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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 

 

1.1  Antecedentes  

 

El uso de tuberías es el método tradicional para la transportación de hidrocarburos, por 

lo que la industria petrolera se ve obligada a ejecutar programas de mantenimiento y 

reposición constantes de sus ductos. En México se cuenta con más de 50,000 Km de ductos 

de gas y petróleo, donde algunas de estas tuberías fueron colocadas en las décadas de 1930 

y 1940, y muchas más se construyeron en las siguientes dos décadas 1950 y 1960 [1], con 

el paso del tiempo la corrosión del material, el movimiento de suelos, entre otros factores, 

comprometen la integridad estructural de las tuberías, por lo que es necesario realizar 

inspecciones periódicas de dichas tuberías. La manera de realizar una inspección es con un 

equipo especial llamado “Diablo Instrumentado” o conocido mundialmente como “PIG” 

(Pipeline Inspection Gauge), en la Figura 1 se muestra un diablo instrumentado.  

 

 
Figura 1. Diablo Instrumentado. 

 

El Diablo Instrumentado es un instrumento que se introduce en un tubo y viaja a través 

de él, impulsado por el flujo que transporta, donde una de sus limitaciones es el espacio que 

se tiene para el equipo instrumental. 

En la actualidad, el nivel de integración alcanzado con el desarrollo de la 

microelectrónica ha hecho posible el desarrollo de sistemas complejos embebidos en un 
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solo circuito integrado (SOC, System on a Chip), mejorando de manera notoria 

características como velocidad, confiabilidad, consumo de energía y el espacio físico de 

diseño electrónico en encapsulado. Siendo estos beneficiados los sistemas de 

instrumentación por el continuo incremento en el nivel de integración.  

Los Diablos Instrumentados que se usan para lograr estas tareas pueden dividirse de la 

siguiente manera: 

  

En la actualidad CIDESI se encuentra desarrollando este tipo de tecnología (Diablo 

geómetra y diablo de ultrasonido), y por ello surge la necesidad de utilizar un sistema 

electrónico para la medición de espesores por la técnica de ultrasonido.  

En el mercado existen diferentes aparatos comerciales para la medición de espesores por 

la técnica de ultrasonido, sin embargo, al ser equipos comerciales sus tamaños son 

predefinidos, su arquitectura está muy bien protegida y es completamente cerrada, por lo 

que surge la necesidad de desarrollar un equipo de ultrasonido propio. 

Por otro lado, existe muy poca bibliografía de cómo se constituye electrónicamente el 

sistema de ultrasonido, entre las cuales destacan, fundamentos de ultrasonido [2], una 

patente de un circuito integrado en el cual la transmisión y recepción digital de la onda de 

ultrasonido es procesada en dicho circuito integrado [3] y así se pueden encontrar diferentes 

trabajos pero ninguno que exponga su arquitectura real.  

De los principios básicos de ultrasonido se sabe que  para la excitación de un transductor 

es necesario generar un pulso de voltaje negativo [4] y con ello obtener información de lo 

Geómetra

Instrumentado
Flujo magnetico

Ultrasonido
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que se está inspeccionando, así para excitar a un transductor se utiliza un amplificador de 

potencia [5], sin embargo, la información referente al circuito receptor es muy ambigua.  

Por otro lado, existe también bibliografía del desarrollo de un PIG, su estructura y la 

manera de cómo se realiza una inspección en un ducto [6],  todo esto es lo que se encuentra 

en la bibliografía, sin embargo, en ninguna de estas referencias se define detalladamente la 

arquitectura y funcionamiento de un sistema de ultrasonido. 

 

1.2  Definición del proyecto 

 

En la actualidad existen sistemas para medir espesores pero electrónicamente son de 

arquitectura cerrada, es decir, los fabricantes protegen bien sus sistemas.  Algunos de ellos 

son de costo accesible pero para este proyecto no son de utilidad, por el tamaño, la forma y 

dado que en la aplicación se requiere tener el control total de los dispositivos electrónicos 

del sistema, para manipular las señales de ultrasonido a conveniencia.  

Es por ello que surge la necesidad de desarrollar un prototipo electrónico para la 

medición de espesores, con el objetivo de tener el control de todo el sistema y adaptarlo a 

nuestras necesidades.   

 

1.3 Justificación 

 

La inspección de tuberías en México, es realizada por compañías extranjeras 

principalmente BJ Services Company, Rosen, General Electric (GE) y Tuboscope, las 

cuales ofrecen el servicio de inspección de ductos utilizando diablos instrumentados, donde 

el costo de un servicio de inspección oscila entre USD$ 1,000-10,000 por kilometro. Dado 

que dicha tecnología es cerrada, no se adaptan a la necesidad, es necesario desarrollar por 

completo el prototipo de inspección por ultrasonido, para el cual se presenta el siguiente 

esquema.  
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Figura 2. Esquema del Prototipo. 

 

1.4  Objetivos 

 

El objetivo general de esta tesis es desarrollar  un prototipo electrónico para la medición 

de espesores por la técnica de ultrasonido para ocho canales.  

Los objetivos específicos que se tienen son los siguientes: 

 Pruebas con equipos comerciales para analizar las señales de un transductor de 

ultrasonido. 

 Análisis, búsqueda y selección de componentes electrónicos.  

 Diseño de circuito electrónico pulsador-receptor digitalizador.  

 Diseño compacto y desarrollo de tarjetas electrónicas.  

 Diseño e implementación de algoritmos para adquisición de las señales de 

ultrasonido. 

 Pruebas en laboratorio. 

 Comparación de resultados experimentales del prototipo contra un sistema 

comercial de laboratorio. 
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1.5  Alcances y Limitaciones 

 

El alcance de este proyecto es realizar los objetivos planteados, en este tipo de proyectos 

resulta ser muy compleja la parte experimental por el ambiente donde finalmente se va a 

implementar el sistema y en donde se hacen las pruebas experimentales, es por ello que este 

proyecto tiene los siguientes alcances y limitaciones: 

Alcances:   

 Estudio de las señales de ultrasonido en equipos comerciales. 

 Estudio  de la arquitectura de un sistema de ultrasonido. 

 Desarrollo de un sistema para medir espesores. 

 Diseño electrónico se adaptará al espacio que se tenga, dado que se tienen 

restricciones en espacio y en forma. 

 Uso de dispositivos electrónicos recientes, para optimizar espacio y consumo de 

corriente.  

 Control total del sistema de ultrasonido. 

 Manejo de 8 transductores por cada sistema 

 Pruebas en haz recto 

 Validación del prototipo con un patrón escalonado utilizando la técnica de contacto 

y la técnica de inmersión.    

Limitaciones: 

 Pruebas únicamente con haz recto. 

 Pruebas únicamente para medición de espesores. 

 Validación del prototipo en laboratorio. 

 Desarrollo de código y modificaciones para el FPGA y µC complejo. 

 Rediseño del PCB complejo.  

 Voltaje máximo para excitar al transductor es de 200V negativo. 

 Frecuencia de adquisición del sistema es de 50MHz. 
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 Tiempo de procesamiento de la señal adquirida es limitado. 

 No se cuenta con una carcasa para un diablo ultrasónico. 

Como se podrá observar, existen limitaciones y restricciones importantes en el 

desarrollo del prototipo que se deben principalmente, al tipo de aplicación, particular de 

señales de ultrasonido para medición de espesores y que deberán de ajustarse a las 

normatividades en el área a las necesidades específicas del proyecto de medición de 

espesores mediante ultrasonido del CIDESI. 

 

1.6  Organización de la tesis 

 

Esta tesis se encuentra dividida en 5 capítulos, los primeros dos contienen la 

introducción y el marco teórico, el tercero está dedicado al desarrollo del prototipo, el 

cuarto capítulo presenta las pruebas y validación del prototipo y el último capítulo está 

dedicado a las conclusiones. A continuación se hace una breve descripción del contenido de 

cada uno de ellos: 

En el capítulo 1 se presenta los antecedentes del tema de tesis, partiendo de ella se define 

el proyecto, se dan los objetivos tanto generales como específicos, se justifica el porqué de 

la realización de este proyecto, se plantean los alcances y limitaciones.  

En el capítulo 2 se inicia con la explicación de ultrasonido, como se genera el 

ultrasonido, tipos de transductores, utilidad del ultrasonido en los ensayos no destructivos. 

Partiendo del ultrasonido se analiza la estructura interna de un equipo de medición de 

espesores por ultrasonido, se analizan sus bloques funcionales como son; circuito pulsador, 

circuito receptor, eliminación del impulso de alto voltaje en la señal de respuesta, filtrado 

de la señal, implementación de un convertidor analógico digital y por último la 

digitalización de la señal para poder mostrarla en una PC o poder guardarla.  

Se inicia con el desarrollo de todo el prototipo en el capítulo 3, partiendo con el circuito 

pulsador que es para excitar al transductor de ultrasonido. El circuito receptor se compone 
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de cuatro partes importantes, eliminación del impulso de alto volate de la señal de 

respuesta, filtrado de la señal para eliminar ruido, amplificación y acondicionamiento de la 

señal para que pueda ser leída por con convertidor analógico digital. Finalmente la etapa de 

visualización y/o almacenamiento de la información.  

En el capítulo 4 presentan las pruebas realizadas con un equipo comercial, pruebas 

realizadas con el prototipo propuesto, se realiza una comparación entre los dos equipos con 

respecto a los resultados presentados mediante la técnica de contacto, también se presentan 

resultados en inmersión con los dos equipos y por último se presentan las especificaciones 

técnicas del prototipo desarrollado.  

Finalmente en el capítulo 5 se presentan las conclusiones sobre los resultados obtenidos 

y sobre el prototipo desarrollado, se plantean trabajos futuros en base a los resultados 

obtenidos y a los requerimientos de CIDESI.  
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CAPÍTULO II.   MARCO TEÓRICO 

 

2.1  Ultrasonido 

 

Se llama Ultrasonido al sonido generado por encima de lo que el humano oye 

(típicamente 20KHz) [2]. Sin embargo, la gama de frecuencia normalmente empleada en 

pruebas ultrasónicas no destructivas es de 100KHz a 50MHz [7]. 

En 1928, Sergei Y. Sokolov, científico ruso y conocido por muchos como el padre de los 

ensayos ultrasónicos, estudió el uso de ondas ultrasónicas para detectar defectos en objetos 

metálicos. Fue desarrollando su idea a finales de los años 20, en un tiempo en que no 

disponía de la tecnología requerida para ello. Demostró que las ondas de sonido se podían 

utilizar como una nueva forma de microscopio basándose en el principio de la reflexión. 

Sokolov pensó que un “microscopio” que usara ondas de sonido con una frecuencia de 

3000 MHz tendría una resolución igual que un microscopio óptico [8]. 

 

2.2 Generación de ultrasonido. 

 

Hay muchas formas de generar ultrasonido, en principio se podría usar también los 

mismos métodos mecánicos usados en la generación de sonido audible. Sin embargo ellos, 

así como otros métodos parecidos, no son aplicados en los ensayos no destructivos donde 

se usan otros principios físicos como lo son [9]: 

 Electrostricción: Cuando es generado un campo eléctrico en un material que tiene 

sus dominios orientados al azar, estos tienden a orientarse en el sentido del campo y 

así se provoca una deformación mecánica en el cristal, esta deformación se utiliza 

para generar ondas ultrasónicas.  

