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RESUMEN 

El presente trabajo es desarrollado con la finalidad de hacer uso de las técnicas no 

destructivas de ultrasonido para determinar la calidad del concreto muy poco utilizadas 

en nuestro país, en vista del constante incremento de las construcciones a base de concreto 

nace la necesidad de desarrollar un control de calidad a bajo costo y de fácil adquisición.  

 

La caracterización de materiales a través de ensayos destructivos y no destructivos, se 

utiliza generalmente para calificar el material sobre la base de estándares predefinidos por 

diseño o de especificaciones particulares de calidad. El ensayo destructivo se distingue 

por un muestreo y la destrucción del producto a fin de valorar el nivel de calidad del 

proceso desarrollado en él. Por otro lado, los ensayos no destructivos se distinguen por 

calificar el sistema sin destruirlo. 

 

El presente trabajo de investigación desarrolla el diseño de un prototipo de ultrasonido 

para determinar la calidad de estructuras a base de concreto (probetas) usando un 

microcontrolador PIC 16F876A el cual emite trenes de pulso a una frecuencia de 8Hz  a 

próximamente, los trenes de pulsos contienen 10 pulsos a una frecuencia de 40 KHz  12V, 

los trenes de pulso son enviados hacia un IRF el que dará lugar a generar  trenes de pulsos 

de 280V a una  frecuencia de 40 KHz voltaje que será aplicado a un piezoeléctrico de 50 

mm de diámetro, el ultrasonido emitido por el piezoeléctrico atravesara la probeta 

cilíndrica de concreto  para luego ser captada por un segundo piezoeléctrico que llevara 

la señal  para ser tratada y ser devuelta al PIC que realizara la tarea de calcular el tiempo 

de retardo que tomo la onda de ultrasonido en atravesar la estructura y además calcular la 

velocidad que tuvo la onda en la estructura, previo al cálculo de las variables velocidad y 

tiempo se debe ingresar manualmente la variable longitud, esta longitud es ingresada 

manualmente a través de un teclado matricial al PIC. De acuerdo a las velocidades 

obtenidas se podrá determinar la calidad de las probetas como excelente, bueno, regular 

o dudoso, pobre y muy pobre. 
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ABSTRACT 

This work is developed in order to make use of non-destructive ultrasound techniques to 

determine the quality of concrete structures such techniques are little used in our country, 

given the steady increase in buildings with concrete born need to develop a quality control 

at low cost and readily available. 

 

The characterization of materials through destructive and non-destructive testing is 

generally used to describe the material based on predefined design or particular 

specifications of quality standards. The non-destructive ultrasound technique is 

distinguished by sampling and product destruction in order to assess the quality of the 

process developed in him. On the other hand, non-destructive testing are distinguished  

for rating the system without destroying it. 

 

This research develops the design of a prototype ultrasound to determine the quality of 

structures with concrete (specimens) using a PIC 16F876A which emits pulse trains at a 

frequency of 8Hz aproximately the pulse trains containing pulses 10 at a frequency of 40 

KHz 12V , pulse trains are sent to an IRF which lead to produce trains of pulses of 280V 

at a frequency of 40 KHz voltage to be applied approximately 10 pulses to a piezoelectric 

50 mm diameter, the ultrasound emitted from the piezoelectric traverse the cylindrical 

specimen concrete before being captured by a second piezoelectric that carry the signal 

to be treated and returned to the PIC to undertake the task of calculating the delay time 

tome ultrasonic wave to traverse the structure and also calculate the speed had the wave 

in the structure prior to calculating the variable speed and time must manually enter the 

variable length, this length is manually entered through a keyboard matrix to PIC. 

According to the results obtained may determine the quality of the specimens as excellent, 

very good, good, fair and poor.  
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 CAPITULO I  

MARCO METODOLOGICO 

1.1 DEFINICION DEL PROBLEMA 

La inexistencia de uso de las técnicas de ensayos no destructivos en el sector de 

construcción civil en nuestra región. 

1.2 PLANTEAMIENTO 

Se tiene como propósito implementar un equipo electrónico que permita medir la 

velocidad de una onda de ultrasonido a través de una estructura de concreto, las 

pruebas serán hechas en probetas de concreto con una proporción  de agregados que 

permitan tener una variedad de resistencia, para ello se utilizara dos piezoeléctricos 

uno como emisor y otro como receptor, un microcontrolador PIC que será la parte 

lógica encargara de procesar y mostrar los resultados y tarjetas electrónicas tanto para 

el emisor como para el receptor. 

1.3 JUSTIFICACIÓN 

Con el incremento de las construcciones en nuestro país cada día es más difícil tener 

un fácil acceso a un control de calidad debido a q los pocos centros q brindan este 

servicios y de encontrarse en la actualidad saturados. Muchos otros países en el 

mundo como es el caso de España usan las técnicas de ensayos no destructivos de tal 

manera que han desarrollado normas tales como la norma EN 12504-4:2004 

“Determinación de la velocidad de los impulsos ultrasónicos”, norma  que tenemos 

en cuenta para el diseño del prototipo. 

 



2 
 

El uso de ultrasonido para la evaluación de estructuras mediante ensayos no 

destructivos tiene varias ventajas así como su simplicidad versatilidad y repetitividad. 

Su simplicidad se debe a que es sencillo realizar y al no requerir de instrumental de 

elevado costo, la versatilidad se debe a su fácil manipulación e instalación.  Al 

necesitar una única medida para obtener un valor representativo, la dispersión de este 

ensayo se hace muy baja. 

1.4 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA 

En la Obra titulada Ultrasonidos Nivel II (Ensayos No Destructivos, END) [1] los 

equipos que se necesitaron para determinar el tiempo de recorrido de una onda 

ultrasónica fueron los siguientes: un sistema de sincronismo, un generador de 

funciones, un amplificador y un sistema de representación (tubo de rayos catódicos 

TRC). 

En el trabajo realizado Lic. Armando Luis Imhof titulado Caracterización de arenas 

y gravas con ondas elásticas: Tomografía Sísmica en Cross Hole [2] en este trabajo 

se utilizó como instrumental: un generador de funciones, un generador de impulsos, 

un amplificador de señales, osciloscopio de almacenamiento digital y transductores. 

1.5 HIPOTESIS 

Es posible diseñar un prototipo para ser utilizado en ensayos no destructivos y de esta 

manera determinar la calidad de una estructura a base de concreto (Probetas). 
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1.6 OBJETIVOS 

1.6.1 OBJETIVO GENERAL 

 Diseñar un prototipo electrónico de ultrasonido de bajo costo para 

ensayos no destructivos en probetas de concreto. 

1.6.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 

 Diseño y desarrollo de la interface de adquisición y visualización de 

resultados en PC. 

 Análisis de resultados y verificación con un método convencional de 

rotura de probetas. 

 Determinar la calidad de probetas de concreto. 

1.7 VARIABLES 

1.7.1 INDEPENDIENTE 

Longitud de la probeta (centímetros) 

1.7.2 DEPENDIENTE 

Tiempo de recorrido (microsegundos) 

Velocidad del ultrasonido (m/s) 
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CAPITULO II 

 MARCO TEORICO  

2.1. DESCRIPCION DEL SISTEMA 

El esquema de la Figura 2.1 sintetiza el sistema de medición completo tal como se 

empleará, el sistema está básicamente formado por 3 etapas, una de ellas es la de 

emisión compuesta por una fuente de alto voltaje 280VDC la que proporciona pulsos 

a una frecuencia de 40Khz, la siguiente etapa constituida por los transductores o 

llamados palpadores previa acondicionamiento mecánico del piezoeléctrico. El 

sistema está constituida por una probeta de concreto donde podemos representar un 

tiempo inicial como X(t) = t; en el instante en que es enviado el pulso y para un 

tiempo después de atravesar el sistema como y(t) = t + ∆t; donde ∆t es el tiempo que 

le toma a la onda ultrasónica atravesar el sistema y por último la etapa de  adquisición 

comprendida por el Sistema de Adquisición de Datos (SAD) y el microcontrolador.  

 

Figura 2.1 Esquema general del sistema de medición. 
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2.2. NATURALEZA DE LOS ULTRASONIDOS 

Los ultrasonidos son ondas del mismo tipo que los sonidos audibles, diferenciándose 

únicamente en la frecuencia de operación y forma de propagación. Los ultrasonidos 

operan con frecuencia por encima de la zona audible del espectro acústico [1]. 

 

Figura 2.2 Espectro acústico del sonido. 

En la figura 2.2 se observan tres zonas perfectamente diferenciadas en el espectro 

acústico: 

 INFRASONICA o sonidos no audibles por el oído humano corresponden a esta 

zona, las oscilaciones cuya frecuencia en menor de 16 Hz/s [1]. 
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 SONICA o sonidos audibles, comprendida en la gama de frecuencias de 

oscilación, de 16 a 20.000 Hz/s [1]. 

 Una onda acústica dentro de esta gama pudiera no ser audible al no tener el 

mínimo de presión acústica necesaria para ser registrada por el iodo, o por 

sobrepasar la presión máxima soportable por los mecanismos físicos del oído 

[1]. 

 Para conocer cuando una onda sonora se aproxima al máximo de frecuencia 

soportable por el oído (20 kHz), es el momento en que el sonido empieza a 

molestar en el oído: “umbral de dolor” [1]. 

 ULTRASONICA, es aquella donde la frecuencia de las oscilaciones es superior  

a 20 KHz [1]. 

2.2.1. PRODUCCIÓN Y TRANSMISIÓN DE LAS ONDAS SONORAS 

Cuando un medio elástico es perturbado por una acción instantánea o continua, 

hace que esta perturbación se propague a través del referido medio, mediante 

lo que se llama movimiento ondulatorio u onda. 

Esta propagación no supone traslación real de la materia, sino transmisión de 

energía. Así, cada partícula afectada por la perturbación (figura 2.3), se 

desplaza de su posición de equilibrio, tendiendo a volver a la posición de 

reposo, y sobrepasando la misma pendularmente en un movimiento vibratorio 

armónico [1].  

Como se ve en la figura 2.3 tenemos una masa (M), sujeta a un punto fijo 

mediante un resorte R. 
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Figura 2.3 Movimiento ondulatoria de una partícula. 

Si aplicamos a la masa una fuerza (F), haciendo que dicha masa se separe de 

su posición de equilibrio (punto 0), se producirá un desplazamiento y la fuerza 

aplicada, viene expresada por la ley de Hooke: 

F  =  -K X        (2.1) 

Donde:  

F = fuerza deformadora. 

K = constante elástica. 

X = desplazamiento del punto de equilibrio. 

Una vez conseguido el desplazamiento, y cesada la acción de (F), vemos que 

la masa (M) vuelve, y aun rebasa su posición de equilibrio hasta una distancia 

(-X) debido a la inercia de (M). 

La misma fuerza del resorte comprimido, hace que (M) vuelva a su posición de 

equilibrio, y la rebase hasta (X), repitiéndose este proceso indefinidamente, 

aunque en la práctica y debido a la resistencia que opone el medio externo 

(rozamiento), cesa al cabo de un cierto tiempo [1].  



8 
 

El movimiento vibratorio armónico, se define por los parámetros: Amplitud 

(A), y Frecuencia (f). 

Asimismo, los parámetros que definen la propagación real a través de un medio 

son: Longitud de onda (λ), y Velocidad acústica (C). 

Todos estos parámetros tipifican el movimiento ondulatorio, y la transmisión 

sónica. Esta transmisión sónica, se realiza por la transmisión de la energía de 

unas partículas a sus adyacentes, mediante sus enlaces elásticos; en la figura 

2.4, vemos la imagen de un cuerpo elástico [1]. 

 

 

 

 

Figura 2.4 Representación de un cuerpo elástico. 

2.2.2. PROPAGACIÓN DE LAS ONDAS SONORAS 

Como hemos visto en el punto anterior, la transmisión sónica se realiza de unas 

partículas a sus adyacentes mediante sus enlaces elásticos, por tanto, es 

necesario un soporte material, que pueda ser sólido, líquido, o gaseoso; de lo 

cual se deduce que no exista transmisión sónica en el vacío [1]. 

Como caso sencillo de propagación de ondas, tenemos el ejemplo del diapasón 

(figura 2.5). 
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Cuando el mazo golpea el diapasón, éste vibra y genera una perturbación en el 

medio que le rodea, en este caso el aire (figura 2.5). 

 

 

 

Figura 2.5 Generación de ondas por medio de diapasón. 

La perturbación se propaga por el aire hasta el oído del que escucha. La 

membrana del tímpano lo recepciona y lo transmite al cerebro, el cual lo 

convierte en señal sensitiva [1]. 

Análogamente, en el ensayo ultrasónico, un corto impulso de corriente eléctrica 

golpea a un vibrador (cristal), el cual vibra como lo hacía el diapasón  (figura 

2.6). 

 

 

 

Figura 2.6 Generación de ondas por medio de un vibrador. 

El haz sónico que sale del cristal, se transmite a través de un medio de 

acoplamiento (aceite, silicona, etc.) hasta la parte frontal de la pieza en ensayo. 

