 

En la figura 3.1  se muestra una representación general del sistema empleado 

 

Figura 3.1 Diagrama general del sistema 

El método empleado para la adquisición con los transductores es  llamado pulso-eco el 

cual se explicara a continuación así como la plataforma en la que se desarrolló el 

programa. 
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3.2 Método Pulso –eco 

Es la técnica más utilizada en inspecciones ultrasónicas y consiste en la generación de 

pulsos cortos y de alta frecuencia que se aplican a un transductor piezoeléctrico, el cual 

transforma esta energía eléctrica en vibraciones mecánicas, las cuáles se transmiten por 

el material que se analiza en una dirección determinada, llegando hasta alguna frontera 

límite del material (superficie de separación de dos medios) o hasta alguna 

discontinuidad del material (cambio de impedancia acústica),  entonces el pulso 

ultrasónico  sufre una reflexión debido a un cambio de impedancia acústica,  es decir de 

manera análoga a la  luz cuando esta impacta una superficie con índice de refracción 

distinto a uno, parte de la energía luminosa se refleja y parte continua su viaje 

(refracción), en el caso de la señal acústica  la señal que se refleja y regresa al 

transductor emisor se llama eco y la señal que se genera inicialmente y continua su viaje  

a través de otros medios se llama pulso.  Las reflexiones o ecos del pulso se deben a 

defectos en el material o al eco producido cuando el pulso se refleja en el extremo del 

material. Este último eco puede ser medido cuando las condiciones físicas de 

atenuación del material y la energía de los ultrasonidos permiten el viaje de ida y vuelta 

del pulso de un extremo a otro del material. Como resultado final, las señales recibidas 

en el sensor contienen  información de ruido de fondo producido por la microestructura 

granular del material, de defectos  localizados en su interior y el eco producido por el 

extremo del material. 

El transductor ultrasónico transforma la energía mecánica de la vibración en un pulso 

eléctrico, el cual es amplificado y presentado en la pantalla de un osciloscopio como una 

deflexión vertical de un trazo horizontal que es una función lineal del tiempo. 

En la figura 3.2  se muestra una la técnica pulso eco en el transductor  
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Figura 3.2 Tecnica Pulso-eco 

En la figura 3.3  se muestra la representacion grafica se esta tecnica. 

 

Figura 3.3 Representacion Grafica de pulso eco 
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El tiempo que demora el pulso en su viaje de ida y vuelta al transductor emisor depende 

de la velocidad de propagación del medio.  

3.3  Velocidad de propagación 

La velocidad de la propagación de la onda depende del material por el cual se esté 

propagando la onda ultrasónica y de sus propiedades físicas. Generalmente, el sonido se 

mueve a mayor velocidad en líquidos y sólidos que en gases. 

Así, la velocidad del sonido en el aire seco a 0°C es de 331 m/s y por cada elevación de 

un grado de temperatura, la velocidad del sonido en el aire aumenta en 0.62 m/s., y en 

el agua de mar a 8°C la velocidad del sonido es de 1435 m/s. 

El sonido puede propagarse como ondas longitudinales, ondas transversales y ondas 

superficiales. Las ondas longitudinales y transversales son los dos modos de 

propagación más ampliamente utilizados en las pruebas de ultrasonidos. El movimiento 

de la propagación de las ondas longitudinales y transversales se ilustra en la figura 3.4. 
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Onda Transversal
Dirección de 

movimiento de las 

partículas

Dirección de Propagación 

de onda

Posición de reposo de las partículas

Onda longitudinal

Dirección de Propagación 

de onda

Dirección de 

movimiento de las 

partículas

 

Figura 3.4 Movimiento de ondas longitudinales y transversales 

En la onda longitudinal, las oscilaciones se producen en la dirección longitudinal o la 

dirección de propagación de la onda. . Este tipo de ondas pueden ser generados en 

líquidos, así como sólidos debido a que la energía viaja a través de la estructura atómica 

por una serie de compresiones y de expansiones. 

En la onda transversal, las partículas oscilan en un ángulo recto o transversal a la 

dirección de propagación. Las ondas transversales requieren un material acústicamente 

sólido para la propagación efectiva, y por lo tanto, no se propagan de manera efectiva 

en materiales tales como líquidos o gases este tipo de ondas son relativamente débiles 

en comparación con las ondas longitudinales. De hecho, estas ondas se generan 

habitualmente en materiales utilizando parte de la energía de las ondas longitudinales. 