 Magnetoestricción: Tienen la propiedad de contraerse o dilatarse bajo la influencia 

de un campo magnético, esta dilatación y contracción se puede usar para generar 
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ondas ultrasónicas. El empleo de la magnetoestricción está limitado a la emisión y 

recepción de frecuencias ultrasónicas bajas, aproximadamente de 200 KHz, por lo 

que este método es el más usado en el ensayo de concreto.     

 Efecto piezoeléctrico: La piezoelectricidad es electricidad inducida mediante 

presión; esta propiedad es una característica de algunos compuestos cristalinos 

naturales y algunos materiales hechos por el hombre. Como su nombre lo indica, se 

desarrolla una carga eléctrica por el cristal cuando se le aplica una presión e 

inversamente, cuando se le aplica un campo eléctrico, el cristal se deforma. Los 

cristales piezoeléctricos muestran varios modos de deformación. Los tipos más 

comunes de materiales piezoeléctricos utilizados en las unidades de rastreo son el 

cuarzo, sulfato de litio, y cerámicas polarizadas como el titanio de bario, titanato de 

plomo zirconato y metanobato de plomo. Uno de sus empleos es para inspección de 

metales.   

La generación y detección de las ondas ultrasónicas para inspección se logra por medio 

de un elemento transductor que actúan a través de un acoplante. El elemento transductor 

esta contenido dentro de un dispositivo conocido como unidad de rastreo (o algunas veces 

como palpador). Los elementos piezoeléctricos son los más usados en los transductores 

para inspección ultrasónica.   

 

2.3  Transductor de Ultrasonido 

 

Un transductor es un dispositivo capaz de convertir de una energía a otra, el transductor 

de ultrasonido convierte la energía eléctrica en energía mecánica en forma de sonido y 

viceversa [2].  
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Figura 3. Transductor de Ultrasonido. 

 

Un transductor de ultrasonido cuenta con una cerámica resonante definido para cierta 

frecuencia, a este cristal se le aplica un impulso eléctrico que ocasiona resonancia en el 

cristal a la frecuencia definida, de esta manera se generan las ondas de ultrasonido. 

Posteriormente la misma cerámica (o puede ser otra) recibe las ondas de sonido reflejado en 

el material en inspección y las convierte a una señal eléctrica, la cual es manipulada para 

obtener información de interés.  

La señal real de un transductor de ultrasonido se muestra en la Figura 4 donde la 

información de interés para la medición de espesores en dicha figura es el tiempo de vuelo 

(ts) y se determina midiendo  la diferencia de tiempo entre ecos, lo más fácil es utilizar 

compuertas que midan el tiempo en que ocurre el primer pico o borde del eco de referencia 

y del segundo eco, para así determinar el espesor del metal utilizando la siguiente fórmula: 

ܶ = ஼௧ೞ
ଶ
																																																																									(1) 

Donde: 

T = Espesor del Material. 

C = Velocidad del Sonido en el Material. 

 .௦ = Tiempo de Vuelo (TOF)ݐ
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Figura 4. Señal Real de Ultrasonido. 

 

Por regla general todos los parámetros de los transductores de ultrasonido son diseñados 

para una excitación negativa [7]. Los voltajes de excitación máximos deben ser limitados 

con aproximadamente 50 voltios por milésima del espesor del elemento piezoeléctrico del 

transductor, los elementos de baja frecuencia son gruesos y los elementos de alta frecuencia 

son delgados.  

 

2.4 Tipos de Transductores. 

 

De acuerdo a la manera como se propaga el haz, los palpadores pueden ser clasificados 

de la siguiente manera: 

  De haz recto: La transmisión de los ecos son perpendiculares a la superficie de la 

pieza en inspección. 

 De haz angular: Consisten esencialmente en un transductor de haz recto puesto 

sobre una cuña de pastico con cierto ángulo y con ello se consigue una incidencia 

angular de los ecos sobre la superficie de la pieza en inspección.       



 
 

20 
 

Los palpadores pueden ser clasificados también de acuerdo a la técnica de inspección 

que se utilice: 

 De contacto: el palpador se coloca directamente sobre la pieza usando un medio de 

acople para transmitir el sonido a través de la pieza en inspección. 

 Por inmersión: la pieza de prueba y el transductor están inmersos en un líquido. 

De acuerdo al número de cristales piezoeléctricos que contiene el palpador puede ser 

clasificado como: 

 Un solo cristal como emisor y receptor. 

 Doble cristal, uno emisor y otro receptor. 

 Múltiples cristales para aplicaciones especiales. 

 

2.5 Sistemas básicos de transmisión ultrasónica 

 

Para llevar a cabo la transmisión del ultrasonido existen tres métodos básicos: 

 Pulso-eco. 

 Onda continua (Transparencia). 

 Resonancia. 

 

2.5.1 Método por Pulso-Eco 

 

Consiste en hacer incidir impulsos cortos de vibraciones ultrasónicas sobre un cuerpo, de 

tal forma que la energía reflejada en las discontinuidades o en la pared posterior, 

proporcionen una buena base para poder valorar el tiempo transcurrido de ida y vuelta del 

impulso y permita así, determinar la distancia a la cual se encuentran las discontinuidades 

desde la superficie o pared posterior, este método aplica para las técnicas de contacto e 

inmersión.  
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2.5.2 Método por Onda continua 

 

En este método se emplean dos palpadores, uno que emite y otro que recibe. El método 

se fundamenta en las variaciones que se producen en la transmisión de la energía 

ultrasónica como consecuencia de la presencia de discontinuidades o cambios de 

microestructuras, que quedan en la pantalla del equipo. 

Sus aplicaciones pueden ser en materiales con acabado superficial burdo o con una 

atenuación elevada que ocasionan que la onda al llegar a la pared posterior sea tan débil que 

al hacer el viaje de regreso no sea detectada, otra aplicación es cuando las caras o 

superficies de un material no son paralelas, también puede utilizarse en uniones soldadas 

donde las condiciones geométricas y orientación de las discontinuidades probables hace 

impráctico del método de reflexión. 

   

2.5.3 Método por resonancia  

 

La resonancia es la vibración característica de un cuerpo, bajo ciertas condiciones, de 

acuerdo con una fuerza de excitación proporcionada.  

La resonancia acústica de los objetos se encuentra constantemente en la vida diaria, cada 

objeto tiene su propia nota específica. Esto es un producto del hecho de que las ondas 

sonaras de ciertas longitudes de ondas se reflejan dentro del objeto, esto se conoce 

frecuencia de resonancia.  

El método de resonancia es el más antiguo de los ensayos no destructivos con los dos 

lados uniformes y paralelos, aunque puede ser empleado para detectar discontinuidades 

situadas en el mismo plano que la superficie de inspección.  
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2.6 Ensayo de Ultrasonido 

 

Las ondas ultrasónicas tienen la propiedad de propagarse en la pieza y ser reflejadas 

parcial o totalmente por un reflector (un defecto o fondo de la pieza).  

El equipamiento utilizado para la aplicación de estas técnicas es capaz de generar, emitir 

y captar haces de ondas muy bien definidas sujetas a las leyes de reflexión al encontrar en 

su trayectoria un cambio en las propiedades físicas del medio en el cual se propagan. Al ser 

captadas, son analizadas según el objetivo del equipamiento y con la determinación del 

tiempo transcurrido desde su emisión hasta su recepción, puede conocerse la distancia 

recorrida, al ser la velocidad previamente establecida. Se usan bloques escalonados y/o de 

referencia para calibrar el equipo. 

 

2.7 Bloques de calibración.  

 

El ensayo ultrasónico es un método de inspección por comparación, es decir, las 

indicaciones de las discontinuidades son comparadas con las indicaciones artificiales en los 

patrones de referencia. Los bloques patrones son usados para estandarizar la calibración del 

equipo y evaluar en forma comparativa las unidades obtenidas de la pieza de ensayo. Los 

patrones de referencia, hechos de materiales debidamente seleccionados para garantizar su 

sanidad interna y que satisfagan los requisitos de atenuación, tamaño de grano y tratamiento 

térmico. Las discontinuidades artificiales son maquinadas muy cuidadosamente para 

cumplir con tolerancias muy cerradas, entre las más comunes se encuentran: agujeros de 

fondo plano, barrenos laterales y muescas. Las normas y especificaciones requieren del uso 

de patrones de referencias fabricados de varias aleaciones, tamaños y formas conteniendo 

agujeros o muecas de tamaños diversos [9].      

El bloque escalonado sirve para efectuar calibraciones cuando se requiere un alto grado 

de exactitud en la determinación de espesores de la pared: para la verificación del desgaste 

que se ha tenido por ejemplo, en una tubería en servicio. El número de escalones así como 
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el intervalo de sus incrementos respectivos estará en función del límite de calibración 

deseado.   

Para calibrar un equipo de ultrasonido se toma un bloque de calibración que contenga un 

espesor menor y otro mayor al espesor que se va a inspeccionar, es decir, si se va 

inspeccionar un espesor de 0.5 in o 0.75 in, se toma una medición en 0.25 in y otra en 1.00 

in para calibrar el equipo. Un equipo comercial hace todas sus operaciones internamente. El 

procedimiento que se debe seguir analíticamente es el siguiente: 

El objetivo de este procedimiento es calcular un factor de calibración ௖݂ , para ello se 

calcula la velocidad del sonido en el material (ܥ௖). Primero se toma el tiempo de vuelo en el 

espesor menor (ݏݐ௠௘௡௢௥) y después se toma el tiempo de vuelo en el espesor mayor 

 :quedando la siguiente ecuación ,(௠௔௬௢௥ݏݐ)

௖ܥ = ଶ		்	
௧௦೘ೌ೤೚ೝି௧௦೘೐೙೚ೝ

                                                                (2) 

Donde: 
 
 ௖ = velocidad del sonido en el material calculadoܥ

T =  Espesor del material (Espesor mayor – Espesor menor) 

௠௘௡௢௥ݏݐ =  ݎ݋݊݁݉	ݎ݋ݏ݁݌ݏ݁	݈݁	݊݁	݋݈݁ݑݒ	݁݀	݋݌݉݁݅ܶ

௠௔௬௢௥ݏݐ =  ݎ݋ݕܽ݉	ݎ݋ݏ݁݌ݏ݁	݈݁	݊݁	݋݈݁ݑݒ	݁݀	݋݌݉݁݅ܶ

 

Una vez obtenidos los tiempos de vuelos (ݏݐ௠௔௬௢௥  ௠௘௡௢௥) y aplicando la ecuaciónݏݐ	ݕ	

(2) se calcula la velocidad del sonido en el material ܥ௖ que se va a inspeccionar y a partir de 

entonces este dato se debe utilizar para toda la inspección. Posteriormente se calcula el 

tiempo de vuelo para el espesor menor o espesor mayor, despejando de la ecuación (1) se 

tiene: 

௠௘௡௢௥_௖ݏݐ  = ଶ		்	
஼೎
																																																	 (3)                                                                

Donde: 

௠௘௡௢௥_௖ݏݐ =  ݋݈݀ܽݑ݈ܿܽܿ	ݎ݋݊݁݉	݋݈݁ݑݒ	݁݀	݋݌݉݁݅ܶ
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Así el factor de calibración esta dado por la siguiente ecuación: 

௖݂		 = 	 หݏݐ௠௘௡௢௥ 	–	  (4)																																			ó																	௠௘௡௢௥೎หݏݐ

௖݂		 = 	 หݏݐ௠௔௬௢௥ 	–  ௠௔௬௢௥೎หݏݐ	

Y es utilizado de la siguiente manera: 

ܶ = ஼(௧ೞା	௙೎)
ଶ

                                                                              (5) 

 

2.8  Arquitectura de un Equipo de Ultrasonido 

 

Las técnicas más versátiles para los ensayos ultrasónicos de materiales utilizan dos 

parámetros simultáneamente [9]: 

 La amplitud de las señales obtenidas en discontinuidades internas. 