En la figura 2.6, vemos las ondas ultrasónicas propagándose por la pieza. 
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En el punto 2.2.1 y figura 2.3, indicamos el comportamiento de una partícula 

material o cuerpo simple. Ahora analizaremos el comportamiento de un grupo 

de partículas, moléculas mostradas en la figura 2.7. 

 

 

 

 

Figura 2.7 Conjunto de moléculas enlazadas. 

Tenemos tres partículas en cada uno de los planos 1,2 y 3 unidas entre sí, y a 

su vez, con las del plano adyacente, mediante fuerzas elásticas. 

A las partículas del primer plano, las sometemos a un esfuerzo de tracción o 

compresión por debajo de su límite elástico. Al estar unidas entre sí mediante 

fuerzas elásticas, cada una transmitirá a las del plano siguiente, el mismo 

esfuerzo de tracción o compresión [1]. 

Si la unión entre partículas fuera no elástica, comenzaría el movimiento al 

unísono, permaneciendo constantemente en el mismo estado de movimiento, o 

sea, en la misma fase. 

Cuando se trata de un material elástico (en mayor o menor grado, todos los 

materiales son elásticos), el movimiento requiere un cierto tiempo para ser 

transmitido  de un plano al siguiente, y de este al siguiente, es decir, los planos 

sucesivos alcanzan el estado de movimiento con un retardo de fase [1]. 
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En la figura 2.8 vemos la imagen instantánea de la sección de un modelo 

elástico, donde la onda se propaga de izquierda a derecha, y nos permite 

observar, con el cambio de fase en los distintos planos, crea zonas en donde las 

partículas están próximas unas a otras (zonas de compresión), y otras zonas 

donde las partículas están más separadas (zonas de dilatación) [1]. 

 

 

 

Figura 2.8 Sección de un modelo elástico 

La figura nos muestra, las zonas de compresión consecutivas, al igual que las 

de dilatación, las cuales conservan una misma distancia (longitud de onda). 

2.2.3. PARÁMETROS DE LAS ONDAS SONORAS 

 Amplitud (A): es el desplazamiento máximo de la partícula de suposición 

de equilibrio [1]. 

 Frecuencia (f): es el número de oscilaciones completas que la partícula 

realiza por segundo. Se mide en ciclos/seg [1]. 

1 c/s = 1 Hertzio (Hz/s). En ultrasonidos las frecuencias utilizadas son 

mucho más altas, por lo que se hace necesario utilizar los múltiplos del 

Hertzio. 

Kilohertzio (KHz)   = 1.000 Hz 

Megahertzio (MHz) =1.000.000 Hz 
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 Longitud de onda (λ): es la distancia entre dos planos de partículas que se 

encuentran en el mismo estado de movimiento figura (2.8). La longitud de 

onda es inversamente proporcional a la frecuencia: λ = C / f [1]. 

 Velocidad acústica (C): es la velocidad de propagación de la onda acústica 

a través del medio. Es constante y característica de cada material, sea cual 

sea la frecuencia. En los metales sobre todo, podemos afirmar que es 

constante, ya que las mínimas variaciones debidas a temperatura y presión, 

son despreciables. No ocurre lo mismo en líquidos y gases, ya que en estos 

medios, la velocidad variara en función de la presión, y sobre todo de la 

temperatura [1]. 

 La velocidad acústica es igual al producto de la frecuencia por la longitud 

de onda (C = f  λ) [1]. 

 Velocidad máxima de vibración (V): es la velocidad propia de la partícula 

en su movimiento oscilatorio [1]. 

 Presión acústica (p): en los puntos de gran densidad de partículas, la presión 

es mayor que la normal, mientras que en las zonas dilatadas es menor. El 

símbolo de la presión instantánea es (p), mientras que el valor máximo de la 

presión se designa por (P) [1]. 

 Fase: es la condición instantánea dentro de una oscilación. Este concepto se 

comprende fácilmente cuando se comparan dos oscilaciones distintas, 

(figura 2.9), en la que aparece una diferencia de fase [1]. 
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Figura 2.9 Ondas en desfase. 

 Atenuación: es la disminución de la amplitud de una oscilación, en función 

del tiempo. La atenuación es debida a la suma de la Dispersión y la 

Absorción. En la figura 2.10 se aprecia la diferencia en una misma onda sin 

atenuar; débilmente atenuada; y fuertemente atenuada [1]. 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.10 Atenuación de una onda. 
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2.2.4. EMISIÓN SÓNICA. 

La emisión sónica se puede realizar continuamente o por impulsos. 

La onda continua es aquella que se emite de una forma continuada, donde la 

partícula en cada instante tiene unas características de movimiento que varían 

de forma periódica con el tiempo (figura 2.11.a). Este tipo de onda se utiliza 

con las técnicas de Resonancia y Transparencia [1]. 

 

Figura 2.11(a) Ondas continuas, (b) Ondas por impulso. 

La onda por impulsos (figura 2.11.b), es la que se emite a intervalos variables 

de tiempo. Estos impulsos cortos tienen una duración del orden de 

microsegundos, y el tiempo que transcurre entre impulsos consecutivos es del 

orden de milisegundos [1]. 

De esto se deduce que el sistema de ensayo está listo para recibir señales la 

mayor parte del tiempo, ya que son unas mil veces más, el tiempo recibiendo, 

que emitiendo. 

La onda por impulso se utiliza en las inspecciones por la técnica del impulso-

eco. En la figura 2.12 están representadas las diferentes formas de la onda por 

impulsos. 
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Figura 2.12 Tipos de onda por impulsos. 

Si en un material introducimos por una cara una onda de emisión continua, y 

midiendo la cantidad de energía que llega a la cara paralela de dicho material 

después de ser atravesado por la onda, podremos determinar si dentro del 

material se encuentra algún tipo de discontinuidad, pero no se podrá determinar 

a la profundidad que se encuentra [1]. 

Si por el contrario introducimos una onda por impulsos, si se podrá determinar 

el tiempo que tarda en ir y volver, lo cual nos permite no solo detectar la 

existencia de cualquier discontinuidad dentro del material, sino medir la 

distancia a la que se encuentra desde la superficie de entrada [1]. 

2.3.  MODOS DE VIBRACION Y TIPOS DE ONDA 

Las ondas más conocidas por su utilización en los ensayos de materiales, son: 

2.3.1.  ONDA LONGITUDINAL O DE COMPRESIÓN  

Como vemos en la figura 2.13, en el tipo de onda, las partículas oscilan en la 

misma dirección que el sentido de propagación de la onda. 
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Figura 2.13 Oscilación de ondas longitudinales. 

Vimos en la figura 2.8 que la fluctuación de las partículas respecto de su 

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

juntas), y zonas de depresión (partículas muy separadas); es por esto, que 

también se conocen como ondas de presión u ondas de densidad [1]. 

El modo de vibración longitudinal se produce tanto en sólidos, como en 

líquidos y gases. 

Estas zonas de compresión y depresión se desplazan a través del medio a una 

velocidad constante, y propia de  este medio (C). Cada material, tiene una 

velocidad de propagación  fija y conocida, variando dicha velocidad de unos 

materiales a otros. Para el cálculo de esta velocidad, se utiliza la fórmula:   

(2.2) 

 

Donde: 

E = módulo de elasticidad 

µ = coeficiente de Poisson 

ρ = densidad 
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Los parámetros que interviene en la anterior expresión, y que son intrínsecos 

del material, determinan el valor de su velocidad de propagación, la cual es 

totalmente independiente de la frecuencia, tenga ésta el valor que tenga. 

2.3.2. ONDA TRANSVERSAL O DE CORTE 

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

de propagación (figura 2.14), se produce esta vibración al aplicar una fuerza 

cortante y periódica en el borde de un material sólido [1].  

Esta fuerza cortante se transmite a las partículas de los planos adyacentes, 

dando lugar a oscilaciones transversales retardadas, según su distancia al plano 

de excitación. 

 

 

Figura 2.14 Oscilación de ondas transversales. 

A una cierta distancia (figura 2.15), se encontrara un plano donde las partículas 

se encuentran en el mismo estado de vibración, que las partículas de otro plano. 

La distancia entre los dos planos nos marca la longitud de onda (λ). 

 

Figura 2.15 Longitud de Onda. 
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Este tipo de onda recibe también el nombre de onda de cizalladura. 

La presión acústica de la onda transversal se define como: la fuerza cortante 

por unidad de superficie, normal a la misma. 

Lo mismo para la onda longitudinal, que para la transversal, la máxima presión 

acústica se alcanza cuando las partículas están más próximas, y la mínima 

cuando están más alejadas, por lo que la presión y el movimiento de las 

partículas, están desfasadas ¼ T (período) [1]. 

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

tipo de onda, ya que carecen de enlaces elásticos transversales. 

Para el cálculo de la velocidad de la onda transversal, se utiliza la siguiente 

fórmula: 

(2.3) 

La velocidad de la onda longitudinal y transversal para un mismo material, y 

de acuerdo a las fórmulas dadas, están relacionadas según: 

(2.4) 

El coeficiente de Poisson (µ), oscila entre 0 y 0.5 para todos los materiales 

sólidos por lo que el valor de la anterior ecuación (2.4), se mantiene por debajo 

de 1, pudiéndose por tanto asegurar, que la velocidad de la onda transversal, es 

inferior a la longitudinal para un mismo material [1]. 

 Para acero = 0.55 

 Para aluminio = 0.49 
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2.3.3. ONDA DE SUPERFICIE O DE RAYLEIGH 

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

o curva de un sólido siguiendo su contorno (figura 2.16), salvo que llegue a una 

arista viva, o una zona curva con un radio inferior a una longitud de onda, en 

cuyo caso la onda se refleja [1]. 

 

 

 

Figura 2.16 Ondas de superficie. 

Lo mismo ocurre si en el recorrido encuentra una gota de aceite o suciedad, 

que hacen que la onda se interrumpa, dando lugar a señales que se podrían 

interpretar como defectos. 

 

 

Figura 2.17 Oscilación de una onda de superficie. 

La vibración de las partículas en forma de elipse, como se ve en la figura 2.17, 

con una rotación en sentido contrario a las agujas del reloj. 

Debajo de la superficie, las partículas vuelven a estar de nuevo en su posición 

de descanso, esto nos dice que la onda de superficie tiene algo de penetración; 

esta profundidad de penetración es del orden de una longitud de onda. 
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La velocidad de propagación es independiente de la frecuencia y ligeramente 

menor que la velocidad de la onda transversal (0.9): 

 Para el acero: del orden de 0.92 

 Para aluminio: del orden de 0.93 

El estado tensional, modifica su velocidad; la tracción hace aumentar la 

velocidad, mientras que la compresión, la disminuye. 

2.3.4. ONDA DE CHAPA U ONDA LAMB 

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

espesor, obtenemos una chapa, donde la onda de superficie, ya no puede existir 

como tal. Cuando este espesor es del mismo orden que la longitud de onda, se 

producen las ondas de chapa (figura 2.18). 

Se conocen dos modos básicos: onda simétrica o de dilatación y onda 

asimétrica o de flexión.  

 

 

 

Figura 2.18 Oscilación de onda de chapa. 

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

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

oscilaciones transversales; el resto de partículas oscilan en ambos tipos de 

ondas elípticamente [1]. 
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La velocidad de este tipo de onda no se considera constante del material, ya 

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

2.4. IMPEDANCIA ACUSTICA 

Se representa por la letra Z y se define como: la relación entre la presión acústica y 

la velocidad máxima de vibración de los elementos de masa (partículas). También 

suele definirse como: la resistencia que se opone a la vibración de los elementos de 

masa [1]. 

Dependiendo del mayor o menor valor de la impedancia del medio se dividen: en 

acústicamente duros, cuando sus elementos de masa varían muy poco su velocidad 

de vibración a pesar de una gran diferencia de presión; y acústicamente blandos, 

cuando con una pequeña diferencia de presión sus partículas vibran a gran velocidad. 

Debido a las anteriores definiciones puede ser que la propagación de las ondas será 

peor en un material acústicamente duro, que en uno blando, no siendo así, ya que: la 

impedancia acústica se opone a la vibración de los elementos de masa, pero no a la 

propagación de la onda [1]. 

La fórmula para el cálculo del valor de la impedancia se apoya en la teoría de la 

propagación de las ondas acústicas que dice: La impedancia es una constante del 

material, siendo proporcional a la densidad del medio y la velocidad acústica de la 

onda en dicho medio. 

Z = ρ C     (2.5) 
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2.5. INTENSIDAD ACUSTICA 

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

tiempo.  Se obtiene mediante el producto de la “Energía específica” (energía presente 

en la unidad de volumen, que avanza con la velocidad acústica), por la velocidad de 

propagación de la onda acústica [1]. 

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

con la presión acústica. 

𝐈 =  
𝟏 𝒑𝟐

𝟐 𝐙
     (2.7) 

La fórmula nos indica la proporcionalidad existente entre el cuadrado de la presión 

acústica y la intensidad acústica. 

