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Int.i-oduccidn 

Lo <inolidod de 6ste trabaJo bAsico••nt•• es el poder, 
detectar, analizar, co•paroi- y dar oviso d• olor•o• en un siste•o 
de oplicoción ind~striol• Esto ue d•t•r•inor~ Madion~e sensores 
d~ Ultrasonido, co•a son los TRANSDUCTORES PIEZOELECTRICOS. 

Yoro es~o, se debG d• cansid•ror que se traboJorá con 
ondas sonor~• que vioJon o trov•s d• di,•r•n~•• ••dios, en ••t• 
co•o •n particular, •• ~endr4 co•o ••dio. ~1 •edio o•biente 
iñIRE>· Observando qu• •Mist•n vorJocion•• •n dicho ••dio co•o 
.on i •l EFECTO DE Llll HtltlEMPr el EFECTO DE Lft TE"PERATURA, y lo 
1NTRU810H DE OTRftS ONDAS CERCANAS, 9.nerodos por o~roa fuentes. 
Todo ••to produc• uno ot•nuoción de dichd onda por lo q~• debe"á 
de to•or•• en cu•nto lo distancio ~ •1 ••dio por el que se tr~nu­
miton lo• ondas. 

Ob•ervondos• que se troto d• uno reloci~n directdanete 
proparctonol, la qu• e• r•~i•r• o q\I• o •OYor distancio d• 
·••po,.ocidn ent.r• •1 ••itoor v •1 r•c•p~o,.., •xi•~e \lna •a.vor 
atanuoción. T•niendose en cuento ••to, d•b•r• d• nelocctanors• al 
o•pli~icodor que t.•noo las ••Jar•• coroct•ristico5 poro r•a.1iz~r 
una bu•n~ a•plificactdnt y t9ner o•á, un •ucel•nie sis~•ao de 
contro.1. 
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1.1 - DEFINICIOHES B~SICftS 

El SONIDO, es un'l oscilación en presión, tensión,,. 
desplaza•iont.o de part-iculas, velac:.tdad o den&idad de ¡,o.f't.!c.uto.s 
que •• propaqon en un Material o ••dio, vi•coso o elastico, ~ la 
cup•rpo•ición do oscilQcion•& ~e•eJant&s CONO~ DE 
SüHIDD)tto•bien. es la senaacion o~ditivo provocado por est~~ os­
cilocionos CSENSACION DE SONIDO>. 

Lo ENEAGlft SONOR~, d• una porción dP un aedio es lo onero{n 
total en esa porción, •Rnos la •nergia que ~xistiria si no os 
~uvieran presen~e• ondas de sonido. 

La PAESION SONORA, 
punto dGdo, en presencio 
estática •n ••e punto. 

es la pr••idn inst.ontanea total, en un 
de ~nG onda de sonido, ~enos lo presión 

~o PA~SJOH SONORA 0E PJCO, es •l volor absoluto mAHimo d$ lo 
presión sonora instantaneo dentro d• un intorv4lo de ti~mpo 
••P•cif'icado. 

La PRESlON SONORA EFECTIVA, •• el valor cuodr¿tiéo •edio de 
la• pre•lones sonora• inatontan•as d•n~ro de un in~erv4lo d~ 
ti••PO ••P•ci~icado, en un punta d•t•r•inodo. 

El NIVEL DE: PRESJON ~' •• •>cpreso noraal••nte en 
DECllCLIOS <d•>, d•~inida• co.o v•int.. v•c•• el lo9a~it•o en base 
!O de lo ~•locidn •n~re lo P ... •i6n sonoro .•f'.ctiva <VOLrftJE 
EFICftZJ y la P~•aión (VOLTAJE EFICAZ) de r•~erencto, o t 

L~ SPL • 20 1~ p •fica% 
p4 •f'iC.olZ 

l.p y SPL son: ai.•bolo• ocmptados del niV11'l deo presión .::!e 
sonido eMpre~do~ en dB. 



La presión de refer•ncia debe estar indicada. NDrMal•ente ~e 
toina co•o : 

bar e 1 dino/cm1 • 0.1 Pa >• 

El NIVEL SONORO. es to cuantificación del nivP.l de pres~6n 
de sonirio \dB>, en un punto do un r.ampo sanico, referenciado t\l 
ronoo de frecuencia audible, visualizado sobre un "EDIDOR DE 
NIVEL SONORO qu• cumpla las prescripciones de un eatandar 
nacional o internacional. EJ••plos de astas estandares son: 

Internacional: IEC R 179; 

u,s.: ANSI St.4-1971; 

ALCMANIAI DIN 45 633. 

y QlQUhD$ otros ya mencionados en referencias de NOR"AS 
INTERNACIONALES. 

Un l"PULSO DE SONIDO, es un •anido consistente en una 
•aniiestación sObita ( •n vez de •antener tonos continuas). 

La INTENSIDAD SONORA, •• el ~luJo Medio d• •neroia sonora 
tran••iiido •n una dir•ccidn e•P•cificada a trove• do la unidad 
de orea nor•al a ••ta dir•cciOn en un punto deter•inado. 

La POTENCIA DE SONIDO, < do una fuente >, es la eneroia 
sonora total radiada por la fuente, por unidad de ti••po. 

La A8SORCION DE BONIQO, es el proceso por el cual una 
enoroia sonoro queda di••inuida, convirtiondose porciol•enta en 
otro formo de enerQio, u•uolsente color, ol pasar o tr~ves de un 
meriio o chocar con uno supe~fici~. 



Una FUENTE DE SONIDO SINPLE, •• unQ fuente que radiQ sonido 
unifor••••nt• on todas las dir•Ccion••• baJo condiciones de campo 
libre. 

Un CAftf'O SONJCO, es una reQión que contiene ondas de sonido. 

Un CA"PO BONICO LIBRE, e• uno co•po sónico en un medio 
ho11aa•neo libra de li•ites oc1Jst.ico•ent.o .raflectontos. 

RUIDO, ( en ~cústico ), es cualquier sonido indesoodo. 

DOSIS .PE RUIDO, es la acu•uloción de 
se expone con referencia o un nivel 
<tipica•ente 90 d8 } dentro de un periodo 
par eJ~•plot ( e horas ). 

ruido o que una persono 
de sonido especi?icodo 

de tie•po ospeciFicodo 

Lo VELOCIDAD DE PRDPAGACJON, es uno moQnitud v~ctoriol que 
de&cribe lo velocidad y dirección o lo que uno ando de sonido 
viaJO o troves de lln ••dio• 

TJE"PO DE REVERIERACION, es el t.ie•po requerido por lo don­
•idod de •n•rgia •onora ••dio, a una deter~inado frecuencia, en 
dis•inuir, cuando la fuente qun se encontraba en reQi•an es­
tacionario pa•a a ••it.ir a un valo1• de 10 ( -60 d8 >su valor 
inicial. 

La RESPUESTA FRECUENCIM..1 d• un transductor que mide 
pro•ión sonora >, e• ta relación, en ~unción d• la frecuencia, de 
lo •olida d•l tron•ductor a lo Pr••idn •onara, que se aplico con 
iQual fo•• y a•plitud •obr• toda la •uperficie del •l•••nto ~•n­
•or del t.ran•ductar. 

La RESPUESTA FRECUENCIAL EN CAllltll LllftE1 e de un transductor 
qu• •id• pr••i6n sonoro >r •• la relación, en lunción de to 
frecuencia, d• la •olido del t.ran•ductor en un co•pa sOnico a lo 
pre•ión •onora 0 en caapo-libre que exist.irio en lo situación d•l 
transductor si el transduCtor no estuviera pres•nte. 
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Lo RESPUESTA DE INCIDENCIA NDR"AL EN CA"PO LIBRE, es ;o 
re•pu••~o en f'recuencio an ca•po libre cuando al sonido incide 
•obr• uno •upef'ficie sonor4 especificodo del tf'o.nsdtJctor en •Jn(). 
dif'ección nor•ol a dicha supaf'ficie. 

La RESPUESTA DE INCIDENCIA TANGENCIAL EN CA"PO LIBRE, ew 14 
rP•puesto en frocuencia •n ca•po libf'e cuando el sonido inc1do 
sobre uno supaf'ficie sonsora ospocif'icodn del transductor en uno 
dirección porolola o dicho superficie. 

Lo R&6PUESTA DE INCIDENCIA ALEATORIA, es lo respuesto en 
frecuencia en ca•po difuso < de un transductor que mide presión 
de •onido), cuando ol sonido incidente en una superficie sansoro 
O•P•cificado d•l tron•ductor P.• do dif'occión oleo.torio. 

SONIDO DIFUSO, os el sonido en uno re9ión do.do, q1.40 
uno densidad d• enarqio •Dnoro unifor•e• tol que todos los 
cion•• de fluJo de eneroio sonoro en todos los. punto~ 
reQión 9Dn iouolmante probobl••• 

tiene 
di;-ec­
de lo 

DIRECTIUlDAD, de un tron•ductor que •ido presión sonoro) 
es el anoulo solido o el ánoulo on un plano especificado, sobre 
el qu• ti& •id• el tionido incidanto •obre ol ola•onto sen~or 
\ dantro de unos toloro.ncio• e•pecifico'da• ) , o uno frecuenciQ do 
•anido ••P•cif'icado 6 •n uno , bando de ff'ecuencias de tiDnido 
especificado•• · 

El FACTOR DE DlRECTlUIOAD, •• lo relación •ntr~ el cuodrodo 
de la solido < d• un tron•ductor que •ide pra•ión de sonidc >, 
pf'Oducido en r••puosta ol •anido inciden~• en una dirección 
••P•cif'icadd y lo •olida cuadf'atico ••dio que podria producir•• 
en un co•po d• •anido pe~fecto•ente dif'O•o• an lo •ifi•o frecuen­
cia ó banda de frecuencia y con lo •i••a presión de •onido 
cuodro~ica •adio. 

4 



Un GRftFICO DE RESPUESTA DIRECCIONftL, <or*fico do 
directividad>, d• un t1'anaductor ~ue mide presión aonora es una 
descripción usual••nt• •n for•a or•fica, de la respuesta del 
transductor en función d• la dirección de incidencia de las ondas 
de sonido en un plano esp•cific~do, o uno frocuencia o bando~ de 
frecuencia especificadas. 

El VOLU"EN EOUIUftLENTE, de un t1'an.&ducto1' que 111ide pres.ión 
sonoro e~ su impodoncia ac6stico de entrado expresado on termines 
de lo i•pedancia ac6stica de un vol6aen equivalente de 90~ inte­
rior o uno cavidad rioido• 
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1.2 - OEFIHICIOHES BASICAS Y SU EXPRESION POR FOR"ULAS. 

PRESION SONORA ( considerada como presión en terminas 
Qonerales ll 

••• 

dando: 

p• prosión ¡;onora 

~ fuerza debido al sonido octuonte sobre uno 
suporficie 

A = ~reo de lo superficie. 

I"PEDANCIA ACUSTICA Y VELOCIDAD DE UOLU"ENl 

z. = t- z.. = R._ + J x. u • s .. 

donde 1 

z. = impodancio acG•tica 
" .. presión tilln°oro ( VoltoJe eficaz l 

5 = 'r•a dP ~uperficie ( sobrn lo que l•• ondas 
de sonido octOan. 



u s V•locidad d• part&cula < d• uno 
parctdn infinitesiea del ••dio >• 

re., m resistencia ocOs~ica 

X. a reac~ancia ac6stica 

U a velocidad d• volO•en. 

FLU..IO DE ENEROlft SONORft INTENSlD~D SONORA 

J cose I 
(' e 

dond•' 

J • 'luJo d• •n•rtia sonora e para un periodo > 

l • int9"Sidod d•l sonido < en lo direccidn de 
p ropa9oc i®. > 

P • preaidn aonoro 

~ • densidad del -dio 

e • velocidad de propooocidn de la onda de sonido 
lt•re plano o e•'•rtca >• 

6 a area Cde la super,ic~• sobr• la qu• actOo el tluJo> 

8. An9ula entre la norllGl al area S V lo dirección 
de la troY.ect.orio de la ando de aonido. 
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POTENCIA ACUSTICA TOTAL RADIADA POR UNA FUENTE PUNTUAL. 

W p 4 '1r' r 1 X 

donde: 

W p = potencio oc6stico 

r u di~toncio a lo fuente puntual 

I intensidad sonoro 

NIVEL ESPECTRAL (poro una bando de frecuencia doda >• 

s ( f ) = 10 109" 6f 

dond•l 

S (~) • nivel espectral o frocuancio central C do 
lo honda > , d8 

Lp 

A~ 

• SPL • nivel do prosion sonora , d91 

• ancho de bondQ, Hz. 
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l.3 - UNIDADCS DE "EDIDft DE tlAGNITUDrs ftCUGTICftS. 

La PRESION SONORA pu•de •xpresors• en PASCALS Pa > o en 
unidad•• •quivol•nt•• qu• no &ecin d•l sist••o SI co•o: 

Dinos/e_. ( 0.1 Po > 

ain ••borao. •• eMpre•o ven•rol•.nte ca.o: NIUEL DE PRESION 
SONORA. en decibelios <di>. COllO •• ho eMplicodo ont•rior••nt• •n 
lo deiiniciOn d• pre•idn sonoro. 

El niv•l d• pr•&ion •onoro < SPL o Lp > •• deno•ino ~sual­
••nt.e co•o' 

2 x 10._ bar < 0.0002 diría /e•& = 20 .,- Po 

•i no se e•p•cifico uno preai6n de r•~•r•ncio diferente. 

Lo INIEDANCJA ACUSTICA• RE818TENCJA Y REACTANCIA se 
eMpreson ent 

eato unidod •• ~ollbien denominado coao 1 
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1.4 - HISTORIA nr. APLICACION DE TR~NSDUCTOREs. 

Como p rincipol persono.Je t.enomos •l Longovin que f'ué uno de 
los prianros en aplicar ol ef'ect.o pie:oeléct.rico al problemu de 
lo generación de ultrasonidos, cuando f'uP. comisiono.do por nl 
gobierno f1"o.nces durontJ> lQ primer., guerro. mundioll p<1r11 encontrar 
un medio po.ro locnli:or 1os submarinos enemioos •1ue entonces 
<1ii:.olcobon •1 los buques froncr.ses. Despues de considerar el 
proble•o, oncontró que el efecto pio:oelóctrico hocio ótiles los 
cristoJlet> de cuor:o porl"I este fin, v su p11tente de!.cubre lo ideo 
do un mozoico do cris~olos ce~entodos Junto•ente entre si, entre 
plocos do o.cero. E•pleados poro en9endror y recibir ondils 
ult.rosónicos. 