 El tiempo o desfasamiento requerido por el haz para viajar entre superficies y 

aquellas discontinuidades.  

La mayoría de los sistemas de inspección ultrasónicas incluyen lo siguiente [9]: 

 Un generador eléctrico de señales que producen pulsos eléctricos. 

 Un palpador (transductor) que emiten u haz de ondas ultrasónicas cuando reciben 

los pulsos eléctricos. 

 Un acoplante que transfiere las ondas del haz ultrasónico a la pieza de prueba. 

   Un palpador (que puede ser el mismo que se utilizo para emitir las ondas de 

ultrasonido) para recibir y convertir las ondas de ultrasonido de las piezas de 

prueba a pulsos eléctricos. 

 Un dispositivo eléctrico para amplificar y si es necesario, demodular o de otra 

manera modificar las señales del transductor. 

 Un dispositivo que despliegue para indicar las características o marcas de salida 

de la pieza de prueba, usualmente en una pantalla. 



 
 

25 
 

 Un reloj electrónico o contador (timer) para controlar la operación de los 

componentes del sistema, para servir como un punto de referencia primario, y 

para proporcionar coordenadas del sistema completo. 

En la Figura 5 se muestra el esquema de un equipo básico de ultrasonido [10], en el cual 

se muestran los elementos del sistema; Transductores, multiplexor y TR/Switches, 

transmisor y su aparato de formación del haz, generación de alto voltaje, amplificador de 

bajo ruido, señal y procesamiento de imágenes a una pantalla, salida de audio, convertidor 

analógico digital, control central del sistema, etc.    

 

Figura 5. Estructura de un equipo básico de ultrasonido [10].  

 

En la Figura 6 se muestra el esquema de un equipo médico de ultrasonido [11], en el 

cual se muestran los elementos del sistema; Transductor, multiplexor, generador de alto 

voltaje, transmisor/receptor (TR/Switches), amplificador de bajo ruido, amplificador de 

ganancia controlada, convertidor analógico digital, convertidor digital analógico, unidad de 

control del sistema, procesamiento de la información, protocolos de comunicación, 

despliegue de la información en una pantalla, salida de audio, fuentes de alimentación, etc.    
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Figura 6. Estructura de un equipo médico de ultrasonido [11]. 

 

En base a los requerimientos iniciales de diseño del prototipo y a la información 

presentada en los capítulos uno y dos, se deducen las partes básicas que se necesitan para 

desarrollar un prototipo de medición; iniciando por la selección del tipo de transductor, 

generar un impulso de alto voltaje negativo para excitar al transductor, implementar un 

circuito para acondicionar la señal de respuesta y no afecte el impulso de alto voltaje para 

leer la información, implementar un filtro para limpiar la señal de respuesta, amplificar la 

señal para que sea manejable, ajustar la señal para poder leerla con un convertidor 

analógico a digital, generar una etapa de control y procesamiento de todo el sistema, utilizar 

un protocolo de comunicación para desplegar la información en una PC y diseñar sus 

fuentes de alimentación. 
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Existe una gran variedad de equipos de ultrasonido de diferentes marcas, modelos, 

tamaños, forma, presentación de resultados, etc. La selección deberá de ser de acuerdo a las 

necesidades de inspección y al sistema de transmisión apropiado. Sin embargo, el sistema 

de transmisión pulso-eco es el más utilizado en la actualidad. 

  

2.9 Generación del Pulso de alto voltaje Negativo 

 

Para poder excitar un transductor se requiere generar un pulso de alto voltaje negativo, 

con una amplitud de -100V a -200V y con una duración de 40ns a 100ns, para lograr esos 

dos objetivos, es necesario utilizar transistores para poder cambiar entre alto y bajo, y con 

ello obtener la duración requerida, por ultimo diseñar una fuente de voltaje que tenga el 

rango de 0 a 200V, que será suministrado a los transistores para que tengan ese voltaje de 

salida.   

 

2.9.1 Transistores 

 

Un transistor es un dispositivo electrónico semiconductor que pude cumplir con las 

funciones de amplificador, oscilador, conmutador e interruptor electrónico. Existen 

diversos tipos de transistores, de los cuales la clasificación más aceptada consiste en:  

 Transistores bipolares o BJT (Bipolar Junction Transistor): el control se hace 

inyectando una baja corriente en base, en la Figura 7 se muestra el esquema de la 

clasificación de este tipo. 

 Transistores de efecto de campo o FET (Field Effect Transistor): el control 

se hace inyectando un voltaje en la compuerta o gate, en la Figura 7 se muestra el 

esquema de la clasificación de este tipo. 
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Figura 7. Clasificación de transistores. 

 

Para esta aplicación se requiere utilizar transistores tipo MOSFET en conmutación, ya 

que el transistor trabaja alternadamente en corte y en saturación, pasa de un estado a otro de 

forma muy rápida (MHz), así para la generación del pulso de alto voltaje se suelen utilizar 

este tipo de transistores. En el mercado existen diferentes marcas y modelos de transistores 

en la Tabla 1 se muestra una comparación de transistores tipo MOSFET de alta velocidad 

de conmutación.  

 TC6320 Si3588DV CSD16323Q3 Si3529DV 

Voltaje de drenaje a fuente. 200V 20V 25V 40V 

Voltaje de drenaje a compuerta. -200V -20V 0 -40V 

Rango de temperatura -55ºC a 150ºC -55ºC a 150ºC -55ºC a 150ºC -55ºC a 150ºC 

Tiempo encendido 10ns 12ns 5.3ns 2.5ns 

Tiempo apagado 20ns 24ns 13ns 8ns 

 

Tabla 1. Comparación de transistores. 
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2.9.2 Fuentes de voltaje 

 

En electrónica, una fuente de alimentación es un dispositivo que convierte la tensión 

alterna de la red de suministro, en una o varias tensiones, prácticamente continuas, que 

alimentan los distintos circuitos del aparato electrónico al que se conecta. En las 

aplicaciones actuales, por ejemplo en la ingeniería de control, es esencial tomar la decisión 

adecuada en cuanto a la selección y la planificación de la fuente de alimentación. Una 

conexión o un dimensionado incorrectos de la fuente de alimentación pueden afectar 

gravemente a la seguridad y/o la disponibilidad de toda la instalación. 

Para dispositivos electrónicos las fuentes de alimentación, pueden clasificarse como 

fuentes de alimentación lineal y conmutada. Las lineales tienen un diseño relativamente 

simple, que puede llegar a ser más complejo cuanto mayor es la corriente que deben 

suministrar, sin embargo, su regulación de tensión es poco eficiente. Una fuente 

conmutada, de la misma potencia que una lineal, será más pequeña y normalmente más 

eficiente pero será más compleja y por tanto más susceptible a averías. 

Otra forma de generar una fuentes es utilizando un convertidor CD-CD, que convierte 

directamente de CD a CD. Este convertidor se puede considerar como el equivalente a un 

transformador de corriente alterna con una relación de vueltas que varían en forma 

continua. Al igual que un transformador, puede utilizarse como una fuente de CD reductora 

o elevadora de voltaje.  

Existe una gran variedad de fuentes en, forma, tamaño, precio y fabricantes, para este 

desarrollo es necesario una fuente que de un volteje de salida de 0 a 200V, que el control 

sea automático con un dispositivo electrónico, como se menciono anteriormente una de las 

restricciones es el espacio, por lo tanto la fuente debe de ser los más pequeña posible. 
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2.10 Circuito Receptor de ultrasonido 

 

Hasta este momento solo se ha visto la generación del pulso de alto voltaje y la respuesta 

del transductor se puede apreciar con ayuda de un buen osciloscopio, sin embargo, la 

utilización de los componentes adecuados del circuito receptor es primordial para poder 

digitalizar adecuadamente la señal de ultrasonido. A continuación se mencionan las partes 

más importantes del circuito receptor. 

 

2.10.1 TR/Switch 

 

Cuando se excita al transductor se recibe una señal de respuesta la cual hay que 

acondicionar eléctricamente para poder manipularla, para ello, primero se tiene que diseñar 

un circuito TR/Switch, cuya función principal es limitar el alto voltaje en el circuito 

receptor generado por el pulso de excitación y que solo deje pasar los niveles de CD de la 

señal en un rango predefinido por el circuito TR/Switch. Se utilizan principalmente en 

sistemas donde usan la misma vía para transmitir y recibir señales, y están constituidos 

principalmente por capacitores, resistencias y diodos. 

   

2.10.2 Circuito Amplificador de Control Variable 

 

Después de que la señal pasa por el TR/Switch es necesario filtrar la señal de ultrasonido 

con el objetivo de eliminar ruido, posteriormente es necesario amplificarla para tener un 

mejor control de ella.  

Un Amplificador de Control Variable (VCA) es un circuito integrado que se compone de 

dos partes importantes, iniciando por un preamplificador de bajo ruido (LNP), su función es 

amplificar señales que estén en un valor de frecuencia bien definido ( rango de los MHz), 
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por lo tanto, además de amplificar elimina la mayoría de ruido de la señal. La última parte 

es un amplificador de ganancia variable VGA, su principal función es amplificar la señal 

para tener un mejor control y manipulación de ella. En la Figura 8 se muestra la estructura 

interna de un VCA.    

 

Figura 8. Estructura de un VCA. 

 

   Existen diferentes modelos de VCA, la selección depende de la aplicación y de los 

requerimientos del sistema, en la  Tabla 2 se muestran diferentes modelos con sus 

principales características.  

 THS7001 THS7530 VCA2611 VCA2616 

Voltaje de alimentación 32V 5.5V 5.25V 5.25V 

Rango de ganancia (dB) - 11.6 - 46.5 17, 22, 25, 5 17, 22, 25, 5 

Número de canales  1 1 2 2 

Dual No No Si Si 

Frecuencia de entrada 1MHz 5MHz 5MHz 5MHz 

 

Tabla 2. Tipos de VCA. 
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2.10.3 Amplificadores Operacionales 

 

Una vez que la señal de ultrasonido se filtra y se amplifica, es necesario acondicionarla 

con un amplificador operacional para poder convertirla a señal digital. 