53 

 

La figura 3.5 muestra la representación gráfica en que las ondas longitudinal y 

transversal se comportan. 

 

Figura 3.5 Comportamiento de ondas longitudinal y transversal entre 2 medios a) 2 

liquidos b) un liquido y un sólido 

La velocidad de propagación es considerada una constante en phantoms comerciales de 

ultrasonido, alrededor de los 1540 m/s en un rango muy estrecho de temperaturas. En 

el cuerpo humano la velocidad de propagación de onda varía de acuerdo al tipo de 

tejido, en el caso de los tejidos más blandos se encuentra en el intervalo que va desde 

los   1540m/s y hasta 1650 m/s,  en  tejidos grasos la velocidad es más baja, de 

alrededor de 1450 m/s y en el hueso la velocidad de propagación es sustancialmente 

mayor variando en un rango desde 2500 m/s hasta 4000 m/s [13]. 

En la tabla 3.1 se muestran las velocidades de propagación longitudinal y transversal 

para algunos solidos (Ver anexo B).  
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Material VL mm/s VS mm/s 

Acero 5.9 3.2 

Aluminio 6.42 3.04 

Arsénico 2.58 1.4 

Berilio 12.89 8.88 

Bismuto 2.2 1.1 

Cadmio 2.8 1.5 

Carburo de Boro 11 - 

Cobre  5.01 2.27 

Concreto 3.1 - 

Cuarzo 2.3 - 

Granito 6.5 2.7 

Hielo 3.99 1.98 

Hierro 5.9 3.2 

Ladrillo 4.3 - 

Madera - Pino 3.5 - 

Magnesio 5.8 3 

Mármol 3.8 - 

Níquel 5.6 3 

Oxido de Silicio 5.7 3.75 

Óxido de Zinc 6.4 2.95 

Plata 3.6 1.6 

Platino 3.26 1.73 

Plomo 2.2 0.7 

Porcelana 5.9 - 

PVDF 2.3 - 

PZT 4.72 - 

Silicón 8.43 5.84 

Teflón 1.39 - 

Vidrio 5.1 2.8 

VL: Velocidad de propagación longitudinal     Vs: Velocidad de propagación Transversal 

Tabla 3.1 Velocidad de propagación longitudinal y transversal en solidos 
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Para el caso de los líquidos estos cuentan solo con la velocidad longitudinal, en la tabla 

3.2 se muestran las velocidades de propagación longitudinal para algunos líquidos.  

Material VL mm/s 

Acetona  1.27 

Alcohol 1.24 

Anilina 1.69 

Éter etílico 0.985 

Gasolina  1.25 

Glicerina 1.904 

Miel de abeja 2.03 

Mercurio 1.45 

Morfina 1.44 

Aceite de bebé 1.43 

Agua 1.48 

Agua salada 1.53 

Tabla 3.2 Velocidad de propagación longitudinal en líquidos 

Cuando se requiere conocer la velocidad de propagación de distintos puntos dentro de 

una muestra, la medición puede realizarse empleando ultrasonido a través de un 

barrido mecánico que cubra el volumen total de interés, empleando para ello de un 

transductor emisor – receptor y un tanque de agua, donde los ecos obtenidos de 

almacenan para su posterior procesamiento. 

Las matrices de datos correspondientes a los vectores de ecos nos brindan 

potencialmente información acerca de las distintas velocidades de propagación en la 

muestra.  
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Las diferencias en las velocidades de propagación de la onda pueden deberse a distintos 

factores, tales como: cambios de impedancia acústica (distintos materiales 

constituyendo una muestra), fenómenos de calentamiento, efectos asociados a la 

deposición de energía acústica empelada en procedimientos de terapia ultrasónica, etc. 

[3]. 

3.4  Atenuación 

La energía de una señal decae con la distancia. La atenuación es la reducción de nivel de 

una señal, cuando pasa a través de un elemento, o la reducción en nivel de la energía de 

vibración, cuando pasa a través de una estructura. La atenuación se mide en Decibeles, 

pero también se puede medir en porcentajes. Por lo general, esta pérdida puede ser 

causada por absorción, scattering u otra característica de los materiales. Básicamente la 

atenuación del sonido incrementa con un aumento en la frecuencia. 