él crist.ol de cuor:n tiane lo propiedad de aumentar de 
volürnen, y transmitir un11 onda ultrasónica cuando se aplico sobre 
él una tensión eléctrica, y tombien puede producir uno. tiEñ'o.l 
elóctrico cuando so lo hac~ Yibror •ccánicamente. El dispositivo 
no se empleo durante 1914 a 1910 en absoluto, ya ~ue el desorro 
llo no hobia sido detr~minado Jo bastante pronto. Sin e~barqo, 
desdo entonces, el cuar::o ,. los demas cristales han llel)•1do o. sP.r 
lo base do vo.rios medios de detección y se"oli:ación 
subocunticns, de sist.emas de e$cUcha y do dispositivo~ de sondffD 
de profundidad. N'1.tura.l111enter dl!sde lfJ. .fec:h•1 de l•l patentr dn 
Lan9evin, se han realizado •.lna oran cantidad de e;:pnrimentos 
adicionales. 

ñdamas del cuarzo, la sal de Rochello es uno de los prin­
cipales •at•riales empleados en lo Q•neroci6n de ultrasonidos, 
especialment• en el •or9en do baJos frecuencias y parn su 
u~ilización on liquidas, co110 en lo seWolizociOn de submarinos. 

ñ.H. Hicolson, de los laboratorios Bell, realizó un trobaJo 
pionero con cris1.ol•s d" sal de Rochello, apr0Ki11ada11ontc dur•1nte 
la 111is•o opaco que Lonoevin. El efecto piezoel6ctrico de los 
soles de Rocholle es con:aiderable•ente mayor quP e1 del c•.lorzo. 
Sin e•bargo, los unidades son mucho mils bland~s y, oor 
consiQl!.iente, 11ucho •os susceptibles ~' 111 rupturtl y o l~' 
inutilización que ol cuo~20. Por otro pQrte, ol trohnJo de los 
~ronsductores en lo~ submarinos, est.~ prote9ido por un~ caJG Y• 
por osta rQ.:on, se puedo utili:o.r lo sol de Rochelle. 

10 



DurontP. lo S•oundo Guerra ttundiol, se deGorrolloron ol1¡p1nos 
otros cristales artificiales, princip~lmentc por~ el trobaJ~ en 
sub•orinos. Estos cristales tienen corocteristi~os uspaciolmonte 
adoptados o tGl•s aplicaciones. Hos recientemente el Titonoto de 
Bario y ol Sul~oto da Litio so han convertido on ogentos de uso 
comün en los oplicocion•s industriales. 

Dosde cualq•Jier punto de vis;t.a DURACIDN, ECDND"I¡to¡, 
FñCILIDftD DE Fft8RIC¡to¡CION y Sl"PLICIDftD, el cristal de cuarzo es 
uno de los tipos ••& oprociGdos do lou 1.1nidr.11des oen~rodot'QC que 
se pueden ~•co9er poro ol troboJo ultrasónico. El cristal can 
corte en (~) es el ••s utilizado co~On•cnte. yo que o•naro ondas 
longitudinolos o CL>. Poro lo producción de ondas da ci%olloduro 
se· usan los cristales con corto en <Y>r pero este tipo d• 
•ovi•ianto ondulatorio no s• dosplozo a troves da láquida• o 
oasas, en los quo na hoy elasticidad transversal. f\de•is, poro su 
ompleo con sdlidoa cortados en <Y), deberén ~coplorsa nl trobaJo 
•edionte medio• espociolos. Por 05ta rozón, las cristale• con 
corto en \Y) no se aplico~ ganerolmento. 
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i.5 - OPERftCION GENERAL DE LOS TRftNSDUCTORES. 

Un TRftNSDUCTOR se define co•o un disposi t.ivo que recibe 
energía d• un sist.a•o y lo retrons•ite de uno •onero dif'arentu, a 
otro •isteao. Por otro lodo. un SENSOR se define coao un dis­
positivo qu• •• ••nsible o lo luz. te•perotura. iapodoncio 
el•ctrico. osi coao o ciertos niveles de .radiación, estos trons­
aitan uno señal qua puede ser cuonti~icoble por ol9un sista~o 
electrónico, que puede ser un sisteao de olarao o un disposi~ivo 
do cent.rol. 

El t•~•ino TRftNSDUCTOR, SENSOR, y/o • PICK UP • <reproductor 
el9ctrico de tono >• ••aplicado en instru•antoción electrónico, 
aate denoto lo aoonitud da un ••ti1rulo aplicado, qu~ es conver 
tido en uno ••Wol el4ctrico proporcional o lo cantidad del 
estiaulo. Lo• variaciones en este f'andaeno, punden on varios 
cosos, referirse con respecto ol tieapo. 

~roodly defina ol TRANSDUCTOR, cosio • Un dispositivo por al 
cual fluv• •h•Poáo de uno o ••• sistema• da tronsaisión o uno o 
••• sistaaos de tronsaisión '• Lo •narv'º tronsaitido por este 
sisteao puad• ser de varios f'or•os, C090 podráo ser: ElOctrico, 
H•c•nica, o Acustico. E•taa puedan. ••r de lo aisao f'orao o 
diferentes o lo entrado v o lo solido del sistema. Esta amplio 
deiinición da lo qu• es un TRANSDUCTOR. incluye to•bién o los 
dispoaitivoa que convter\•n •n•rQáQ •14ctrico en una #uerzo 
•ec•ntca o da d••ploza•i9ftto. 

La naturaleza de lo salido •l•c\rico d• un transductor d•­
pende d•l principio b•aico tomado paro 511 disaRo. F.sto ••Kal a lo 
solida del transductor, pued• ••r ANALOOICA, DIGITAL, o de 
FRECUENCIA llCIDULAIJA, 

Los trGnsductor•s •n lo industrio y •n lo ••dicino realizan 
.. dicion•• d• presión, ~uerzo, velocidad, oc•leroción, fluJor 
audio, t••P•raturo, paro••tros quiaico•• pr••ion parcial, pH, i•­
pedoncio alec~rico y· vortqa •••• Recordando o los electrodos 
utili~odos en ••dicina co•o porte intaerol de lo que hoy en dio 
lloaamos SENSORES. 

Los TRftNSDUCTORES son f'i•icomant• ca.patiblos entre ellos en 
BU ~uncionaaionto. En lo op•roción da los tr~nsductores •Kistan 
~prowimoda•en~~ B (ocho> poro•etros, los cuolos son: 
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1.- EL PRINCIPIO DE OPERACION. 

2•- EL VOi.TAJE EXTERNO Y/O LA CORRIENTE APLICADA 
AL TRANSDUCTOR PARA HftCERLO TRABAJAR. 

3.- LA SALIDA ELECTRICA DEL TRANSDUCTOR. 

4•- REPETl81LlDAD DEL TRANSDUCTOR PARA REPRODUCIR 
LA MlS"A LECTURA CENSADA BAJO LAS "lS"AS 
COHD1C10NEB ft"BlENTftLEB. 

5.- ESTABILIDAD DEL TRANSDUCTOR EN BU OPERACION 
DURANTE EL PERIODO DE CENSADO. 

6.- CONf='lAllLlDAD 

7•- LA SALIDA DEL TRANSDUCTOR DEBE· DE SER UNA 
SEllllL FUERTE Y DIFICIL DE SER REDUC1Dft, 

e.- EL RAHGO DE OPERACION DEL TRANSDUCTOR DEBE DE 
SER SUFICIENTE PftRft EUlTftR UNft RUPTURft DE ESTE 

Los fac~or•• qu• influencian en •1 tipo de ~ransductor 
a u~iliz~r v •n lo calidad de la medición reque~ido incluye to• 
aioui•ntos foc~oresl 

1,- EFECTOS NO-LINEALES 

2,- EFECTOS POR HlBTERESlS 

3.- EFECTOI DE TE"PERATURA 

4.- EFECTOlt DE ftLlNEftClON DE CftROft 

S.- CALllRACIDN 

6.- LIKITACION DE CO"PONENTES 

7.- TAKAÑO, SI ESTE ES UTILIZADO EN TRABAJOS 
FISIOLOGICOS. 





2.1 - CAR~CTERIST?CAS DEL ULTR~SONIDD. 

Los ondGs ultrosdnicas son ondas el•sticas por enc1•a 
del rango ~recuencial auditivo, propagados a traves de ••dios 
solidos, liquidas o oa•aosos. La f'rocuoncia de las ondas 
ultrosdnicas se oxti~nde dosd~ el límite superior del ranoo do 
QIJdioirecuencia e 15.,, 20 KHz ) ' hasta Pl ranoo d• alta frecuen­
cia utili%ado en teleco•unicaciones. sin ••bar90, el t•rmino 
ultr11sónico no se 1Jlili:o para las f'recuencios en propositos de 
toleco•unicocidn: se utilizan otros ter•inos co•o los indicados 
on la iioura No.1. 

Principal•ente es la velocidad do propaoacidn de las ondas 
ultrasónicas y los oroctos de la densidGd, viscosidad y elas­
ticidad dol •edio solido, liquido o oa•eosa sobre el qua se 
propaoa, los que detar•inan las características de las 
aplicaciones de la •edidG de ultrasonidos. 

Los transductores ultrasónico• <PIEZDELECTRICDS O 
HftGNETOESTRICTIVOS>, astan relacionados con las hidró~onos en, 
que pueden operar tanto en •oda da rac•pción co•o en •odo do 
tran••i•ión o alternativa•ente •n a•bos ~odas. Las técnicQ~ dP. 
••dición ultroadnicGs eatan r•lacionadGs con las t•cnicas de 
sonar en qu• un pulso de •ner9ia ultrGsdnica ae trans•ite ~ •e 
analizG •l ECO procedente del ••dio o blanco. 

La it•raccidn d• la• ondas ultraadnica• con lG subatancia es 
•i•ilar a la tteraccidn de la luz con la •ubstancia. Ad•••s d•l 
•odo de re~leuidn qu• per~it• UOQ Co•paractdn con la• t•cnicas de 
sonar, ae util,za en ~et~r•inada• aplicaciones el •oda de 
trans•isión, 
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2.2 - EFECTO DOPPLER. 

Cuando un foco sonoro, o un oh•ervodor ( o ambos ), as­
tan en •ovi•iento respecto ol airo, el tono percibido por el ob­
&•rvodor no e• en o•nerol el mismo que cuando el Toco y el ob6or­
vodor ••ton •n reposo. El eJ•mplo •os conocido es el descenso 
bru•co de tono on el sonido omitido por lo bocino de un 
out.o•ovil qua tiene luQ•l.f' justo].montc 'cuando &f' encuentf'o y se 
paso un coche que avanzo en sentido opue•to. Este f'endmeno os 
conocido co~ el nombre dP EFECTO DOPPLER. 

Con•idere•os solo•ente 01 ca•o especial an el r.ual los 
direcciones de los velocidod•5 v <L> y v (6) del observador y 
del ~oco, coinciden con lo de lo recto que lo• un•• Pue~t.o que 
ostas v•locidode• puoden tenor nl mismo wentido o sentidos opues­
tos y •l observodDf' puede estor odelonte o detros del ~oéo, so 
requiere un conv•nio de ~iones. To•ore•ow COiia s•ntido pocitivo 
de vCL) 'I v(S) el qun vo dosdc lo po•ición d•l obfierV•ldo1• hacia 
la del foco, lo velocidad (u) d& propoooción · de los ondas 
•onoros 9o consid•roro siempre positiva. 

En la fiQuro No. 2, tena•o• o un ob••rvodor (L) que se 
encu•ntra a lo izquierdo del foco <S> • El sentido Po•itivc. •s el 
que va d• izquierdo o derecha, v •n dicho dia9ra•a tonto v<L> 
co•o v<S> son po•itivos. En •l instante (t•O), el foco sonoro so 
•nc11entra en •l punto Ca), y en el instante (\) , en el punte. 
(b). El circulo •xt•f'ior r•Pr•••nto la superfici• d• lo ando en 
el instante Ct•O>. Esta •uperficie (on el ••pacio libre) es una 
••faro cuyo c•ntro ••ta •n Ca> y Qu• •• propoQa hacia afuero en 
el .. ntido d• radio en todos lo• punto• con la ~•locidod <u> <ol 
hecho de que la ando ••o •noendrodo por un foco •Ovil no of•cto o 
su velocidad d••PU•• d• Qbondonor el foco>. La v•locidod <u> de 
lo ando •• •olo uno propi•dod d•l ••dio: las ondas s~ olvidan del 
foco ton prant.o ca110 lo abandonan. El rodio de esto esfera 
(distancio C•-~ 6 ~-dJ •s por tonto, (U\)• Lo distancio <oh> es 
iouol o v<S>t, o •eo : 

eb • < u + v<•> > t , bd • ( u - V(S) ) to 
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En el int•rvalo da t.i••PD comprundido "ntre (t.•O> y 
(~•t), el n6•ero de ondQ• ••i~lda• por •l foco 8$ ~<S>t.· en dond• 
1(6) •• lo ~recu•nci4 del ~oco. Ad•lant~ de lo fuente ·~~as on­
da• se Qprieton d•ntro de lo distancia (bd), mientras qua dPtras 
del ~aco s• sepo~on en la distancio te•>· Lo longitud de onda 
odelGnte deJ foco es, por constouiente ' 

LCa) • • ( ta - vCS) > t. • u - v<S> 

f. <Bl ~ "ª' 

•ien~ros que lo longitud de onda detros del ~oco cst 

L(o)" • < u + v<B> ) ~ • u + v<SI 

f'CSI t "ª' 

La• ondGs qu• •• aproMi•Gn ol ob••rvodor •Ovil CL) tienen 
una velocidod d• •ropa9oci6n r••p•ct.o a •1. d4da por 

< u + yCLJ > 

r • u + v<L> • u + v<L> 

L(O)' < u + v<S> / ~ <6) > 
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r es> 
( U + Y(L) ) ( u + y (6) ) 

E•ta 6ltil9G •MPr••~ la frecuencia (f) percibido por ol ob­
••rvador •n función de lo fr•cuoncio ( f (8) ) del foco. No •• 
necesa~io deducir ecuaciones poro otros cosos especiales si s• 
util&zon odecuodo•ento el convenio de •ivnos dado onterior••nte. 
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2,3 - HDTA DE BATID01 

6i •e c•n•a cualquior •ovi•i•nto d•ntro d•l ca•po d• la 
unidad, •1 •anido r•tl•Jodo pracedent• d•l abJ•to •M •ovi~i•nto, 
•HP••i••ntar• un ca•bio d• tr•cu•ncio d•bido al EFECTO DOPPLER 
~ar •llo, •1 ••c•ptor captor• lo• tr•cu•ncia~ diterentes, Jo onda 
dir•cta proc•d•nt• del ••i•or, lQ onda r•tloJada proc•d•nte de 
lo• obJetos estacionarios y la tr•cuencia retlaJado y ca•bioda, 
proc•dent• del obJ•to en NOVi•i•n~o. Si •• m•zclon tr•cuoncios 
cercana•• •• producir• uno t•rc•ra qu• es lo ~r•cuencio •ntre lo• 
ontertar••t ••ta ae conoce con el no•bre de NOTA DE 8~TJDO. En 
••t• caea, •i lo frecuencia direc~a •• d• 23 kHz., y lo retleJoda 
DOPPLIA de 22.7 KHz,, lo frecuencia d• batida qu• oporoc•r' es d• 
Ot3 kHZ•I 

a •ea 300 Hz, > 

Ta•bl•n •• Q•n•ra uno cuarto frecuencia, que es lo wu•o de 
la• da• frecuencioa, pero ••to •• d••o•iodo alto co•o poro tener 
un valor pr•ctico poro ••to opltcocidn. 