La unidad de intensidad acústica es el Belio; Belio = 
𝑰

𝑰𝟎
 ; donde  𝑰𝟎 es una intensidad 

de referencia, por tanto el número de belios, nos da el nivel de intensidad acústica. 

Esta unidad Belio, aun con la relación logarítmica es demasiado amplia, por lo que 

en ultrasonidos, se ha adoptado la unidad “Decibelio” (dB) que es más apropiada 

para pequeñas variaciones de intensidad sónica.  

𝒅𝑩 = 𝟏𝟎 𝒍𝒐𝒈.
𝑰

𝑰𝟎
      (2.8) 

2.6. PRESION ACUSTICA 

En la inspección ultrasónica por el método de impulso-eco, la altura de los ecos es 

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

superficie, es normal a la superficie de la onda [1]. 

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

superficie, paralela a la superficie de la onda. 

En la formula 𝒅𝑩 = 𝟏𝟎 𝒍𝒐𝒈.
𝑰

𝑰𝟎
 , sustituimos los valores de I, por los obtenidos en: 

𝑰 =  
𝟏 𝝆𝟐

𝟐 𝒁
  y tenemos que  𝒅𝑩 = 𝟏𝟎 𝒍𝒐𝒈 

𝟏 𝝆𝟐

𝟐 𝒁

𝟏 𝝆𝟎
𝟐

𝟐 𝒁

 ,  por lo que  𝒅𝑩 = (
𝝆

𝝆𝟎
)

𝟐
 de 

donde: 

𝒅𝑩 = 𝟐𝟎 𝐥𝐨𝐠
𝝆

𝝆𝟎
     (2.9) 

2.7. ATENUACION DE LAS ONDAS SONORAS 

Los medios sólidos, atenúan los ultrasonidos mediante dos defectos que son: 

dispersión absorción. 

2.7.1. DISPERSIÓN 

Las principales causas  que producen la dispersión son: 

 Anisotropía 

 Tamaño de grano 

2.7.1.1. ANISOTROPÍA 

Un material cristalino resulta elásticamente anisótropo, cuando sus 

cristales tienen diferentes propiedades elásticas, según la dirección en 

que reciben desde fuera un esfuerzo mecánico [1]. 
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Figura 2.19 Anisotropía de los materiales. 

Si los cristales están alineados el material no presenta dispersión al paso 

de la onda sonora por lo menos en una dirección como se ve en la figura 

2.19.a. En otro  material con los cristales orientados irregularmente 

como lo vemos en la figura 2.19.b, se presenta una considerable 

dispersión del sonido [1]. 

2.7.1.2. TAMAÑO DEL GRANO 

Esta última es la causa más importante para la dispersión, aunque 

debemos de contemplar dos casos diferentes [1]: 

 Grano con tamaño mayor que la longitud de onda (λ): la onda sufre 

reflexión, refracción y cambio de modo en los límites de grano, 

volviendo a sufrir estos defectos en el grano siguiente y en el otro, 

y así sucesivamente. 

 Grano menor que la longitud de onda; este es el caso más corriente 

en las inspecciones de los materiales metálicos. En este supuesto, 

la dispersión no se produce por el fenómeno geométrico en los 
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límites de los granos. Aquí se produce la dispersión por el paso del 

sonido a través de gran cantidad de obstáculos pequeños. 

Cuando el tamaño del grano tiene un diámetro d = 0.2 de λ, 

comienza la aparición de la atenuación. Cuando el diámetro del 

grano es d = 0.5 de λ, tenemos una fuerza de dispersión del sonido. 

 

 

 

 

Figura 2.20 Oscilogramas con diferente tipo de grano. 

El en la figura 2.20, vemos la diferencia entre los oscilogramas obtenidos 

en una pieza con estructura de grano fino donde el eco de fondo y su 

repetición se ven con toda limpieza; y el oscilograma de una pieza con 

estructura de grano grueso, donde no aparece el eco de fondo, pero si 

muchos ecos parásitos con diferentes recorridos debidos a la dispersión y 

como “césped”. Este césped puede enmascarar los ecos de verdadero 

interés. La forma de eliminar este césped es bajando la frecuencia con la 

consiguiente reducción de la detectabilidad de pequeños defectos [1]. 

2.7.2.  ABSORCIÓN 

Consiste en la conversión directa de la energía ultrasónica en calor, producido 

por el frenado en la oscilación de las partículas. Cuando más fino y homogéneo 
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es el grano de un material, menor es la atenuación. A igualdad de 

homogeneidad y tamaño de grano, sufrirá menor atenuación la onda en un 

material forjado, que en uno moldeado [1]. 

Si durante una inspección se percibe que la energía transmitida sufre una fuerte 

atenuación, la solución es utilizar frecuencias más bajas, ya que con estas 

frecuencias disminuye la absorción. Por el contrario tenemos que, al bajar la 

frecuencia, aumenta la longitud de onda, con lo cual se reduce la detectabilidad 

de defectos pequeños. 

2.8. REFLEXION Y TRANSMISION DE ONDAS 

Existen dos formas de reflexión y transmisión de ondas, dependiendo del tipo de 

incidencia de dicha onda: incidencia perpendicular o normal, e incidencia angular. 

Desarrollaremos principalmente la incidencia perpendicular ya que será la utilizada 

en presente trabajo [1].   

2.8.1.  INCIDENCIA NORMAL 

En este tipo de incidencia, debemos contemplar dos casos: 

 Incidencia normal en superficie límite única. 

 Incidencia normal en superficie límite múltiple. 

2.8.1.1. INCIDENCIA NORMAL EN SUPERFICIE LIMITE ÚNICA 

Cuando una onda incide perpendicularmente sobre una superficie lisa y 

plana que separa dos medios diferentes, una parte de la energía de la 

onda se refleja volviendo en la misma dirección que la incidente, y parte 

se propaga en el otro medio con la misma dirección y sentido.  
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Figura 2.21 Incidencia normal en superficie única. 

En la figura 2.21 tenemos una entre-cara que separa dos materiales con 

dos impedancias diferentes (Z1) y (Z2). Una onda incidente (𝑰𝒊) 

perpendicular a la entre cara. Una parte de la onda se refleja (𝑰𝒓), y parte 

se transmite a otro medio (𝑰𝒕). 

Coeficiente de reflexión  𝑹 =  
𝑰𝒓

𝑰𝒊
     (2.10) 

Coeficiente de transmisión   𝑻 =  
𝑰𝒕

𝑰𝒊
     (2.11) 

Ambos expresan el porcentaje de intensidad reflejada y transmitida en 

relación con la intensidad incidente, indicándonos que se cumple la ley 

de la energía R + T = 1. 

2.8.1.2. INCIDENCIA NORMAL EN SUPERFICIE LIMITE  

MÚLTIPLE 

En este caso, los efectos son distintos según se propaguen ondas 

continuas u ondas por impulso. 
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 Ondas continuas 

Como se puede ver en la figura 2.22 una onda continua que atraviesa 

el medio 1 y llega a la superficie límite con el medio 2, se desdobla 

en una onda transmitida y en otra reflejada [1]. 

Después de atravesar el medio 2 la onda transmitida se desdobla en 

la segunda entrecara y así sucesivamente. 

 

 

 

 

Figura 2.22 Incidencia normal en superficie límite múltiple. 

El resultado es una serie de reflexiones en ambas direcciones en el 

medio 2, de forma que a cada lado, se produce una secuencia de 

ondas que abandonan el medio 2 superponiéndose [1]. 

Con una onda continua las ondas individuales se interfieren según la 

posición de fase cuando se solapan, dando lugar a interferencias. 

 Ondas por impulsos 

En el caso de una onda incidente por impulsos constituida por un 

tren de ondas cortas, no se producen las interferencias que se 

generaban con las ondas continuas. 
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Figura 2.23 Ondas por impulsos. 

Como se ve en la figura 2.23, una onda por impulsos cortos que 

incide en el medio 1, se desdobla en una serie de impulsos separados 

y mutuamente independientes, reflejados y transmitidos. El 

resultado de este desdoblamiento repetido hace que la presión 

acústica, vaya disminuyendo  continuamente como se ve en la curva 

marcada con líneas de punto, en la figura [1]. 

2.9. FUNDAMENTOS DE LA PIZOELECTRICIDAD 

El fenómeno de la piezoelectricidad fue descubierto en 1880 por los hermanos 

Jacques y Pierre Curie cuando observaron que ciertos cristales se polarizaban 

eléctricamente cuando eran sometidos a fuerzas mecánicas (Figura 2.24). Se observó 

en estos elementos que la tracción y la compresión generan voltajes de polaridad 

opuesta y proporcional a la fuerza aplicada. Esto implica que funcionan como 

generadores de electricidad (Figura 2.25, b-c). 
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Figura 2.24 Principio de piezoelectricidad. 

Luego se verificó que también podían comportarse de modo inverso, es decir como 

motores. A partir de excitarlos con una diferencia de potencial producían una 

deformación mecánica estirándose o acortándose de acuerdo a la polaridad del 

campo eléctrico y en proporción al mismo (Figura 2.25, d-e). 

Figura 2.25. Efecto generador y motor del piezocristal. 

A estos fenómenos se los denominó como efectos piezoeléctricos: directo 

(generador) e inverso (motor), derivando el término del griego ‘piezein’ que 

significa comprimir, presionar. 

Las magnitudes de las tensiones producidas por los piezocristales, así como sus 

deformaciones, son pequeños; por lo que generalmente requieren amplificación. 

Los materiales piezoeléctricos han sido adaptados a un extenso campo de 
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aplicación, entre los que se pueden mencionar: sensores de desplazamiento (efecto 

generador); generadores de señales de sonido y ultrasonido (efecto motor). 

En el siglo XX se descubrieron diversos materiales que poseen esta misma 

capacidad de generar piezoelectricidad. Son cerámicos probados con óxidos de 

diversos tipos, por ejemplo Zirconatos y Titanatos de Pb, los que exhiben mejor 

comportamiento que cerámicos de otro tipo. Comúnmente se denominan como 

PZT.  

Los tipos más comunes de PZT son dos: disk cells (Figura 2.26-a) y bender 

elements (Figura 2.26-b). Solo se utilizarán los primeros, especiales para generar 

ondas P. En cuanto a los segundos, se los utiliza para obtener ondas S 

principalmente. 

 

Figura 2.26 Tipos de Piezoeléctricos. 

2.9.1.  CARACTERIZACIÓN DE UN PIEZOCRISTAL TÍPICO. 

A fin de conocer el comportamiento de los PZT, resulta necesario 

caracterizarlos, electrónica y mecánicamente. Los parámetros necesarios para 

lograrlo son los siguientes: 

 Encontrar un Modelo Equivalente Eléctrico. 
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 Frecuencia de Resonancia. 

 Campo Cercano (eng.: Near Field). 

 Factor de Acoplamiento Electromecánico. 

2.9.1.1. MODELO EQUIVALENTE ELÉCTRICO. 

Un transductor piezoeléctrico puede ser representado mediante el 

circuito equivalente de Figura 2.27 (Van Randeraat et al, 1974; Veca, 

A. ,1992). Determinando Co, C1, L1 y R1 se tendrá caracterizado 

eléctricamente el PZT. 

 

 

 

 

 

Figura 2.27 Circuito equivalente simplificado de un transductor piezoeléctrico. 

C0: Capacitancia entre placas (lejos de la frecuencia de resonancia).   

C1: Capacitancia del dieléctrico del piezoeléctrico. 

L1: Inductancia del circuito. Representa la masa del cristal. 

R1: Resistencia de radiación del piezoeléctrico. Representa pérdidas 

mecánicas. 
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2.9.1.2. FRECUENCIA DE RESONANCIA 

La misma indica la frecuencia de excitación para la cuál la señal de 

entrada se distorsiona menos al paso por el PZT. 

2.9.1.3. CAMPO ULTRASÓNICO DE UN OSCILADOR 

Según el principio de Huygens, cualquier tipo de onda se puede formar 

a partir de un gran número de ondas esféricas simples de la misma 

frecuencia, llamadas Ondas elementales [1]. 

Fresnel completo el principio de Huygens añadiendo que: “La vibración 

producida en un punto es la resultante de la interferencia de las diversas 

ondas que llegan al punto, procedentes de cualquier superficie de onda 

anterior” (Figura 2.28). 

 

 

 

 

 

Figura 2.28 Principio de Fresnel. 

El campo acústico de un oscilador ultrasónico está formado por una 

serie de máximos y mínimos de presión acústica, debido a la 

interferencia de las ondas elementales originadas en la superficie del 

oscilador. 
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En dirección de propagación de la onda, existe un último máximo de 

presión acústica localizado en el eje, que marca el fin del campo de 

interferencias. 

Esta zona de máximos y mínimos, hasta el máximo principal, se llama: 

Campo próximo o zona Fresnel, y se representa por la letra N. 

Este campo  próximo, tiene forma de cilindro de longitud N, y diámetro 

D, que es igual al diámetro del oscilador. 

A partir del final del campo máximo, vemos en la figura 2.29, que el 

haz ultrasónico comienza a abrirse tomando forma de tronco de cono. 

Aquí la presión acústica decrece, desde el eje hacia el exterior. 