Si introducimos una señal eléctrica con una potencia P2 en un circuito pasivo, esta 

sufrirá una atenuación y al final de dicho circuito obtendremos una potencia P1. La 

atenuación     será igual a la diferencia entre ambas potencias. 

No obstante, la atenuación no suele expresarse como diferencia de potencias sino en 

unidades logarítmicas como el Decibel, ya que tiene un manejo más cómodo a la hora 

de efectuar cálculos. 

En la figura 3.6 podemos observar un ejemplo gráfico de lo explicado anteriormente 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Se%C3%B1al
http://es.wikipedia.org/wiki/Potencia_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Circuito_el%C3%A9ctrico
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Figura 3.6 Ejemplo de Potencias para atenuación 

La atenuación, en el caso del ejemplo anterior vendría, de este modo, expresada en 

decibeles por la siguiente fórmula: 

 

                           

               
  

  
    

Dónde: 
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La atenuación aumenta cuando sube la frecuencia o se aumenta la distancia. Así mismo, 

cuando la señal choca con un obstáculo, el valor de atenuación depende 

considerablemente del tipo de material del obstáculo. Los obstáculos metálicos tienden 

a reflejar una señal, en tanto que el agua la absorbe. El debilitamiento de la señal se 

debe en gran parte a las propiedades del medio que atraviesa la onda.  

3. 5 Absorción 

La capacidad de absorción del sonido de un material es la relación entre la energía 

absorbida por el material y la energía reflejada por el mismo. Es un valor que varía entre 

0 (toda la energía se refleja) y 1 (toda la energía es absorbida) [14]. 

El coeficiente de absorción de un material se define  como la relación entre la energía 

que absorbe y la energía de las ondas sonoras que inciden sobre él por unidad de 

superficie. 

    
  

  
 

Dónde:  
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Un valor igual a 1 indica que toda la energía sonora incidente es absorbida, mientras 

que     representa que toda la energía es reflejada. 

Con la propagación de la onda en un material, se produce una vibración de partículas 

que  excitaran a las siguientes y así sucesivamente; la transmisión de las oscilaciones en 

el medio producirá aumentos de temperatura si la señal acústica es de alta potencia, el 

efecto de la temperatura combinada con la estructura de los materiales, atenuara la 

señal. 

Cuando una onda de sonido con gran energía golpea una de las superficies, parte de la 

energía del sonido se refleja y otra parte penetra en la superficie, parte de la energía de 

la onda del sonido es absorbida convirtiéndose en energía calorífica en el material, y el 

resto se transmite alrededor. El nivel de energía convertido en energía calorífica 

depende de las propiedades absorbentes de sonido del material y de la potencia de la 

señal. 

Se puede explicar la absorción de forma elemental como un efecto frenado de la 

oscilación de las partículas, lo cual explica también porque una oscilación rápida pierde 

más energía que en una oscilación lenta. La absorción aumenta generalmente con la 

frecuencia pero en menor grado que la dispersión. 

La absorción debilita la energía transmitida o la amplitud del eco por golpear la 

discontinuidad del material como de la pared de fondo. 
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Una vez absorbida, la energía se pierde para siempre, lo que provoca una atenuación de 

las intensidades de voltaje y campo magnético al igual que una reducción 

correspondiente en la densidad de potencia. 

La absorción de una onda depende del medio en que se propague. Las pérdidas por 

absorción no dependen de la distancia a la fuente de radicación, sino más bien a la 

distancia total que la onda se propaga a través del medio, es decir, cuando la onda se 

propaga a través de un medio homogéneo cuyas propiedades son uniformes, las 

perdidas por absorción en el primer segmento de propagación son las mismas que en el 

último. 

3.6  Dispersión 

La dispersión se produce por la presencia de pequeñas heterogeneidades que actúan 

como centros dispersores por esta razón es posible que estas y las discontinuidades 

reales se puedan confundir. 

Las pequeñas heterogeneidades pueden ser clasificadas de la siguiente manera:  

 Inclusiones, tales como las inclusiones no metálicas de los aceros, o poros. 

 Heterogeneidades genuinas  tal como la porosidad en materiales 

sinterizados. 

 Constituyentes precipitados de naturaleza distinta, tal como grafito en las 

fundiciones grises 
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 Anisotropía: Esta se da si los granos del material están orientados al azar y 

poseen distintas propiedades elásticas en diferentes direcciones estas 

constituirán una heterogeneidad para el haz ultrasónico. 