Lo ~recu•ncio de lo noto d• batido depende de lo velocidad 
del •ovi•i•nto relativo de lo eup•rticie retJectdro, respecto d• 
lo unidad detectora, ounquo •n todo• lo• ca•o• ••to ••r' •ucho 
••• boJG que lo• trecuenctos del ultro•onido que •• producen, 
co•o •• vio en •1 •J•9PlO ont•rior. 
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2.• - TECIRIA BASICA DE SISTEMAS DE ONDAS ULTRASOHICAS. 

C090 Y• hGbiG9DS .. ncionodo ont•rior99flt•• los andas 
ul~ros61tic•• son ondas d• vibración d• ~r•cuenctos 
elec:tl'OllG.,..tic•• qu• •• encu9ntron por arribo d•l ronoo audible 
d•i oido h...,.o. Eat• t•r.ino incluY• o oqu•llos ondos de· 
•rec:u ... cio d• ... d• 20,000 Hz. Lo pr••.,.cio d• un ••dia de 
trGft .. i•IOn •s •.cenciol poro lo tran .. 1•i6n de los •isaas, o 
~1 .... o trov.• d• cuolqui•r •Ot•riol con propi9dad•• ol~sticos 
podro ........ dichos ando•• Esto .propagoci6n tomio la ~or•o d~ un 
d .. plozaat ... t.o Mlc••ivo d• el-.entos d•l .... ÍO• 

·Ufto onde si .. l• d• sonido, qu• vioJo d••d• uno ru•nt•, su~re 
d• P•1'41id•• .,. •u intensidad dir•cto-.nt• con •••pecto al in­
c.....,..to d• lo distencio r9Co•rido por lo ando o trav•• del 
..aiio f v.r 'iguro No. 3 >• Est• dec..eenta d• intensidad de 
dicho onde .. r• ect• cr,tico •i extst. di•continuidad en •l 
IMHfto. COll 111n •i•~ d• control d• ultraaontdo, el potr6n dol 
sonido •• ••tolll.c• a trov.s d•l aire. Lo int.naidad de lo ando 
d• sonido .,. cvelquier punto o lo lor10 del patrón •ato •n 
~uncidn de 1• distencia desd• el punto d• origen. La introducción 
dentro •• .... p•trOn d• cualquier .. terial capaz d• obsorver 
par~ de l• ...... ,. de dicha onda o d• rerl•Jorlo ruera del 
••trdn, n09 doro une di'•••ncio ~u• podra ••r utilizado paro 
op•rar un circuito •lectrdnico d• cen•odo. 

. Un .. tlldio .... G 'ando de lo• propiedod•• d• las ondas de 
.anido en •l oire. podPGn de.o•tror qu• otro• '•et.ar•• di'•rent•s 
• lo •u• .. "''••• con N•pecto o la diateftcio. podron ••r la 
cou.. d• 1• et.nu.cidn d• lo• onda• d• aonido. Ef•ctos coeo lo 
MUllEllAa MLATIVA• tDIPEMTWM, " lo .... encio d• ondas •s­
t.eciDReri•s •l'Oducen · otenuoción poro los st•t. .... d• control. 
Circuito. •l.ct.rdfticos complicados pueden ••• di••«Gdo• poro 
..... uci• _._ , .. ...,.... Sin ...,º"'º• .. t.o no• ll•vo o sist••o• 
ceros ••ro MI 'Mricoc:idn• d• aJu•t.- c•ittcos. y d• un •on-
1.eni•i•to •Y ..,.eciol, 
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ONDRS DE SONIDO. 

PERDIDR DE INTEN,IDRD. 



2.s - "EDID~S DE NIVEL y PRESIOH SONOR~s. 

Un siate•a b4sico do medida de presión dE sonido, consiste 
en un transductor y su proa•plificador y un amplificador que 
tiene la r•spue&ta frecuoncial plana •uY oprowimada a lo 
respuesta del transductor. En las oplicocióne~ do tolemotría do· 
presión de sonido el o•Plifiacdor tiene 11na oanancia n conjunto 
de oonancio~ fiJo, proporcionando una salida a fondo dP. escala, 
definido por ol conjunto de telemetría y producida en al límite 
del rango superior d~ SPL. Normalment~ se utilizan a~plificadore~ 
de tensión o>ecepto en la salido de los transd1Jctores 
piozoelfctricos en los que se incorpora un proa•plificador del 
tipo de a•Vlificodor de carga dado que •• debe exo•inor un amplio 
espectro de frecuencias, •e necesita un con~l de telemetría con 
una hondo •UY o•plio poro la trons•isión de las se~Qlns 
anolóoicaa, En lo• siste•as de tele•etría dioital esto 
roquori•iento implico un elovodo fluJo de datos, Cuando se 
requiore un flujo de datos rPducido y •e acepta una ra~onabl~ 
opro>ei•acidn a la sePial ••dida para. su reconatruccidn en el punto 
de recepción, procesado y vi:o:ualizacidnr se p•Jede ut.ilizor un 
ñNñLIZ~DOR DE ESPECTRO Junto con el a~plificador, Estos 
analizadores contienen típicamente un d•tor•inodo numero de 
iiltros posobonda estrechos a los quo se le aplico lo soPiol. La 
solido de estos filtros es osi uno se~ol anoldoica representativo 
de lo cantidad de eneroio a.c6stica en la r•spectiva banda. Las 
salidos de loa filtros se visuolí2an Frecuoncialmente. 

Varios siste•os de medido de presión de ~anido, son dol ~ipo 
banco d• pruebas y •on controlable• por op•radores humanos, El 
o•plificodor ••to equipado con un atenuador calibrado quo selec­
ciono la porción del ranQo de ••didos que quiere ser visualiz~do. 
tl a•plificodor puede estar oquipado con uno o •~s filtres Co 
puede disponer de ccnexidnes con filtro• o conjuntos de filtros 
e>eteriar••>• La solido del o•pli~icador puede s•r diroctament• 
aplicado, como ••"ol de c.~ •. o un •quipo de onalisis o 
vi•uolizacidn o pu•de ~or rectificado o uno ••ñol de e.e •• Esto 
señal puede •er ta•bien, aplicado a un convertidor lineal­
looorít•ico poro proporcionar uno visuolizocidn logorítmic~ del 
nivel do pr••ión de sonidos. L'1 s•~ol en la ~ormo que fyese. 
puede seP r•oistrado parQ un onélisis en tie•po no rool. E• on­
cYentron onolizodores tanto onold;icos como d1git~les qu~ dis­
ponen de un tubo d@ rayo!". cotddicos CCRT) para visu.i.l !.zar 
gra-r~icos dt> los caractorist1co!'> do 101 f'recuenr:io df~ lo seí\o.l 
modiria. 



F.Misten nu•erosas oplicocion•s en medido de prosiOn d• 
sonido en dC'lnde lofi sonidos. •Gbitos de un•1 f'uente productora de 
sonido o de un caCQpo da sonido quo oaisten on una locali:=ociOn en 
particular, so Miden y caracterizan como amplitud en función de 
uno disiribuciOn de frocuencio. Los sonidos continuos se omiten 
por los si«te•a• de propulsiOn Cauto~oviles, barcos, trena«, 
aviones y vehiculos ospaciala&) y •t1c11nciol111ent.o por todos lns 
equipos de •aquinaria. Las 111edidas de POTENCI~ DE SONIDO en 
maquinaria u otras equipos &e rP.alizan ••diant~ uno for•acidn d• 
•icróTonos colocados alrededor del equipo o mediante un Onico 
•icrd~ono situado en el oKtro•o de un tubo rotativo. Lo 
utili::ociOn de •1na fUP.nte do sonidos de carnctorísticas conocidos 
en conJuno con uno o •ás 111icrO~onos, pP.r~it~ •edidas de calidad 
de AISW\llleNTO DE SONIDO de parad••• TIE"PO DE REVERBERACION y 
DI6TRl8UCION DE SONIDO < por eJe•plo en habitaciones, auditorio•, 
•olas de conci•rto, etc. > nsl co1110 da obsorciOn do sonido. 

La •Ddida do las E"ISIOHES ACUSTICAS procedentes de 
•otoriolos sometidos o es~uorzos, y lo coroctori:acidn do osos 
e•isidno& 05 uno horra•ionta Otil para ol on4lisi5 dD esfuerzos y 
fatioa&. Estos coroct•rizociones eston relacionadas por las ~ir­
•as d• conJuntos y partea rotativos, pudiendosa obtener diversos 
;octor•s co•o el de•oa•te d• coJinetos a partir de técnicas de 
an•lisis de la• vibrocian•s• 

En lo qu• •v refiere a •l NIVEL SONORO, es un nivel de 
presidn sanara ponderada; lo so~al procedente del preamplificador 
d•l transductor ali•ento a un omplif'icodor que incorpora a una 
RED DE POHDERACION que enaltece dator•inodas ~recu•ncios v reduce 
a otras. los redes de ponderación incorporan unas letras de 
d•sionaciOn C A,s.c, > ••tondo d•finidas las caroctorizociónes da 
cada r•d en lo& ••tondores nacional•• e internacionales. Un sis­
t••a d• ••dida d• nivel de pr•sidn d~ sonido que incorpore una o 
•O• r•d•• de ponderacidn s• deno•ina como un MEDIDOR DE NIVEL 
SOHORO, Se trata de un di•Po•itivo actuado por botería, •oneJobl• 
•onual••nto, co•pacto, que contiene en el extremo del cuello un 
transductor capacitivo de ••dida Y el a•pli~icodor, dispone 
ade•as áe do11 ·redes de pon.daración soleccJonables CA V C) asi 
co•o una respuesto linelll sele!occionable C nn pondurado ) v un 
atenuador calibrado e selector de r.:ingo ) que riosplá::o el rango 
dP lo ••dido visudlizáda en incrementos dr lP dB. 



Co•o varios sista•os do ••dida d• nivel de ruido oston 
basados •n la• r~d•~ ponderadas << A >>, alQunos medidores do 
niv•l •onoro incluy•n solo esto tipo de red, proporcionando una 
visualizacidn en << dB < ft > >> < olc;iunas voces mostrado como 
...:...: dBA >>>• 

La& ••di das de ni vol sonoro astan 
relacionados con lo sensihilid~d del oido 
coroct•r&sticos de percepcidn oudol, for•ondo 
los r•d•s ponderadas. 

especificaaiente 
hu•ono y las 
osá los bases rle 

2.6 - C~RACTERISTICAS B~SICAS DE REDES PONDERADAS, 

La r••PU•sto f'l"ecu•nciol de las r•des Cl'I, 8 . y C es proc­
tico••nte plano entro 1 Y 10 kHrl sin embaroa, lo rospuasto dP la 
red \ A > coa rapida••nte por debaJo da 1 kHz, lo respuesto de la 
red \ a ) ca• •oderada••nto por debaJo de 400 Hz, y lo ro~puosto 
de lo• redes ( C > as escanciol•onte plano entre los 100 Hz y los 
3 kHz, Y ton solo caon 5 dB entr• 100 Hz y 20 Hz y entre J y 10 
kHz, 

Lo• •adidore• de nivel sonoro pued•n incluir uno serie de 
prestación•• adicionales. Los •edidores d• nivel sonoro d~ im­
pulso estan ••P•ciFica•ante dise«ados para •adir sonidos impul­
•ivo• <•óbitos>, por •J••plo, los sonidos producidos por una 
prensa o por on •Grt.illo d& f'orJador. Otros posibilidades in­
cluyen tie•po de r•spuesta aceptable, conJuntO de filtros d~ oc­
tava \ o lraccidn de octavo > o provisión de interconexión con un 
conJUnto d• Filtros exterior••• •••orizacidn del valor de pico, 
tndtcacidn de sobrecargo, y deter•inaci~n y calculo dol nivel de 
sonido int•orado < equivalente a continuo > sobre periodos. de 
tieMpo GJUstabla1;. A vecos se insertan cables de extensidn ent.re 
el t.ron•ductor/prea•plif'icador y •l ••d~dor. 