 

 

 

Figura 2.29 Campo próximo o zona Fresnel. 

A esta parte del haz ultrasónico libre de interferencias se le conoce con 

el nombre de Campo Lejano o Zona de Fraunhofer, y al ángulo 

contenido en el campo lejano, entre el eje y el borde del haz, donde la 

presión cae hasta un nivel definido, es el Angulo de divergencia (γ). 

Para un mejor entendimiento del campo ultrasónico de un oscilador 

desarrollaremos el campo próximo y lejano, generado por un oscilador 

continuo, y otro por impulsos. 
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 Campo próximo y lejano de un oscilador continuo 

Supongamos un oscilador en forma de disco, que transmite a las 

partículas del material en inspección su movimiento vibratorio y, 

suponemos además, que toda su superficie vibra con la misma 

amplitud y fase. 

El frente de ondas será homogéneo si el oscilador fuese infinito. En la 

práctica esto no es posible, ya que los osciladores tienen dimensiones 

finitas y en los sucesivos frentes de ondas faltarán en ciertos puntos 

las correspondientes ondas elementales, que según Fresnel se 

anularían con sus homónimas para presentar un frente homogéneo con 

resultantes únicas en la dirección de propagación [1]. 

En esta onda plana y cerca del oscilador, debido a su superposición 

por el fenómeno de difracción y el efecto de bordes, se produce un 

campo con máximos y mínimos de presión acústica (figura 2.30). 

 

 

 

Figura 2.30 Campo próximo de un oscilador continuo. 

En la dirección de propagación de la onda, tenemos en el eje un último 

máximo de presión acústica; este máximo determina el final del 

campo de interferencia o campo próximo. Para calcular el valor de 

este campo próximo, se utiliza la expresión: 
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𝑵 =  
𝑫𝟐

𝟒𝝀
  donde: D = diámetro del cristal y  λ = longitud de onda  𝝀: 

𝑫

𝝀
, 

nos da el número de máximos y mínimos de presión acústica dentro 

del campo próximo. Además, si este valor es grande, tendremos un 

campo próximo largo.  

En la expresión para el cálculo del campo próximo, vemos que 

interviene la longitud de onda, y a su vez, para el cálculo de esta, 

interviene la velocidad de propagación de la onda (C), que es propia 

de cada material, lo cual nos dice que un mismo oscilador tiene 

diferentes valores de campo próximo, dependiendo del material en 

que se propaga la onda [1]. 

El máximo de presión acústica, nos marca el fin del campo próximo, 

y el inicio del campo lejano; este campo lejano está libre de 

interferencias, siendo mucho más simple  que el campo próximo. 

Como se ve en la figura 2.31 a la distancia N, tenemos el máximo de 

presión acústica siendo a partir de este punto, cuando el haz empieza 

a abrirse con dos rectas que parten del centro del oscilador. 

 

 

 

 

Figura 2.31 Campo lejano de un oscilador continuo. 
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En este campo, se cumple la ley de la distancia de una onda esférica 

que dice: La presión acústica decrece inversamente con la distancia. 

Esto se ve en la figura, donde a la distancia 3N, la altura de presión 

acústica en el eje del haz, es menor que en N, con unos máximos 

secundarios que decrecen hacia fuera. A la distancia 6N, la anchura 

del eco es el doble, con el que presión acústica en el eje disminuye a 

la mitad [1]. 

En el ángulo formado por una de las rectas que parten del centro del 

oscilador, y el eje del oscilador, se llama “ángulo de divergencia” (𝜸𝟎). 

Para calcular el valor de este ángulo, y basándonos en la teoría de la 

difracción tenemos  que: 

𝒔𝒆𝒏𝜸𝟎 =  
𝜸

𝑫
; esta fórmula solo es válida para valores pequeños de  

𝜸

𝑫
. 

 Campo ultrasónico de un oscilador por impulsos 

La excitación por impulsos ejerce gran influencia en el campo 

ultrasónico; si la excitación decrece hacia los bordes, el campo 

ultrasónico es más uniforme, esto sucede con los cristales 

piezoeléctricos [1]. 
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Figura 2.32 Campo ultrasónico de un oscilador por impulsos. 

En la figura 2.32 tenemos dos curvas que nos muestran la distribución 

de excitación en la sección transversal y la presión acústica sobre el 

eje. La curva (a) corresponde al cristal (a) que tiene una excitación 

normal. El cristal (b), sufre una excitación en forma de campana de 

Gauss, y como vemos en la curva (b) desaparecen las irregularidades 

del campo máximo, lo que representa una gran ventaja en cuanto a la 

focalización de una discontinuidad. 

En un campo ultrasónico excitado por impulsos, no existen mínimos 

totales, ya que los impulsos que proceden de diferentes puntos del 

oscilador, no producen interferencias (figura 2.33), y aunque se 

superpusieran parcialmente su cancelación sería incompleta, 

sumándose a este resultado la propia distorsión de la emisión por 

impulsos, con sus amplitudes desiguales. 
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Figura 2.33 Campo ultrasónico continuo de un oscilador por impulsos. 

De todo lo anterior, se deduce que: 

 Las interferencias en el campo próximo, no son de máximos o 

mínimos absolutos, es decir, en el eje del haz no se tiene presión. 

 En el campo lejano, en puntos fuera del eje del oscilador, se 

produce distorsión del tren de ondas por superposición con las 

procedentes de otras direcciones. 

 En el campo lejano, en el eje del oscilador, los impulsos no se 

distorsionan. 

2.9.1.4. FACTOR DE ACOPLAMIENTO ELECTROMECÁNICO 

Un parámetro importante es el acoplamiento electromecánico, 

denominado generalmente como k, indica la eficiencia con la cual el 

PZT convierte energía eléctrica en mecánica o viceversa [1].  

Entonces elevados valores de k indicarán que la relación entre la energía 

captada por el PZT y la que libera es alta. 
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Para elementos con forma de disco, la ecuación para calcular k es 

(APCI, 2000; Vanderaat, op.cit.): 

 (2.20) 

k ≅ 0.37 

Es decir que el PZT convierte un 37 % de la energía recibida. 

2.10. VELOCIDAD DE PULSOS DE SONIDO, UNA PRUEBA NO    

DESTRUCTIVA DEL CONCRETO 

Este método de prueba fue desarrollado originalmente para su uso en concreto y las 

publicaciones de su aplicación se refieren predominantemente a este material. 

Se publicó un volumen considerable de literatura al concluir los últimos 40 años, que 

describen los resultados de la investigación sobre el uso de la prueba ultrasónica para 

el concreto y también detalles más completos de esta aplicación. 

El método fue desarrollado primero en Canadá por Leslie y Cheesman entre 1945 y 

1949 y también independientemente en Gran Bretaña al mismo tiempo por Jones y 

Gatfield. El aparato se desarrolló en aquella época e hizo uso de un osciloscopio de 

rayos Catódicos, para la medida de los tiempos de tránsito; las formas modificadas 

de este equipo eran útiles particularmente en el laboratorio, pero su uso era limitado 

al uso del equipo bajo condiciones de campo [1]. 

2.10.1. MÉTODO DE PRUEBA 

Para evaluar la calidad del concreto así como de los materiales que lo 

conforman por la medida de la velocidad de los pulsos de sonido, es necesario 
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que ésta medida sea con un alto orden de exactitud. Se hace esto usando un 

dispositivo que genere pulsos convenientes y mida exactamente el tiempo de 

duración de la transmisión (es decir tiempo del tránsito) que la muestra 

experimentó [1]. 

La distancia que los pulsos viajan en el material (es decir la longitud del 

camino) se debe medir también para permitir a la velocidad sea determinada 

por: 

Velocidad del pulso = longitud del camino / Tiempo de tránsito 

Longitudes de camino y tiempos del tránsito cada uno se mide a una exactitud 

de alrededor +/- 1%. 

El instrumento indica el tiempo tomado por el pulso de ultrasonido en viajar 

desde el transductor de salida hasta el transductor de recepción, se logra esto 

cuando los transductores son colocados en los lugares convenientes en la 

superficie del espécimen o estructura a ensayar. 

2.10.2. PROCEDIMIENTO DE ENSAYO PARA TOMAR MEDIDAS DE 

LA VELOCIDAD DEL PULSO 

2.10.2.1. COLOCAR EL ACOPLANTE ADECUADO 

La exactitud de la medida del tiempo del tránsito puede ser asegurada 

solamente si se alcanza un buen acoplador acústico entre la cara del 

transductor y la superficie del concreto. 

Para una superficie de concreto vaciado sobre encofrados de acero o 

encofrados lisos de madera, se puede obtener un buen acoplador si la 
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superficie está libre de polvo, arena y después de cubrir la cara del 

concreto con grasa o cualquier otro acoplante o lubricante 

conveniente. 

Una superficie mojada no presenta ningún problema. 

Si la superficie es moderadamente áspera, podría ser utilizada una 

grasa más densa, las superficies muy ásperas deben ser aplanadas 

limando o desgastando un área bastante grande para acomodar la cara 

del transductor en ella.  

2.10.2.2. POSICIÓN DE LOS TRANSDUCTORES 

La Figura 2.34 muestra tres arreglos alternativos para la colocación de 

los transductores al ensayar el concreto. Siempre que sea posible, se 

deberá emplear el arreglo de la Transmisión directa. Esto 

proporcionará una máxima sensibilidad, también se tendrá una 

longitud de camino bien definida [1]. 
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Figura 2.34 Formas de posicionar   Transductores.  

2.11.  PROBLEMAS DE RUIDO ENCONTRADOS EN EL DISEÑO DEL 

PROTOTIPO  

2.11.1. INTERFERENCIAS POR ARTEFACTOS ELÉCTRICOS. 

Una las fuentes de interferencia más grandes que existen para el registro del 

instrumento ultrasónico (IU) es el sistema de la energía eléctrica, los 220 

voltios que reciben los equipos en los tomacorrientes. Las líneas de energía 

además de proveer alimentación eléctrica al IU  también están conectadas a 

otros equipos. También hay líneas de energía en las paredes, pisos y techos 

que van de la habitación a algún otro punto de una edificación, esas líneas de 
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poder pueden afectar el registro del IU e introducir interferencia en el trazo 

registrado como lo muestra en la figura 2.35. 

 

Figura 2.35 Señal en el receptor afectada por ruido de 60 Hz. 

2.11.2. INTERFERENCIAS POR CAMPO ELECTROMAGNÉTICO. 

Las características de un campo dependen del generador que lo produce, su 

frecuencia, el medio de propagación y la distancia entre el generador y el 

punto de observación. En un punto cercano a la fuente, las características del 

campo vienen principalmente marcadas por las de la fuente, mientras que en 

un punto alejado están determinadas principalmente por el medio de 

propagación. Por esta causa se divide el espacio en dos regiones, atendiendo 

a la distancia entre la fuente del campo y el punto de observación tal y como 

se ve en la figura 2.36. Se habla de campo cercano cuando el punto de 

observación se encuentra a una distancia menor de λ/2π de la fuente; para 

distancias mayores tenemos el campo lejano, donde se considera que las 

ondas transmitidas son planas. Entre ambas zonas se encuentra un espacio de 

transición, en el que las características del campo no permiten integrarlo del 

todo en ninguno de los otros dos [5]. 

El cociente entre la intensidad de campo eléctrico y magnético se conoce 

como impedancia de onda (Z=E/H). En campo lejano la impedancia de onda 
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es igual a la impedancia característica del medio (Zo=377Ω en aire o vacío). 

En campo cercano la  impedancia de onda viene determinada por el tipo de 

fuente y el punto donde se observa el campo. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.36 Ruido por campos electromagnéticos 

En un punto cercano a la fuente del campo, las propiedades de un campo están 

determinadas principalmente por las características de la fuente. Lejos de ésta, 

las propiedades están determinadas principalmente por el medio de 

propagación. Así, el espacio se puede dividir en dos regiones en función de 

las distancias entre la fuente del campo y el punto de observación. Cerca de 

la fuente está el llamado campo cercano. A una distancia mayor de λ/2π se 

sitúa el llamado campo lejano o radiación electromagnética [5].  

En el diseño del prototipo de ultrasonido nos encontramos con un problema 

de acoplamiento por ondas electromagnéticas estas ondas que se observan en 

el receptor se encuentran en sincronismo con la fuente, haciendo imposible 
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identificar la señal del primer arribo en el receptor como se puede observar 

en la  figura 2.37. No ocurre un retardo entre la señal en el emisor y la señal 

en el receptor.  

 

Figura 2.37 Señal en el receptor afectado por acoplamiento 

electromagnético. 

2.12. BLINDAJES O PANTALLAS. 

Un blindaje es una superficie metálica dispuesta entre dos regiones del espacio que 

se utiliza para atenuar la propagación de los campos eléctricos, magnéticos y 

electromagnéticos. Un blindaje sirve tanto para no dejar salir el flujo de los campos 

de la zona encerrada por él (figura 2.40a), como para evitar que en una zona 

protegida por el mismo entre campo alguno (figura 2.40b). La forma en que se 

presenta los blindajes son: cajas, armarios, juntas eléctricas, pinturas conductoras, 

láminas metálicas, cables apantallados, etc [5]. 
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Figura 2.38 (a) Un blindaje evita que el campo generado en el circuito 

electrónico radie hacia el exterior.  (b) Un blindaje también evita que las 

radiaciones externas interfieran en el circuito electrónico. 