Un amplificador operacional u op-amp, es un amplificador diferencial con un ganancia 

muy pequeña, con una impedancia de entrada elevada y una impedancia de salida baja. Los 

usos más típicos del amplificador operacional son proporcionar cambios de amplitud de 

voltaje (amplitud y polaridad), osciladores, circuitos de filtros y muchos otros tipos de 

circuitos de instrumentación. Un op-amp contiene varias etapas de amplificador diferencial 

para lograr una ganancia de voltaje muy alta [12]. En la Figura 9 se muestra un 

amplificador básico y la función de su terminal, la entrada da como resultado una salida de 

la misma polaridad (o fase) o de la opuesta, dependiendo si la señal se aplica en la entrada 

con el signo de mas (+) o a la del signo menos (-).    

 

Figura 9. Esquema de un  amplificador operacional básico. 

 

El amplificador operacional puede conectarse en una gran cantidad de circuitos para 

proporcionar diversas características de operación [12]. A continuación se mencionan 

algunas conexiones más comunes de este circuito.  

 Amplificador inversor. 
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 Amplificador no inversor. 

 Seguidor unitario. 

 Amplificador sumador. 

 Integrador. 

 Diferenciador. 

 

2.10.4 Convertidor Analógico a Digital 

 

Sabiendo que la señal de ultrasonido después de acondicionarla sigue siendo analógica, 

es necesario convertirla a digital con el objetivo de guardar la información o poder 

desplegarla en una pantalla. 

En la electrónica muchos voltajes y corrientes varían continuamente entre algún rango 

de valores. En la circuitería digital, las señales son de uno o dos niveles, representando los 

valores binario 1 o 0. Un convertidor analógico digital (ADC) obtiene un valor digital de 

salida que representa un voltaje analógico de entrada y, en cambio, un convertidor digital 

analógico (DAC) cambia un valor digital de vuelta a un voltaje analógico [12].  

La selección de un ADC depende primero del tipo de aplicación que se va a desarrollar, 

los bits de resolución determinan la exactitud de la conversión, la frecuencia de muestreo 

indica que tan rápido o que tan lento puede realizar la conversión y dar las datos de salida. 

En la Tabla 3 se muestran diferentes ADC y sus principales características.  

 ADC084S021 ADS826 AD9215 MAX11644 LTC2283 

Voltaje de 
alimentación 6.5V 6V 3.3V 5.5V 4V 

Voltaje de entrada 
0V a 6.5V 1.5V a 

3.5V 0V a 3.3V 0V a 5.5V 0V a 4V 

Bits de resolución 8 Bits 10 Bits 10 Bits 12 Bits 12 Bits 
Frecuencia de 
Muestreo 3.2MHz 50MHz 105MHz 1.7MHz 125MHz 

Envió de información Serial Paralelo Paralelo Serial Paralelo 
 

Tabla 3. Convertidores analógico digital. 
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2.10.5 Multiplexor 

 

Una de las etapas importantes en la arquitectura de un equipo de ultrasonido multicanal 

es el multiplexeo de los canales, en el se selecciona el transductor que se va utilizar, este 

debe de ser rápido en el cambio de un canal a otro (microsegundos) porque es un parámetro 

importante para procesar la información de cada transductor.        

Los multiplexores son circuitos combinacionales con varias entradas y una salida de 

datos, y están dotados de entradas de control capaces de seleccionar una, o varias, de las 

entradas de datos para permitir su transmisión desde la entrada seleccionada a la salida que 

es única. La entrada seleccionada viene determinada por la combinación de ceros (0’s) y 

unos (1’s) lógicos en las entradas de control. En la Figura 10 se muestra la estructura 

interna de un multiplexor para aplicaciones de ultrasonido.  

 

Figura 10. Estructura interna de un multiplexor. 
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2.11 Procesadores 

 

Un equipo de ultrasonido comercial contiene una etapa de procesadores para controlar 

todo el sistema, en ella se generan señales de control para la amplificación de la señal de 

ultrasonido, se generan señales de alta frecuencia que se pueden utilizar para el control de 

un multiplexor o para el control de drivers de transistores, en esta etapa se procesa la 

información digital y se genera una comunicación con una computadora. Para logar los 

objetivos de esta etapa se pueden implementar Microcontroladores para las señales de 

control de baja frecuencia y para la comunicación con la computadora, también se pueden 

implementar los FPGA´s para las señales de control de alta frecuencia.              

El procesador (CPU, Unidad Central de Procesamiento), es el cerebro del ordenador. 

Permite el procesamiento de información numérica, es decir, información ingresada en 

formato binario, así como la ejecución de instrucciones almacenadas en la memoria.  

El procesador es un circuito electrónico que funciona a la velocidad de un reloj interno, 

gracias a un cristal de cuarzo que, sometido a una corriente eléctrica, envía pulsos, 

denominados "picos". La velocidad de reloj (también denominada ciclo), corresponde al 

número de pulsos por segundo, expresados en Hertz (Hz). De este modo, un ordenador de 

200 MHz posee un reloj que envía 200,000,000 pulsos por segundo. 

Con cada pico de reloj, el procesador ejecuta una acción que corresponde a su vez a una 

instrucción o bien a una parte de ella. La medida CPI (Ciclos por Instrucción) representa el 

número promedio de ciclos de reloj necesarios para que el microprocesador ejecute una 

instrucción. En consecuencia, la potencia del microprocesador puede caracterizarse por el 

número de instrucciones por segundo que es capaz de procesar.  
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2.11.1 Microcontrolador 

 

Un Microcontrolador es un dispositivo electrónico capaz de llevar a cabo procesos 

lógicos. Estos procesos o acciones son programados en lenguaje de programación por el 

usuario, y son introducidos en este a través de un programador. En la Tabla 4 se muestran 

algunos Microcontroladores comerciales y algunas de sus principales características.  

 
ATMEL ATMEL MC MC TX TX 

Dispositivo 
AT89S8253 ATMEGA16 PIC16F877A PIC18F2431 MSP430F2619 MSP430F1611 

Tamaño de 
memoria 
RAM 12KB 16KB 8Kwords 8Kwords 4KByte 10KB 

Numero de 
Timers 3 - 3 3 2 2 

Instrucciones  
por segundo - 16MIPS  5MIPS 10MIPS 16MIPS 8MIPS 

Máxima 
frecuenta de 
muestreo. 

24MHz 16MHz 20MHz 40MHz 16MHz 8MHz 

 
Tabla 4. Microcontroladores comerciales. 

 

2.11.2 FPGA 

 

Un dispositivo de arreglos de compuertas programables en campo (FPGA) es un 

dispositivo semiconductor que contiene componentes lógicos programables e 

interconexiones programables entre ellos.  

La raíz histórica de los FPGA son los dispositivos de lógica programable compleja 

(CPLD) a mediados de los ochenta, su creador es Ross Freeman, co-fundador de Xilinx. 

Los componentes lógicos programables pueden ser programados para duplicar la 
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funcionalidad de compuertas lógicas básicas o funciones combinacionales más complejas 

tales como decodificadores o funciones matemáticas simples.  

Los FPGA son matrices de compuertas eléctricamente programables que contienen 

múltiples niveles de lógica, se caracterizan por altas densidades de compuerta, alto 

rendimiento, un número grande de entradas y salidas definibles por el usuario, un esquema 

de interconexión flexible, y un entorno de diseño similar al de matriz de compuertas. No 

están limitadas a la típica matriz AND-OR, por lo contrario, contienen una matriz interna 

configurable de relojes lógicos (CLBs), bloques de entrada y de salidas (IOBs) y canales de 

comunicación, cada CLB contiene lógica programable combinacional y registros de 

almacenamiento.  

La sección de lógica combinacional es capaz de implementar cualquier función booleana 

de sus variables de entrada, cada IOB puede programarse independientemente para ser una 

entrada y salida con control de tercer estado o un pin bidireccional, también contiene flip-

flops que pueden usarse como buffers de entrada y salida. Los recursos de interconexión 

son una red de líneas que corren horizontalmente y verticalmente las filas y columnas entre 

el CLBS. En la Tabla 5 se muestran algunos FPGA´s comerciales y sus principales 

características. 

 
FPGA de 

Altera 

FPGA de 

Lattice 

Semiconductor 

FPGA de 

Xilinx 

FPGA de 

Xilinx 

FPGA de 

Xilinx 

Familia 
CYCLONE-

EP1C3 

LATTICE-

ECP2 

Spartan-3AN-

XC3S50 

Spartan-3E-

XCS500 

Spartan-3AN-

XC3S1400 

Numero de 

bloques lógicos 
291 6000 1,584 10,476 25,344 

Tipo de 

encapsulado 
TQFP TQFP TQFP TQFP FBGA 

Numero de pines 144 144 144 208 676 

 

Tabla 5. FPGA´s comerciales. 
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2.12 Diseños de PCB´s 

 

Otra de las partes importantes de un equipo comercial de ultrasonido es el diseño 

electrónico de la tarjeta de circuito impreso, ese tipo de diseños es muy importante porque 

se manejan diferentes voltajes de alimentación, señales de control de alta frecuencia, alto 

voltaje negativo y la señal de respuesta del transductor. Los aspectos importantes en un 

diseño son; la distribución de los componentes sobre la tarjeta de circuito impreso, el 

seguimiento de normas de diseño y las recomendaciones de los fabricantes de dispositivos 

electrónicos.     

Una tarjeta de circuito impreso o PCB (Printed Circuit Board), es básicamente una placa 

delgada que cuenta con una o varias capas de pistas (conductores en un mismo plano) que 

permiten la interconexión de las diferentes componentes electrónicas de un circuito soldado 

a ella. Fueron desarrolladas en la década de los 40 con el objetivo de fortalecer los circuitos 

eléctricos para su uso en aplicaciones militares. Una computadora o cualquier equipo 

electrónico puede tener una o varias PCB´s. El diseño PCB involucra una serie de 

conocimiento que van más allá del PCB en sí, como lo son el análisis del comportamiento 

del sistema para el que se está diseñando. Un diseño PBC consta de tres partes importantes: 

 Diseño esquemático  

 Diseño PCB 

 Generación de archivos gerber y NC Drill para fabricación.    

Con el objetivo de estandarizar y realizar diseños de calidad, existen una series de 

normas IPC (Association Connecting Electronic Industries), para que con ellas podamos 

obtener una serie de beneficios; evitar rediseños, que todos los diseños estén dentro de lo 

normal y que el diseño tenga calidad. Dentro de estas normas se tiene la norma IPC2221 

que da reglas de diseños genéricos [13] y partiendo de ella se derivan otras que son de 

aplicaciones especificas. 

Otro punto importante en el diseño de PBC´s es el calcular  el  ancho  de  una  

determinada  pista, para ello es necesario conocer tres datos: 
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1. La corriente máxima que pasara por la pista. 