Los flEDIDORES DE DOSIS DE RUIDO •iden el ruido ~cumulado en 
un periodo de RHposicidn esp•cif'icado Ctip1cflconte •Jn di.:. de 
trobaJo dP 8 horas ), 
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~•'ta• ••didores son usuol11ente cornpact.os con el f'in de poder 
•adir en el interior del bolsill~ de un trabajador, El 11•didor 
•ola•ente sa puud• inicializar por un supervisor qua ve y 
reqi•t.ro loi do•i• de ruido ocumu lad•l po1" el trob'1.Jodo1• al fin del 
dio. ftlqunos modelos proporcionan •Jna indicación de >:\lerta cuando 
el troboJodor esto sometido o niveles dr sonido superiores o los 
14ü dB, 

Los Medidos de nivel sonoro son lo base rlol control de 
ruido. Con el ou•ento dol ruído ou•enton los efecto• •n la 
producción, que van desdo lo d~sensibilidod auditivo o los desor­
doneli nerviosa& ode•Qs do provocar dificultades e interferencias 
en los conversocionos# los oooncios qubornomentalos de deter­
•inodo• pai~e• ( por eJa•plo DSH~ en rstodo~ Unidos > ••P•cifican 
el li•ite d• ruido en los oreas da trabDJD• reforzando od••os lo 
r•oulorizoción de dicho control. ~do•os, numerosos fabricante~ de 
uno a11Plia variedad de productos se esfuer:an an reducir la can­
tidad de ruido producido en lo f'1.bricoción. Estos ronoo• vorian 
do •quipos industriolos o situaciones on outomovil o inclu•o 
do•o•ticos, Todo asto incra••nta lo i•portancio de la utilización 
de los •odidore• de nivel sonoro. Tras lo medición del ruido se 
•odifico al disaWo o ao añaden oi~lantas poro redUcir el ruido a 
nivel•• acaptoblesl •l ruido se vuelve a medir y o veces se 
monito1'iza de •an•ro continuo.. Ca11n resl1ltodo to• consiguen oreas 
da trabOJD• autopistas, aeropuertos y :onoa rasidenciolas con un 
bGJO nivel de ruido. 

To•bian ewisten, p·or supuesto, nu•eroso.• oplicocion•s de los 
••didores de niv•l sonoro en oreas distintos o los del control d~ 
r~ido. 5e utilizan pora.ovudar al diseño acOsticn de estudios, 
nulos y otros arquitecturas. Se utili~an paro perf•ccionor oraos 
•u•ico.l•• o p•rfeccionar 3roos da conversación co•o es­
tobleci•iento~ co•ercioles o deporto.•ontos dr. ol•ocenes. 
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CAPITULO m 



3.1 - CL~SJFICftCJON DE TRftNSDUCTORES DE SONIDO. 

Debida ,.,, qua al sonido pued~ ouistir en la vibracifl·~ du 
solido&• liquida•, a•i como en el aire, loa transductores pueden 
convortir la enerQ:La del sonido en enert;1:La eléctrica. que .... ~tu 
puede ser utili2~do paro lo operación do di~erontec •edi~~ de 
cenuodo externos, los transductores de p,residn do ('i re o Vol toJa 
utilizados poro convertir la vibración en ol airo, son llom~dns 
HICROFONOS. Estos t.ronsduct.ores que pueden t.rons~or•or el son"do 
de los vibraciones en los solido~ o señales oldct.ric~s ~on 
lla•adosl SENSORES DE VIBRftCIDN. Los tipos más com6nes de 
HICROFDNOS •on los siouient.es : 

1.- "ICAOFONOS CftPftCITIVOS 

2.- "ICAOFONOS DINft"ICOS 

J.- "ICRDFONOS DE CftABON 

Lo• Tronsductoras de vibración son comun•ante dol tipo 
piazoel•ctrico•• 

CñRñCTERISTICftS DE CftDft UNO DE LOS TIPOS DE SENSORES. 
( HICROFONOS ) 

"ICROFONOS CftPftCITIVOS .- Pode•os observar uno de ellos en 
lo ;ioura No. ~. est• tipo d• sensor realizo lo m4s confiable 
conversión de vibración de sonido en el aire, o se~oles 
olóctrtcos. Por lo que éstos son utiliz~das on las mediciones 
ocUst.ica~ que requieren de uno oran precisión. El principio de su 
op&rocidn esta basado en el principio do lo variación de 
capocitonr.io entr~ dos conductor~&, si la distdnCid qu~ lo& 
sepora .;~ vol'1o. 
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En los •icrófono•- con o•t• principio. un diafrao•a •etalico 
•• utilizado co•o una d• los par•d•• del capacitar, por el otro 
extr••o •• coloca una placa rioido, Lo variación de la presión 
del aire en uno ond•::t. de sonido que oolp•a ol diof'rog•a hoce que 
Qste •• •uevo hacia adentro Y hacia afuero. La variación de to 
••Poración entre los dos placo& del copacitor hace que vorie lo 
copocitoncio entre ollas, con un UoltoJ• do C o.e. ) aplicado. 
entra lo• dos placas, y lo variación de Voltaje realizada por la 
vibración qua se moniTiosto co•o un VpltaJP. con co•pononte de 
Corriente ftlterna < ft.c. > superpu••to en la de ( o.e. ), pod~9DS 
de oqui o•plificor dicho ca•pon•n\e ( A.C. > y de ~&ta •onaro 
reoistrarlo •n un in&tru••nta do •ttdición. 

Co•o llft Capacitar lo pod••os consid•ror co•o una Fuente con 
ñlto l•pedoncia, la •olido de ••t• d•b• ser acoplado a un in­
•tru••nto qu• tenoa una MUY -lta impedancia de •n\rado ( •&to •s 
para reducir errores por la caroa >• Un circuito e•p•cial que 
t•noa una •Ita i•padancia C y que e• lla•ado circuitP seguidor de 
catado ) que •• nor•al•ente utilizado para acoplar la solida o un 
a•pliiicador. 

· MICROFONOS DINAMICO&.- Estos sensores reaccionan o lo 
vibración del sonido dal aira por •l •ovi•ionto d• una bobine de 
cobl• •n un co•po •ogn6tico Cco•o •1 ltO•trodo en lo FiQUrd Ho.5). 
El •ovi•iento de la bobina •n el coapo. oen•ro uno variación de 
VoltoJ• o troves de lo bobino, y ••to seKal pu•de ••r aeplificado 
y •edido. Los Micrófono• Dina•ico• pueden actuar on s•ntido 
inverso, causando un sonido q~e puede ••r producido por •l h~cho 
da aplicar VoltaJ• o la bobina. E•\• •• el principio en el cual 
••ton basados los bocinas e altoparlante6 ). 

MICAOFONOS DE C~AION.- C v•r Fioura No. 6 > Estos det•ctan 
•l sonido por lo variación en la resistencia de Qronulos de 
carbon. L~ variación do ••to r•si•t•ncio ocurre cuando lo den­
sidad de los oronulos .de carbon es voriodo por la incidente 
presión de ondas de sonido. Instalando un diof'rog•o en lo p~rte 
i"rontol de los po1"t.ic•1los de corbon dal •icróf'ono, óste ga mo·.,cro 
en respuest<::t. de lo presión y r.o•presión del sonido sobre las 
granulas. 
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Una corriente da < n.c. > •• conduce a traveg del micrdfono, 
y lo •adulocidn de lo corriente d•bido a las co11bio~ en lo r'esis­
t•ncia de las granulas d• corbon, 9•n•ror• una co~pononte do 
( ,;.c. ) •obre la de < o.e. >. Co•o lo 9enerad<i en e! 11icr6fono 
Capaci~ivo, En esto coso la sañal da ( ~.c. > ge seporá del nival 
dlt ( o.e. > y 60 o•plifica daspu•~ de ••r •edida. 

Lo• Hicrdfano• de Carbon nunca son u~ilizédo& para realizar 
••dicione& de sonido con~iables. Lo ND-LINE~RIDAD de l~ variación 
de la r•eistoncio del corbon no no& do una r•plica confiable de 
la vibración en el sonido. Sin e11baroo este tipo de transductor 
•& p•r~•cto•ent• adecuado paro lo trons•isión dP vece& y, ~•t~ es 
utiliz•do co110 micrófono en lo •ovario d• los t.elofonoe. Lo prin­
cipal •• que •& 9conO•ico, 11uy confiable, y bo•tonto durable, por 
lo que •• aplica en esos co•pos. 
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3.2 - SENSORES nE UIBRACION. 

Los CT'istalas piezoeléctricos son llhJ."lC!'r:ioles cristalino~ ~ue 
Qenór4n UoltaJe o travos de ellos , cuando éstos •on dofor•ados 
de eu astado natural on forma de capas. e la defar•ación nece~itu 
ser •olo en el orden de micró•ei.roso partl producir este erecto ) • 
51 la fuerza aplicada que lo defor•o, tiene una vo.ri.'lcidn de rn·~g­
niturl en t.i••po ( por eJe11plo: la f1Jer;::o provocada por l.:i 
vibrl)ción de uno pieza de 111ot€'ril'll l'll cual osto unido el crist•ll 
pie:oeléctrico >, •1 UoltoJe de solido del CT'istal tendrá 
variación 40 el ti••Pº con respecto o la variación de lo fu~rzo 
11plicad<1i. 

Foro datector ·vibraciones ac6st.icog an •olidos, ~on 
utilizados los tronsductoT"•s de cristal de efecto pie2oel~ct.r1co, 
Los cristales utilizados poro lo const.rucciOn de los sensores de 
vibración son usuol•ente fabricados de CUARZO O DE CRISTALES DE 
6ñL DE ROCHELLE, El pri••ro es •áG confiable, p&ro ~ás caro que 
•l s•oundo: •in ••bnrQo, lo• cristales de sol de Rochollo ti~nen 
un T'llnQo de trobnJo •iMi•o do 65 QT"ndos Cent.i9rodofi y o5tan 
li•itados bnJo condiciones de alta hu••dod. Los micrOfonoi de 
CT'ist.ol con diafrao•n hnc•n a esta tipo de t.rnnsductoT"es nl­
tn•ente ~ansible• a las vibraciones da sonido. 
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3.3 - .TRftNSDUCTORES DE PRESION DJN~HICA. 
OISE~D Y OPER~CION. 

Lo11 ••n•are• de presión •onaro -.. deno11inon comun•er.te 
"ICRDF'ONOS DE "EDICIOH o •i•pl••ente ftlCROFONQS, Son 
•••ncial••nte, transductor•• de pre-.idn din~mico de disoño 
••P•cial. Considerodo'!i co•o transductores de pr1~sión. loo; 
•icrófonos tienen un r•1noo de •edido de pref".ión rt.•loti..,•1m.:nt.1~ 
bDJO p•ro una respuesto f'recuancial elevrido • E:'!ite req•.1orimie:-nto 
ulti•o li•ita los diseños de transductores utiliz~bles poro 
.. didas d• presión de sonido o aquello• tipos que tienen clemun­
to• s•nsor•• riQidos de baJa •osa can un~ defloxión •uY pequ•~a Y 
una frecuencia natural •UY elevado, teniendo además ~tomentos da 
transducción capac•s dr. seguir los coMbios de alta f'recuencio de 
lo d•ilexión del ole•onto sensor. Los dos •etodos •a~ co~Ones de 
transducción son el PIEZOELECTRICO y el CAPACITIVO. 

3.4 - DISE;;O Y OPER~CION-DE TRANSDUCTORES PIEZOELECTRJCOS 

fara gu di•eRo. las cera•icas. asl como cristales de cuarzo 
•• utilizan on los transductor•• de presión do sonido modernos. 
El •ncapsulado cilándrico p•r•it• lo suJección manual ~si como la 
SUJ•CciOn en una posición fiJG• Ta•bi•n se encuentran diseños con 
un encapsulado atornillable, paro •ontoJ• nivol~do con lo entrada 
otornillodo a lo por•d de uno co•oro, conducto o tuberia, La 
incorporocidn d• un proo•pli~icodor •• muy canon. Eato no solo 
proporciono una a•plitud de ••ñal suficient~ poro ~ccionor diver­
so• tipos d• vi•uolizador••• analizadores y dispositivos de 
r•oistro. sino qu• ti•n•n od•••s uno l"PEDANCIA OE S~LIDft 8ftJA 
\ olr•dedor d• 1000 Oh•s ) qu• •• ••s sencilla de •aneJar 
••diant• cable• Y •quipo d• proceso d• la se~ot, que la sa~al de 
•l•vodo i•p•doncio de solida ( HEGAOHMS ) del propio cristal. Los 
tronsductore• con incorporación de a•o• pr•a•plificodorofi on es­
tado solido prec,son unico•ante uno fu•nte de oli•entación ex­
torna \ o v•C•s actuando por boteráa ) que ta•bion contiene una 
r•d pasivo •i•ple paro lo •xtrocci6n de lo ••~Dl de salida 
proc•d•nt• d• lo conexidn entre lo fu•nte de oli•entoción y el 
transductor. El dis•Wo y •ontaJ• de la combinación 
CAl&TAL/DIAF'ftAOMA •ini•áza los of•cto• de los vibraciones. ftl­
ounos dise~o• piozoel•ctricos incorporan un ele~ento compens~dor 

da vibt"acion•G ·separado• . 
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3,5 - DISE~O Y OPER~CION DE TRltHSDUCTORES C~P~CITIVOS. 