La efectividad de un blindaje (S) se expresa en términos de la atenuación que 

produce sobre la intensidad de campo incidente: 

 

Donde E0 (H0) representa la intensidad de campo incidente en el blindaje y E1 (H1) 

la intensidad de campo que traspasa el blindaje. La efectividad va a depender de la 

frecuencia, características del campo y dirección de la incidencia. Al chocar una 

onda en una superficie metálica, se produce un efecto de reflexión de parte de la 

energía y otro de absorción, reduciéndose así la energía que llega a superar el 

apantallamiento. Las pérdidas originadas por reflexión dependen del tipo de campo 
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y de la impedancia de la onda, por lo que son diferentes para campo lejano y 

cercano, y dentro de este, para el eléctrico y el magnético. Por el contrario, las 

pérdidas por absorción en el blindaje son iguales para cualquier tipo de campo y 

sólo dependen de la frecuencia [5]. 

En la figura 2.39 se representan todos los efectos que se originan al incidir una onda 

electromagnética en un blindaje. 

 

Figura 2.39 Efectos de la incidencia de una onda en un blindaje 

Además de reflexión y absorción, tenemos una rerreflexión de parte de la energía 

hacia la fuente. Esta rerreflexión puede producir un guiado de la señal interferente 

por el blindaje, y cuando encuentra un punto de discontinuidad es radiada 

nuevamente, comportándose la discontinuidad como una fuente de interferencia. 

Una apertura en el blindaje, según su dimensión, dejará pasar parte de la energía 

produciendo una interferencia secundaria [5]. 
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CAPITULO III 

DISEÑO DE UN PROTOTIPO DE ULTRASONIDO 

3.1. DISEÑO HARDWARE 

El presente diseño de hardware se encargará de la emisión de pulsos de alto voltaje 

(280v DC), amplificación, filtrado de señales de baja frecuencia (60 Hz) y señales 

aleatorias provenientes del medio ambiente que podrían perturbar la señal de interés 

y por último el acondicionamiento de señal a niveles TTL (0 a 5v) que son recibidas 

por el microcontrolador. En la figura 3.1 se observa el diagrama de bloques del 

hardware a diseñar. 

 

Figura 3.1 Diagrama de bloques del hardware. 

3.1.1.  EMISOR 

El emisor consta de un inversor Cmos 4069 de propósito general el cual es 

configurado como un oscilador RC astable, la configuración que presenta es de 

acuerdo a su datasheet figura 3.2, donde los valores de R2, R1 y C1 son 

asignados de acuerdo a la frecuencia deseada en este caso 40Khz frecuencia 

recomendada por la norma española para estudios de ultrasonido en hormigón   

(EN 12504-4:2004) que a la letra dice: La frecuencia natural de los palpadores 

debería estar normalmente dentro del rango de 20 KHz a 150 KHz. A veces 

pueden utilizarse frecuencias tan bajas como 10 KHz y tan altas como 200 

KHz. Los impulsos de alta frecuencia tienen un comienzo de onda bien 
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definido, pero a medida que atraviesan el hormigón, se atenúan más 

rápidamente que los impulsos de frecuencia baja. Es por tanto preferible 

utilizar palpadores de alta frecuencia   (60 KHz a 200 KHz) para longitudes de 

recorrido corto (hasta 50 mm) y palpadores de baja frecuencia (10 KHz a 40 

KHz) para longitudes de recorrido largo (hasta un máximo de 15 m). Los 

palpadores con frecuencias entre 40 KHz y 60 KHz son adecuados para la 

mayoría de las aplicaciones. 

La frecuencia de oscilación es principalmente determinada por R1xC1, siempre 

y cuando se cumpla: R1<<R2  por lo tanto se toma como valor de C1 = 1nf, en 

R1 se introduce un potenciómetro de precisión de 2.0 KΩ y para R2 = 100 KΩ. 

 

 

 

Figura 3.2 Inversor Cmos en modo astable 

Según la datasheet de los piezoeléctricos  permiten una potencia máxima de 

55w con un voltaje de operación sugerido de 280v, para lo cual se utilizó una 

fuente no regulada de 30 w que consta de un transformador elevador de voltaje 

de 220 AC a 280 AC un rectificador de onda completa y dos condensadores de     

10 µf y 0.1 µf a 400 v. 

Para la construcción del transformador se utilizó núcleos en forma “E” e  “I’’ 

que son los más comunes. La sección del núcleo, dada por S en la figura 3.3, 
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está determinada por la potencia del trasformador o sea el valor resultante del 

producto de la tensión por la corriente del bobinado secundario.  

 

Figura 3.3 sección del núcleo del transformador 

La sección puede calcularse aproximadamente mediante la fórmula: 

𝐒 = 𝟏. 𝟏 × √𝐏     (3.1) 

Donde  S = sección del núcleo en centímetros cuadrados, P = es la potencia en 

watts. 

La sección S del núcleo esta dada por el producto (a x b) para el caso de la 

fuente de 30 watt el cálculo de la sección será:  

𝐒 = 𝟏. 𝟏 × √𝟑𝟎 

𝐒 = 𝟔. 𝟎𝟐𝟒 𝐜𝐦𝟐 

Teniendo en cuenta que las chapas del transformador son finas y que al 

agruparlas para formar el núcleo quedara un espacio (muy pequeño) entre ellas 
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el cual  debe ser compensado, para lo cual se debe aumentar la sección 

calculada en un 15% lo que nos da un valor final de S = 6.93 cm2. 

Para número de espiras de cada bobinado partimos de las fórmulas 

simplificada: 

𝑵𝟏 = 𝑽𝟏/(𝒇 × 𝑺 × 𝟒. 𝟒 × 𝑩 × 𝟏𝟎−𝟖)  (3.2) 

𝑵𝟐 = 𝑽𝟐/(𝒇 × 𝑺 × 𝟒. 𝟒 × 𝑩 × 𝟏𝟎−𝟖)  (3.3) 

Donde:  N1 = número de espiras del bobinado primario 

    N2 = número de espiras del bobinado secundario. 

   V1 = tensión del bobinado primario. 

   V2 = tensión del bobinado secundario. 

   f = frecuencia de la red en Hertz (60 Hz). 

   B = inducción magnética en Gauss del núcleo elegido. 

   S = sección del núcleo en centímetros cuadrados. 

La inducción en Gauss es una indicación del flujo magnético por centímetro 

cuadrado en el núcleo. Este valor está determinado por la permeabilidad del 

hierro usado, mediante la fórmula: 

𝑩 =  𝝁𝑯     (3.4) 

Dónde:  µ es la permeabilidad del hierro usado en el núcleo. 

  H es el campo magnético. 
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Los núcleos comunes poseen coeficientes de inducción entre 8000 y 14000 

Gauss, siendo más comunes los valores mayores. Si el valor adoptado fuera 

muy alto, lo que ocurre es una posible saturación del núcleo con absorción  

indebida de energía y pérdidas de rendimiento cuando aumenta la corriente. 

Los valores sugeridos son de 8000 ó 10000 Gauss, valores menores darán por 

resultado transformadores voluminosos. Se tiene en cuenta que el 

transformador a construir es pequeño de no más de 50W de potencia y, que en 

todo caso, B no puede ser mayor A figura 3.3. 

Aplicando las formulas (3.2) y (3.3) tenemos: 

𝐍𝟏 = 𝟐𝟐𝟎/(𝟔𝟎 × 𝟔. 𝟗𝟑 × 𝟒. 𝟒 × 𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎 × 𝟏𝟎−𝟖)  

𝐍𝟏 =
𝟐𝟐𝟎

𝟎. 𝟏𝟖𝟑
 

𝐍𝟏 ≈ 𝟏𝟐𝟎𝟎 espiras. 

𝐍𝟐 = 𝟐𝟖𝟎/(𝟔𝟎 × 𝟔. 𝟗𝟑 × 𝟒. 𝟒 × 𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎 × 𝟏𝟎−𝟖)  

𝐍𝟐 ≈ 𝟏𝟓𝟑𝟎 espiras. 

Obtenidas las espiras de los dos bobinados precedemos a los cálculos de para 

determinar el calibre de alambre a utilizar. 

El espesor de los alambres usados depende directamente de la intensidad de la 

corriente que los recorre. Esta corriente puede calcularse a partir de la tensión 

y de la potencia en caso no se tenga el dato. 



54 
 

El alambre de cobre admite una densidad máxima de corriente dada su 

resistividad. Es así que si se supera esa densidad, existe el peligro de 

sobrecalentamiento, o en el peor de los caso de funda. Del mismo modo 

debemos considerar que el espesor del alambre más la longitud del bobinado, 

dada por el número de espiras, son responsables de una resistencia, la del 

bobinado que podría tener pérdidas de potencia. 

Podemos construir una tabla (Tabla 1) aproximada en la que la densidad 

máxima de la corriente está determinada por la potencia del transformador: 

Tabla 1  Relación de potencia vs Densidad máxima de corriente. 

Potencia (W) Densidad máx. 

en A x mm2 

Hasta 50 4 

50 – 100 3.5 

100 - 200 3 

200 - 400 2.5 

Aplicando ahora la siguiente fórmula para determinar la sección de los 

alambres esmaltados que deben usarse para cada bobinado: 

𝑺 = 𝑰/𝑫      (3.5) 

Dónde: S es la sección del alambre en mm2 

   I es la intensidad de corriente en A. 

   D es la densidad de la corriente (según tabla 3.1) en A/mm2 
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Para el bobinado del secundario  tenemos: 

I = 0.100 A 

D = 4 A/mm2 (según tabla 3.1) 

S = 0.150/4 

S = 0.025 mm2 

Para el bobinado del primario tenemos: 

𝐏 = 𝐕𝐈 

𝟑𝟎𝐰 = 𝟐𝟐𝟎𝐯 × 𝐈 

𝐈 =  
𝟑𝟎𝒘

𝟐𝟐𝟎𝒗
 

𝐈 = 𝟎. 𝟏𝟑𝟔 𝐀 

La sección de alambre debe ser entonces: 

𝐒 =
𝐈

𝐃
 

𝐒 =
𝟎. 𝟏𝟑𝟔𝐀

𝟒
 

𝐒 = 𝟎. 𝟎𝟑𝟒 𝐦𝐦𝟐 

Según la numeración AWG tenemos que el alambre de sección 0.025 mm2 mas 

próximo para bobinado secundario es el número AWG 33 y para el primario es 

AWG 31. 
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Una vez diseñada la fuente de alto voltaje (280v) procedemos a diseñar el 

hardware que controla los pulsos de alto voltaje, para ello utilizaremos un IRF 

830 el que será activado por una señal de 12v a 40 KHz proveniente de un 

inversor configurado en modo astable el que a su vez es activado por medio de 

un transistor BC 548 en estado de corte debido a una señal en nivel bajo (0 v 

con una duración de 100 µs) enviada por el microcontrolador, durante el tiempo 

de  100 µs en el cual esta encendido el oscilador se generara 10 pulsos de 12v 

a 40khz que son enviados a la base del IRF para generar 10 pulsos de 280v a 

40Khz que son enviados hacia el transductor (palpador) ver esquemático  figura 

3.4 y el PCB en figura 3.5. 

 

Figura 3.4 Esquemático del circuito emisor. 
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Figura 3.5 PCB circuito emisor. 

3.1.2. SISTEMA DE ADQUISICIÓN DE DATOS (SAD). 

3.1.2.1. PRE AMPLIFICADOR  

Esta etapa se encargara de amplificar las señales provenientes de la 

superficie de las probetas a examinar, empleando para ello un palpador. 

La amplificación se realiza × 150, para ello utilizaremos una INA121 

ajustando la resistencia de ganancia a 370 Ω para una amplificación de 

150 con este factor de amplificación inevitablemente se está 

amplificando el ruido de las señales de entrada (Figura 3.6) de acuerdo 

a los resultados obtenidos y luego de filtrar la señal no será necesaria 

una segunda etapa de amplificación. 
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Figura 3.6 Señal amplificada por un factor de 150. 

El circuito correspondiente a esta etapa es como se muestra en la     

Figura 3.6.  

 

 

 

 

 

Figura 3.7 Circuito preamplificador. 

En primer lugar la señal ingresa a un amplificador de instrumentación 

(A.I.), el INA121, que es un A.I. de bajo nivel de ruido, alto CMRR, 

elevada impedancia de entrada y recomendado por su fabricante para 

adquisición de datos e instrumentación. 
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En el circuito de la figura 3.7 el condensador de 47uf cumple la función 

de aislar   del circuito cualquier pico de corriente que vaya hacia el 

INA121 R1 proporcionan una trayectoria para la corriente de 

polarización de entrada de la INA121 creando así una  diferencia de 

potencial. 