2. El incremento máximo permitido de temperatura. 

3. El grosor de la pista  (1,2 o 3 onza por pie al cuadrado). 

Para lo cual se utilizan las siguientes formulas: 

Ancho = Á୰ୣୟ
(୐∗ଵ.ଷ଻଼)

																																																									(6) 

Donde:  

L= grosor de la pista 

Áܽ݁ݎ = [ ூ
௞భ∗(∆்)ೖమ

]
భ
ೖయ                                                              (7) 

Donde:  

I= Corriente máxima. 

݇ଵ= 0,0150 pista interna y 0,0647 cuando externa. 

݇ଶ= 0,5453 pista interna y 0,4281 pista externa. 

݇ଷ= 0,7349 pista interna y 0,6732 pista externa. 

 

La elaboración de un buen diseño PCB tiene consecuencias considerables, ya que de ello 

depende la funcionalidad del sistema desarrollado, para desarrollar un buen diseño se hacen 

las siguientes recomendaciones: 

 Usar pistas lo más cortas posible.  

 Distribuir por todo el PCB; la alimentación, señales de control, relojes y circuitos 

integrados. 

 Leer la regla de diseño estándar IP2221.  

 Usar planos de tierra.  

 En los circuitos integrados de altas frecuencia se recomienda conectar 

condensadores entre alimentación y tierra, tan cerca de estos dispositivos como sea 

posible. 

 No hacer líneas de 90º y tratar de hacerlas de 45º.           
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CAPÍTULO III.   DESARROLLO DE PROTOTIPO 

 

3.1 Requerimientos de Desarrollo 

 

El desarrollo del prototipo de ultrasonido se realizó conforme a la norma de PEMEX, 

NRF-060-PEMEX-2006, la cual se muestra en la Tabla 6 y se pueden apreciar las 

características importantes para el desarrollo de este prototipo. 

Radio de curvatura mínimo 1.5 ( D/90º) 

Máxima presión permisible 120 bar 

Rango de temperatura permisible 0º C hasta +40º C 

Frecuencia del pulso de ultrasonido De 2 a 5 MHz 

Frecuencia de repetición de pulsos (FRP) Hasta 600 Hz 

Resolución en la medición del espesor de pared 0.2 mm 

Precisión en la evaluación del espesor remanente ±0.5 mm 

Resolución circunferencial ±5° (0.3 pulg. / 8 mm) 

Resolución longitudinal 2.8 mm ( a 0.85 m/s) 

Precisión en la ubicación axial de defectos ±0.2 m (desde soldadura de referencia) 

Velocidad del equipo 0.2 a 2.0 m/s. 

 

Tabla 6. Características que se deben de cumplir de acuerdo a normatividad. 

 

Para el desarrollo del diseño esquemático y diseño PCB se uso el software Altium 

Designer Summer 09, el cual cuenta con excelentes funciones que ayudan al desarrollo de 

un PCB de calidad, dentro de él se pueden generar reglas de diseño; en base a 
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recomendaciones de fabricantes de circuitos integrados, a la experiencia propia y a las 

reglas IPC.  

 
Cabe hacer mención que el diseño PCB tomó una gran importancia para el desarrollo de 

este proyecto, ya que en el prototipo desarrollado se manejan diferentes señales como son; 

alto voltaje negativo (100Vcd), señales de alta frecuencia (50MHz), voltaje de alimentación 

de ±5Vcd y dispositivos de propósito especifico. 

 

3.2 Circuito Pulsador 

 

Como se mencionó anteriormente para excitar un transductor de ultrasonido es necesario 

generar un impulso de alto voltaje negativo, para ello se desarrolló un circuito pulsador que 

excita al transductor y así generar el ultrasonido, lo cual es la primer parte de este 

desarrollo. Para lograr este objetivo se pasaron por diferentes etapas, iniciando por la forma 

de excitar un transductor, para ello se siguieron diferentes pasos como son; investigación 

bibliográfica de un circuito pulsador para excitar un transductor de ultrasonido, 

investigación de dispositivos electrónicos ideales para este propósito, se analizaron las 

señales de respuesta con un osciloscopio, se investigaron equipos comerciales de 

ultrasonido y se analizo el fundamento matemático de una señal de ultrasonido.  

En la Figura 11 se muestra en forma de diagrama de bloques cómo debe de estar 

constituido el diseño del circuito pulsador, en base al marco teórico se hizo la selección de 

los componentes electrónicos a utilizar, se tomo como referencia de diseño la norma de 

Pemex y los requerimientos internos de CIDESI.   

 



 
 

42 
 

 

Figura 11. Diagrama bloques del circuito pulsador. 

 

El circuito pulsador se compone de un circuito integrado MD1213 de la marca Supertex, 

las aplicaciones más importantes que tiene este circuito integrado son para manejar 

transductores piezoeléctricos, en ensayos no-destructivos y en imágenes de ultrasonido 

medico.  Es un “driver” dual de alta velocidad diseñado para transistores tipo MOSFET, su 

alimentación es de ± 5Vcd, para su implementación  requiere de unas señales digitales de 

alta velocidad en las terminales OE, INA, INB, las cuales son programadas con el FPGA ya 

que deben cambiar de un nivel lógico a otro cada 400ns, 100ns y 100ns respectivamente 

(ver Figura 12). La señal verde es para  la terminal OE que es la habilitación de salida, la 

señal azul es para la terminal INA que activa los MOSFET y la señal roja es para la 

terminal INB que los desactiva. 
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Figura 12. Señales de alta frecuencia. 

 

Posteriormente el driver MD1213 se conecta a un circuito integrado TC6320 de la marca 

Supertex, contiene dos de transistores tipo MOSFET de alto voltaje y conmutación rápida, 

el cual genera el pulso real de alto voltaje. En la Figura 13 se muestra el esquema del 

circuito pulsador para excitar un transductor.  

 

 
Figura 13. Esquema de circuito pulsador. 

 

El circuito integrado TC6320 requiere de un voltaje de entrada de ±100Vcd para que 

pueda conmutar, dado que el voltaje de excitación para un transductor es negativo, solo se 

generan -100Vcd para el TC6320.  Para ello utilizamos un transformador pequeño de 

dimensiones 12.7x12.7 mm, modelo Q01-5 de la marca EMCO con una entrada de voltaje 
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de 0 a 5Vcd genera una salida proporcional de 0 a -100Vcd, el rango de voltaje se controla 

con una salida analógica del Microcontrolador MSP430 de la marca Texas Instruments, la 

cual va a un amplificador de voltaje THS4211 de Texas Instruments  para fortalecer la 

corriente y entregar un rango de voltaje de 0 a 5Vcd y de 0 a 100mA para alimentar el 

transformador, su diseño esquemático se muestra en la Figura 14. 

 

 

Figura 14. Esquemático de alto voltaje 

 

Una vez entendido la importancia del circuito pulsador y el contenido del mismo se 

inicio a desarrollar su diseño esquemático el cual se muestra en la Figura 15.  
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Figura 15. Diseño esquemático del circuito pulsador. 

 

Una vez detallado y terminado el diseño esquemático, se realiza el diseño PCB y por 

último se generaron los archivos de fabricación (Gerber y NC Drill), posteriormente se 

fabrica una tarjeta prototipo y con ella se inician las pruebas. En la Figura 16 se muestra la 

tarjeta del circuito pulsador. 

 

 

Figura 16. Tarjeta de circuito pulsador 

 

En la Figura 17 se muestra el pulso negativo logrado con la tarjeta del circuito pulsador, 

con dicho pulso se excita al transductor. En este ejemplo se muestra con un valor de -

80Vcd y con una duración de 100ns.  
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Figura 17. Pulso negativo 

 

Una vez que el transductor se excita emite una señal de respuesta por la misma vía por 

donde se excito, recibiendo una señal muy pequeña (mV) y con mucho ruido, que para 

poder observarla con ayuda de un osciloscopio se ajustaron impedancias y se aplicó un 

filtro de pasa-bajas con frecuencia de corte de 20MHz, esta señal se muestra en la Figura 

18, donde se obtienen con ayuda de los cursores la amplitud máxima del primer eco que es 

de 154mVp-p y el tiempo de vuelo (ݐ௦) entre los dos primeros ecos que es de 2.14µs. 
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Figura 18. Respuesta del transductor 

 

3.3 Circuito Receptor 

 

Hasta aquí solo se tiene la generación del pulso de alto voltaje y se puede apreciar con 

ayuda de un buen osciloscopio la respuesta del transductor, sin embargo, la utilización de 

los componentes adecuados del circuito receptor es primordial para poder digitalizar 

adecuadamente la señal de ultrasonido, en base a lo mencionado en el marco teórico se hizo 

la selección de los componentes electrónicos adecuados para recibir la señal de respuesta 

del transductor. En la Figura 19 se muestra en un diagrama de bloques lo que se requiere 

para leer la respuesta de un transductor de ultrasonido. 
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Figura 19. Diagrama a bloques del circuito receptor. 

 

Cuando se excita al transductor se recibe una señal de respuesta la cual hay que 

acondicionar eléctricamente para poder medir, para ello, primero se hace pasar por un 

circuito TR/ Switch, el cual está constituido por capacitores, resistencias y diodos de alto 

voltaje con respuesta rápida (BAS21), Figura 20, su función es limitar el alto voltaje del 

impulso y ajustar el nivel de voltaje de CD a un rango de +/- 5V, es decir, se elimina el 

impulso negativo generado para excitar al transductor y solo se deja pasar  la señal de 

respuesta del transductor, dado que por el mismo punto eléctrico por donde se excita se 

recibe la señal de respuesta.    
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Figura 20. TR/ Switch. 

 

 Posteriormente la señal de respuesta pasa por un circuito integrado VCA2611 de la 

marca Texas Instruments de dos canales que se constituye de tres partes principales; la 

primera es un preamplificador de bajo ruido (LNP), cuya función es amplificar señales que 

estén en el rango de los 50MHz, es decir, además de amplificar elimina la mayoría del 

ruido de la señal, la segunda parte es el VCA para seleccionar entre el canal A o B, la 

tercera y última parte es un amplificador de ganancia controlada (VGA) con el fin de 

aumentar el rango de amplificación de la señal.  

En la Figura 21 se muestra el diagrama esquemático del circuito receptor, después de 

que la señal pasa por el circuito integrado VCA2611 y por todo el proceso que este implica, 

la señal de salida pasa por un amplificador operacional OPA648 de la marca Burr-Brown 

que sirve para acondicionar la señal y esta esté en los rangos necesarios para el convertidor 

analógico a digital (ADC).  



 
 

50 
 

Cabe hacer mención que para tener una mejor lectura de la señal se puede amplificar de 

dos maneras; una es incrementado el pulso de alto voltaje y la otra es utilizando el 

amplificador de ganancia contralada, de estas dos maneras se tiene una señal con mayor 

amplitud.  

  

 

Figura 21. Esquemático de circuito receptor. 

 

Una vez detallado y terminado el diseño esquemático de todo el circuito receptor, se 

realiza el diseño PCB y por último se generan los archivos de fabricación (Gerber y NC 

Drill), posteriormente se fabricó una tarjeta prototipo en el laboratorio y con ella se inician 

las pruebas. En la Figura 22 se muestra la tarjeta del circuito receptor. 
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Figura 22. Diseño PCB del circuito receptor. 