 

 

En el método pulso-eco la absorción no solo reduce la amplitud del eco de la 

discontinuidad  sino que además produce numerosos ecos parásitos con diferentes 

recorridos llamados “ruido de la señal”, en los que los ecos verdaderos pueden 

quedar enmascarados. Estas indicaciones falsas no se pueden contrarrestar 

aumentando la amplificación ya que el efecto se incrementa simultáneamente. 

 

3.7  Labview 

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es un lenguaje de 

programación gráfico para el diseño de sistemas de adquisición de datos, 

instrumentación y control, permite diseñar interfaces de usuario mediante una consola 

interactiva basado en software [15].  

Algunas de las ventajas que proporciona el empleo de LabVIEW son las siguientes:  

• Se reduce el tiempo de desarrollo de las aplicaciones ya que es muy intuitivo y 

fácil de aprender.  

• Dota de gran flexibilidad al sistema, permitiendo cambios y actualizaciones 

tanto del hardware como del software.  

• Da la posibilidad a los usuarios de crear soluciones completas y complejas.  
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• Con un único sistema de desarrollo se integran las funciones de adquisición, 

análisis y presentación de datos.  

• Tiene la posibilidad de incorporar aplicaciones escritas en otros lenguajes.  

 

3.7.1 Secuencia y flujo de datos 

Los lenguajes de programación convencionales están basados en un concepto llamado 

control de flujo (control flow), el cual está orientado a hacer que las cosas sucedan un 

paso a la vez con un orden explícito. Labview por otra parte es formalmente conocido 

como un lenguaje de flujo de información, lo único que le importa es que cada nodo 

(objeto que toma entradas y las procesa en salidas) tenga todas sus entradas 

disponibles antes de ejecutarse [16]. 

El procedimiento de los lenguajes de programación convencionales para el control de 

flujo es el que se muestra en la figura 3.7. 
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1 OBTIENE ENTRADA A

2 OBTIENE ENTRADA B

3 PROCESA A Y B

4 MUESTRA EL RESULTADO

 

a) 

 

MUESTRA

PROCESA

OBTEN B

OBTEN ACONTADOR

PARTE DEL CPU
INSTRUCCIONES EN 

MEMORIA

 

b) 

 

 Figura 3.7 Programación de control de flujo en un lenguaje convencional a) 

Como el lenguaje de programación dice que hacer a la CPU b) Como la CPU 

piensa cuando es programado el control de flujo. 
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En la figura 3.8 se muestra el diagrama de flujo de información (data flow) el 

cual es casi idéntico a un diagrama de Labview 

 

 

OBTEN ENTRADA A

OBTEN ENTRADA B

PROCESA A Y B MUESTRA RESULTADO

 

Figura 3.8 Flujo de datos en Labview 

 

En el lenguaje convencional la parte de procesar las entradas A y B solo pueden ejecutar 

después que la adquisición de  A y de B está completo, en este caso se forza a que se 

adquiera A antes de adquirir B pero podría existir un caso en el que B está listo para ser 

enviado antes que A, si se da este caso se desperdiciaría tiempo esperando a que A este 

listo. 

La versión de dataflow no forza a que se haga una adquisición antes que otra, LABVIEW 

nos permite tener cualquier número de nodos diferentes ejecutándose en paralelo. 
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3.7.2  Funcionamiento de Labview 

Los programas desarrollados en LabVIEW se denominan Instrumentos Virtuales (VIs), 

porque su apariencia y funcionamiento imitan los de un instrumento real. Sin embargo 

son análogos a las funciones creadas con los lenguajes de programación convencionales. 

Los VIs tienen una parte interactiva con el usuario y otra parte de código fuente, y 

aceptan parámetros procedentes de otros VIs.  

Todos los VIs tienen un panel frontal y un diagrama de bloques. 

 

3.7.3  Panel Frontal 

Se trata de la interfaz gráfica del VI con el usuario. Esta interfaz recoge las entradas 

procedentes del usuario y representa las salidas proporcionadas por el programa. Un 

panel frontal está formado por una serie de botones, pulsadores, potenciómetros, 

gráficos, etc. 

En la figura 3.9 se muestra el panel frontal en un VI 
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Figura 3.9 Panel frontal 

3.7.4  Programación grafica 

El diagrama de bloques constituye el código fuente del VI. En el diagrama de bloques es 

donde se realiza la implementación del programa del VI para controlar o realizar 

cualquier procesado de las entradas y salidas que se crearon en el panel frontal.  