La ganancia es fijada con un resistor variable R3 en serie con R2  = 8Ω 

donde R2 determina la máxima ganancia. La total resistencia, R3 + R2, 

determina la mínima ganancia. 

3.1.2.2.ETAPA DE FILTRADO 

Filtro pasa altos RC. 

Después de la amplificación (×150) con el INA121 la señal diferencial 

obtenida suele presentar cierto nivel DC probablemente debido a una 

alimentación asimétrica de dicho INA, además que no es ideal, el cual 

es eliminado por un acoplo capacitivo (se realiza un filtrado de bajas 

frecuencias o pasa alto de aproximadamente 8Hz con valores de       (C 

= 2.2µF y R = 10K), el cual  también permite eliminar las oscilaciones 

que pueda presentar las señales vibratorias externas. La frecuencia de 

muestreo es de aproximadamente 8 Hz es por ello que se utiliza este 

filtrado de la señal. 

Para determinar el valor del capacitor se tiene en cuenta la respuesta en 

la frecuencia de la red R-C que dicho capacitor forma con la resistencia 

de 10K. Se elige el valor de 2.2 µF para el condensador ya que este da 

una respuesta adecuada en frecuencia. 
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Figura 3.8 Filtro pasa altos RC. 

Al calcular la frecuencia inferior de corte fc = 1/(2 .π.R.C) y con los 

valores de 2.2uF y 10K se obtiene una frecuencia de 7.23Hz. 

Otra consideración importante en el diseño del filtro pasa alto es que al 

utilizar condensadores electrolíticos estos presentan una tolerancia de 

10% para capacidades hasta 330uF y de 20% para capacidades 

superiores, con lo cual el condensador de 2.2uF variaría modificando la 

frecuencia inferior de corte desde 6.51 hasta 7.95Hz. 

 

Figura 3.9 Respuesta  de la red RC pasa alto 
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La impedancia del capacitor se calcula con Zc = 1/2fc. 

Así, se tendrá que para valores de frecuencia altas la impedancia del 

capacitor Zc en relación a 10 K será pequeña, y para frecuencias bajas 

dicha impedancia sí dependerá del valor de la frecuencia.  

Para frecuencias menores a este valor la impedancia Zc aumenta, con 

lo cual la señal será atenuada y no se transmitirá toda. 

Filtrado Rechaza Banda (Filtro NOTCH) 

El filtro NOTCH se caracteriza por rechazar una frecuencia 

determinada que este interfiriendo a un circuito, en nuestro caso la 

frecuencia de 60Hz que es generada por la línea de potencia. El circuito 

se ve expuesto a ruido ambiental que proviene de las lámparas 

fluorescentes y otros dispositivos que emiten ruido a través de ondas de 

60 Hz. El filtro NOTCH (Figura 3.10) se encargara de rechazar 

exclusivamente el ruido de 60 Hz para entregar a la salida una señal 

completamente pura de distorsiones [25]. 

 

Figura 3.10 Filtro NOTCH. 
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Vamos a tomar: 

 

Las ecuaciones que se pueden plantear son: 

(3.5) 

 

(3.6) 

 

     

(3.7) 

(3.8) 

Combinando estas ecuaciones tenemos la siguiente función de 

transferencia: 

(3.9) 

Esta ecuación puede escribirse de la forma 

(3.10) 

 

Donde: 

(3.11) 
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Ahora calculando la magnitud de la función, tenemos 

(3.12) 

 

La grafica correspondiente de es: 

 

Figura 3.11 Grafica del Valor absoluto de la función de transferencia del Filtro NOTCH. 

Los valores de RC los obtenemos a partir de la frecuencia característica. Lo 

primero es tomar un valor comercial de  C como 100nF. 

 

Para el circuito existe una banda de frecuencias en la cual la magnitud de la 

función de transferencia es igual o relativamente cercada al valor máximo 

de amplitud de la señal. Para fijar los límites de frecuencia de ganancia 

relativamente alta, se elige el valor 0.707 Avmax como el nivel de corte. Las 

frecuencias f1 y f2  (ver figura 3.12) se llaman por lo general frecuencias de 

corte, banda o mitad de potencia. 
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Figura 3.12 Grafica de frecuencias de corte F1, F2. 

 

Para determinar las frecuencias f1 y f2 remplazamos en la ecuación anterior 

la función de transferencia o ganancia |Av (w)|. 

 

Despejamos ԝ: 

Tenemos 4 raíces de las cuales se toman las positivas: 

 

 

Donde podemos calcular el factor de calidad Q como: 
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Simulación usando entorno de MATLAB. 

Para la simulación del funcionamiento del filtro NOTCH de 60 Hz 

utilizaremos una señal ECG con una frecuencia de muestreo fs 500Hz luego 

esta señal le quitaremos la componente DC seguido aplicamos la 

transformada discreta de Fourier para el análisis espectral ver figura 3.13. 

A continuación se crea una señal senoidal con una f= 60 HZ y una amplitud 

de 125 con el  nombre de  RUIDO luego contaminamos la señal ECG con 

la señal de RUIDO posteriormente hacemos un análisis espectral para ver 

como la señal ECG es contaminada ver figura 3.14. 

 

Figura 3.13 análisis espectral de señal ECG. 
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Figura 3.14 análisis espectral de señal ECG contaminada. 

Finalmente en la figura 3.15, podemos observar el efecto producido por el 

filtro NOTCH sobre la señal contaminada. 

El script de simulación se encuentra en el anexo 1. 

 

Figura 3.15 análisis espectral de señal ECG contaminada filtrada. 
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3.1.2.3. ETAPA DE ACONDICIONAMIENTO. 

Para el acondicionamiento de la señal usaremos el TL074 amplificador 

operacional configurado de tal manera que se comporte como un 

comparador de voltaje en la entrada inversora introduciremos un voltaje 

de referencia en nuestro caso es 25 mV para ello realizamos un divisor 

de voltaje donde: 

𝐕𝟐 =
𝐑𝟐

𝐑𝟏 + 𝐑𝟐
× 𝐕 

Reemplazando tenemos: 

𝟐𝟔 × 𝟏𝟎−𝟔 =
𝐑𝟐

𝟐. 𝟐 × 𝟏𝟎𝟑 + 𝐑𝟐
× 𝟏𝟐𝐕 

𝐑𝟐 = 𝟒𝟖 Ω 

Se tomo el valor de 25 mV como voltaje de referencia por estar sobre 

el voltaje de ruido que es de 15 mV aproximadamente y teniendo como 

primer arribo una onda con un voltaje pico de 250 mV después de ser 

amplificada y filtrada (Figura 3.16.a). 

Cuando la señal de voltaje sobrepasa el voltaje de referencia la señal de 

salida estará en nivel alto positivo, cuando la señal esté por debajo del 

voltaje de referencia la señal estará en nivel bajo negativo. A la salida 

del opamp colocamos un diodo zener en paralelo como regulador de 

voltaje  con un VZ que tiene como valor mínimo 4.8v y un valor máximo 

de 5.4v este diodo zener mantiene un nivel de voltaje constante a la 

salida del opam siempre y cuando  el voltaje de salida del opamp sea 

mayor al VZ .  
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Cuando el zener se encuentras polarizado inversamente mantienen un 

voltaje constante en sus terminales (VZ), mientras cuando esta 

polarizado directamente el zener se comporta como un diodo normal y 

cuando esto ocurre tenemos un limitador de voltaje negativo eliminando 

la parte negativa de la señal idealmente esto debería ser cero pero en la 

practica el diodo no es ideal y el recorte termina en −0.7V. Para que 

este remanente de voltaje negativo no cause algún tipo de problema en 

el PIC introducimos un transistor que solo será activa por el voltaje 

positivo. 

a)  

 

 

 

 

b)  

 

 

 

 

Figura 3.16   a) Señal del primer arribo, b) Acondicionamiento de señal 
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En la figura 3.17 podemos observar las tres etapas en conjunto lo que 

constituye el sistema de adquisición de datos (SAD) y en la figura 3.18 

el diseño del PCB. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.17 Esquemático del SAD.  Figura 3.18 PCB del SAD.  
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3.1.3.  CONSTRUCCIÓN DE LOS PALPADORES 

Los palpadores se construyeron   por la necesidad de ser estos elementos  muy 

raros de conseguir en el mercado nacional y aun así al encontrarlos son caros 

(anexo 2), por tanto recurrimos a la teoría que hace factible su construcción, 

para lo cual necesitamos dos piezoeléctricos de alto voltaje, estos 

piezoeléctricos están hechos de Titanato de Circonato de Plomo ideales para la 

aplicación que estamos desarrollando, por teoría estos piezoeléctricos deben 

estar montados en carcazas metálicas para ello encontramos que el hierro es un 

metal con una buena efectividad de apantallado magnético a bajas frecuencias 

(menores a 100Khz) [5], por tanto para proteger los piezoeléctricos 

utilizaremos pequeños cilindros de hierro con un diámetro externo de 6.5cm y 

un espesor de 3mm (ver figura 3.19) para el amortiguador usaremos lo indicado 

en la teoría, resina epoxica mezclada con limaduras de hierro.  

Por el alto voltaje que se genera (280V) en el emisor y por la frecuencia (ondas 

de 40 KHz) es necesario utilizar cables blindados en los conectores de los 

palpadores tanto en el emisor como en el receptor para evitar interferencias de 

acoplamientos electromagnéticos.  
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Figura 3.19 Construcción del palpador. 

3.1.4.  CONSTRUCCIÓN DE FUENTE DE ALIMENTACIÓN 

El prototipo ultrasónico obtiene el suministro de energía de una fuente 

simétrica con una salida DC regulada a +-12v basado en dos de los más 

populares reguladores de voltaje positivo y negativo (LM7812 y LM7912). 

EL transformador proporciona 1A de corriente, 220 VAC a 24VAC 

C5 y C6 son condensadores cerámicos a 50V y los demás condensadores son 

electrolíticos a 35V. El puente de diodos es a 100V y 1A. 

La operación del circuito es simple. El transformador reduce el voltaje de 

220VAC a 24VAC seguido el puente de diodos hace una rectificación de onda 

completa a la salida del transformador. C1, C2, C5 y C6 estabilizan y filtran el 

voltaje rectificado. Los reguladores fijan el voltaje a niveles DC (+12V y -

12V). Y por último los capacitores   C3 y C4 estabilizan el voltaje +-12VDC. 
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Figura 3.20 Esquematico y PCB de fuente simetrica +-12VDC. 

3.1.5.  DISEÑO DEL HARDWARE PARA EL MICROCONTROLADOR PIC. 

Para el diseño del hardware del microcontrolador usaremos un cristal de 4 Mhz 

un LCD de 2x16 con un potenciometro ajustable de brillo  el voltaje que recibe 

es de 12v que se reducera a 5v por medio de un regulador de voltaje L7805 

toda la tarjeta estara protegida de polarizaciones inversas atraves del diodo 

4002. 

En la figura 3.21 podemos ver el esquematico y la figura  3.22 el diseño del 

PCB realizados en Eagle v7.3. 
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Figura 3.21 Esquematico de Hardware para PIC 

 

Figura 3.22 PCB de Hardware para PIC 
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3.2. DISEÑO DE SOFTWARE. 

La programación del microcontrolador PIC lo haremos usando el lenguaje C, el 

compilador C que vamos a utilizar es el PCW de la casa CCS Inc. Dicho compilador 

nos genera ficheros en formato Intel-hexadecimal y los formatos *.cof que son 

utilizados en Proteus para hacer simulaciones en microcontroladores PIC. 

El compilador C de CCS está diseñado específicamente para microcontrolador PIC 

posee una amplia librería de funciones predefinidas, comandos de preprocesado, 

controladores para diversos dispositivos (LCD, ADC, EEPROM, etc). 

La estructura de un programa es como se muestra en la figura 3.23 donde en primer 

lugar encontramos las directivas que controlan la conversión del programa a código 

de máquina por parte del compilador seguido tenemos las funciones, que son un 

conjunto de instrucciones donde puede haber uno o varios; Debe haber uno definido 

como principal: main(). 

 

Figura 3.23 Estructura de un programa. 
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Los tipos de datos que podemos utilizar en el programa podemos observarlos    en la 

tabla 2 

Tabla 2  Tipos de datos 

 

Las variables se utilizan para nombrar posiciones de memoria RAM Se deben 

declarar antes de utilizarlas indicando:  

 

Ejemplo:  

 

El valor inicial es opcional y podemos definir varias variables por línea separándolas 

con el signo (,). 

 

No debemos olvidar terminar la línea con el signo (;). 

 

Para almacenar un dato en una variable una vez definida, usamos el signo (=). 

 

http://www.monografias.com/trabajos11/memoram/memoram.shtml
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Ejemplo: 

 

Los operadores matemáticos tienen su respectiva simbología mostrada en la      tabla 

3. 

Tabla 3  Operadores Matemáticos 

 

 

Ejemplo: 

 

Donde las barras (//) indican que todo lo que se escribe detrás de ellas son 

considerados como comentarios.  