Los tron•ductar•e copocit,vos, •on transductores de pr•s~ón 
sonora di••~ados de •anera ópti•a poro •ediciones acOsticas. El 
diseño típico •e rar•o por un diotro9•a met•lico que actúo co~o 
un electrodo, y la or•oduro posterior actOo como el o~ro 
electrodo dal ele•ento sensor (tron•ductor d• capacidad>. El 
diaira9•0 esta e16ctrico, y •ec•nico•ente unido ol encapsulado y 
el encapsulado se util,za ode•as co•o ter•inol de tierra del 
sen•or. Lo ar•oduro po•terio'I" esta ocoplad•l •ediante un aislante· 
do cuor20 (o rubi sintetice> trotado con silicona, que ror•o la 
pared interna de la cavidad sensoro y proporciono lo superficie 
da referencia ocOstico. Lo• partorociones on lo ~r•odura pos­
terior estabilizan lo pr••ión dentro de ••to cavidad, Un conducto 
capilar re9ulo lo cavidad ••nsoro o la presión ombiontal ~e 
•onero controlado• Se util,za un hilo de plata poro oJustor este 
enloce ocMtico con•iauiendo•e un l'•ite de boJo frecuer.ciQ 
pequeWo. Los contoctoa el•ctrico• con lo ar•oduro posterior se 
realizan o troves de la ter•inol de solido <oro>• Uno topo fi•1al 
con uno r•Jillo protectora •i .. trico ae •anta otornillodo sobre 
el diofroQlftOt 

,;¡ instalar aste tipo de encopsulodo, un contacto del 11od•.slo 
amplificador octuo •obre un contacto el6ctrico del terminal de 
solido del •icrótono propiomanta dicho. Esto o•pliticodor c~n­
~ienP un cable de conexión. El cable se conectQ a uno unidad de 
~isu0li%oción o oapliticoción ( que contiene lo fuente de 
oli•entoción requrrido > o o uno unidad de fuente de oli•entoción 
qua contiene un O•pliticodor octivodor de lineo. Los tronsduc­
~or•s capacitivo• b•aico• requieren uno tensión de polarización 
\ e.e, > ostoble, aplicado o trovff de uno elevado re•ister.cio 
sobre los dos electrodos del candenaodor con •l tin de •antPner 
uno coroo constante en los electrodos. Esto tensión do 
polorizocidn ( u•uol•ente 200 Volts, aunque se pueden encon·-..rar 
diseñ·oa de transductores con ten•it1n•• aanof'•s> queda propor­
cionado por la tuente de oli••ntacidn ( o incorporada con el ~ipo 
asociado ) Junto con lo aliaentacidn requerido por el 
prea•plificador. El preo•pliticodor contien•, ad••ª•• lo i•pedon­
cio de solido boJo poro •l •i•te•o d• .. dición. 
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Lo aecesidod d• uno t•n&idn de polorizocidn estobiliz~do 
pu•d• •vitar•o incorporando •n los tron•duct.ores copocit.ívos uno 
capo d• dieldctrico per•an•nt•••nt.e polarizado C •ELECTRET• > 
entre lnc ~lectrodos del ~andensodor. EMi•t•n varios t•cnicas 
poro proaucir un •E1actret•. Copos cer••icos de bario. titanio o 
plo•o-t.itenio pueden polorizor•e au•entondo lo te111p~roturo dr es­
tos pPr .. ~i•o del punto d• Curi•• enfriando lo copo qfentros se 
•MPCHt• o un co•po eldctrico de alto YoltoJ•• Otro tOcnico util{zo 
una lli•ina de plast.ico 111atolizodo procesado an itn co•po e14ct.rico 
di•l•ctrico• sólidos por•ite reducir el es~aciado entre los 
electrodos. ou-~ntondo os{ lo copacidnd del senaor. 

AlQunos transductor•• copocitivos estan especifico•ente 
diseñado• poro aparar r.:on uno portadora de ol to frecuencia en ve:z 
de uno f'u.nte d•• oli•en't.ociOn. Lo portodoroi ( t.ipico•ente 10 "Hz 
) se •odulo •ediont• los voriocione• de copocidod. Este tipo de 
•i•te•o• •N't.iend~ el lí•it• in,erior de respuestos do frecuencias 
d•l valor usual 2.s o 7 Hz hasta 0.01 Hz. 

lo tGpG y r•Jilla de prot•cciOn eMt•rno de los micró~onos 
capacitivos esta diseñada ••p•ciol••nto poro •edtdafi de co•po 
lihr•• En los •edido• d• co•pa ditu•o aste olomonto sa r•e•plozo 
por uno ••Jillo de conriouraciOn diferente, apropiada para este 
tipo de medida ( corrector de incid•ncio oleatorfa ) • Una capsulo 
prot•ctof'o dA polvo proteoe al tronsduc't.or cuandci no s• esto 
utilizando. En otouno• o•bientes •• utilizan alounos dispositivos 
prot•ctor .. esp•ciale• co•o cubi•rto• de lluvia •i•ilores o los 
poraouos, y pantollo• ~e vi•nto d• esponjo esférica ontre otros. 
En oplicoctones de oJ.t•o•foros corrosivoJ.s, humodos .y t1.tlobres dis­
pon•n de cob•rturo• d• cuarzo sobre sus al•ctrodos ( aleaciones 
de ntqueJ > • Lol. utilización de de&hu111idif'icadoret1 de ailico-gel 
parmit• •ontener tanto al transductor co•o al preo•plificodor 
libre do hu•edodo•• To•bi•n se dispone do acc••orios co•o 
tf'tpode• o •Dport•• rotativo•• 
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CAPITULO IV 



~.i - SiDTEHAS DE CONTROL DE ONDAS DE ULTRASONIDO POR UN SOLO 
SENSOR. 

Estos siste1110.s son utilizodos comunfln~ntp paro aplicaciones 
de detección dí' nivel. El ensa•blo consistE· de un sensor do acero 
ino><idohle y de 11n amplificador de control. En ostos sistemas al 
sensor detectoro los ca~bios ocurridos en e1 mP.dio acóstico on el 
cuol 91 mismo tronsimite sus ondas. En este sist•~a el 
o•plifico.dor do contra' proporcionará lo. suficiente pot•ncio poro 
activar un relovodor o olc;iun otrn si.,;temo. sncundot'io posterior. 

Es1.o tipo do sensores 5on roo11lar11ente, de dimensiones m•JY 
pequeños y selladas. Cuando el liquido tocq su cof'o principal, el 
rolevador que so encuentro. conectado o.l amplificador, ••r• en ese 
•o•anto activado, produciendose as1 lo operación de encendido y 
do opoc;iodo en dicho unidad. Esto sensor ultro.sónico podro ser 
aplicado poro ••nsof' cualquier liquido o fluido. 

4o2 - DISE~O PROTOTIP~ DE UN SISTEHA POR UN SOLO SENSOR DE 
ULTRASONIDO. 

El principio bá•ico do operación de un sistema da 
ultrasonido por un solo s•nsor os bastante sencillo, y lo 
trotore•o~ de ewplicar. El sensor tiene un diaff'oomo el cual va o 
sensor ol movi•iento. Cuando lo vibf'acidn del diafraQma se ve 
decre••ntodo por el contacto con el fluido, el circuito deJora de 
oscilar y el control en •l relevador se v•r4 ~ariodo. Este 
operar• funciones ewternos co•o indicodot'es d~ nivel o olor•as de 
sobr•ilUJO• 

Vea•os con •os detollP co•o el ensomblP del siste•o de un 
aolo sensor trabaJo• Una explicación sencillo del modo de 
operación ae refiero ol f•cil entendi•ionto de que el movimiento 
Ool dioiro9mo ·debido a l~_oscilaciOn do éste, ~s maYof' en ul aire 
que en los fluidas. 
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Este di•e~o consiste basicamente, co•o Ya lo ••nciona•o•• d• 
un dia~rav•a, un •ecanis•o v•n•rador d• vtbrocton••• para 
producir •ovi•i•nto on el diafrao•a, un sist••a ••canteo d• 
resondncta, y los •edtos para d•t•ctar •ovt•tento en el 
Oiafr(l,QlllQo 

Cuando se le ali~onta con onoroio al •ocants•o de aplicacidn· 
d11l sensor, o•te causo quo el díofroo•a del •is•o• gienére uno 
vibroctdn. La frecuencia de éste, será deter•inado por lo 
rosononcía •ec•ntco del sistema dentro d•l diaeRo del prototipo, 
óo esto •anero tendre•os disponible enerQáG en la porcidn de 
deteccidn de ~ovi•ionto. Lo a•plitud de la señal en l~ bobino de 
neteccidn de •ovi•iento ser~ proporcional al •ovi•ientn del 
diafrao•o• 

En este punto, lo seccidn de •oneJo del •enser •er4 tomado 
co•o la entrado, y la seccidn do deteccidn de •Dvi•iento d•l 
prototipo ser• to•oda cono lo salido de •ate •i••o. Conectando lo 
solida del prototipo a lo ontrodo del o•plificodor y lo salido 
del o•plificodor o la entrado del prototipo se for•or' un 
circuito. En donde cualquier onoroio que se presente a Jo salida 
del prototipo •er• oli•entoda al a•pli~icodor Y por lo tanto 
a•pliftcada. Esto será posteriormente su•inistrada o la entrada 
del si•te•12.• 

Esto causara vibraciones qua ocurrtr•n en el dtofraoma Y se 
aii•entaran •n uno seif.iJ de reoreso p.ira el o•plific.idor p,1rQ 
Q•nerarse as& una r•-,1•plificacidn. · · 

Si la cara del sensor se encuentra •MPU••t~ al •atorial Y 
••t• presento uno oran resi•tencia ••cAnica al •ovi•ionto del 
diairag•o 1 lo solido del circuito de nu•atro prototipo censar' la 
dis•inución del •ovi•iento. Esto se r•tl•Ja en la di••inucidn d• 
lo ••Rol d• retrooli•entocidn en el a•pliticador. El reaultodo de 
••to ••• Jo corre•pondiente dis•inucidn de la s•~al a la salida 
del a•pli~icodor. Si esta perdida adicional en el circuito, e$ 
•ovar a la ganocio aJustado en el ampli~ic~dor de control, el 
circuito daJar• da oscilar. Dond~ el control qu~ brind~ lo 
utilización dRl relovador a la respuosta del Q•pltficador ser~ o 
lo osctlacidn y a la no-oScilacidn. 
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Que esto, consto de ttn Dl"FR"°""' UN TUBO DE NICKEL, UN" 
IO&iH" PRINCIPAL y do uno BOllN" SECUND"RI"• 

El 4reo ~ctíva del prototipo será oJ Dl"FR"º""· El CENTRO de 
dicho diofraQmo. es ~1 punto con HAYOR SENSIBILIDAD con respecta 
o los ondai; de: inedia. El afecte.o dP- l•l presión qenerádo por el 
aire o por otro tipo de QOS sobre lo opor\lción de dicho diofrOQ•O 
en co•porocidn uno dEl otro es do•osiodo tenue. Esto as, debido o 
que el c:ombio noto en los coractoristicaa acOsticos de •Jn QOti 
compriMido en comp11rocidn con los deJ air.e '' una presión ot11as­
leric~ eg o><tre•odo111ente pequeR'a. D0-nt.ro do los li111itacionas de 
ronQa& do presión d~ QOSes, cabe destacar que no sP considero a 
los liquidas boJo prosidn. Lo presidn de liquidas o gosos que ex­
codon lo presión da oporocidn reco•endodo ca•o •u li•ita, 
producir4n el doblamiento o d•for•ocidn total o de port•• del 
diafr~o•a• • Esto es dabidb a que dichos presionas podron inter­
ferir en Jo ustructuro mecánico ~e su ~nao•ble interno. 

Por el lado contrario, o uno presión meno~ de la reca•andado 
el sensor podrá no operar o no trobaJor apropiodoMent•r asto no 
dat.·arl:a a nu1?st.ro diafroQMO do ninc;iuno monciro. Por lo que se 
puede doducir quu·deborA troboJorse dentro de los ronoos de 
troboJo •ec6nicos adecuados de nueatro sensor. 

4.3 - ~PLICACION DE SISTEH"S DE UN SOLO SENSOR DE ULTRASONIDO. 

Eate tipo de ••n•ores •~ton diseñados poro instolor•o inser­
tado• o troves de uno pared que ca•unique con el liquido o •on•or ••t• 'podro ·•er •ontoda en lo porte superior o inferior del 
r•cipionte. Lo porte exterior del aen9or contendra lo• cable• de 
oli•entoci6n poro loa seWalea que •oneJoré. 
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El ••n•or podra ser •ontndo en poaición hori%ontol o si ~a 
requiere en po•icidn vertical ( en lo port~ superior del 
recipient• ) e•te deberá de ser instalado con 11na inclinacidn de 
3ü orado• con r••P•Cto al niv•l d•l f'luido, estu •S d•bido •l que 
•n po•icidn vertical tot~l se producen burbuJa• de nire entr~ ot 
diairao•o y lo superf'icie dol liquido Y •sto oen~ro ~ollas en 
dicha• •edicion•s• Para evitnr oeto se deberá, en ostos cn~~s. 
instalGr el sensor por lo •enos il una pulgodo de g,efhlración col 
Tluido y manteniendo los cables de lo seWol separados de P~t~. 

Habiendo considerado lo anterior podre•os obsorvo1· a con­
tinuación dicho• oplicacionos. en los siguientes Tiouros <By ~1: 
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••4 - SISTE"AS DE ULT~ASONIDO POR DOS SENSORCS. 

En estos •iste•as nos concentrare•os a aquellos en los que 
se utiliza, co~o Medio de transporte a EL ~IRE. Estos sistomy~ de 
dos senmoras operan de un•1 11anera si•ilar como los sist.e•a& de 
altoparlante, •n donde, •• presenta el f•no~•no al ~cercar 
de11oa1odo •l 11icrOfono al •i•t••a de bocinas o altoparlante~, o 
cuando en •stn• sist••a• sa olovo de•asiodo el voló•on o 
oononcio. Genr.rondosF •n olounos a•pliticadores ruido olfctrico 
producido por ellos •i••o•• Esto ••• cuando existe o lo solido de 
dichos o•pliticodore& una seRal 11uy boJo debido al ruido propio 
de •llos y aunado o esto, exiat• on el ••dio un sonido aleatorio. 
estos son censados por el •icrOtono y son convertidos en S•~oles 
eldctricosp qu• son a•plificodos y se envian a trovas do nl s:s­
tomo de bocinas con uno 9ron potencia. Estos ondas son captados 
por el •icrOfono y osi re-o•plificodos y o lo v•z son 
rea•pliticodos de nuevo con •oyor potencia. 

Este proceso continao, de •onoro cíclico, y en uno rrocciOn 
de ••oundos Q•n•ro uno ••«al 11uy peculiar de alto tr•cu•ncio. El 
tono o•nerodo en particular Cfrecuancio> d• ••t• sonido es d•ter­
•inodo por lau corocteristicoa del o•plificodorP do los bocinos Y 
d•l •icrdfono. Ad•••• de loa corocterásticos propios del ••dio 
<aire> entre eJ •icrdtono y loa bocinas. 

Haciendo lo si•ilitud o ••tos siste•o& y enrocado• ol 
nueatroP se podro conector un sensor o un O•Pliticodor Y oper~rlo 
P.scenciol•ente como uno bocina Coltoporlont•>• Eate s•nsor 
utili2odo co•o·trons•i•or producir• ondas de ultrasonido d• lo 
irecuencio y de lo cantidad dado por ol o•Plificodor. Por otro 
loOo el otro sensor, ol cual llo•or••os el aenaor do rP.cepcidn 
es conectado ol ofllplificodor co•o •&n 111icr6f'ono Y doro lo <:>&Pi'ul al 
il•plif':icodor co110 uno ae«al eJltctric'li dada por 1"1 ando de 
ultrasonido captado por su diofroQ•O• 
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Los sensor•• de ultrasonido son direccionoblos on su 
respuesto o ondas de •sto noturolezo. Si Jos sensores de 
trons•isidn y d• recepcidn eon puestos uno enrrente del otro Y en 
lo trovecáo de los ondos entre ollas, no se pr••ento un 09Pnto 
•Hterno que los obstruyo, y lo qononcio el~ctrico en el 
o•pli~icodor soo suficiente poro recuperar los perdidos de lo 
ener9io do los ando• o troves del troyocto de los •i••os entre 
los dos sensorrs, ocurrir.t, en ~so mo•ont.o, lo RETROALIPIENTll\CION. 