El diagrama de bloques incluye funciones y estructuras integradas en las librerías que 

incorpora LabVIEW y cada control que se utiliza en la interfaz tiene una representación 

en el panel de código, igualmente los indicadores necesarios para entregar la 

información procesada al usuario tienen un icono que los identifica en el diagrama de 

bloques. Los controles pueden ser booleanos, numéricos, strings, un arreglo matricial de 
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estos o una combinación de los anteriores; y los indicadores pueden ser como para el 

caso de controles pero pudiéndolos visualizar como tablas, gráficos, etc. 

Estos controles e indicadores que se colocaron previamente en el Panel Frontal, se 

materializan en el diagrama de bloques mediante los terminales como se muestra en la 

figura 3.10. 

 

 

Figura 3.10 Ejemplo de programación gráfica 

En el panel frontal existe la paleta de controles (Controls Palette) que contiene 

indicadores pudiéndolos visualizar como tablas, gráficas, botones, etc. En el “diagrama 

de bloques” tenemos la paleta de funciones, donde se encuentran todas las funciones 

utilizadas dentro de la programación como se muestra en la figura 3.11. Hay que tener 

en cuenta que cuando se realiza una conexión en un programa, para que exista 

concordancia con el flujo de datos, estos deben coincidir con el mismo tipo de datos 

[12]. 
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a)                                                                        b) 

Figura 3.11 a) Paleta de control  b) Paleta de funciones 

 

 

 

3.7.5 Estructuras de Labview 

LabVIEW posee  una gran variedad de librerías de funciones y subrutinas. Además de las 

funciones básicas de todo lenguaje de programación cono se muestra en la tabla 3.3, 

LabVIEW incluye librerías específicas para la adquisición de datos, control de 

instrumentación VXI, GPIB y comunicación serie, análisis presentación y guardado de 

datos.  
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Tabla 3.3 Principales estructuras de Labview 

Las estructuras en conjunto con controles, indicadores y arreglos de estos serán 

utilizadas para el desarrollo del software para el sistema de adquisición de 

datos.  

ESTRUCTRA 
FUNCION 

 

La estructura secuencial ejecuta el código en el orden 

que se encuentre dentro, es decir, primero ejecuta lo 

que se encuentre en la estructura primaria, luego lo 

que se encuentre en la siguiente. 

 

La estructura “case” se emplea cuando dos o más 

acciones alternativas dependen de una condición. 

 

La estructura “while” ejecuta una acción, hasta que se 

le indique lo contrario. 

 

La estructura “for” repite el código que se encuentre 

en su interior un determinado número de veces. 
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CAPITULO 4 

Pruebas experimentales en el laboratorio 

4.1 Introducción 

Se realizó un programa para el control del sistema tridimensional de medición de 

intensidad acústica en la plataforma Labview 2011 de la compañía National Instruments 

que permite la obtención de matrices de ecos para posteriormente procesarlos y 

mostrar los resultados gráficamente. Este programa sirve como interfaz con el usuario, 

este último es quién determina la cantidad de ejes en los que se realizará el barrido 

mecánico para la adquisición de datos. Las opciones de barrido se muestran en la figura 

4.1 en esta ventana el usuario puede elegir  un solo eje (A-scan),  2 ejes para formar un 

plano (B-scan) o 3 ejes para generar una volumen. 

 

Figura 4.1 Menú de Tipo de Barrido 
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Después de que el usuario hace la selección de la trayectoria que se realizará, se 

configura la distancia entre muestras, es decir  la separación que existirá entre cada una 

de las adquisiciones. La distancia que se desea recorrer en cada uno de los ejes se puede 

definir indicando el número de pasos que debe dar cada uno de los motores a pasos o 

bien, es posible indicar la distancia en milímetros (mm) para cada uno de los ejes de 

exploración, como se muestra en los menús de exploración en las figuras 4.2, 4.3 y 4.4 

dependiendo el tipo de barrido seleccionado. 

 

FIGURA 4.2Menú de opciones para 1 eje 
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FIGURA 4.3Menú de opciones para 2 ejes 
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FIGURA 4.4 Menú de opciones para 3 ejes 
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Una vez que se ha configurado el tipo de exploración/ barrido, el usuario debe definir 

por cual canal del osciloscopio se adquirirá el tren de ecos y se le indicará además la 

longitud del vector de datos, el cual puede tener un tamaño de 1000 puntos como 

mínimo y un máximo de 5 millones de puntos. . Posteriormente se indica que comience 

la adquisición de datos. La figura 4.5 muestra el menú de opciones de configuración del 

osciloscopio. 