Para más información sobre uso de funciones y demás características del programa 

dirigirse al manual de usuario del compilador PCW de CCS. 
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Una vez desarrollado el programa se procede a compilar para observar si existe algún 

tipo de error, si la compilación es exitosa se generara de manera automática un 

archivo en formato hexadecimal el cual será grabado a través de un software de 

programación en nuestro caso el PICkit 2 de MICROCHIP que consta de una interfaz 

que nos permite importar los programas en formato .HEX y luego transferirlos por 

comunicación USB al grabador de PICs ver figura 3.21. 

 

Figura 3.24 Esquema de grabado de PICs. 
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3.2.1.  DIAGRAMA DE FLUJO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SI     

 

 

NO      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

INICIO 

DECLARACION DE VARIABLES 

INICIALIZAR LCD Y TECLADO 

CONFIGURACION DE TEMPORIZADORES 
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COMPLETA
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INGRESAR LONGITUD 

GUARDAR LONGITUD 
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SI     

 

 

NO      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SI     

     

       NO 

 

 

 

 

 

Figura 3.25 Diagrama de flujo de programa. 
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3.2.2. SIMULACIÓN Y CÓDIGO FUENTE 

Para la simulación en PROTEUS utilizaremos dos PICs (U1,U2), U1 se 

encargara de retardar el pulso enviado por U2 en X segundos y U2 se encargara 

de medir y mostrar el retardo provocado por U1 ver figura 3.23. 

 

 

Figura 3.26 Simulación de medida de pulso con retardo. 
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Código Fuente para U2  

#include <16F876A.h> 

#fuses XT,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP 

#use delay(clock=4000000) 

#define use_portb_kbd TRUE 

#include <kbd11.c> 

#use fast_io(A) 

#use fast_io(B) 

#define LCD_E     PIN_C0 

#define LCD_RS    PIN_C1 

#define LCD_RW    PIN_C2 

#define LCD_DB4   PIN_C4 

#define LCD_DB5   PIN_C5 

#define LCD_DB6   PIN_C6 

#define LCD_DB7   PIN_C7 

#include <flex_lcd.c> 

int y=1; 

int16 tiempo=0,microseg;  

float longitud=0, velocidad=0, t_total=0; 

char k; 

int i=0,n; 

char data[3]; 

int dato1=0,dato2=0; 

int16 dato0=0; 

int16 prome[11]; 

#INT_timer0 

void timer0() 

{ 

   output_high(PIN_A0); 

} 
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void main() 

 { 

   setup_adc_ports(NO_ANALOGS); 

   setup_adc(ADC_OFF); 

   setup_timer_0(RTCC_INTERNAL|RTCC_DIV_1);  

   setup_timer_1(T1_INTERNAL|T1_DIV_BY_1);  

   enable_interrupts(INT_timer0);  

   enable_interrupts(global); 

   lcd_init(); 

   kbd_init(); 

   port_b_pullups(TRUE); 

   delay_ms(500); 

   SET_TRIS_A(0b11111110); 

   output_high(PIN_A0); 

   WHILE(TRUE) 

   { 

      lcd_gotoxy(1,1); 

      printf(lcd_putc,"Ingrese Longitud\n     00.0 cm"); 

      output_high(PIN_A0); 

      delay_ms(1000); 

      WHILE(i <= 2) 

      { 

         k = kbd_getc(); 

         IF(k != 0) 

         { 

            data[i] = k; 

            i++; 

            IF(i==3)lcd_gotoxy(9,2); 

            ELSE lcd_gotoxy(5 + i, 2); 

            printf(lcd_putc, "%c", k); 
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            y = 2; 

         } 

      } 

      dato0 = data[0] - 48; 

      dato1 = data[1] - 48; 

      dato2 = data[2] - 48; 

      dato0 = dato0 * 100; 

      dato1 = dato1 * 10; 

      longitud = dato0 + dato1 + dato2; 

      longitud = longitud / 10; 

      printf(lcd_putc, "\fLongitud %2.1f cm", longitud); 

      delay_ms(1000); 

      SET_TRIS_B(0b00011111); 

      WHILE(y==2)//para caso real: 

      { 

         FOR(n = 1; n <= 10; ++n) 

         { 

            delay_ms(100);  

            output_low(PIN_A0);  

            set_timer0(0); 

            set_timer1(0);  

            WHILE( ! input(PIN_B0));   

            tiempo = get_timer1(); 

            prome[n] = tiempo; 

         } 

         microseg = prome[1] + prome[2] + prome[3] +  

         prome[4] + prome[5] + prome[6] + prome[7] +  

         prome[8] + prome[9] + prome[10]; 

         microseg=microseg / 10; 
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         IF ((microseg <= 5)||(microseg >= 1000)) 

            printf(lcd_putc, "\fNo hay pulso de \nretorno"); 

         ELSE 

         { 

            t_total = microseg; 

            t_total = t_total-99; 

            printf(lcd_putc, "\f"); 

            lcd_gotoxy(1,1); 

            printf(lcd_putc, "Tiemp %5.1f us", t_total); 

            velocidad = longitud / (t_total); 

            lcd_gotoxy(1,2); 

            printf(lcd_putc, "Velo. %5.1f m/s", velocidad * 10000); 

         } 

      } 

   } 

 } 
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Código Fuente para U1 

 
#include <16F628A.h> 

#fuses HS,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP,NOMCLR 

#use delay(clock=20000000) 

#use fast_io(B) 

#int_ext 

void handle_ext_int() 

{ 

   delay_us(200); 

   output_high(PIN_B1); 

   delay_us(10); 

   output_low(PIN_B1); 

} 

void main() 

 { 

   enable_interrupts(int_ext);  

   ext_int_edge(0,H_TO_L);  

   enable_interrupts(global);  

   SET_TRIS_B(0b00000001); 

   output_low (PIN_B1); 

   while (1) 

   { 

   } 

 } 
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CAPITULO IV 

PRUEBAS, RESULTADOS Y COSTOS 

4.1. PRUEBAS Y RESULTADOS 

El concreto que es una masa heterogénea, sujeta a numerosas variables como son: las 

características de sus componentes y su variabilidad, la dosificación de los 

materiales, el proceso de mezclado, su fabricación y proceso de curado. Sin embargo, 

a pesar de esto, es posible producir concreto de buena calidad si se mantiene un 

control de las variables mencionada. 

La calidad del concreto generalmente se verifica por medio del ensayo de resistencia 

a la comprensión de cilindros o probetas que se preparan a partir del concreto vaciado 

en el sitio. 

Para nuestro caso de estudio fabricamos 3 probetas de concreto de 15 cm de diámetro 

por 30cm de altura con dosificaciones de materiales necesarias para tener un factor 

de resistencia especifico (fc) por cada probeta (Figura 4.1), estas probetas tienen un 

tiempo de fraguada de 28 días (28 días donde debería alcanzar o sobrepasar el fc para 

el cual fue diseñado) [15]. Antes de realizar el ensayo las probetas deben de tener las 

superficies sumamente lisas (Figura 4.2) para obtener un buen acople mecánico con 

los palpadores. 

 Luego de obtener la superficies sumamente lisas se procede a colocar un acoplante 

acústico que para nuestro caso utilizaremos el jabón líquido por ser fácil de obtener 

y de bajo costo. 
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Figura 4.1 Probetas con FC de 140, 210, 280 Kg/cm2 

 

Figura 4.2 Probetas pulidas para mejorar el acoplamiento mecánico 

Para iniciar el proceso de lectura de los ensayos primero el prototipo nos indica que 

tenemos que introducir un longitud “x” (figura 4.3) luego de esto ponemos el 

acoplante para luego posicionar los palpadores procurando no moverlos, ya que se 

puede generar ruido y consecuentemente lecturas erróneas, mantener firmes los 

palpadores generando una  presión uniforme hasta que la lectura sea definida     

(figura 4.4). 
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Figura 4.3 Prototipo de ultrasonido en funcionamiento. 

 

Figura 4.4 Palpadores en posición. 

Una vez iniciado el programa el microcontrolador PIC de manera automática 

mostrara en pantalla la media aritmética de cada 10 lecturas de tiempo  realizadas, de 

esta manera tendremos un valor central para cada prueba. Por ejemplo para la muestra 

con fc = 280 tendremos un valor de  72 µs (Figura 4.5). 

 

Figura 4.5 Tiempo y velocidad mostrados en el LCD. 
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Los resultados de las pruebas hechas en las probetas de concreto las podemos 

observar en la tabla 4. 

Tabla 4  Resultados. 

Resistencia 

(Kg/cm2) 

Longitud de probeta 

(cm) 

Tiempo (µs) Velocidad 

Promedio (m/s) 

140 30.0 87 3439.0 

210 30.2 81 3703.7 

280 29.5 72 4097.2 

Los datos mostrados por el prototipo presentan cierto grado de inestabilidad a 

continuación se presenta la tabla 5 donde registramos 55 promedios de lecturas 

hechas por el ultrasonido a una probeta con un fc = 140 Kg/cm2. 

Tabla 5 Lecturas de velocidad. 

N° Lectura 
Velocidad 

Promedio m/s 

1 3402 

2 3402 

3 3402 

4 3363 

5 3402 

6 3363 

7 3402 

8 3363 

9 3402 

10 3363 

11 3402 

12 3441 

13 3402 

14 3363 

15 4289 

16 3402 

17 3325 

18 3402 

19 3363 

20 3402 

21 3363 
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22 3363 

23 4228 

24 3363 

25 3325 

26 3363 

27 3402 

28 3402 

29 4228 

30 3402 

31 3363 

32 3325 

33 3363 

34 3363 

35 3402 

36 3402 

37 3402 

38 3363 

39 3402 

40 3288 

41 4169 

42 3363 

43 3402 

44 3363 

45 3363 

46 3363 

47 3402 

48 3363 

49 3402 

50 3325 

51 3363 

52 3363 

53 3402 

54 3363 

55 3363 

Tabla 6 Análisis de datos 

Análisis de datos 

Media 3439 

Mediana 3363 

Moda 3363 

Desviación estándar 225 

Varianza de la muestra 50707 

Mínimo 3288 

Máximo 4289 
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Figura 4.6 Lecturas 

La gráfica 4.6 muestra los promedios de lectura hechas por el prototipo con mas 

menos una desviación estándar, se puede observar que hay cuatro promedios de 

lectura que están fuera de rango lo que podría haber sido generado por algún 

movimiento brusco hecho por el operador, suprimiendo dichos valores aún tenemos 

cierto grado de inestabilidad en las lecturas mostradas (Figura 4.7) lo que nos da a  

entender que existe algún tipo de problema de acoplamiento mecánico-acústico. 

 

Figura 4.7 Lecturas 
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Para solucionar el problemas que nos genera el acoplamiento mecánico-acústico 

mejoramos el elemento de acople pasamos de usar jabón líquido a usar grasa 

automotriz industrial [22], y envés de hacer un sencillo pulido a la superficie de la 

probeta a hacer un corte en diamantina (Figura 4.8) a las superficies de las probetas 

para que queden perfectamente niveladas, con estos procedimientos hechos se mejoró 

la exactitud y precisión de las lecturas. 

 

Figura 4.8 Corte de nivelación con disco diamantado 

A continuación se muestra los resultados obtenidos para una  probeta con fc = 140 

Kg/cm2 (Tabla 7). 

Tabla 7 Lecturas de velocidades 

No Lecturas 
Velocidad 

Promedio m/s 

1 3439 

2 3439 

3 3439 

4 3439 

5 3439 

6 3439 

7 3488 

8 3488 

9 3488 

10 3439 
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11 3439 

12 3409 

13 3409 

14 3439 

15 3439 

16 3439 

17 3488 

18 3439 

19 3439 

20 3409 

21 3439 

22 3488 

23 3488 

24 3488 

25 3439 

26 3439 

27 3439 

28 3409 

29 3409 

30 3439 

31 3439 

32 3439 

33 3488 

34 3488 

35 3488 

36 3439 

37 3439 

38 3488 

39 3488 

40 3488 

41 3439 

42 3488 

43 3488 

44 3488 

45 3488 

46 3488 

47 3488 

48 3488 

49 3439 

50 3439 

51 3488 

52 3488 

53 3488 

54 3488 

55 3488 



94 
 

Tabla 8. Análisis de datos 

Análisis de datos 

Media 3459 

Mediana 3439 

Moda 3439 

Desviación estándar 28 

Varianza de la muestra 806 

Mínimo 3409 

Máximo 3488 

En la figura 4.9 podemos observar una lectura más estable con una menor desviación 

estándar. 

 

Figura 4.9 Lecturas 

Analizando nuestros resultados podemos situar las probetas de acuerdo a lo que se 

muestra en la tabla 9 [6]. Por ejemplo la probeta con una resistencia fc = 140 Kg/cm2  

presenta una velocidad promedio de onda de 3459.0 m/s, si vemos nuestra tabla 

sabremos que esta calidad está dentro del rango de 3050-3650 lo cual la califa como 

Regula o dudosa, en cambio la probeta que posee una resistencia fc = 280 140 Kg/cm2 

presenta una velocidad de onda de 4097.2 m/s colocándola dentro del rango de 3650-

4570 lo cual la califica como Buena. 
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Tabla 9  Calidad del concreto en función de la velocidad de onda. 
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4.2.CONTROL DE CALIDAD DE PROBETAS ENDURECIDAS POR MEDIO DE 

RUPTURA CONVENCIONAL Y POR MEDIO DE ULTRASONIDO. 