 

En la Figura 23 se muestra la señal de respuesta del transductor, después de pasar por el 

circuito receptor,  se adquiere de igual manera con el osciloscopio pero bajo condiciones 

normales, es decir sin ningún tipo de filtro ni acoplamiento de impedancias, en la cual se 

puede apreciar con menos ruido y con mayor amplitud a diferencia de la Figura 18 y se 

aprecia cómo el TR/Switch limita la amplitud del pulso de alto voltaje. 

 

Figura 23. Señal filtrada. 
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3.4 Circuito Digitalizador 

 

El circuito digitalizador convierte la señal analógica a digital y la almacena en la 

memoria del FPGA para poder manipularla, es decir, poder guardarla, comprimirla, 

desplegarla en una computadora (PC), etc. En base a lo mencionado en el marco teórico, se 

hace la selección correcta de los componentes electrónicos y con ello se propone un circuito 

digitalizador, consta de tres módulos importantes; Convertidor analógico digital, FPGA y 

Microcontrolador, en la Figura 24 se muestra la estructura del circuito digitalizador y las 

partes que lo conforman.   

 

Figura 24. Diagrama a bloques del circuito digitalizador. 

 

El convertido analógico digital que se utiliza es un ADS826 de la marca Texas 

Instruments, con una frecuencia de muestreo de 50 MHz y con una resolución de 10 bits, 

aquí cabe mencionar que para la medición del espesor lo que realmente interesa es la 

resolución en tiempo ya que es en función a éste valor como se obtiene el espesor. Por otro 

lado, considerando que la resolución en amplitud no es realmente importante y que es más 
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fácil manejar datos de 8 bits, solo se utilizan los 8 bits más significativos del ADC. En la 

Figura 25 se muestra el diseño esquemático del ADC. 

 

 

Figura 25. Esquemático del ADC. 

 

La segunda parte importante del circuito digitalizador es el FPGA, es de la familia 

Spartan-3AN, el dispositivo es XC3S50AN cuenta con 144 terminales o pines, su 

frecuencia de muestreo puede ser de hasta 100Mhz y cuenta con 50,000 número de 

compuertas.  

El ADC es controlado con el FPGA, una vez que se convierte la señal a digital el FPGA 

lee la información y se guardan en una memoria RAM interna para guardar 20.48 µs de 

información lo cual corresponde a 1024 datos, ya que se tiene la señal en memoria RAM 

del FPGA la cual se puede manipular a conveniencia.  

El la Figura 26 se muestra la primera parte del diseño esquemático del FPGA el cual 

contiene los bloques funcionales de entradas y/o salidas, en la Figura 27 se muestra la 

segunda parte del diseño el cual contiene las diferentes alimentaciones que requiere.        
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Figura 26. Esquemático del FPGA parte 1. 
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Figura 27. Esquemático del FPGA parte 2. 

 

3.5 Visualización de datos. 

 

Con el propósito de analizar las datos obtenidos y con el fin de ilustrar la funcionalidad 

del sistema, los datos de la memoria RAM del FPGA son leídos por el Microcontrolador y 

enviados a una computadora para visualizar la imagen de la señal de respuesta y así poder 

validar la funcionalidad del  prototipo propuesto. En la Figura 28 se muestra el diseño 

esquemático del Microcontrolador, el cual es un MSP430F1611 de la marca Texas 

Instruments con una frecuencia de operación de 8MHz, con 8MIPS (millones de 

instrucciones por segundo), este Microcontrolador tiene diferentes funciones, una es 

generar una salida de voltaje de 0 a 3.3Vcd para alimentar al transformador y con ello 

obtener un voltaje de 0 a -100V, otra función importante es que sirve como interfaz de 

comunicación con una computadora  para visualizar la señal de respuesta del transductor,  

por último, se le conecta una memoria USB/SD para guardar datos en ella.       
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Figura 28. Esquemático del Microcontrolador. 

 

3.6 Diseño de PCB 

 

Como se ha mencionando en el desarrollo, el prototipo se fue realizando por partes y así 

mismo se fue diseñando su diseño PCB para cada bloque, cuando se concluyen todos los 

bloques que constituyen al prototipito y que funcionan de manera optima, se genera un 

diseño PCB general donde se incluye al circuito pulsador, circuito receptor y al circuito 

digitalizador, para este diseño se toman en cuenta las normas IPC, recomendaciones de los 

fabricantes de dispositivos electrónicos que se utilizan, se hace una buena distribución de 

todos los componentes electrónicos por toda la tarjeta electrónica y por último se siguen las 

recomendaciones mencionadas en el marco teórico, así como también los cálculos 

pertinentes para el ancho de una pista.  
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En la Figura 29 se muestra la tarjeta electrónica preliminar en donde se puede ver que se 

integran varias tarjetas, es decir no están integrados todos los bloques en una solo tarjeta 

electrónica. Uno de los objetivos de esta tesis es optimizar el espacio de las tarjetas 

electrónicas y como los bloques de todo el prototipo de ultrasonido se tienen por separado 

se deben integrar en una sola tarjeta electrónica.      

 

Figura 29. Prototipo preliminar. 

 

En la Figura 30 se muestra el Top Layer que son las pistas de la parte de arriba de la 

tarjeta con sus respectivos componentes, en la Figura 31 se muestra el Bottom Layer que 

son las pistas de la parte de abajo de la tarjeta con sus respectivos componentes y son del 

prototipo final de ultrasonido para un canal.     
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Figura 30. Top Layer. 

 

Figura 31. Bottom Layer. 

 

3.7  Multiplexión de ocho canales 

 

Uno de los objetivos de este trabajo es desarrollar un prototipo de medición de ocho 

canales, es por ello que se propone el siguiente diagrama a bloques  para implementar un 

multiplexor. 

 

Figura 32. Diagrama a bloques del multiplexor. 
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El circuito multiplexor HV2321 de la marca Supertex, requiere una alimentación de 

5Vcd y además dos voltajes de entrada adicionales (alto voltaje ya generado y 15Vcd), su 

función es realizar un “swicheo” entre los transductores, dicho multiplexor es para 8 

canales, unipolar, de alto voltaje negativo, es un circuito integrado conmutador analógico, 

se destina para su uso en aplicaciones que requieren de alta tensión de conmutación, 

controlados por señales de control de baja tensión, sus aplicaciones son en ensayos no 

destructivos, detección de imágenes de ultrasonido médico, etc.  

El control del multiplexor se hace con el Microcontrolador en las terminales Dout, CLR, 

LE, CLK y DIN. En la Figura 33 se muestra la secuencia que se debe de generar, donde se 

deben de cumplir dos cosas importantes. Primero es resetear al multiplexor, esto se hace 

cuando existe un pulso de CLR y en el mismo instante existe un pulso de CLK, con ello 

todos los canales se ponen en cero. La segunda parte es la selección de los canales, una vez 

que se resetea el multiplexor se selecciona el canal a leer, para ello debe existir un pulso en 

DIN y poco tiempo después un pulso en CLK en esos momentos se habilita el canal 1, para 

cambiar de canal DIN de ir a cero y cada cambio entre 0 y 1 lógico (0V y 3.3V) en CLK se 

habilitara un canal diferentes hasta llegar al canal 8, el tiempo mínimo para cambiar de 

canal debe ser de 5µs.  

 

Figura 33. Señales de control para el multiplexor. 
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En el proceso anterior solo se selecciona un canal de inspección en diferente tiempo para 

excitar al transductor, pero el proceso de recepción y digitalización es el mismo para los 

ocho canales, en la Figura 34 su muestra el diseño esquemático y en la Figura 35 el diseño 

PCB que se desarrollo para el multiplexor. 

 

Figura 34. Diseño esquemático del circuito multiplexor. 
 

 
 

 
 

Figura 35. Diseño PCB del Multiplexor.  
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3.8 Contenido básico de un equipo de ultrasonido 

 

Finalmente se generan las bases para el diseño y la construcción de un equipo de 

ultrasonido en el cual se tenga control total del hardware y software para adaptarlo y 

cumplir  con los requerimientos de un diablo instrumentado que se está desarrollando en 

CIDESI. 

   Después de haber realizado el desarrollo de esta tesis se presenta la Figura 36 en la 

cual se muestran los componentes básicos que debe contener un equipo de ultrasonido, 

multicanal, partiendo de él se pueden agregar más características de desempeño o se puede 

modificar para otras aplicaciones.  

 

 
Figura 36. Arquitectura básica propuesta.  
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CAPÍTULO IV.   PRUEBAS Y RESULTADOS 

 

4.1 Pruebas con prototipo desarrollado 

 

En la Figura 37 se muestra el diagrama a bloques del prototipo de ultrasonido completo 

que fue desarrollado, el cual se alimenta con las siguientes fuentes: 

1. Fuente de +5V 300mA. 

2. Fuente de -5V 30mA.  

3. Fuente de +24V 5mA.   

 

 

Figura 37. Prototipo final. 

 

Los resultados que se presentan son experimentales, se tomaron en un patrón de acero 

1020 escalonado de 6.35, 12.70, 19.05 y 20.54mm respectivamente, en cual se muestra en 

la Figura 38. La forma de como se realizó la medición del espesor fue por la técnica de 

contacto. 
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Figura 38. Patrón escalonado de acero 1020 

 

Para visualizar la señal de ultrasonido se utiliza una interfaz desarrollada en LabView la 

cual se muestra en la Figura 39, que incluye dos funciones importantes, una es visualizar 

los datos y la otra es guardar la información para posteriormente analizarla en MatLab.  

 

 

Figura 39. Interfaz en LabView. 
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Para poder verificar el buen funcionamiento del multiplexor se modifica la interfaz 

anterior (Figura 39), dado que en el laboratorio se cuentan con tres transductores 

completos, es decir, con sus conectores BNC y su cable de conexión, la interfaz se modifica 

para ver cuatro señales como se ve en la Figura 40, en el a) se muestran todas las señales de 

los transductores que se están utilizando, en el b) se muestra la señal de un transductor 

2.25MHz, en el c) se muestra la señal de un transductor de 1.5MHz y en el d) se muestra la 

señal de un transductor de 5MHz. Por el momento esta nueva interfaz solo sirve para ver la 

señal del transductor, mas no para guardar la información. Cabe mencionar, que en el 

momento que se tengan los ocho transductores se pueden conectar todos para que trabajen 

en conjunto con su respectivo multiplexeo.  

 

 

Figura 40. Interfaz para tres transductores. 
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En la Figura 41 se muestran cuatro señales adquiridas con el prototipo desarrollo, cada 

una de ellas en diferente espesor y con un transductor de 5MHz indicando el titulo de la 

figura. 

 

Figura 41. Señales del prototipo. 