 

Figura 4.5 Menú de opciones para configuración del osciloscopio 

Se realizaron los pasos anteriormente descritos al realizar pruebas acústicas en 1 eje, 2 

ejes y 3 ejes que se reportan a continuación.  
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4.2 Pruebas acústicas  

Las metas del sistema tridimensional de medición son: caracterizar transductores 

ultrasónicos, así como evaluar el desempeño de transductores comerciales y realizar 

pruebas no destructivas en general. Las pruebas consisten en hacer barridos en 

diferentes direcciones adquiriendo la señal acústica proveniente del transductor y/o del 

hidrófono según sea el caso para con estos datos  realizar graficas  que permitan 

analizar visualmente los datos obtenidos. 

Las pruebas que se realizaron, se describen a continuación 

 Un eje:  El barrido se hace en un solo sentido, este puede ser en el eje X, eje Y o 

en el eje Z tomando la primera muestra en el origen y las consecutivas hasta 

llegar al número de muestras determinado por el usuario y teniendo una 

distancia entre muestras de 800 micras. 

 2 ejes: Los barridos se hacen en 2 direcciones, primero se adquieren los datos 

en el origen y se tienen 3 tipos de adquisiciones para formar un plano: 

1.- Plano XY: Después de la primera adquisición en el origen, se toman las 

siguientes primeramente en el sentido positivo del eje X hasta llegar al valor de 

numero de muestras configurado por el usuario, después se desplaza el eje Y en 

su primera unidad para continuar con las muestras en el sentido negativo del 

eje X de igual manera alcanzando el número de muestras establecido, y se repite 

esta operación hasta llegar al número total de muestras  establecidas para el eje 

Y, es decir, se toma el eje Y como pivote para las tomas. 
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2.- Plano XZ: Se realiza el barrido similar al descrito anteriormente pero en este 

caso se utiliza el eje Z como pivote para la adquisición de datos. 

 Tres ejes: Los barridos se hacen en 3 sentidos, comenzando con la dinámica para 

adquirir el plano formado por los ejes “X” y “Y” (plano  XY) y tomando como 

pivote el eje Z siendo este último el que ira aumentado una unidad cada vez que 

se termine de adquirir el plano XY hasta alcanzar el número de muestras 

establecido por el usuario en el software. 

En la figura 4.6 Se muestra los avances en milímetros para la adquisición de datos y 

poder validar la prueba acústica y en la figura 4.7 los ejes de referencia en el objeto bajo 

prueba. 

Y

X

Z

0 0.8 1.6 2.4 0

0.8
1.6

2.4

0

0.8

1.6

2.4

Avance en 

milímetros

Avance en 

milímetros
Avance en 

milímetros

Y

X

Z

 

FIGURA 4.6.Ejes de exploración  
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Figura 4.7 Ejes de referencia en el objeto bajo prueba. 

 

En la figura 4.8 podemos visualizar el sistema completo para la adquisición de los datos. 
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Tanque de agua

 

Figura 4.8 Sistema para caracterización acústica 

La adquisición de los datos  se realiza a través de la tarjeta MATEC, con dicha tarjeta se 

envían pulsos que excitan al transductor que está sumergido en el agua que contiene un 

tanque cuando el sistema mecánico se detiene, se captura la señal empleando un 

osciloscopio y este último se comunica con la PC a través del puerto USB. 

Posteriormente se realiza un procesamiento a dichas señal y se grafican. En la figura 4.9 

podemos observar los elementos del sistema de adquisición. 

 

---
c-..- .......... 
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a) 

 

b) 

Figura 4.9  Sistema de posicionamiento tridimensional (a) osciloscopio, (b) estructura 
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Se realizaron pruebas con un objeto bajo prueba de acero de 9cm de largo, 1.5cm de 

ancho y 3cm de alto, cada escalón tiene 1.5cm por lado y otro de acrílico de 5.5cm de 

largo, 2cm de ancho y 3.5cm de alto, cada escalón tiene unas dimensiones de 2cm de 

largo y 1.5cm de ancho, en la figura 4.10 (a) se muestra la escalera de acero y en la 

figura 4.10 (b) se muestra esta  dentro del tanque de exploración. 