Es la medida mas común de desempeño que usan los ingenieros para diseñar 

cualquier estructura Los resultados de pruebas de resistencia a la compresión se usan 

fundamentalmente para evaluar el cumplimiento del concreto suministrado con la 

resistencia especificada (f'c) [22]. 

4.2.1. RESISTENCIA A LA COMPRESION 

Por definición un ensayo de resistencia corresponde al promedio de la 

resistencia de dos probetas de 150 mm de diámetro y 300 mm de altura  (Figura 

4.10), ensayados a los 28 días. 

 

Figura 4.10 Resistencia a la compresión 

4.2.2. TOLERANCIA DE TIEMPO PARA REALIZAR EL ENSAYO DE 

RESISTENCIA. 

Tabla 10 Tolerancia de tiempo permisible para los ensayos.  
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Para la compresión de las probetas se utiliza una prensa hidráulica que ejerce 

presión sobre una de las caras de la probeta (Figura 4.11). 

 

 

Figura 4.11 Prensa para ensayos de resistencia  a la compresión. 
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4.2.3. COLOCACION DE LA PROBETA. 

 Limpiar las superficies de los bloques superior e inferior y ambos lados de 

la probeta. 

 Centrar las probetas en la máquina de ensayo (Figura 4.12). 

 

Figura 4.12 Centrado de probetas en máquina de ensayos. 

4.2.4. DURANTE EL PROCESO DE RUPTURA DE PROBETAS. 

 La carga hasta completar la rotura debe ser axial (Figura 4.13). 

 

Figura 4.13 Carga axial aplicada a la probeta. 

 Aplicar la carga en forma continua y constante. En el rango de 14 a 34 Mpa/s 

durante la última mitad de la fase de carga. 
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4.2.5. EXPRESIÓN DE RESULTADOS 

Como podemos observar en la figura 4.14 los resultados se pueden expresar en 

Kg/cm2. 

 

Figura 4.14 Expresión de resultados. 

La resistencia a la compresión es conforme si: 

a) Cada promedio aritmético de tres ensayos de resistencia consecutivos a 28 

días será mayor o igual a f'c. 

b) Ningún ensayo individual de resistencia será menor que f'c en mas de 35 

Kg/cm2 cuando f'c es 350 kg/cm2 o menor. 

Ningún ensayo individual de resistencia será menor que f'c en mas de 0.1f'c 

cuando f'c es mayor a 350 kg/cm2. 
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4.2.6. COMPARACION DE RESULTADOS PARA PROBETAS SOMETIDAS 

A RUPTURA CONVENCIONAL Y AL ULTRASONIDO. 

Para ello analizaremos 11 probetas que nos permitirán encontrar la función 

que mejor se ajusta en respuesta a los datos obtenidos por el prototipo de 

ultrasonido y los datos que se obtienen en laboratorio de resistencia de 

materiales. 

Tabla 11 Resultados. 

VELOCIDAD 
MEDIDA 

(m/s) 

RESISTENCIA 
REAL         

(Kg/cm2) 

RESISTENCIA 
ESTIMADA         
(Kg/cm2) 

Diferencia de 
Resistencia 
Real-
Estimada  
(Kg/cm2) 

Porcentaje 
Residual  

(%) 

5263 467 473.9 -6.9 -1.5 

5263 477 473.9 3.1 0.6 

4838 446 415.7 30.3 6.8 

5172 435 459.4 -24.4 -5.6 

4918 410 425.5 -15.5 -3.8 

4761 429 406.1 22.9 5.3 

5454 522 511.8 10.2 2.0 

4411 330 352.2 -22.2 -6.7 

4285 348 325.1 22.9 6.6 

4309 300 330.7 -30.7 -10.2 

4109 286 276.6 9.4 3.3 

 

Los resultados obtenidos en laboratorio están expresados en libras, para expresar los 

resultados de carga en Kg/cm2 realizamos la siguiente transformación: 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝐾𝑔

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒
= 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 
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 a) 

 

 

 

 

 

 

 b) 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.15 Probetas sometidas a ruptura a) f'c = 210 kg/cm2, b) f'c = 280 kg/cm2. 

La curva que mejor se ajusta a los datos obtenidos en la tabla 11 es la función cubica 

(Figura 4.16 ) para construir la función hacemos un regresión cúbica obteniendo los 

siguientes resultados:  

y = p1*x^3 + p2*x^2 + p3*x +p4 

Dónde:  p1 = 1.0871e-007, p2 = -0.0015914, p3 = 7.888, p4 = -12808
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y = 1E-07x3 - 0.0016x2 + 7.888x - 12808
R² = 0.9252
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FIGURA 4.16 VELOCIDAD VS RESISTENCIA
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Haciendo uso de la función de tendencia cúbica encontrada analizaremos 3 probetas 

para determinar qué porcentaje residual podemos obtener. 

Tabla 12 Resultados. 

VELOCIDAD 
MEDIDA 

(m/s) 

RESISTENCIA 
REAL         

(Kg/cm2) 

RESISTENCIA 
ESTIMADA         
(Kg/cm2) 

Diferencia de 
Resistencia 
Real-
Estimada  
(Kg/cm2) 

Porcentaje 
Residual  

(%) 

4397 349 350.0 -1.0 -0.3 

4350 358 340.0 18.0 5.0 

5320 600 480.0 120.0 20.0 

Analizando los datos obtenidos (Tabla 12), podemos observar que existe un máximo 

valor porcentual de 20% esto podría obedecer a que esta probeta no presenta las 

mismos agregados de diseño que las demás probetas presentando un tipo de agregado 

grueso de mayor diámetro que las demás probetas anteriormente analizadas. Para tales 

probetas se adjunta en el anexo 4 el informe proporcionado por el laboratorio de 

resistencia de materiales de la Universidad Nacional de San Agustín. 
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4.3.COSTOS 

Tabla 13  Costos. 

ITEM DESCRIPCION PRECIO S/. 

1 Componentes electrónicos 200.00 

2 Transformadores (2) 100.00 

3 Placas de fibra   20.00 

4 Piezoeléctricos (2) 200.00 

5 Blindaje para los piezoeléctricos 120.00 

6 

7 

Productos varios  

Probetas 

 60.00 

100.00 

8 

9 

Pruebas en laboratorio de resistencia de 

materiales 

Mano de obra 

80.00 

900.00 

 TOTAL 1780.00 

 

CONCLUSIONES 

 Se logró diseñar e implementar un prototipo de ultrasonido de bajo costo 

para ensayos no destructivos en probetas de concreto. 

 En el diseño del prototipo se utilizó el micro controlador 16F876A el que 

cubre todas las necesidades requeridas para esta aplicación, la interface de 

adquisición y visualización de datos no se llevó a cabo en una PC esto 

debido a que aumentaría los costos de implementación y además sería algo 

trivial. 

 Se hizo un análisis y comparación de resultados por el método 

convencional de ruptura y él método por ultrasonido. 
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 Se logró determinar la calidad de las probetas en función a la velocidad de 

onda. 

RECOMENDACIONES  

 El uso de agregados de diferente origen  puede generar cambios en las 

lecturas aun siendo las probetas fabricadas con una misma resistencia esto 

debido a que exista diferente calidad de agregados. 

 La humedad que presenta las probetas es un punto muy importante a tomar 

en cuenta durante los ensayos ya que una medida hecha con una probeta 

de 10 días de fraguado será muy diferente a una de 28 días de fraguado 

recomendado. 

 Una probeta para que se le pueda aplicar la técnica de ensayos no 

destructivos debe ser fabricada de tal manera que no tenga espacios de 

burbujas en su estructura esto influye de manera negativa en la toma de 

lecturas. 

 El tratamiento de las superficies de las probetas a ser analizadas deben ser 

lo más lisas posibles para tener un buen acoplamiento mecánico acústico. 

 La longitud de trayectoria sobre la que se determina la velocidad del 

impulso debería ser lo suficientemente grande para que no esté 

influenciada significativamente por la naturaleza heterogénea del 

concreto. Se recomienda un mínimo de trayectoria de 100mm. 

 Es prototipo está diseñado y orientado para hacer ensayos sobre probetas 

de concreto para otro tipo de ensayos se debe realizar modificaciones tanto 

en hardware y software. 

 Los ensayos de ultrasonido realizados en laboratorio ponen en evidencia 

que existe cierto grado de confiabilidad en los resultados pero aún así no 

va reemplazar al ensayo de resistencia a compresión.  
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ANEXO 1 

SCRIP FILTRO NOTCH EN MATLAB 

%1 Generando señal ECG 
ecg=e1162547; 
fs=500; 
figure(1); 
t=0:1/fs:12-1/500; 
figure(1); 
subplot(3,1,1); 
plot(t,ecg); 
grid; 
xlabel('time[s]'); 
ylabel('Magnitud + DC'); 
title('Pulso ECG con Fs=500Hz (Sin DC suprimido)'); 

  
%2 Elimando la componente DC 
ecg2=ecg-mean(ecg); 
t=0:1/fs:12-1/500; 
figure(1); 
subplot(3,1,2); 
plot(t,ecg2); 
grid; 
xlabel('tiempo[s]') 
ylabel('Magnitud [mV]') 
title('Pulso ECG con Fs=500Hz (Con DC suprimido)'); 

  
%3 Analisis espectral de la señal ECG 
muestras=length(ecg2); 
y=fft(ecg2,muestras); 
y=abs(y); 
x=linspace(0,fs,muestras); 
figure(1); 
subplot(3,1,3); 
stem(x,y); 
grid; 
xlabel('frecuancia[Hz]'); 
ylabel('Magnitud ') 
title('Analisis espectral (Dominio de la frecuencia)'); 

  
%4 contaminando la señal ECG con 60 HZ 
t=0:1/fs:12-1/500; 
n1=125*sin(2*pi*60*t); 
figure(2); 
subplot(3,1,1); 
plot(t,n1); 
xlabel('tiempo[s]'); 
ylabel('magnitud'); 
title('Ruido'); 

  
ecgn=ecg2+n1; 
figure(2); 
subplot(3,1,2) 
plot(t,ecgn); 
xlabel('time[s]'); 
ylabel('magnitud'); 
title('EGC contaminado con ruido'); 
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%5 Analisis espectral de la señal ECG contaminada 
muestras=length(ecgres); 
ordenadas=fft(ecgres,muestras); 
ordenadas=abs(ordenadas) 
abcisas=linspace(0,fs,muestras); 
figure(2); 
subplot(3,1,3); 
stem(abcisas,ordenadas); 
grid; 
xlabel('frec (HZ)'); 
ylabel('DFT'); 
title('analisis espectral contaminda (dominio de frecuencia)'); 

  
%FILTRANDO la señal ECG contamida 
Wo=60/(fs/2);%Wo=frecuencia que quiero elimar  sobre frecuencia max de 

la señal 
BW=0.024;%BW=(60/250)/Q) con un Q=10  
[b,a]=iirnotch(Wo,BW); 
filtrada=filter(b,a,ecgn); 
figure(3); 
subplot(2,1,1); 
plot(t,filtrada); 
grid; 

  
%analisis espectral de la señal filtrada 
ordenadas=fft(filtrada); 
ordenadas=abs(ordenadas) 
abcisas=linspace(0,fs,muestras); 
subplot(2,1,2); 
stem(abcisas,ordenadas); 
grid; 
xlabel('frec (Hz)'); 
ylabel('DFT'); 
title('analisis espectral de la señal filtrada)'); 

SCRIP FILTRO RC EN MATLAB 

% Programa en Matlab RC.m para verificar la respuesta del filtro pasa 

alto de 0.05 Hz  
% Simulación de la respuesta de la Red RC pasa alto 
% -------------------------------------------------- 

  
% Xc = 1/(2.pi.F.R.C) 

  
f = 0:0.001:10;             %Frecuencia 
R = 100000;                    %R = 10 Kohm 
C = 0.00000022;                 %C1 = 2.2 uF 

  
Vout=2*pi*C*R.*f./(1+2*pi*C*R.*f); 
VoutDB= mag2db(Vout); 

  
plot(f,VoutDB,'r') 
title('Respuesta de la red RC pasa alto'); 
xlabel('Frecuencia [Hz]'); 
ylabel('Magnitude (dB)'); 
grid on; 
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ANEXO 2 

COTIZACION COSTOS DE TRANSDUCTORES 
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ANEXO 3 

PIEZOELECTRICOS 
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ANEXO 4 

INFORME DE LABORATORIO DE CONCRETO Y EMC 
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ANEXO 5 

INA121 
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ANEXO 6 

SCHMITT TRGGER INVERTER 4069 
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ANEXO 7 

TL074 
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ANEXO 8 

PIC 16F876A DEVICE OVERVIEW 
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ANEXO 9 

IRF 830 
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ANEXO 10 

LCD (Liquid Crystal Display) 
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