Estos obvio•ente no audibles por •l hu•ono, porque Jos sen­
sores operan por arribo del rango dado poro el hu•ano. Estos con­
diciones de RETROll\Ll"ENTACION 11\CUSTICA podr4n ocurrir cuando l~ 
9anoncio eldctrico del amplif"ic~do1• dci control es igual o excede 
o los perdidos de potencia del sonido o troves de lo trovecio do 
los ondas entre un •enser y otro. 

En un siste•o practico de operocidnr Jo qononcio el•ctrico 
del o•plif"icodor deber' ••r i;ual o eKc•der al total de perdidos 
en cualquier medio Y baJo cuolquiar condicidn o•biantol• 

El OaJETO por dotectar con este tipo do sist••o• d•b•r6 ser 
da un to•oño re9ulor Y debe ser locoli:odo dentro de lo trovecáo 
-d• las ondas •ntr• un ••n•ar y otro o •Gnero de que ••t• cause 
atenuación en dicho• ondas. Gen•rando asi, uno DIFUSION Y 
REFR~CCION d•l sonido alrededor del peri••tro d•l obJ•to o ser 
detectado, Jo so•bro ocó•tico 9enerado por el obJ•to eli•ino lo 
continuidad d• Jos ondas •n lo porte tro••ro d•l obJ•to. Ob­
toniondo osi uno voriocidn en los ondas. Consid•rondo que deberá 
acercarse ~i•ico•ent• y/a •econicomente lo •O• cerco posible el 
s•nsor de repcidn ol obJeto que se d•••• censor. 



4.5 - DISEÑO PROTOTJro DC UN ENCAPCULADO DC DOS SCNSORCS 
DE: ULTRASONIDO. 

Este prototipo es basica•ente un elemento mo9netoestrictivo 
que con~iste de un diarrao•a, un tubo de nic~el, y una bobina 
ma9netica. 

Cuando la energía oc suministrado a lo bobina primario, aGto 
causa que el diorrooma del censor vibre. Lo frecuencia esto 
determinado por la rosononcio mecánico del sicteaa. D• oqui la 
eneroia eléctrica •e transferirá a lo bobino secundaria esto, 
solo $i ul diafragmo e•to libre poro •ovarse en el •edio Coir•>• 

Cuando en este sistamo, el •ovimiento del diarroo•o es ~uy 
olt.i.•nuado por el medio, no existirá tronsferenci.:i de enaroio o lo 
hnbir.o secundaria. 

6i conecta•os lo bobino secundario o un si•t••o de 
amplificación y lo liolido omplificodo •l la bobina primario de 
nuactro prototipo for•ora•os un CIRCUITO DE RETRO~LIKENT~CION an 
el cual cualquier ener9io que opare2co o lo solido del 
a•plificodor sera ali•entado al o•plificodor y osi s• tendrá 
dicho ciclo. Ccto causo VIBR~CIONES que ocurren en el diafragmo y 
son suministrados toabíen en lo señal de retrooli••ntoción poro 
su re~mplificacion. Si lo ganancia del o•plificador es ajustado 
c.:isi ol mis•o nivel de las perdidas o ewcediendo éste» se 
generar~ una oscilación continuo. 

51 el diafrog•o del prototipo es ewpuesto o un •oterial no 
co•preGibl•• esto es, con uno oran reGistencio o •er co•pri•ido, 
9st• repres•ntor6 uno gran r•sistencio ••c4nico al •ovi•iento del 
diofroQ•o, y esto nos producir• que lo •n•roáa tron••itido a lo 
bobino secundario se v9o decr••entodo considerobl•••nte. Esto 
r•dituora en un d•cr•••nto de lo r•trooli•entoción qu• llego al 
o•plilicador y o un correspondiente decre••nto en lo set.al de 
solido del amplificador. El decre•ento o atenuación en lo set.al 
disparar.i una red sen.sible ol voltaje que controlar6 o un 
relevodor de solida. 

~.6 - APLICACION DE SISTEMAS DC DOS SrrNGORES Drr ULTr.ASONIOO. 

En los siguientes riouras se podron observar las 
aplicaciones de ecte sictema: 
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4.7 - INSTAL~CION DE SISTC"AS DE DOG DENGORES DE ULTRASONlDD• 

Estas sist••Gs d• ultrosanida pueden s•r utilizado& en 
CUnTftO for•as basiCQS, QU• •encionore•OS Q continuociónf 

Considerando qu• los sensores pu•d•n ser instalados paro 
prov••r un patrón dir•cto de ando en lo cual uno obstrucción 
•ntr• dichos ••n•ores ro•p•r• ••• potron oc6stico, r•l•oondo asto 
o un r•l•vodor. Este ••tor• o su v•z conectado o uno ~unciOn e:i­
t•rno d•seodo e si•t••o d• luc•G• interruptor••• olor•os, etC. >• 

Por otro lodo, tene•os los sist••Gs dond• los ondas 
ultrasónicos san trons•itádos de un sensor o otro con uno 
dii•rencio fástco anaulor entre ello• de oprowi•odo••nte 50 
arados, ·este •• utilizo poro c•nsor abJ•tos bastante 9rond•s qu• 
cubriran •1 •r•o de octtvoción del sensor d• rec•pcidn v que •st• 
oriQinora lo ruptura d• los patrones d• los ondas. 

SEOUHDO 1 

El ••todo d•l patrón dir•cto pu•d• ••r utilizado poro censor 
lo ous•ncto de un obJ•to dentro d• lo trovecio d•l patrón. Con lo 
obstruccidn de dicho patrón can un obJ•to. lo solido d•l 
r•levodor ••tora en posición c•rrodo • on •. Y cuando e1· obJ•to 
•• re•ovido el patrón oc~stico •• ca•pl•to e total r•c•pcidn > 
dondonos cO•o resulto~o qu• •1 rel•vodor ••tora •n posicion 
abierto , ar~ •• 

so 



TERCEftA 'r CUftiRTA 1 . 

EstoR doa Olti•os 111•todoB en los cuales los sensoruu pueden 
ser po•icionados paro proveer un PATRDN ~EFLEJftDO • Así como en 
el sistema pri•ero y segundo de pot.rdn director en ost.o¡; el sis­
tema de ref"le>cidn podrá ser utilizddo do dos 111onoras - con ol 
rolevodor abierto • or~ • quo censar• la existencia del DbJ&to o 
con el rel&YOdor cerr•1do • on • qu11 censará lo ineHistencia de 
dicho obJeto que 111odif"icorá o no ol potrdn dn la onda -. 

En esto •Otodo las ondas de sonido ••itidos 
ser'n rerleJo.das por el obJ&to al •eoundo sensor 
patrón de ondas. Cuando al obJoto os ro•ovido ~e 
rolevador se currar•. Controrio•onte, cuando el 
dicho potrdn, el relevador se obrir4. 

d& lJn sensor 
para proveer el 
dicho patrdn •l 
obJeto modirico 

En estos sistemas el 
ultrasonido para producir 
re(leJ01 

sensor ut.iliza lo 
un pat.rdn directo o 

•neroio del 
un potrdn de 
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s.1 - ES?ECirICACIONES IKPORTANTES PARA EL PISE~D nEL SISTEMA. 

faro roali:ar un análisis ••s detallado del sist•ma, es 
necesario identificar coda uno de las partes Y de los 
ospeciTic~cidnos do cada uno de éllos para poder reoli2or un 
dise~o lo sufici•ntemonto confiable y se9yro. Esto deber& 
reali2orse baJn nor•as y especificaciones astandaros. Por lo an­
torior nos enfocare•os a anali2ar los coracterí•ticas d•l 
sistema. 

5.2 - CARACTERISTICAS MECANICO-ELECTRICAS DE LOS TRANSDUCTORES. 

Como uno de los parámetros más importantes de su dise"o 
•ec•nico esencial •• ti•nen, la confiQuraciOn y lo• di••n•iones 
del conJuntor medio• d• •ontoJe y dimensione• del •i••o• así cc•o 
uno dosr.~ipción de las r•Jillas protectoras. En los hidrófanas en 
los qua el ele••nto ,-·••n•or ••to inmorso on una cavidad 
imper••abler .d•be quedar bi•n d•f'inido lo locolizoeidn del c•ntro 
del campo ocQstico. Dab• quedar descrito ol Material utiliz•do en 
•l ele•onto ••n•or y en el encopsulodo y o•{ coao en el tipo de 
Sellado hor•ético utilizédo. Deben ospocificorse cloro••nte las 
li•itocion•• de los constituyentes y conto•inont•s de lo ot•D•­
fero ambiental. Es de•eabl• la indicocidn del volOmen equivalente 
< poro lo plo•ticidod del el•••nto sensor >• Debe describirse con 
detall• cualquier volQ••n relacionado con el nl•••nto uensor así 

·como su efecto en lo ~••puesto frecuencial. 

flebo estor perfecto111finte ospeci.ficado lo locoli:zo.ci6n v t.ipo 
d~ las coneMiones ~16ctricos e~terioros, Si el micrófono < o ~on­
Jlln't.o micróf'ono-preo1111plificodor ) se di&tribuve r:on cablP.r deben 
quecia1· totol,.ento indicado~ los caractpr:ástico.s y el tipo dE:> 
cahle y do r.onector necesorio9. 



Llls carocteristic.,,s de diseño elttct.f'ico incl101an lo tensión 
De polaf'ización requ•rida o los requeri•ientos de frecuencia )" 
amplitud de tensión de lo portadora para tos sensores 
capacitivos, asi co•o loa requeri•i•nto• de f'uente• de 
aliMentación para los prea•plif'icadores inteorodos cnn el 
transductor pie:oel•ctrico. Otros caract.erist.icos i•portontes que 
deberán quedar correcto•ente ospocif'icadas íncluven lo impedanci•l. 
de salido, lo resistenCÍQ dP aislo•iento, el ruido a l~ salido, 
la puesta o tierra, Y el ronoo per•isible de i•PPdoncia de caron 
aplicable ol equipo. 

[••ber<tn quedar to•bion definidos las pt'esentociones d~l sen­
sor en su etopo b'sico o lo co•binoción piezoeldctrico­
preo•pli;icodor encopsulodo int.eoralmente. Tombien deben ew­
plicor•e los condiciones poro Jos que son aplicables dichos 
pf'e9entociones C por eJemplol tensión y estabilidad de lo fuente 
de ali•ento.cidn, impedoncio de corQo -> • 

El CRftNOO DINft"ICO> s• especifica o•norol••nte en ter•inos 
d• nivel de presidn sonoro C SPL o Lp > Junto con la indicación 
d• lo presión d• r•fer•ncia < por eJe•plo, r~nQO o 49 n 170 dS de 
2VJ1 Po ), en olQunos co•os el f'OnQo •• ewprfso en unidades de 
pr••ión C Po, JL Bof' Psi, Dina/e•• >• To•bian debe qu•dor 
••P•ciftcodo odtcionol•ent~ lo presión de sonido ••ximo o lo 
copocidad d• sobroronQD• 

Lo LINEftLIDftD se •uestro nor•ol•ente en conJunto can el 
ronoo an lo que é•to linealidad es aplicable e ronoo dint•ico 
lineal ), •e •Mpre•o •n porcent.oJe o •n dB. Dado que la no­
lineolidod en un siatellO ac6•t.ica produc• diatorcidn ar•dnico, •l 
rango dina•ico lineal •e define •ucho• veces ••diante los nivel~• 
d• pra•idn de sonido o los que ocurre un po•cont.aJe d• distorción 
••Pacif'icodo. ·· 

L~ SENSl81LIDftD se indico o•norol•ente on •V/Po 
\sensibilidad de presión >. Frocoant.e•ente se eMpresa ta11bifn an 
ter•ino• de NIVEL DE 9ENSl8JLIDftD1 expresado an DECllELIOS 
referido o uno sensibilidad de referencia dada, t.ipico••nte t 
V./bor \por <JJernplo << - 94 tJE", 1 V~~or >>>. 
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Lo s•nsibilidad (nivel> en dB G& 20 too CV/ps) donde CVl es 
la solido en voltios CVol~oJ~ R"S> Y (ps) es la presión de sonido 
o(ectiva on bar. La sensibilidad tombidn puode indicara• Cen ~os 
t.ran•duetort!'s pie:;:oel"ctricos sin preo11plificador inteoroil), como 
sonsibilid•.id de caroa (por 0Je111plo. _j__ d9, l picoculoabio ranr 
aicrobar). La s•nsibilidad, independiente de loi •an•r•1 en qui" se 
ffXpreso, es sie•pro la sensibilidad HO"JNAL. Esta indicación 
puedf' ir Qco111paf;odol de •Jn conJuntu de tolerancias: sin ombo:irt,ior 
loo t.ronsductoros van sie1npro QCompoñodos d• un Qr.1f'ico do 
co.libroción individual que incluYI!' lo. indicación de slJ sen­
sibilidad actual. 

Los espocificociones d~ RESPUESTA EN FRECUENCIA indican si· 
se ~ro~o de uno respuesto de presión, respuesto do incidencia 
aleo.torio, o respuoota on campo libro# cuando se indico una 
respuesto en co•po libre se entiende de incidencia normal. 
Froierontemente la respuesto Frecuencial so refierq a una 
a•plitud y frecu•ncia especifico. La zona do respuesta frecuen­
cial plana •• •wpreso on dB coao una tolerancia en la 
sensibilidad, dentro de un ranoo de ~recuencias daterainado < por 
OJo•plol respu•sta ~recuencial en campo libre d• incidencia 
nor11all dentro de J. 2 dB desde. 4.2H~ o 40KHz (referenciado o la 
respuesto a 100Hz y o 160 d9 SPL >>. 