 

a) 

 

b) 

FIGURA 4.10 Objeto bajo prueba de acero 
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El segundo objeto esta hecho de acrílico como se muestra en la figura 4.11 

 

FIGURA 4.11 Objeto bajo prueba de acrílico 

 

Utilizando la plataforma Matlab se construyeron las imágenes correspondientes a las 

adquisiciones de los experimentos realizados. 

La figura 4.12,  muestra el resultado para la adquisición relacionada al  eje x (A Scan) con 

135 muestras y 800 micras de distancia del objeto de acero.  
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Figura 4.12  Formas de onda obtenidas para adquisición en el eje X con objeto bajo de 

prueba de acero 

La figura 4.13,  muestra el resultado para la adquisición relacionado al  eje X (A Scan) 

con 95 muestras y 800 micras de distancia del objeto de acrílico.  
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Figura 4.13  Formas de onda obtenidas para adquisición en el eje X con objeto bajo de 

prueba de acrílico 

A continuación se muestran los resultados para las  adquisiciones hechas para formar un 

plano con los ejes, XY, XZ  con ambos materiales. 

Para el plano XY con la escalera de acero se tomaron 135 muestras para el eje X con una 

distancia entre cada una de 800 micras y para el eje Y  fueron 12 muestras separadas 

por una delta de 3mm.   

La figura 4.14 muestra el resultado con lecturas para cada Y y la figura 4.15 muestra 

resultado de este plano. 
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Figura 4.14  Formas de onda obtenidas para cada adquisición en Y del plano XY con la 

escalera de acero 
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Figura 4.15  Formas de onda obtenidas para adquisición en el plano XY con escalera de 

acero 

Para el plano XY con la escalera de acrílico se tomaron 95 muestras para el eje X con una 

distancia entre cada una de 800 micras y para el eje Y  fueron 10 muestras separadas 

por una delta de 4mm.   

La figura 4.16 muestra el resultado grafico para las adquisiciones en XY. 
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Figura 4.16  Formas de onda obtenidas para adquisición en el plano XY con escalera de 

acrílico 

Para el plano XZ de igual manera se adquirieron 97 muestras en el eje x con distancia 

entre cada una de 800 micras y en el eje z se obtuvieron 3 muestras con una delta entre 

cada una de 40 micras para la escalera de acero. 

La figura 4.17 muestra el resultado con lecturas para cada Z y la figura 4.18 muestra 

resultado de este plano. 
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Figura 4.17  Formas de onda obtenidas para cada adquisición en Z del plano XZ con la 

escalera de acero 
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Figura 4.18  Formas de onda obtenidas para adquisición en el plano XZ con escalera de 

acero 

Para el plano XZ de la escalera de acrílico  se adquirieron 95 muestras en el eje x con 

distancia entre cada una de 800 micras y en el eje z se obtuvieron 4 muestras con una 

delta entre cada una de 60 micras para la escalera de acero. 

La figura 4.19 muestra el resultado con lecturas para cada z y la figura 4.20 muestra 

resultado de este plano. 
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Figura 4.19  Formas de onda obtenidas para cada lectura en Z con la escalera de acrílico 
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Figura 4.20  Formas de onda obtenidas para adquisición en el plano XZ con la escalera 

de acrílico 

Finalmente se hizo la prueba para formar un volumen, esto se obtuvo configurando los 

datos en el software para que obtuviera en los ejes X, Y y Z.  

La adquisición obtenida para tres ejes para la escalera de acero consistió en 135 

muestras para el eje x, 13 para el eje y 3 para el eje z con una distancia entre muestras 

de 800 micras, 3mm y 80 micras respectivamente.  

La figura 4.21 presenta el resultado para esta adquisición. 
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Figura 4.21  Formas de onda obtenidas para adquisición en 3 ejes (XYZ) con objeto de 

acero 

 

 

Finalmente para obtener el volumen con la escalera de acrílico se tomaron 95 muestras 

para el eje X, 11 muestras para el eje Y y 4 muestras para el eje Z con una separación 

entre muestras de 800 micras, 4mm y 60 micras respectivamente.  
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Figura 4.22  Formas de onda obtenidas para adquisición en 3 ejes (XYZ) con objeto de 

acero 
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CAPITULO 5 

Conclusiones 

Se desarrolló un software de control en Labview  para un sistema posicionador XYZ  el 

cual realiza barridos mecánicos en cada una estas direcciones y combinaciones de ellas 

(planos y superficies). El software permite  adquirir el eco o la serie de ecos (secuencias 

de datos ordenados como vectores, matrices y arreglos de matrices) a través de la 

tarjeta de adquisición de datos del osciloscopio, para posteriormente procesarlos y 

finalmente desplegar las imágenes en una pantalla. 