 

Hasta esta momento solo se ha visto la señal de respuesta del transductor, para poder 

determinar el espesor del material se adquirieron 30 señales de muestra (ver Tabla 7) para 

cada nivel de espesor del patrón, cada señal se guarda en la computadora para 

posteriormente visualizar los datos adquiridos con la ayuda de MATLAB y determinar el 

tiempo de vuelo (ݐ௦).  
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Muestra 

Espesor 
Tiempo 6.35mm   

(0.25¨) 
12.7 mm 
(0.50¨) 

19.05mm 
(0.75¨) 

25.4mm 
(1.00¨) 

1 2.14 4.30 6.44 8.60 µs 

2 2.14 4.30 6.46 8.60 µs 
3 2.14 4.30 6.44 8.60 µs 
4 2.14 4.30 6.46 8.58 µs 
5 2.14 4.28 6.44 8.58 µs 

6 2.14 4.30 6.46 8.58 µs 
7 2.14 4.30 6.44 8.60 µs 

8 2.16 4.30 6.44 8.60 µs 

9 2.16 4.30 6.44 8.58 µs 
10 2.14 4.28 6.44 8.58 µs 
11 2.14 4.30 6.44 8.60 µs 

12 2.16 4.30 6.46 8.60 µs 
13 2.16 4.28 6.44 8.60 µs 
14 2.14 4.30 6.46 8.58 µs 
15 2.14 4.28 6.44 8.58 µs 
16 2.14 4.30 6.46 8.60 µs 
17 2.14 4.30 6.44 8.60 µs 
18 2.16 4.30 6.44 8.58 µs 
19 2.14 4.30 6.44 8.60 µs 
20 2.16 4.30 6.44 8.60 µs 
21 2.14 4.30 6.46 8.60 µs 
22 2.14 4.30 6.44 8.60 µs 
23 2.14 4.30 6.44 8.60 µs 
24 2.16 4.30 6.44 8.58 µs 

25 2.14 4.30 6.44 8.58 µs 

26 2.14 4.30 6.46 8.60 µs 
27 2.16 4.30 6.44 8.60 µs 
28 2.16 4.30 6.44 8.60 µs 

29 2.16 4.30 6.44 8.60 µs 

30 2.14 4.28 6.46 8.60 µs 
 

Tabla 7. Tiempo de vuelo del prototipo desarrollado. 
 

Observando los datos de la Tabla 7, se puede apreciar que el prototipo desarrollado es 

repetible para los diferentes niveles de espesor, y que se llega a tener un error de 0.02µs, el 

cual corresponde a la resolución de la velocidad de muestreo, que es de 50MHz o 0.02µs. 
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Por ejemplo, en algunos datos de la Tabla 7 se observa que existe una única diferencia entre 

los datos y es de 20ns los cuales corresponden al periodo de muestreo del ADC y 

considerando que 2.14µs corresponden a 6.31mm (0.2484 in), 20ns corresponderían a 

0.05897mm (0.0023x10-3 in) que sería prácticamente la resolución y precisión que el 

prototipo presenta. 

 

4.2  Pruebas con equipo comercial USB-UT350 

 

El objetivo de realizar pruebas con un equipo comerciar es para comparar los resultados 

entre el equipo comercial y el prototipo desarrollado, las pruebas realizadas fueron hechas 

en las mismas condiciones ambientales para los dos equipos (sistema comercial y 

prototipo), mismo transductor (5MHz) y mismo bloque escalonado. El equipo que se utiliza 

es un Pulse-Receiver con convertidor analógico digital que puede ser utilizado para 

múltiples aplicaciones, de la marca Ultratek, modelo USB-UT350, el cual se muestra en la 

Figura 42. Sus especificaciones son: 

 Voltaje de alto impulso ajustable hasta 300V. 

 Ancho de pulso ajustable hasta 500ns. 

 Bajo ruido del receptor. 

 Bajo ruido del emisor. 

 Velocidad de conversión analógica alta (hasta 50MHz). 

 Tiempo de reposición basado en la velocidad de adquisición. 
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Figura 42. Equipo comercial USB-UT350. 

    

El equipo USB-UT350 incluye software para poder visualizar la señal de respuesta del 

transductor de ultrasonido, la cual se muestra en la Figura 43. En esta interfaz de igual 

manera se puede guardarlos los datos en la PC para posteriormente poder analizarlos en 

MatLab.   
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Figura 43. Software de adquisición del equipo USB-UT350. 

 

En la Figura 44 se muestran cuatro señales adquiridas con el prototipo desarrollo, cada 

una de ellas en diferente espesor, el cual es indicado en el titulo de la figura. 

 
Figura 44. Señal de equipo comercial. 
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Para poder hacer una comparación entre los dos sistemas, se tomas treinta muestras en 

cada espesor con el equipo comercial y se guardan en la PC, el objetivo es visualizar los 

datos adquiridos con la ayuda de MATLAB y determinar el tiempo de vuelo (ݐ௦), los datos 

se muestran en la Tabla 8. 

Muestras 

Espesor 
Tiempo 6.35mm   

(0.25¨) 
12.7 mm 
(0.50¨) 

19.05mm 
(0.75¨) 

25.4mm 
(1.00¨) 

1 2.14 4.30 6.44 8.60 µs 

2 2.14 4.30 6.44 8.56 µs 

3 2.16 4.30 6.44 8.58 µs 

4 2.14 4.30 6.44 8.60 µs 

5 2.14 4.30 6.44 8.60 µs 
6 2.16 4.30 6.42 8.60 µs 
7 2.16 4.28 6.44 8.60 µs 

8 2.14 4.30 6.46 8.60 µs 

9 2.14 4.30 6.44 8.60 µs 

10 2.14 4.30 6.44 8.60 µs 
11 2.16 4.30 6.46 8.60 µs 
12 2.14 4.30 6.44 8.60 µs 
13 2.14 4.30 6.44 8.60 µs 
14 2.14 4.30 6.44 8.58 µs 
15 2.16 4.30 6.44 8.58 µs 
16 2.14 4.30 6.44 8.60 µs 
17 2.16 4.30 6.44 8.60 µs 
18 2.16 4.30 6.44 8.60 µs 
19 2.14 4.30 6.44 8.60 µs 
20 2.14 4.30 6.44 8.58 µs 

21 2.14 4.28 6.44 8.60 µs 
22 2.16 4.30 6.46 8.60 µs 
23 2.14 4.30 6.44 8.60 µs 
24 2.14 4.30 6.46 8.58 µs 
25 2.14 4.30 6.44 8.60 µs 
26 2.14 4.30 6.44 8.60 µs 
27 2.14 4.30 6.44 8.60 µs 
28 2.14 4.30 6.44 8.60 µs 
29 2.14 4.30 6.44 8.60 µs 
30 2.14 4.30 6.44 8.60 µs 

 
Tabla 8. Tiempo de vuelo del equipo comercial. 
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Observando los datos de la Tabla 8, se puede apreciar que el equipo comercial es 

repetible para los diferentes niveles de espesor, tiene un error de 0.02µs, el cual 

corresponde a la resolución de la velocidad de muestreo, que es de 50MHz o 0.02µs. 

Cabe hacer mención que el equipo comercial no especifica su precisión ni su exactitud 

del equipo, solo menciona sus especiaciones técnicas: 

 Pulso de voltaje de 40V a 300V en 256 pasos. 

 Ancho de pulso de 50ns a 500ns en incrementos de 20ns. 

 Receptor de ganancia de 0 dB a 80 dB en incrementos de 0.1dB. 

 Filtro de 0.6 MHz a 18MHz fija. 

 Rectificación de forma de onda completa, rectificación + Media, Media- 

rectificación, o RF. 

 Frecuencia de muestreo de 50MHz, 25MHz, 12,5MHz, 6.25MHz. 

 Resolución de 8 bits (0 a 255). 

 Fuente de disparo interna o el Software. 

 Palpadores 1 a 10MHz. 

 Conexión USB 2.0. 

 2 conectores BNC: Receptor y Receptor.  

 Dimensiones 4.2 "x5.65" x1.55 "(107mm x 144mm x 40mm). 

 Fuente de alimentación externa: 9V/1000mA o alimentación mediante el conector 

USB.  

 

4.3 Comparación entre los dos sistema. 

 

Con los datos obtenidos de los dos sistemas se puede afirmar que los dos están dentro de 

normatividad, tienen un comportamiento similar, en la Tabla 9 y en la Tabla 10 se muestran 

datos estadísticos del prototipo y del sistema comercial respectivamente.     
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6.35mm   

(0.25¨) 
12.7 mm 
(0.50¨) 

19.05mm 
(0.75¨) 

25.4mm 
(1.00¨) Tiempo 

Promedio 2.15 4.30 6.45 8.59 µs 

Valor máximo 2.16 4.30 6.46 8.60 µs 

Valor mínimo 2.14 4.28 6.44 8.58 µs 

Moda 2.14 4.30 6.44 8.60 µs 

Desviación 
estándar 

9.58927E-
09 7.581E-09 9.3218E-

09 
9.5893E-

09 
 

 
Tabla 9. Valores estadísticos del prototipo. 

 

 
6.35mm   

(0.25¨) 
12.7 mm 
(0.50¨) 

19.05mm 
(0.75¨) 

25.4mm 
(1.00¨) Tiempo 

Promedio 2.15 4.30 6.44 8.60 µs 

Valor máximo 2.16 4.30 6.46 8.60 µs 

Valor mínimo 2.14 4.28 6.42 8.56 µs 

Moda 2.14 4.30 6.44 8.60 µs 

Desviación 
estándar 

8.99553E-
09 

6.9149E-
09 

8.0516E-
09 

1.008E-
08 

 

 

Tabla 10. Datos estadísticos del sistema comercial. 

 

En las siguientes figuras se muestran dos señales de un mismo espesor pero adquiridas 

con el equipo comercial y con el prototipo respectivamente, donde se puede apreciar que 

las señales son muy parecidas en amplitud y en tiempo de vuelo, para los diferentes 

espesores del patrón de calibración.     
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Figura 45. Prueba por contacto en 6.35mm. 

 

 

Figura 46. Prueba por contacto en 12.7mm. 
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Figura 47. Prueba por contacto en 19.05mm. 

 

 

Figura 48. Prueba por contacto en 25.4mm. 
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4.4 Pruebas en Inmersión 

 

Dado que el objetivo de este proyecto es desarrollar un prototipo para la medición de 

espesores usando un diablo instrumentado, se realizaron algunas pruebas en inmersión para 

verificar su comportamiento. Su comportamiento es igual que al de la técnica por contacto 

y es igual tanto para el sistema comercial como para el prototipo desarrollado. En la Figura 

49, Figura 50, Figura 51 y Figura 52 se muestran las imágenes de las señales del 

transductor dentro del agua en los diferentes espesores del patrón de calibración, con el 

sistema comercial y el prototipo desarrollado.       

 

Figura 49. Prueba por Inmersión en 6.35mm. 
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Figura 50. Prueba por Inmersión en 12.7mm. 

 

 
Figura 51. Prueba por Inmersión en 19.05mm. 
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Figura 52. Prueba por Inmersión en 25.4mm. 

 

4.5 Resultados del prototipo desarrollado 

 

Las especificaciones técnicas que contiene el prototipo desarrollado son las siguientes: 

 Pulso de voltaje de 0V a 200V en 256 pasos. 