'Lo respue•ta •n trocuoncia es oenerol•ent• igual a la 
respuesta en ca•po libre de incid•ncia aleatoria o incidencia 
tangencial. para lonoitudes de onda orondes co•paradas co~ la 
••wi•a dimensidn del transductor. La respuesta Fr•cuencial puede 
calcularse olounas veces a partir de la respuesto a transitorios 
de presidn on el transductor o d• •Us propiedades mecánicos y 
oooa•tricos cuando estas son •UY si•plos: cuando sp obtiene so 
indica co•o r••pue•ta en frecuencia calculada. Si el transductor 
se utilizo en ·aplicaciones de ~luidos, en vez del aire ( o si so 
~rata de un hidrdfono ) Y· su rospu•sta frecuencial y otras 
carocterlsticos son depondi•nt•• de dicha aplicación las 
especiiicaciones deben anotarse apropiadamento. 
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La DIRECTIUIDAD puede quedar ••pacificada comn un toctor d• 
dir•ctividad o to•o un •noulo solido si•étrico alred•dor del eJe 
principal d•l transductor. Se observa corri•nte•ente en la 
lit•ro~uro d• la• fobricont•s ca•o uno o •4• oráficos de 
r•spuesto dir•ccional •• r•oistron •obre un pop•l or•~ico· 
circular. 

El U"aRAL •e ••PGCifico en olounos coso•• Lo ra&aluciOn no 
•• incluY•••n lo• e•P•Cificocion••• d•bido o qu• lo •oyorlo de 
los transductor•• utittz•das •n •edición ti~nen uno resolución 
continuo. 

Lo SENSlllLJDAD TER"JCA se •uestro co•o uno tolaroncio, Q en 
f d&r gobre lo s•nsibilidodr dentro de un rango de temperaturas 
operativas ••P•Cificodas, o co~o una ••dido d~ sensibilidad 
t&rmico en dl/•c, el ERROR DE GRADIENTE DE TE"PERATURft s• 
ospecifico ewpeciole•nt• en tos transductores piwzo•léctricog < 
que pueden ten•r •fectos piroel•ctrtcoa potanciolea >J ta•bi•n es 
denominado respue•ta a tron•itorios t•r•icos. ftlQunos transduc­
tores pueden ir equipados con refrioerodores de aguo poro 
operaciones a alto te•p•raturo. 

Los EFECTOS DE ACELEftACION Y UllAACJOH •• indican en los 
especificocion•• •n t•r•ino• de la •olida debido a lo 
oceleroción, equivalent.• a la •olido corre•pon_diente o un niYel 
do prosión de sonido p•r•onante. El error de oceterocidn fi• in­
dico 'en di por C9> eficaz C o por •Isª). El error de vibración 
tambi&n •• indica d• esta •anera con uno especiticociOn odicionol 
•obre el ranQo da frecu•ncia de la vibración. ~•bas 
especificaciones indican o lo lar90 d• qu• •J• del tron•ductor 
son oplicobl••· C CUQnda no •• indico, se con•id•~o coeo cond!ción 
de peor ~oso, lo ocoleraCidn actuante Gobre el •J• lonoitudinal 
nor~ol sobre el diofroo•o sensor ). Los •rrores de vibror.idn y 
ocolerocidn pueden to•bien estor especificado• •n t•r•inos de 
nivol do sensibilidad equivalente, expr•sodos en t SPL J eauiv­
olente por (Q) v determinados co•o 20 Joq de la relación do lo 
preGidn de sonido aparente- debido o loi •1celeración Y lo a•plitud 
\vibración) de la oceleracidn aplicada. 
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El EllRCJfl DE PftEBION ""lllNTAL. •• e•PeCi(ico como un~ 
tol•rQncia •obre lQ g•n•ihilidod en ! d9, •obr• un ronQo de~ar­
•inado de pr••lon•• o•bl•ntole•, o co•o un error de altitud, 
•ob•• un ronoo deter•inodo de o1Lit6d•• sobr• al niv•l del ~or. 
Poro lo• hidrdfonos, ••t• tipo de error puede indicarse poro un 
ronoo d• pro•ion•• deter•inQdO~ o profundidad por debajo del 
niv•l del •ar. 

Cotlo o~ros EFECTOS l\MBIENTALES que pu•dan influir sobre tos 
pre••n~ocion•• •• pueden incluir la• ••dida• an ot•osfaros con­
ta•inada• o corraaivaa, oolpea, o •t•cLo• debidos o l~ •Kpo•ición 
a rodiocidn nuclear o o co•poa el•ctro•QQnéticos. 
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~.3 - CAR~CTERISTIC~S DEL HETODO DE SENS~Do. 

El •anido s• detecta ~•diante elementos SENSIBLES A L~ 
PftE6JDNi el OJAFRAGKA PLANO o alouno variación en •u dis•~o, se 
utili:o nor•al••nt• en lo •ovario de dispositivos s•n•ores dP. 
sonido. En ol9unos co•os, el ele~onto de transducción proporción~ 
91 •is•o lo función sensoro y ol diofrao•o oct6a entonces co~o 
•••brono de oi•lo•i•nto. El diofroo•o re•ponde o los voriociono& 
d• lo pr••iodn de •anido, •l el•••nto ••n•or esto nor•ol••nt• con­
T iourodo co•o •onda de pr••ión •ono•ttrico, e•to es, lo presión 
lo presión d•l sonido s• •ide con re•pecto o lo presión .estdtico 
del o•biente, •i•ntro• que los pr••iones est•ticos octuont•s ~n 
lo superfici• de entrada o de solido del diofroo•o eston 
equilibrados. El orificio de lo oaloo esto fabricado de manero 
que octUo co•D filtro po•oboJos, previniendo las variaciones en 
presión do •anido que pudieron estar presentes en el lodo de 
reierencio del diofroo•o• Alounos ole•entos sensores existen en 
confiouroción de presión referencial, con lo pQrte de referencia 
her•e~icament• ••liada y alQunas vece• p~rcialmente al vocio. 
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6.1 - ~N~LISJS VEL CIRCUITO BftSICO DE NUESTRO PROTOTIPO. 

En nuestro prototipo podremos utili:or circuitos intoor~dcs, 
conocidos co•o C"OS e qu• se coractorá%on por su boJo consumo de 
eneroia ), ••tos •an utilizadas en su• atopas principales como 
a•pli~icadares, t••porizodor••• comparadores, y como osciladores. 
Lo utilizocidn de los transistores on nuestro prototipo s•rá ex­
clusivo•onto poro lo oplicocidn eo lo •topo de potencio requorido 
poro los seR'oles de control on donde f:& requiero uno alto po1.en­
cio do •olido. Depender' dol nivel requerido de seR'ol poro ol9uno 
otro oplicociOn en especial, co~o en lo etapa de ompli~icacidn. 

En nue•tro prototlpo, Jo utilizocidn do lo fomllio ló9ico 
CHOb nos vo o per•itir el uso de éstos, poro lo reali:ocidn fen­
cillo de el montoJ• onoldgico, digital o Mixto •edionte compuPr­
~os invorsoro•, tipo NAND o NOR • 

602 - CARftCTERISTJCAS BASICA$ OE OPER~CION. 

En nuostro circuito podr~•D• onolizor la op•rocidn básica 
d•l •i••o, •n bo•e ol •ontoJo mostrado •n nuestro diooro•o• El 
cual podro•o• analizar por bloques. 
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6.3 - ETf\PA 

En és1.o etop(I pedT'ó•oa <1onolt2:tlT' 1(1 sea'al que es ali•ent·ldol 
Gl t.ronsductor dff 1.ra.nG•isidn < o a•íai6n ) , este &'ii alimentQdO 
con i•pulaos de onda cuadrado de 12 Volts de a•plitud ~ una 
~recuoncía da 40 kH:., que os genarádo por un •Ultívibrador de 
do• puertas, en f5~Q ot4po d~ nuct~ro circuito pode•o5 ob••T'VQr, 
to•bi9n Ja oplicocidn d• un cond•nsodor colocado en ••ri• lll 
tronsductor, •sto es p(lra &li•inar la co•ponvntc continu4 d~ 
f.lcc/2. 

6.4 - ETAPA DE RECEPCION. 

En dicho etop~ lo •e«Gl reciblda por 
r•c•pcidn S& •ncu•ntrG modulGdo •n a•plitud 
los •ovt•iontos pT'oducidos sobre •l dia~ra9mo 
est.<1o censando. 

el transductor de 
y •n rrecu•ncta por 
po~ al ••dio qu• s• 

E•to se~Ql. se Q~p1i~~ca por las compuertas poluri:Qdus 
neootiva•ent• •nt&s de ••r sa••~ida• o una d••odulación por un 
doDlodor de t•n•ión y un tiltro paso-boJoa. La saRal de muy baJ~ 
~recuancia quo resul~o de ésto •odulo~ión. •• o su v•z 
'lMpliiicQdO rtntcs de ~lí•entar n un coaparodor. cuyo umbral. •~· 
posible aJustor por ••dio del patenciOaetro onaxo. E•tR U"8AAL S• 
r•ii~re ol GRADO DE SEM&rlJLlD~b de nuestro prototipo. Con­
•iderondo 6ste nivel, podrO•os decir Qu~ el circu~to ~uncionorA 
•n un nivnl ldoico p9rf•cto••nte calibrado. 

• 
E•ta ••«al •• aliaenta o uno co•puerto o troves de UAQ r•d 

AC ~or•od4 por las r••i•~•ncioa R6-R7, 6sta i•Pid• el disparo del 
circuáto duront• lo• pri••ros 20 sa9undo• d• ~unciona•iento d•l 
•t•.o• A porttr de e•te perlcdo d• ln•unidod~ cuolquí•r t•p~l•o 
di•PGror4 un •ono•stoble durante unos do• •inut.os an lo• cuale• 
•l oscill!ldOT' de 8F" enviolr6 una f'uerte señal .1 un .aedi.u ext.erno de 
control o t.l"d.V•S d• 1~ atopa de 11•plif:lcoctdn ins"to~Gdol de 
Gcu•rc:Jn ~\ este control. · 
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La s•nsibilidad a las de•andas de corri•nt• dol sist••a de 
alimentación •• obti•no en el co•parador cuyo U•brol se ~ijo. a 
partir de la ali..,,tacidn, eliminando el diodo zenar. Es posihla 
eli•inar •sto función disponiendo d• un requlodor de Volto.Je 
\7812) •n la etapa de ali•ontocidn, sie•pre que se esto s•gur~ de 
que se t•ndr4 uno alimentación continuo sin variaciones y quP. no 
sao ••nor ~ 13.5 Volts v con uno corriente promedio de 40 ~A. 

Las opciones paro esto prototipo, an sos vo.ri.:.dos 
oplicacionos las podremos realizar d• lo siouiente manero: ~e 
pedro variar el valor del capacitar C9 quP tiene un valor de 4.7 
microfaradio• qu• •• locolízo cercano Ql qenorodor ~F ~ por uno 
d• 10 o 22 •icroforadios y ta•bién podr6•os realizar ol enloc~ de 
s•ñal del prototipo con un sisto•o de relevodores variando al 
valor de la resi•tencio R9 para cu•plir con •l requisito de nivel 
de ••ñ·a1 d•l di•positivo secundario por activar. 
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CAPITULO VII 



7.1 - OTR~S ftPLIC~CJONES DEL ULTRASONIDO. 

Co•a otro poiaible nplicación del 11ltro~onido seo -tiona: lo 
versión sub-orina de lo• transductor•5, ó•t.os •P 4tilizan co~n 
dispositivo de e•cucha sub~orinn. El análisi• de los frecuenc•o.s, 
a111plit.udes y fOl'•o~ de onda de 1010 señaleto de salido. puedtt'1 in­
~•rpratarse para t•nor información da la naturola:o del obJeto 
que &MQna del sonido. Dos o •os HIOROFONOS p~oden ut.tli%4rSe po.ro 
tener información acore~ d~ lo locoli:oción de lo ~uente de 
sol'\ ido. 

Varios diseños de hidró~onos son capaces de operar e~ •l 
~odo trons•isor <utilizando ol efecto piezo•l•c~rico de MGn~ro 
tnversoJ o•l co•o en •oda roc•ptor. Puadn ser osl u~ilizodo co•o 
•i•t••o de sonar < lo polabr~ ~onor so d•rlvo da •sound Novi~a­
tion 4nd Rilñoin9• S. El •odo us•Jal de operoci6n de es1.a~ sistellJa.6 
i•plico lo 9•neroción de un pulso de onor9lq do ~onido y $U 
tran$•isión por •1 hid~ófono. El hidr6fono conmuta inmediotom~nto 
al •Odo de recepción y •e mido ol tia~po de vinJa del pulso dal 
hidrófana 41 banco y d•l bonc:o al hidl'ófono de recepción• · 

El realizar un an•lis1~ ~•• so~isticado del eco procedente 
del blanco pu•de proporcionar iofor•ación adicional d•l •is•o 
'Por VJ&mploJ confi9uraci6n o material). La •ayoría de los 
hidrófanas . son piezoolOctricos QUnque alouno5 son 
moqn~tore&trictivo•• 

i«lde•'s d• las aplicaciones •ilitare•, •l sana" se utili:ra 
~•pli4•ente par4 lo d•t•r~inación d• bancos d• P••ca, oparaciónes 
ae salvo•ento, •opoo del Gueto d•l océano, y ot.ros ir·vas­
ti9aciones oc•anoor•ficqs. 



~n la pru.t>a d• 9Gt•rial••• por eJe•plo. ~1 Modo de 
r•il•w:idtw .. utiliza paro lo d•t•r•inocidn y det.eccidrt dP. 9r:l.et..1s 
en solido• Y ot.rns •oterial•s: •in ••harqo. el modo de 
tron••i•i6n. .n comibinaci6n can ••istonos ultrasdniros 
procedttnt•• d• un transductor d• r•f'erencia se ut.11;::.-in en si!;­
t.••os de 1 .. 9en•s holagraf'icQ!I ocóst.icos p'lr•1 •test• no 
destructivo: el barrido ult.rasdnico utilizando ref'.,exidn, so 
utilizo poro el ~•o subcut.on•o de Jos oroonismos biolóoicos, 
nor.a.l•ent• •n c09btnoci6n con t.dcnicos de proceso d& tmaoen por 
co•put.odor. Co9o lo prof'undidad d• penot.rar.itin dfi lo energ.ia 
ultro•dni.ca, incluyendo Jos solidos no ho•ooenoos os .,:-11ertemente 
d.,.endi•nte de lo 'r•cu•ncio, s~ pueden barrer ~rccuoncial•ente 
d•t•r•inodos estratc• o copos de oroonos dol cuorpo propar­
cionondo t.a.a•n•s t.ridi .. nctonales. 
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ftrLNDICC A 

RELACION DE LSrECI~ICACIONES Y ESTANDARE~. 