 Para evaluar el desempeño del software se procedió a realizar pruebas para la 

reconstrucción de un objeto conocido sumergido en un tanque  con agua. Se realizaron 

varias muestras, para poder llevar a cabo la reconstrucción que se deseaba tener, las 

cuales fueron: 

Un eje o A SCAN: Esto para tener como resultado una gráfica en función del 

tiempo. 

Dos ejes o B SCAN: Obtuvimos un resultado en una imagen en dos dimensiones de 

los datos adquiridos, la cual representa los planos XY y XZ. 

Tres ejes o C SCAN: Con este barrido observamos la reconstrucción de 3 planos y así 

poder obtener una imagen en 3 dimensiones (una superficie). 
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La alta resolución del transductor utilizado  permitió tener resultados muy precisos del 

elemento reconstruido convirtiendo el sistema y el software en una  herramienta muy 

importante para la investigación de técnicas de exploración no invasivas. 

Con esta herramienta es posible determinar la forma, las dimensiones e incluso la 

ubicación de una obstrucción presente en un espacio definido.  

Los resultados experimentales que se observan en el capítulo 4 permiten afirmar que se 

cumplieron los objetivos planteados en esta tesis, este software es compatible con 

cualquier sistema de posicionamiento que utiliza el mismo tipo de motor y línea de 

osciloscopios por lo que es un software portable que puede ser empleado en sistemas 

más robustos. 
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ANEXO B Propiedades acústicas de solidos 
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 ANEXO C Descripción del código 

El panel principal (figura A.1a) está controlado mediante un ciclo while y un cuadro de 

eventos (figura A.1b y A.1c). Las principales acciones que se realizan en esta parte son:  

   -   Al ejecutar el programa, lo primero que se hace es crear un archivo donde se van 

guardando las diferentes variables que se ocupan durante la ejecución. Como son la 

ruta de los directorios donde se guardan los datos, las posiciones de los motores, los 

nombres de los dispositivos de control y adquisición. Esto se hace tener almacenados 

los datos de la última ejecución que se realizó.  

-     En el cuadro de eventos se manejan  las opciones de la barra de menús, cada vez 

que se realiza alguna acción en la barra, activamos un evento, lo que obliga a ejecutar 

una tarea en específico. La estructura de eventos se encuentra dentro de un ciclo while, 

esto para ejecutarla continuamente mientras el programa principal este en ejecución. El 

ciclo termina cuando seleccionamos la opción salir del menú, o de la ventana principal. 

Dentro del cuadro de eventos, la mayoría del código son subVIs, es decir son rutinas 

independientes que se mandan a llamar al ejecutar cierto evento.  

-     El panel de mensajes es controlado mediante un ciclo while. Cada vez que ocurre 

cierto evento durante la ejecución del programa, este guarda cierto mensaje dentro de 

una cola, la cual se va almacenando dentro de un arreglo de datos, para posteriormente 

guardarlos en un archivo de texto. El ciclo while termina cuando cerramos el panel 

principal.  
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El VI “guardar” (figura A.2a) lo ocupamos cuando estamos haciendo las adquisiciones en 

modo manual y queremos almacenar los datos que se estén recopilando. En la figura 

A.2b, podemos observar el diagrama de bloques de este cuadro de diálogo, lo que hace 

es pasar únicamente el nombre del archivo al VI mostrado en la figura A.3. Este VI 

manda el valor de guardar al VI OSciloscopioSC.vi, el cual guarda los datos que se estén 

adquiriendo en ese momento. Osciloscopio.vi, es el VI encargado de hacer la 

comunicación con el osciloscopio. En la figura A.4b se muestra el código para el panel 

tipo de barrido Figura A.4a. La figura A.5b muestra el código para el panel configuración 

(figura A.5a). La figura A.6 muestra el diagrama de flujo del VI encargado del control del 

barrido para las adquisiciones. 
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FIGURA A. 1. Panel principal 
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Figura A 5a Panel de configuración  
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