 Ancho de pulso de 100ns.  

 Frecuencia de muestreo de 50MHz. 

 Resolución de 8 bits (0 a 255). 

 Palpadores 1 a 5MHz. 

 Conexión RS232. 

 1 conector BNC. 

 Ganancia de 5 a 70 dB. 
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 Lectura de 8 canales. 

 Dimensiones 94.79mm x 80.34mm. 

 Fuente de alimentación externa. 

Para poder iniciar a calcular el espesor del material primero se tiene que calibrar el 

prototipo, en base a los datos de la Tabla 7, primero se calcula la velocidad del sonido en el 

material con la ecuación 2: 

௖ܥ = ଶ		்	
௧௦೘ೌ೤೚ೝି௧௦೘೐೙೚ೝ

                                                                (2) 

௖ܥ = 	
2	(6.35݉݉)

8.6μݏ − 2.14μݏ = 5897.832817݉݉ μݏ⁄  

Posteriormente se calcula el tiempo de vuelo que se debe tener y para ello se utiliza la 

ecuación 3: 

௠௘௡௢௥_௖ݏݐ = ଶ		்	
஼೎
																																																		(3) 

௠௘௡௢௥_௖ݏݐ =
2	(6.35݉݉)

5897.832817݉݉ ⁄ݏݑ = 2.1533μݏ		 

Finalmente se calcula el factor de calibración con la ecuación 4: 

௖݂		 = 	 หݏݐ௠௘௡௢௥ 	–	  ó                                   (4)																	௠௘௡௢௥೎หݏݐ

௖݂ = ݏݑ2.14| − 2.1533μݏ| 

௖݂ = 0.0133μݏ 

 

 

 



 
 

79 
 

Utilizando cada tiempo de vuelo de la Tabla 7 y aplicándolos en la ecuación 5, se 

obtienen los datos de los espesores, finalmente en la Tabla 11 se muestran los datos 

obtenidos. 

Muestras 
Espesor 

Milímetros 6.35mm   
(0.25¨) 

12.7 mm 
(0.50¨) 

19.05mm 
(0.75¨) 

25.4mm 
(1.00¨) 

1 6.3500 12.7197 19.0303 25.4000 mm 
2 6.3500 12.7197 19.0893 25.4000 mm 
3 6.3500 12.7197 19.0303 25.4000 mm 
4 6.3500 12.7197 19.0893 25.3410 mm 
5 6.3500 12.6607 19.0303 25.3410 mm 
6 6.3500 12.7197 19.0893 25.3410 mm 
7 6.3500 12.7197 19.0303 25.4000 mm 
8 6.4090 12.7197 19.0303 25.4000 mm 
9 6.4090 12.7197 19.0303 25.3410 mm 
10 6.3500 12.6607 19.0303 25.3410 mm 
11 6.3500 12.7197 19.0303 25.4000 mm 
12 6.4090 12.7197 19.0893 25.4000 mm 
13 6.4090 12.6607 19.0303 25.4000 mm 
14 6.3500 12.7197 19.0893 25.3410 mm 
15 6.3500 12.6607 19.0303 25.3410 mm 
16 6.3500 12.7197 19.0893 25.4000 mm 
17 6.3500 12.7197 19.0303 25.4000 mm 
18 6.4090 12.7197 19.0303 25.3410 mm 
19 6.3500 12.7197 19.0303 25.4000 mm 
20 6.4090 12.7197 19.0303 25.4000 mm 
21 6.3500 12.7197 19.0893 25.4000 mm 
22 6.3500 12.7197 19.0303 25.4000 mm 
23 6.3500 12.7197 19.0303 25.4000 mm 
24 6.4090 12.7197 19.0303 25.3410 mm 
25 6.3500 12.7197 19.0303 25.3410 mm 
26 6.3500 12.7197 19.0893 25.4000 mm 
27 6.4090 12.7197 19.0303 25.4000 mm 
28 6.4090 12.7197 19.0303 25.4000 mm 
29 6.4090 12.7197 19.0303 25.4000 mm 
30 6.3500 12.6607 19.0893 25.4000 mm 

 
Tabla 11. Calculo de espesores para el prototipo desarrollado. 
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Considerando los datos de la Tabla 11, se obtiene el promedio, incertidumbre,  precisión 

y exactitud de cada espesor para el prototipo desarrollado, los datos obtenidos se muestran 

en la Tabla 12, donde se puede observar que de acuerdo a las especificaciones de Pemex 

NRF-060-PEMEX-2006 el requerimiento de precisión es alcanzado con un margen amplio.  

Espesor 
(mm) 

Promedio 
(mm) 

Incertidumbre 
(mm) 

Precisión 
(mm) 

Exactitud 
(mm) 

6.35 6.36966 ±0.02828833 ±0.03931 0.01966 

12.7 12.7098 ±0.02236389 
 ±0.0491 0.0098 

19.05 19.0480 ±0.0274994 
 ±0.0413 0.002 

25.4 25.3803 ±0.02828833 
 ±0.0393 0.0197 

 
Tabla 12. Precisión y exactitud del prototipo. 

 

En la Figura 53 se muestra el prototipo final para un canal donde se integran todos los 

bloques en una sola tarjeta electrónica y en la Figura 54 se muestra el prototipo para la 

lectura de ocho canales.  
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Figura 53. Prototipo final. 

 

 

Figura 54. Prototipo final con multiplexor. 
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CAPÍTULO V.   CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO. 

 

5.1 Conclusiones 

 

Considerando los resultados obtenidos se puede concluir que el prototipo cumple 

perfectamente con las especificaciones necesarias en cuanto a precisión y exactitud de la 

medición de espesores, con respecto a la norma de Pemex. Se puede afirmar que el 

prototipo funciona tanto para la técnica de contacto como para la técnica de inmersión y se 

comporta de igual manera  en las dos técnicas de medición, incluyendo la multiplexión de 

los 8 canales. 

Considerando la comparación que se hace con un equipo comercial se afirma que el 

prototipo presentado es igual de confiable que un equipo comercial y esto se debe 

principalmente a que la resolución de los equipos está dada por la resolución de la 

velocidad de muestreo que en ambos casos es de 50MHz.    

Una de las ventajas que se tiene con este desarrollo es que el diseño electrónico se puede 

adaptar al espacio requerido, es decir, cuando se tenga físicamente el diablo instrumentado 

las tarjetas se podrán adaptar al espacio destinado para la electrónica de los transductores. 

Por otro lado se observa y se da una mejor idea al lector de cómo se constituye 

electrónicamente un equipo de ultrasonido. Inicialmente no es una tarea sencilla desarrollar 

un equipo de ultrasonido, pero infiriendo en el comportamiento del ultrasonido, utilizando 

componentes electrónicos adecuados y con algo de conocimientos en electrónica se 

demostró que es posible desarrollar un prototipo, y que realizando algunas adecuaciones 

mínimas podría llegar a ser un equipo comercial. 
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5.2 Trabajo Futuro 

  

Las adecuaciones futuras que se podrían hacer al prototipo desarrollado son las 

siguientes: 

 Generar un voltaje de excitación para el transductor de ultrasonido de hasta 400V. 

 Hacer la duración del pulso de alto voltaje variable, de 40ns a 200ns en intervalos 

de 20ns. 

 Logar que el cambio de canal en canal sea menor a 5µs. 

 Hacer un nuevo diseño de una sola tarjeta electrónica donde se incluya el 

multiplexor.  

 Hacer el diseño de la tarjeta electrónica final con las medidas específicas para el 

diablo instrumentado.   

  



 
 

84 
 

Bibliografía 

 

[1] Juárez Hernández, Gabriel, Sadovnychiy, Sergiy y Bulgakov, Igor. SISTEMA DE 

CORRECCIÓN DE  LAS COORDENADAS DEL INSTRUMENTO DE 

INSPECCIÓN “PIG” PARA CONSTRUIR UN PLANO TOPOGRÁFICO DE 

DUCTOS DE. Barcelona : s.n., 2002. 

[2] Raj, Baldev, Rajendran, V y Palanichamy, P. Science and Technology of 

Ultrasonics. India : Alpha Science International Ltd., 2004. 1-84265-066-1. 

[3] R. Cole, Christopher, Geoffrey, C. y Fernald., E. Ultrasound Beamformation 

Integrated Circuit and Method. Patente # 970025 United States of America, 19 de 

Octubre de 1999. 

[4] A, Brown J. y R., Lockwood G. A low-cost, high-performance pulse generator for 

ultrasound imaging 6, s.l. : IEEE transactions on ultrasonics ferroelectrics and 

frequency control, 2002, Vol. 49. 848-851. 

[5] Power Amplifier for Ultrasonic Transducer Excitation. Svilainis, L. y Motiejūnas., G. 

2006. 1392-2114. Artículo. 

[6] Kondo, M., Kobayashi, M. y Karashima, M. Ultrasonic Corrosion Inspection of 

Crude Oil Pipeline. 1999. 525. Artículo. 

[7] Technical Notes of Olympus of the Ultrasonic principles important to transducer 

application and design. 

[8]   http://www.ob-ultrasound.net/sokolov.html. 

[9]   Nuñez Alcocer, Jose. Ultrasonido Industrial Nivel 1. Curso de certificación.  

[10] Odom, Bill. Ultrasound Analog. s.l. : Analog Devices, 1999. 33-5. 

[11]  http://focus.ti.com/docs/solution/folders/print/346.html. 

[12] L. Boylestad, Robert y Nashelsky, Louis. Electronica: Teoría de Circuitos. Mexico: 

Pearson Educación, 1997. 0 13 375734 X. 

[13] IPC2221 '' Generic Standard on Printed Board Desing ''. Febrero 1998. 

ANSI/IPC2221. 

[14]  El Ultrasonido y su Aplicacion. Santos de la Cruz, Eulogio, y otros. 001, Peru : 

Industrial Data, 2005, Vol. 8. 1810-9993. 



 
 

85 
 

[15] Brunner, Eberhard. How Ultrasound System Considerations Influence Front-End 

Component Choice. s.l. : Analog Devices, 2002. 36-03. 

[16]  Echevarria, Ricardo. Ultrasonido. s.l. : Universidad Nacional de Comahue , 2002. 

[17] J, J. Szilard. Ultrasonic Testing. New York : John Wiley & Sons, 1982. 0-471-27938-

2. 

  



 
 

86 
 

 

 

 

 

 

 

 

Anexos 
  



 
 

87 
 

Anexo 1: Norma de Pemex NRF-060-PEMEX-2006 
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Anexo 2: Publicación en CONIELECOMP 2010 
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Anexo 3: Publicación en Congreso de ingeniería UAQ 2010 
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Anexo 4: Proyecto en Altium Designer Summer 2009. 
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Pistas y componentes electrónicos de la parte de arriba de la tarjeta impresa.  
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Pistas y componentes electrónicos de la parte de abajo de la tarjeta impresa.  
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PCB final para leer un transductor. 
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Pistas y componentes electrónicos del Multiplexor de 8 canales.  

                      