A.1 - LSTANDARES ANSI,-

1.- •ANSI Standards,ovailabl& fro• A•erican Nationa1• 
•standords Institut•,N•w York•z 

•Pr•ferred Fr•quencies for Acaustical "•a~ur•••nt&,• 
ANSI Sl.6-1967. 

•Pr•ferred R•ference Quontiti•s far ftcoustical Lev•ls,• 
ANSI •lo0-1969. 

•"•thods far the "•asur•••nt af Sound Pressura Levels,• 
ANSI Sl.13-1971. 

•Proc•dureG far Calibration of Und•rwater Electro­
ocaustic Tronsducers,• ANSI St.20-1972. 

'"•thods far Deter•inatian of Sound Pawer Levels of 
S•oll Sourc•s in R•verberatian Roo•••' ANSI Sl.21-1972. 

•Gp•cificotions ond Test far Pi•zo•lectric Prassure ond 
So~nd Pressure Tronsdu~ers <ISA SJ1.10>,•ANSI HC6.4-
197~. 

•"•thods far Sound Pow•r Deter•ination,• ANSI SI.31 
throuoh St.J6-1900. 
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A.2 - ESTANDftRES ISO. 

2.- •1so Standard• <SJ, R•ca•••ndotions <RJ and Draft 
Standard <D> <expected to b•ca•• Standard• in th• neor 
futur•J,availobl• fra• S•cretariot, Int•rnotional 
Organization ~or Standardization, Gen•vo,Switzerlond 
<or tra• ftNSI, in th• USft J•: 

•"•o•ur•••nt ol Sound Insulotion in Building El•••nts,• 
•Port• I throuoh u111•,1so D 140,"ov.1976. 

•"easure•ent of ftbsorption Coelficiant in o Reverbero­
tion Roo•,•1so R 3~4.D•c.,1963. 

•"•asure•ent ol Nois• E•itt•d by U•hicl•••• ISO R 362, 
F•b.,1964. 

•standard R•~•r•nc• Z•ro lar th• Colibrotion ol rure 
Ton• ~udio••t•rs,• ISO S 399,Jon.1975. 

'Ratino ot Sound ln•ulotion for Dwellino••' ISO R 
717,"av,1968. 

'T••t Cade tor th• "•o•ur•••nt of th• Airborn• Noi•• 
E•itt•d by Roiotino Electricol "ochinery,• ISO R16BO 
July 1970. 

·~•s•••••nt of Nois• with Respect to Co••unity nespon~e 
'ISO R 199¿,"oy 1971. 
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•Asa••s•ent. of' Occupat.ional Nois• EKposure f'or fl•11rinQ 
Conservat.ion Purposes,• ISO S 1999,~uq,1972. 

•H•osur•••nt. or ftirborn• Hois• E•itt•d by Co•pr•~sor/ 
Pri•••ov•r Units Int.end•d ror. Outdoor Us••' ISO S 2151, 
Jun• 1972. 

'Guid• to th• "•osur•••nt or ftirborn• ftcoustical Nois• 
and Evaluotion of its Eff•cts on "on,• ISO S 2204,Hoy 
1973· 

'D•scription and "•osur•••nt ar Physicol Prop•rties or 
sonic Dooas,• ISO 6 2249,•or.1973. 

•H•asur•••nt of Nois• E•it.ted by U•ssels on Inlond 
Wat•rways ond Harbors,• I•o 6 2922,Sept.1975. 

'H•o&ur•••nt of Noise on Board U••s•ls,• ISO S 29231 
Sept.1975. 

•Heasure••nt. of Noiae E•it.~ed by Roilbound Vehict9S,• 
ISO S 3095,S•pt.1975. 

'"•asur•••nt. of' Noise Inside Railbound V•hicl•••• 
ISO S 3391,Feb.1976. 

'H•asure••nt of fl•v•rberotion Ti•• in Auditoria,• 
ISO ü 3392,Dec.1975. 

•D•t•r•inotion of' Sound' Power L•v•ls of Noise Sources­
GUidelin•• ro~ the Uae of Dosic Stondords ond far the 
Preparotion of Noi•• T••t Cod•,• ISO D 3740.HoY.1976. 
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'Pr•cision "•thods far Droad Band Sourc• in R•verbe­
ration Roo•••• ISO G 3741,July 1975. 

•Pr•cision "•thods for Discrete Frequency qnd Narrow 
Band Gourc•• in R•v•rberation Roo•s,• ISO S 3742, Dec. 
1976. 

•EnQin••ring Hethods far Special Reverberation Test 
Roo•a,• ISO S 3743,Dec.1976. 

•EnQin••ring H•thods far Fr•• Fi•ld Conditions over 
a R•fl•cting Plan•,• ISO D 3744,HaY 1975. 

•Preciston "•thods far ~nechoic and Cami-anechoic 
Roo•s,• ISO s 3745, Nov.1975. 

•surY•Y "•thod• Cfor d•t•r•inio the A-weighted sound 
pow•r l•Y•l of a device or •achine>•, ISO O 3746,June 
1976. 

•Laboratory Test on Nois• E•ission by Appliances and 
Equip••nt Used in Water Supply Installationslrart r: 
H•thods of H•asureaent,• ISO S 3022,4uly 1977. 

•Proc•dur• far Describing Aircraft Noise Heard on the 
Ground,• ISO D 3991 <no dat• given>'• 

67 



•.::. ~~ .... ~-,.~~ J:•,;,..::;.~ "l '~-'- .. ..::- ......... ,. :"" .. ..¡,: .......... , """"' 

z:....~ ~ ..:-:.... ........ ::;.:-....~ ~ ~ ~ ........... .:.,~:.,_--.;:.-.... -...;;.,;,;~ ....... --.._ .......... ~ 

.....:.~-~....; . .:;:::- ~~-- .... ~ ~--.:..· ... ~ ..... ~=--~· .~ . ~ ....................... ~ .. --· ., .... ..;.-..,¡¡- .... ... 
::;...~-~~ :::-u. ~ -·.:..:r~: ..... !'o<J,'"..:;· ~ ............... -........... :-: ...... ~ ,_.....,,....._, _ .... ..:...'>··-;>~ 

~::.~"'-=- ::---;::, ..... ~-- ~-;,!' ~.. ~~-~~ ;:. ~ ..... , .... -.. ,_ ..... , ....... '-''' ..... 

S.::..~~ t'._~ ~ --;..::~:-·'::.~ .:..;·t.~'""'''-' N·'- -..-~"-·-';,_·,,. .... ~ .. , ... .,:.~-.;:.,. ' ,.., 
...::-~-.:-- ....... ~-.......-...;.: ~:..e-- ~ ,,, ___ ............... ~-....~'':.. ..... ·~ ........ ~ -., .... ;,_, .......... ~ .. 
:IU;_• -",;~~;i, ..= .:'••?" ~ .. ~--;-: .. --...: .. ~"~-.r-•\-·... !....;,:-.. ....... ~ ....... ,, ................ ..... 
~:.:.r.-

::!~:.~:: z. :: .:..-..':.11'-":;: ... :--...'-~'"" .,i..:-'I.~·-, ......... • ..... ~........ -..\ .... ~~ ... , ... ... 
:::9'1:::~ .za::.:=-1--... ~.::~-..tf' .: . .z--... .... ..,. ........... ~ ....... ~ .......... ;. __ , ~ .... ~,,-,, ... \., 
,....:.~~"'1".;.;- .. l.: N ... ~- -l"~--::. : .• • .;;-'1'-..;~.-.,.;, ,.,,, • <· ... , ..... \.-...,. ~-i'·_..,..-.._\.,,," ........ ,•.,¡. 
:n-.:::•:t.S ·Z..::-J:·¡;-:_:.:-:..'i--. =:- ... ':.,.. ,.•:t.::..... .;;;,,-.1'.,;,..._•t .. .. ........ •"-"'"'"'',:;¡'''' '"""' .... '~ ..... , 
"i~;-<o.-:.-t.-:.•:: .z~ .:--.. "'f' .. : ~!."l.':.~ ~~-1-"2,-..) ..; ........ .. '"'•·' .... ~,...... , .. ,.., ... "" .,.,..,. 
~--....,..:..:-1...:-

:~of'o~.,. a-.t>~i...:-i·~~ .;:: .. .,. ... -:. .... , ... ;1>,\~, ,.,,.._ , .. , .... , ..... ~, •• ,, .............. \ ........ ~ •• ~~ 

::-.~ ~ >:::.~l.l!.':..ott'i..:." ':."'1"""'.:'·'-"'\"',..,... .. li.""\ot--:::-,•.r-~ ........ \1'\,,•., ~~I\' ,.,,. ,,._, 

C~C"I'\~:-~- ~·"" ~l ••K~;:-=' 1'~~\~'-.\.-:, .. '-:lT'"'- ,.. • ._....,,.,.!': '~'"N•~'.',\\' ,,., ""'-'-"'"\'\\,\\,,\ 
.:• r•.i:-~:::"l~"'"'" ' "~""'1'°\.;,.... ~,;.-:'11,, t.,...,, •".,•" .,.,,\,,....,, ,,,,,,,•,• ,1.,.~'°"'' " 
l.:i. Q~r> ,.,~iit4:::..:".:i." ~\.l.'f" ""' t \•l'.C\~ •"' .,.\ • .,.r..,,,,,.,, ~•,•\' -...\•'\\ ........ ,. ,, . ._.. 
C:R-"t.eCCl~i"- ~ ~.;:: .;:C"\\.l"i."!o. eii:!v'l.-."\•-.•!\t1!' "'"'''\ ¡,_.., .,.,,,1,,,, .... ,._ ... ~ ... ~\'.\,\~\\ 
.rn l\lQ.:i.~s ~~~~ n,;:. "''\•tlfl' ,,r,,"\ \.'\~"\ '-""' ''' '\"l\ .. t1\11~'i'1 1\\1·•1\1"' 1\ 
es"t.a é!~:)-i'-».::t9- deo C~l\•\"1o.'."r ... \'" ~'~"' "" "''-\•ti'•\ •'•'•' \ \i'·'' ,-,. "'''\v•,,-.,, 
pet'O ci•s~r.:ii:iüd'3•irnt•• .. '"""' •l.l• ~''"'''"' \1•• t'1\t>\•\\•H~•'"" ..,_\, "'' ~··'~"'' 
'jeni-&!'ftdo t.lsi lt.l obliQl3C::t.On J•• r,,."~\.;!\\I" •1\\l" ~q•,•1•"\1•• N.-\1'\\\N,\~, 

Ml 



l.-

;;.-

~·-

ci. -

7.-

a.-

··-

DIBLIOGRllFlllo-

B•ron•k• L.L.,•ftcoustics•. N•w York: "cGraw-Hill Book 
Co•pany, 1954. 

lllb•ra, u. "·• 'Und•rwat•r Acoustics Handbook'.Univ•rsity 
Park,PllZ 'P•nnsYlvania State Univ•rsity Pr•ss•,1960. 

Kin•l•r•L• E.,and Fr•Y•li•R•r'Funda••ntals of ftcou•tics• 
<2nd •d·> ,H•w York: John Wil•Y 1 Sons, Inc., 1962. 

Keast,o.N.,'"•a•ur•••nta in "•chanical Dyna•ics•. N•w York: 
"coraw-Hill Book Co•PGny, 1967. 

"ar••• Po"•• and lnQard, K.u., 'Th•or•tical ftcaustics•.New 
Yorkl "coraw-Hill Dook Co•pany,1969. 

S•••l•rrG•"••Gnd W•strJoE•r"Foil El•ctrets and Their Use in 
Cond•n••r "icrophon•s', •Journal of the El•ctroch••icol 
Soci•ty•, Uol. 115, pp.836-941, 1968· 

Gold•on, R;G.,'Ultrasonic T•chnolo9y'.N•w York: Von Nostra~d 
R•inhold Co•panv, 1962. 

Gayford, "•L•r'El•ctroacoustics: "icrophon••• Earphon••• ond 
Loudapeak•r•'• LondonlButt•rworth,1970. 

B•ran•k,L.L., 'Noise and Uibration Controt•.New York: 
"cGraw-Hill Book Co•pany,1971. 

'Occupational Noi•• EKposure,• ftrticl• 1910.95,'0ccupotional 
Sa~ety ond H•olth ftd•inistrotionr F•d•ral R•Qist•r•, Vol. 36 
no.10S.Pt.11, Hoy29·, 1971• 

69 



ll.- Goadtriend. L.s •• •Noi•• Pallution•. Cleveland OHf •cRC 
Scientitic PublicGtions•.1972. 

J2.- Juno•r• K.c •• Gnd Feit, o., •sound, Structures ond Th•ir 
Interoctions•. Co•brido•r KA: "rr Press, 1972. 

!3.- Fry ,F.J. CEd·>•'Ultrosound, rts 
ond "•dicine•. Hew Yorkl A•ericon 
1975. 

Applicotions in Biology 
Elsevier PubJiahing Ca., 

l~.- Yero••• L.F.,•soundr Noi•• Gnd Vibrotion Control•. N•w York: 
Van Hostrond Reinhold Co•ponYr1979. 

15.- •rronaducerar Senaors, ond Detectora•. 
Robert o. Seippel. 

lO.- 'Tranaducers in Keasur•••nt ond Contro1•. 
Pet•r He SYdenha• 

l7.- •rronsducers. Theory ond Applicatians•, 
John A. Alloco. Allen Stuort. 

70 


	Portada 
	Índice 
	Introducción 
	Capítulo I. Definiciones Básicas 
	Capítulo II. Características del Ultrasonido
	Capítulo III. Clasificación de Transductores de Sonido 
	Capítulo IV. Sistemas de Control de Ondas de Ultrasonido por un solo Sensor
	Capítulo V. Especificaciones Importantes para el Diseño del Sistema 
	Capítulo VI. Análisis del Circuito Básico de Nuestro Prototipo 
	Capítulo VII. Otras Aplicaciones del Ultrasonido 
	Apéndice 
	Conclusiones
	Bibliografía 



